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A NEW BIOACTIVE BONE -

REPLACING MATERIAL
FOR MAXILLOFACIAL
SURGERY
ULyANovA T.M', TrovA L.V.*, EwlKHov V.1.", CHyDAcov
O.P.*., BYKAooRovA L.G.*'

. 
NSTITUTE OF GENEML AND INoRGANT CHEMSTRY,

NAToNAL AoAoEMY oF scENcEs, l'4 NsK BEńRUS
t'BEńRUslAN STATE l\'łED cAt UNVERsjlf.
CHAR oF llAxLLoFAc AL SLrRGERY, M NsK, BEDRUS

With n ihe past few years a numberol investigarions on
the contacts of a bone wiih an implant made of d fferenl
materals: meta lic, glass, crysial, cerarn c, calc um phos
phate as well as on rnetallic hyd roxyappatite,coated mplants
have beenunderlaken [1,2,3]. Asa result thedata obta ned
have been repońed' |n lhe Republic of Belat!s effońs are
also undeMay to prepare new bone replacing malerals.
The reserchers from the lnstitute ofGeneraland lnorganic
Chenrlstry and the State N,4edical Unlversity have developed
and examined a new calclum phosphate boactive lmpanl
mater al Kafarn", meanl for replacing the bony defects ofa
maxilla' This plogectWas peńormed ai a suggestion bythe
Slate Scienlific Technical Prograrnrn Slomatology and
[,laxillofacial Surgery".

A chem cal composiiion of ceramics "Kafam" corresponds
to that ofthe m neralpań of a man's bone' and the calciLrnr
to'phosphorum -alio is 1.61-1.77, depending on pre-
treatmeant and annealing lemperalure. The rnaler a
"Kafam" does noi contaln heavy adrnixtLrres bad for the
man's hea th. The crystall ne structure ofcalclum phosphaie
cerarn cs corresponds to that of hydroxyapatite added with
smallarnounls oi calcium and magnesium phosphaie and
is similarto lhe malrix structure ofa man's bone. The mate-
rial "Kafam" has a porosity of 45-65%, and a nracropore
size is200'600 !m. Forcomparison, a macropore size ofa
nalive spongy bone of a man is wlhin 100-800 um.

The above malerlal can with-siand thr sterlization al
180"c, preserving iis sttuclute and plopeńies' lt is fabl]
cated in hło rnain forms: a granu]ated materialwilh a gran_
ule size from 0.1 to 2.00 mm and a block porous r.ateriai
With a denstyof0'8ł'6 g/cm] and a compression strength
of 3500 kPA. lv4issing lrcgments of a maxilla are made of
"Kafam' blocks. Comprehensive sanitary-hyglenic and toxi-
cological studies were carried outio el!cidate the poss bil-
ty of uslng a ceramic maleria "Kafam" ln mediclne. ln ac-
cordance w lh the requirements ofW?H, l,ledical-bio og ca]
and morpholoqical recearch was performed in full on small
and large laboraiory animals [4].

Relylng on the investigalions made, I was established
lhal lhe deveoped maleria sas ro roxc a-d was giler
lhe 4th class ofdanser (GOST 12. 1.0007-88). The mate-
rial "Kafam" is compaiible both with a bone and with soft
iissues. lt is gradualy resorbed and repaced with a young

D, n9 .ledlcal leslŚ Lal'lurr prosphJle .elarr cś
.Kafam" wth a granule size of 0 3-0.5 mm was used lo fill
lhe bonycavties of32 patientswho undeMeni operations.
Among them, 26 paiients suffered from radicular cysts of
the rnaxil a, one frorn denta retenton, one-from
poycystosis, one-from cystagranuloma and three - frorn
chronlc granulomaious periodontitis. n lhe act of operat
ing, the bony cavties of ihe mair group of patienis were
filled with the material Kafam'at one third of volume (4

palienls)or fully (28 pauents) after ihe tumourc had been
removed ln al,26 women and6 rnen attheageof 14to 50
yerswereoperated lnedditon to coniro patientswereop-
erated using the traditonal surgical melhods. lt was the
case when ihe bony cavity was filled with a bood clot.

Before and afterthe operation the rnaxilla€ ofal]pat ens
were sLr bjected to x-ray examination zonograms or dental
pictureswere taken with regard to msdicalindicat ons. Dur
ng ihe postoperative perod medicine lherapy was pre-
scribed fo low ng ihe t.aditional scheme: antibiotics,
analget cs, and loca hypoihermia over a postoperal ve area
for 2 days. EVery day ned ca examination Was peńormed
and temperaturewas measured. A posloperalive period of
all patienis was iaking a norma course. Sutures were re
.1ovpd rfla' 6 d./, NocJLL'edrs.

Based on the results of the comprehenslve technicaland
medical-biological stud es, a new bone-replacing implani
maiera 'Kafam'was developed in granular and block
forms' Thefirct stage oiclinicaltests peńorned by the spe
cia ists of the chair of Maxillofacial Slrgery at the State
Med ca Universty substanlialed the poss bilty of using
ca cium phosphate ceramics "Kafam" for fl ing bony de
fects alier benigh lumours had been removed.
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lntroduction

Recent research into biocompatibility has idenilfied the
imporlant roje ihat surface propefties of biomaieńals (chemi-
cal nature, topogrcphy, microstructure) and processes of
proteins adsorption play in cellular inleractions r-21.

collagen and fibrinogen ate the proteins of pańicular
intelest. Collagen is the mosl abundant structural protein
of the exlra cellular mal x and is involved i1 many impor
tanl biological functions such as tissue siruciurinq and
biorecognition process [3]' Fibńnogen is one plasma pro_
tein that has received much attention due to its crucialrole
in blood clot formation [Ą.

Many types ofcańon materials have been used in med!
cine as long_ or shońłerm implants oras biosensors. Low-
tempeEture isotropic carbon (LTl), a reputed blood-com-
patible mateńal' iswidely Used in ańifcialheart Valve con_
struction' while glassłike cańon (Gc)in the replacement
ofsmalljoints and in dentisiry [5].

The aim of this study is to examine the adsorption of
colagen and fibrinogen on modelc€ńons (LTland Gc)in
ordetto get insjght into the telation behi/een suńace prop_
erlies and protein adsorption process. Three iechniques
are Used to studylhe suńace of carbon subslrates before
and after protein adsorptionr X-ray phoioelectron
spectroscopy (XPs) to detemine suńace composiiion'
waler contact angle to assess hydrophobiciiy and atomic
force microscopy (AF[4) to examine topography.

Experimental

Substrata
Glass-like carbon (GC) was oblained by carbonlsatlon

process of pheno1_formaldehyde resin. LoWłemperature
isotropiccarbon (LTl) was deposited on fused quartz from

Adsorption ofiype lcollagen and fibrinogen were made
as follows: l) proiein solution (concentration 40!g/ml) was
brought in contact with lhe substrates for 2h al 37"C, ll)
after incubation theaqueous phasewas replaced bywater
and lhis was repeated by washing the sample without ah
exposure, lll)the samples were analysed both in weland

The samples before prote n adsorption were characteF
ised by XPs (sslX'Probe' suńace science lnstrumen|s)'
waler contacl angle (sess le drop method) and AFl\,4
(Nanoscope lll, Digital lnstrument. Santa Barbara, CA ).
Afler adsorption the prolein film was examined: l)in situ

under water, byAFM, to sludy topography, ll) after dry'_E
in nitrogen iow, by XPs, to asses amount adso.b€d ard
lll) by sessile drop method to provide complementary i!
fomation about the adsorbed film.

Results and discussion
The suńace characterisiics of 1he catbons used for ar'-

sorplion of proteins and their represenlative AFIV lopo-
graphic images are shown in TABLE 1 and FIcURE 1a, b.
respectively' on the suńace of Gc the concenlration ol
oxygen is much hjgher than on LTI- ln addition small amount
ofnitrogen' originaiing frorn precurcorr€sin is prcsent' El
emenial analysis of bolh carbons is consistent wiih their
water contact angles: lower Value of 9 fot Gc' levealiĘ
lower hydrophobicity, goes along with higheroxygen con-

TABLE 'l' suńace propeńies of carbons

On the other hand, ihe sLrrface Rms roughness ofLTl
is higherthan GC. The AFIV images show that GC surface
is quite smooth with sorne regular relief probabty resutting
fiom the grooves in the mould used in production prccess,
Whereas on the LTl sUńace grain-like fu atures are observed'
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TABLE 2. N/C and watercontact angles oI carbon
substrata before and after protein adsorption.

xPs analysls ańe. adsolption process sĘowsa1lncrease
of N/c ratio on the surface of bolh subsl€ta and a decrease
in hydrophobicty IABLE 2]' Note lhai nitrogen is du€ to
adsorbed proteins, thus N/C ratio is a parameter used to
estimate adsorbed amoLtnt of proteins.

N/C and P of both carbon substrala with adsorbed colla-
gen are simibrsuggesting that neither initial hydrophoblcity
nor topography influence adsorpiion oi collagen. The
adsorbed collagen film is clearly visible on the suriace of
GC as a mesh of elongated fibrous features [FlG.1c]. On
the other hand, any morphological changes are seen afier
colldgen adsorpron on LTI LFlG.2dl. Ihis plerorrenoa is
duetotoo high roughness ofthe carbon substrate, compa-
rabe with the size ofcolagen molecule I3l.

N/C value ofGC sample wiih adsorbed tibdnogen, twice

o DFler-ired oysessie drop metod;mean vatLr ot IO
ńeaslrements and ĆÓńjidence inlerualal o'95
" Delermlned by AFMi on 5x5!m area' expl€ssed as lhe
standard devialion of the lopog.aphlcal height

Deiermined by XPS
b Detemined by sessile drop meihodi rnean vaiue ot
at least 10 rneasurements and conlidenc€ inlerval at
0.95
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FlG,1. AFM topographic images recorded underwaterforcC (z-range: lOnm)and LTt (z-range:2onm) before
and afreradsoĘtion ofcol|agen and fib.inogen.

higherthan that of LTI fabte 21, suggests that tower initiat
hydrophobicity and/or lower roughness promotes adsorp-
tion phenomena. Adsorbed fitm on GC is smooth, homo-'
geneous and continuous {FlG.1el, while any changes of
LTliopography are visible after adsorption [FtG.jfl due to
high substrate rcughness, comparcbte to lhe size of fibrino-
gen (the same reason as in the case ofcoltagen).

ln conclusion we can say that processes of protein ad-
sorption depend on the type of protein and properties of
the substrate (chemical nature' topography). suńace prop-
eńies of carbon substrata seem do not influence adsorp_
tion ofcollagen while they lookto be impońant in the case

offib nogen.
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The nature of nteraction beh{€en the biological envlro.
mentand composite implants is clerly influenced byiype c'
impants. The nraterial denoted as K-having lowerYounos
mod ulus leads lo a faster and nrore intes ty lissue response
which sirnultaneously can infuence regenration and repa '
t me oflarynx tiss!e. The h isiological inspeclion hasshowl.
the formaion of conneclive tissue capsule with numerols
fbrocytes and collagen fibers filling ihe defect.
This siudy show€d that biological behaviour of cornposte
imp anls rnay depend not only theh chemical stale bui also
on mechan]cal propeńies of biomaterials.

References

[1] Błażewjcz M ' Blażewie s'' Konieena B', Pamoła E NÓ,lj
materał d a laryngologii ]nż}n e.ia Biomaleriałów 200] ' 77 ' 79

[2] Błażewcz s' Pamula E., Maińsk M',PichJ',Bie|eck l H'_
brid composle implanls in laryngo oqy Prace Mineraloo cŻne 20c:
8S 19-25
[3lFint P' corio R''cummings c, comparŚon of sot lissue r=
sponse in rab t loLlowing arynq€al imp antation with hydmxy apal
lue' sil cone rubber and ieflon, Ańn'olo]_Rh ńo _Laryńgol 5. 1 0a
(1997),399 407
[41 Righi P'' Wlson R'' Gluckman J, Thyroplasty using a siico.€
elaslomerimpanl otolaryngol.cln Nońh.Am'(1995) 28,2,30r
316

IN VIVO
BIOCOMPATIBILITY
OF CARBON FIBERS /PSU
COMPOSITE
J P[cH*, l'BlELEcKl, M BużEWcz*, E.PAMUu**,
T' GIEREK'' M. MAuŃsKl'*

. STLESAN ACAoEMY oF l/EolcrNE
"Faculw oF l'",lArERrAL ScENTE AND CERAMrcs. UNVERSn oF

,4rN Nc AND METALLURGY.

'-'s[EslAN TEĆHNcAL UNVERsfi

ln laryngology for treatment of lissue of larynx resulting f rom
cancer or injuries synthetic materlals are becoming fre-
quentLy used. ln the decade there have been rnade lrials
wilh a loqen c maierials applicaiion in larynx and trachea
reconstructon Śuch as silaŚt]c' teilon and bioglass' Recon'
siruction of ihe loss larynxtissu€ tequires recreation of naiu_
ralanatomic conditions. This is possible when the propeF
ties of an irnplant materialare similarlo cań lage tissue i'e.
it preserves lhe apprcp ate shape end elasticity,and lts
microstruclure enablesconnective tissue of larynx to pen
etEle into micropores ofihe lmplant.
Much work have been done on the materials used foratliicial
lracheas, but a precse rnachanica eva uat]on of tłrese
sttuctures has not yelbeen peńormed'
The present study exanrlned biocompaiibility of lwo types
ol composite materials whjch have different rnechaniĆa
propertes. We detemjned the mechancal propeńies of
irnplant materias and compared them wlh native larynx.
Composite maierials have been prepared using polysulfone
and two type carbon fibers differing ln their fom (carbon
tissue, carbon Lrnwoven iabric).Two types of mater als were
prepar€di unwoven fabric/ PSU - K", unwoven fabric/ car-
bon lissue / PSU K,",. The resuhs of tensiLe strength and
Youngs modulus of two klnd of materals exhibits that K"
composite has lower strengh and modu us compareło K"'

Thecomposite irnplants has been usedto reconslruction of
experymenta y prepared defects n ihe thyroid cańiLage of
the sheep. The lissue samples removed from ihe lmplant
site logeiher wiih adioinjng lissuewere subjected to routine
h stological analysis. T ssue seclion were sta ned with
hemaioxylin and eosin (H&E). A morphologica descrlption
ofiherissuesuroundngandgrowingintoihe implanlswas
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TEORETYCZNO THEORETICAL AND
DOSWIADCZALNA EXPERIMENTAL
ANAL|ZA sTABlLNoŚcl ANALYSIS OF HIP JOINT
ENDOPROTEZ STAWU ENDOPROSTHESES
BIODROWEGO STABILITY

t!

WoJc EcH WEcKoWsK, [4oNXA G EŁYŃsxA _ DoLNA

NSTYTUT oBRoBŃ PLAsncŻNEJ.
NżYNERl JAkosc BoNżYNERl

PoLTEoHN (A cŻĘSTocHoWsl(A vr' cŻĘsTocHow E

Wprowadzenie

Po n|n o 7ndLll pgo po.lęp - \^ Ż"I re(le .or'lr 'ońar l
endoprotez siawLr bodrowegojak teŻ stoso!łan a nowych
lod/..ov\ blomd e-alow' i aal.z,m LągJ z' ac/na L/ęs;
labl"oow ko,l, zy siA 'iepoaod/el em obałdi.tVn.lę
Lltratą stab] ności trzpien a Ub panewk endoproteŻy [1]
Zatlosowan e 1ov!o./es pgo oproordn owar a raryn pr-
skiego' opańego na melodzie elementóW skończonych'
wprowadziło ogronrny poslęp W zakres]e modelowania ukla_
dóW biologirŻnych jakim iest staw biodrowy [2'3,8]' Bada
nia te ukierunkowane są głównie naoptymaliŻaĆ]ę konstruk'
cj]i'nplanlów t4] jak teŹŻastosowanlU nowych materiałów
zarÓwno na trŻpień endoproteŻy jak i palę trącą głowa_
panewka't7l

obliczenia numeryczne rozkładu
naprężeń w układzie kość_
cement-endoproteza stawu
biodrowego

Analizie numeryczneipoddano trz y typy endoprotez ce,
mentowyclr: Weller Centranrent oraz Centega f irmy AescLl
ap' obli'zen'a pr2ep'oładzoro old llze.1rod/.jós nd_
lerialu irzp enia; stopu CoCrN4o, T 6At4V oraz Ti3sNb 5Ta
7Zr [5l' Mode geomeiryczny kości udow€i opracowany
zostalna podslawe danych udostępn]onvch przez nslituti
oloo-d.l Ri//oh z Bo onll W r odFlu 7ośldly ń/roŻ' ore
dwa obszary zajmowane prŻeŻ: kość korową oraz kość
gąbczastą, które mode owanojako materał sprężysty iŻo
tropowy. W model! obciążen owym ŻałoŻono oddŻaływa_
nie sil prŻy]ożonych do pow]erzchn glÓWki endoproiezy
P'1=2'47B\,l'! oraz krętarza wielkiego kośc Udowe]

WoJclEcH WlĘcKows(l, MoNikA GlERzYŃsxA - DoLNA

NsnrurE oF MErAL WoRKNG.
QUALrł ENG NEER|NG AND BoMEcHANlcs
TECHN cAL UNNERS|TY oF czĘsTocHowA

lntroduction

Despile ofconsiderabte progress in a fetd ofdesigning
hlp joint endoprostheses and devetoping new biomateriats,
st lsigniticant amount of procedures faits due to toss of
endoprosthesis acetabulum or stem stabitily Il]. N,4odern
engineering software basedonthe Finite Etements ,4ethod
has brought a great progress tn the fietd of modeting the
biological systems i.e. hip joints. [2,3,8]. These tests are
mainly directed towards optimization of imp{ant construc,
tion I4l and use of newmateriatsforboth theendoprosthesis
stem and a frictionalpair "head-acetabutum" n.

Numerical calculation of stress
distribution in the bone-cement-
hip joint endoprosthesis system

Three types of cement endoproslheses: We er.
Centrament and Cenlega (AescLrtap) have been subjected
to ihe numeńcal analysis' cajculations have been peńomed
for three different stem maieriats: CoCrMo a oy, Ti6At4V
and Ti-35Nb-5Ta-7Zr [5]. The geomel.icat modet of femur
has been elaborated on the basisoithedata given by tnsituti
orlopedici R]zŻ oli' Bologna.ln the rnode]two regionsoccu-
pied by Ćorlical and cancellous bones have been distin'
guished and modeled as isotropic etastic materiat. tn the
loading model force imposed to the endoprosthesis head
has been assumed a P1=2.47BWand force imposedtothe
femur - P2=1.558W [2, 11].

ln FIGURE 1 some hypothetical catcutalion resutts of
Hubeis reduced stress distrjbution łn the analyzed models
forstems made ol CoCrMo alloy have been shown.

Fatigue tests of the bone-cement-
implant system

oneofihe main reasons of h p ańhroplasiyfailure seems
to be the loosening ofendoprosthesis stem in the adjacent
zone. Cement adjacent zone, in contrast lo boih imptanl
and the bone (having ability to setf reconstruction), js the
moslsusceptibetofatiguefaiture. Fatiguesusceptibitityol
ihe cement zone can additionaly increase ifthe defects or
impedeclion genemting stress concentration are present
[6]' The tes|s have been peńormed on lhe simulalorallow-
ing staiic and dynamic tests offaligue tife ofthe joini of hip
endoprosthesis and human femur (FtG.2)

Radioog cal assessment has been used to deiemine
the irnplant stability' Therefore rcd]oglaphŚ were made every
1.5 106 loading cycles. Tests were terminaled after
N=]0.5.106 cycles.

RYs.1' Rozkład naprężeń zreclukowanych wg Hubera
tMPa]: a)w kościudowej prawidłowej, b)trzpień typu
Weller' c) trzpień typu centramenl.
FlG'1' Reduced stresś distribution IMPal: a) femur
without implant, b) Wellertypestem' c) cent.amenttyp€

=o-łJ

e.
.LLI

k
=-C
E



l2
P2=1.55BW [2,11].

RYS 1 pŻedstawja przykładowe Wyn kiob iczeń roŻkla_
du napręŻeń ŻredUkowanych wg NUberaw anal]zowanych
modelach dla trzpieni wykona nych ze stopLr CoCrN4o

Badania zmęczeniowe układu
kość - cement- implant

Jedną z gtównych pzyczyn n epowodŻeń a opastyk
slawu b odrowegoiest obluzowanie trzp enia endoprotezy
w strene pu ylegania Cementowa slrefa pz y egania w pze-
cWieńsiwje do implantu ]ak do kośc , ktÓra pos ada Żdol
ność do samoprzebudowy' jesl najbardz]ej podaina na
zniszczenle Żmęczen owe. Podatność strefy cementowe]
na zniszczen]e moŹe dodatkowo wzrastać jeśli obecne są
d€iekty lub pLrstki u/ywolu]ące koncenlrac]e naprężeń [6]
Bdddn. plow.d/one 5ą ld 5ymJl.lo'' e lmoz ł|a ąc/.
badan a statyczne ]ak i dynam]czne ilwalośc] polącŻenia
endoprotezy slawu b odrowego z kośc ą udową cŻ]ow eka
(RYS 2)

Do określenia stabilnośc implantu zaslosowano ocenę
rad ologiczną W iym ce u wykonywano rad oglanry bada
nego uklad! po każdorazowe] 1'5 106 iczbi'. cyk i obcią_
Źenia Badania zakońcŻono po iczbie cykli N = 10'5 106'

Wnioski

Wańośc naprężeń zredukowanych Występljące W ob'
szarze kośc sąjednym Ż czynnikÓW Wpływa]ących na wy
stępuiąceW n iej procesy ada ptacyine ' RóŻn ce we własno_
śc ach mechanicŻnyclr olaz 9eomet i analizowanych tŻpie
niendoproteŻ wpływająznacząco na zmiany stanu naprę'
Żen a występującego w roŻpatrywanych układach

Podziękowania

Praca fjnansawanajest prez Kanitet Badań Naukowych -

prqekt badawczy IABA 041 2A

f
I

RYs.2. Widok stanowiska RYs.3. Radiogram układubadawczego kość-cement-implant
FlG'2. T€st stand view. FlG.3. Radiograph of the

bone_cem€nt-im pla nt
system

Discussion

R€duced sl€sses values olesenlir the bone lFgion ale
one oflhe factors affecting the adaptive processes there.
Differences in lhe mechanical propeńles and geometry of
the analyŻed endoprostheses siems inllUenced signinrantly
on changes ofthe stress slate in the d scussed systems.
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Nowe materiały proponowane na
elemanty trące endoprotez stawu
biodrowego

celern wyel]minowania niedogodności zwiąŻanych ze
stosowaniem UHNłWPE na elementy trące, firmv Żachod
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lntroduction

A.ll^.oplasLy ol tornLs s a coTmonry recognired
chirL.grcal operatio. blnging a parie'rt lo timb rrovemenl
abrty. Acco.dinqro e denogra oh,c prog nosis the amou,tL
ol the pdliĄ ls reeding annl oplasty will double W1hln 1 0_20years. r' ,s a 

'esJtt 
of eto,rgalio'r ot hu,ndr tiie. rncreaqnq

environmenial Ćontamination and also numerous car colli-

The main problems of arthroptasty needed to !,e sotve

- n.rease of enOoproslheses durabitiiv.
_ |imita|ion of wear oro.'|lĆtś

Wear processes occurring in joint
arthoplasty

. DLlabttityof motanLeo erdoprostheses deoenos on many
raclors such ds: sl,ucturat. rraLe.ia,. lecr nolrq;cal and bio-
ogrcat. A seteclon of nate-iats for I,ictronar etements is aprobtFn, whLh l-as nor been sotved yeL. Accoroinq to rhe
nurneloUŚ |abolalory ald c|in'c€l tesLs polvethylene pdńs
are lne weakesleremenls oterdop,ostneses. The acetabu-
lar cups 'n lhF h o enooprosheses ard tne oo,yelhylene
''seń. ir lhF {nee erdoprcslheses are such elerrents '] he
main di\advantages of potyethytene are as to ow;ng:
- low wear resistań..
- creep compiiance,
crrarqe in qructur at ( deg.ee ofc.ysla iity) and mechan,

cal properlies affec|eo by loaoing and €pedted s€riliza_
nÓn
_ L.l'avouabl€ effecl of wear plooucls {ooly€|nylene de_brs)on lhe human bodv

ln FIGURL 1. fo- examDte . surface of lhe worn
po yethvlere crp which has been removed durirg rhe
reimplantation, has been shown. FtGuRE 2 shows wear

ln sp:te ol mary drsaovantages UHVWpf matenat is
sLillJsed for fflctiorat eements ,o. rhe sahe of low Inclion

New materials, which are
proposed for frictional elements of
the HIP endoprostheses

ln orderto etiminate some inconvenience connected with
using UHMWPE for fricijonat etements West firms propose
to replace polyethytene by ceramics. tn FTGURE 3. for er-
anple a new sorur,on of endoprosthesis cup with the ce-
rarnlc lnseĄ llx'nq in a n elal Lasing lAescLlap company]
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RYs.1. ToPografia powierżch ni zużytych panew€k
poblanych od człowieka w czasie Żablegu
reimplantacji.
FlG.1. A suńace of the worn polyethylene cup'
tłhich has been removed during the

I

Ńkładka

RYS.3. Panewka endoprotezy stawu biodrowego
z wkładką ceramicznąfllmy AEscULAP l'll.
FtG.3. Acetabularcup ofhip endprosthesis with a
ceramic insert. (AESCULAP company [1])

RYs.2' Plodukty zułcia panowek polietylenowy6h
z badań na 6ymulatorze stawu biodrowego.
Mikroskop scaningowy.
FlG.2. Wear products ofpolyethylene cups, which
were created during the laboratory tests on the

wkładła
polietylenowa

wkładka
cefarniczna
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RodŻaj pary tącej

RYs.4. Panewka endoprotezy sta\łU bodrowego
z wkładką poli€tylenową i ceramicżtlą firmy
BToMET MERCK l2l.
FlG.4. Acelabular cup of hip enclprosthesis with
the polyethylene and ceramic inśeńs (BloMET
MERCK I2I)

has been shown. FIGURE 4 shows the way of fixing the
metal and ceramic inseńs iBloMET [ilERcK company)'
There are also some literature repońs on applying the metal

Replacingofthef ctional pair: "meial - UH lvlWPE 'or "ce
ramias - UHIVWPE" by the "ceramics" ceramacs" or.metal-
metal" onesshould limittheirwear. Thercare no any reports
on fńctional rcsistance.

According to the laboratoryiests' wh]ch w€te carried out
in the lnstiiute of l\,4etal Working, Oualiiy Engineering and
Bioengineering ofTechnical University of częstochowa on
the lest stand of hip joint, frictional resisiance intheabove-
mentioned f cijonal pairc are high. Test results of friction
coefficienl are illustrated in FIGURE 5.

As it is shown in FIGURE 5 the most disadvaniageous
frictional pair is the "metal - meial" one.

Results

1) Kind of material used for friciional elements of
endoprostheses has an essential iniluence on theirdurabil-
itv.
2) Dudng selection of materials for frictional pak it is neces-
sary to lake into consideration wear prcducls and their ef_

fect on a human body.
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RYs.s. Wyniki pomiąrów współczynnika tarcia
uzyskane na symulatorze slawu biodrowego.
FlG.s. The results ot lriction coefficient obtained
from the test stand of hipioint

nie proponu]ą Żastąp enie polielylenU 
' 
ceramika' Na RYS'3

pokazano przykładowo nowe rozwiązanie panewek endo'
protez z Wkładką ceramiczną mocowa ną w obudowie me-
ia owej firrny Aesculap' Na RYS'4 pokazano sposÓb rno
cowan]a Wkładki ceran]]cŻnej z pŻekładką polietylenową
firmy BloMET l'4ERCK sąróWnież doniesen]a literat!ro
we o stosowan u panewek metalowych.

Zaslqpen e pary trącej:''metal UH[,'IWPE" czy leŹ "ce
lamika_ UHMWPE przeŻ parę trącą'ceramika cerarn ka"
ma ograniczyć Żużyc]e. Brak jest don]esień literalurowyrh
o oporach latcia Z badań laboratoryjnych prowadzonych
W lnsl. obr. Plast lnż' Jak' i Bio. Po it-Achnlki częstochow



skie] na symulatorach stawu biodrowego Wyn ka, iż opory
'alcd w ly.h pd'dc1 lrą'yll 5a dLże Wyni\ poT'alow
wspólczynnika tarcia na sym!latorze ustruje RYs'5'

Jakio ilustruie RYs'5 naibardz ej n iekoŻ ystnąjest para
trącą typ! 'metal metal''.

Wnioski

1) Rodzaj zaslosowanych maier]ałóW na eenrenty lrące
endoprotez ma stotny Wplyw na ich trwałość
2)PrŻy doborze malerałów na pary1rące należy Uwzględ'
n'; Jrali7osdL odo7i. yódlie p.ooU.low luŻj,' la 'ra oJ
ganizm ludzkl.

Do BloMATERlAŁoW
AGNEVKA soWŃsKA, BożENA cuxRowsl(A, EźB|ETA

lNswrur PoMNK CENTRUM ZoRowA DzEcKA. WARsawA

Wstęp

ocena adhezji komórek do podłoŻa jestjednynr z para_
metróW Umoż iwiaiących WeMkacię maleriału pod Wzglę
dem ]ego zastosowań w medycyniejako biomateriał Pto_
ces adhezji komórek na blomateria e jest rnożliwyjeśli na
]ego powiezchni odłoŻą s ę bialka subslancji pozakomór_
kowejoraŻ zostaną akt}vowa ne na powielzchri komórek
receptorydla białek adhezyinyĆh' Jednym z bałek pośred_
niczących W procesie ad hezii komórek jest fibronektym a
glÓwnym receptorem d|a niejjest in|egryna a5b1 Recep_
to_ypopoldcler u7 odpowiedr.lj lqa'ldarr' sauplJąslę
i !łofz ą W miejscach najs]n ejszejadheŻjldo substralulzw'
płytki adhezyjne ' stery zacja jest ważnym czynnikiem Wpły_
Waiącym na intetakcię biomaterałów Ż lkanką Za eŻnie
od zastosowane] metody r.oŹe ona zmieniać topografię'
energię lLrb zwilŻa ność powerzchni co w efekcie WpWa
na adhezję [1]' prolferację iżywotność komórek [2]'

Przedmiolem naszych badań było określen e wpływu
różnych rodzaiÓw sterylizacj na ad hezję ]udzkich nbrobla_
stóW do próbek Wykonanych ze slopu tytanu T_1Al_][,4n
oraz z wytworŻonymi warsiwami powiezchnlowynr typu
TiN i(Ti,N])]P Zdo nośĆ adhezyiną konrórek badano mie
rząc eksptesję fibronektyny oraŻ jej rcceptora integryny
a5b1 plzy uŻyciu c},tometrii przeplywowej 13]

Materiały i metody

W do.w ad.zer u Jzvlo prcb.i o s eonrLy -O mn i gru.:
bości 3mm Wykonane ze stopu tytanu T 1A| 1Mn oaz z
wytwor7oryrr: W wa.unkarl- wvladowaria ]al7Fn owęso
WarsMamitypu TiN i(Ti'N )]P' Próbk poddano stery iŻacji
w auloklawie /pdr. wodna. rempe.atJra 34 C,.,sriere
1400 hPa 30 m n.)w 10 cyklach lub slerylizacji ptazmowej
(nadtl€nek wodoru, temperat!ra 54oc, c]śn enie 7 hPa' 1

godz )w 1 cyklt]' Zastosowany rodŻajstery izacjiwybrano
na podstaw e Wcześn iejszych badań Wskazujących, że w]e_

Piśmiennictwo

[1] Prospekty irmy AESCULAP,
[21 Prospekty lirmv BIOL4ET,TMERcK
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WPŁYW sTERYLlzAcJl EFFECT OF
NA ADHEZJĘ LUDzKlcH STERILIZATION ON
FIBROBLASTOW ADHESION OF HUMAN

FIBROBLASTS
TO BIOMATERIALS
AGMEVKA sowŃs(A, BożENA cUKRowsxA, EźBETA cz^R-

PATHoLoGY DEPARTMENT,
THE CHTDREN'S MEMoRTAT HEALTH lNslrurE, WARSAW

lntroduction

Adhesion ofcells to a substEte is one of the prerequi-
sites forassuming the applacabitityofbiomate als for medi-
cal applications in humans. Adhesioń depends on adsorp_
lion of proiein on the material's suńace and activation of
cell membrane receptors forthe adhesjon proteins betong-
ing to inlegńn supeńamily. one ofthe eńracellularproteins
adsorbed on the maierial is a fibronectin, which interacts
with integrin a5b1. When they arc tink, a ctustsr of focat
adh€sion plaqu€s is formed' sterilization is an important
faclor influenclng the interaction between the tissue and
biomaierial by modiĄ/ing suńace topogmphy' energy and
wettability affecting adhesion [1], proliferation and viab'Jity
[2] of cells.

ln the present study, we evaluated the influence of vari-
ous sterilization processes on adherence of human
fibroblasts to Ti_]Al1l\rn titanium alloy and 10 suńace lay'
erc of the TiN or (Ti,Ni)3P type. Ce adhesive abitiiy was
analysed by measuńnq the expression of 

'ibronectin 
and

its receptor, integrin asb l by flow cy.tometry [3].

Materials and methods

Specirnens in the shape of discs, 20 mm in djameler
and 3 mm thick prepared from titanium attoy with TiN or
(Ti,Ni)3P suriace layers produced under gtow discharge
condiiions were exposed to sterilization in a steam auto-
clave (steam,134oc, 1400 hPa, 30 min) in one cycte or in
p asma-steffad 100 (hydrogen superoxide, 54"C, 7 hPa, th)
in ten cycles. These types ofsterilizationwerechosen based
on ihe results of oLrr previous investigations showing that
multiple sterilization in steam inlensivety affects TiN sur,
face topography resulting in decreased prcJiferation and
viability of nbroblasts, while plasma sieritization increased

t5
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RYs'1 . llość fibroblaslów Żliczona w komorŻe Burckera
FlG.1. Totalnumber offibroblasts counted in Burckels

lokrotna stery]zacja W parze Wodne] zm enia]ąc topografę
poqlF'/' 1r lŃsp')aJJ.'eg"'Vl.e d p o]tp'o' i- iż\
wotność fbrobLastÓw. podĆzas gdy steryl]zacja pazmowa
podwyżsŻa]ąc energ ę powjerzchn owąstwaŻała korŻyst
ne Warunk dLa wzros1u konrÓlek [2,4'5] LudŻk e f]brob a_

s1y otżynrane Że skóry przedramienia hodowane w ply
1iA 1l_b"'y-l,TD' bP''o/dod.riÓ_1' Fę'4j ' lo4i')
p]odowe] oraz antybiotykóW W wilgotnej atmosfeŻe 95%
powietrza i5% co] nanoszono na prÓbkiW oŚci5x]05/ml
i inkubowano 48 qodzin' Fibrob]asty odzyskWano Ża po
mocą njeenŻymatycznego odczynnika celL D ssoc at on So'
uiion (Sisnra) Po przemyciu kornórek okreśono ch ży
Wotność metodąchłon ęca blękitLrtrypanLr Po polczeni!
komórekwkonroŹe Burckeraznakowano]e przecWcala
m anty-Lrdzka fibroneklyna fikoerytryna (PE) ianty-re-
ceptor f bronektyny-PE (cD49e-PE). Ekspresję receploróW
mierzono po podan u jodk! prop dyny z wykorzystaniem
cytometru pzepływowego flrmy Beclon D ckjnson [3]

Wyniki i dyskusja

Analiza ilośc fibroblastóWj ch żywotn ości Wykazała że
llczba konrÓlek odŻyskanych z próbek (T],Ni).P (RYS 1)i
]ch ŻVwotność (RYs.2) były mnie sŻe niż Ż prÓbek T 1Al
1l,4n TiN llośĆ i ŹywotnoŚć fibrob astóW odŻyskanych Ż
próbek Ti_1A _]]\']n TiN były porównywane' Wynik anali
Ży W cylometrze przepływowym polwerdzają badania w
komoże Burckera (RYs'3)' Badania W cytometże prŻe
pływowym fi broblaslóW nkl]bowanych na prÓbkach ze sto-
pu tytanu oraz pokrytyclr Warsn'ami TiN l!b (T.Nl),P' Ża
ro^lopo lÓlJ l.,o ]l ^pl"/m- 

al 
^auto||J4FrA^\_kazaly obecności nbronektyny na powerzchni komórek

Białko to prawdopodobn e pozostało na powierŻchn bada'
nych nralera!óW' Ponadto dane uzyskane Ż ana zy ekS
plesji lecepiora f bronektyny nie Wykazały statyslycŻnych
różnic. zaróWno pod wŻ9 ędem rodzaju próbek']ak stery
|iŻac)

A .uplle l/, lŻ','- 
^J1''o^ 

' a^Ó alz'p-'z' 'Ói
że fibrobasty Wykazujące najs nie]szą adhez]ę poŻostały
na powiezchn malera|U a anal]zie poddano komórk 

' 
któ_

re łatwiej odk ejaly s ę' Jeśl tak to pow erzchnia typu
(Ti N ).P bez WzględU na Żastoso!.raną rnetodę slery izacj
stwarza na]ko.zystnle]sze Warunkj dla adhez]i konrólek'
ho- , uo$"1" ,r lJn kl e a oioa- a 7 /
m kroskopl] fluorescencyjnego WykorŻyslu]ącego św atło
odbite lnrożlw ą bezpośredn e zbadanie b alek na po-
w eźch ni mater]ałU ekspresję receplolóW na powierzchni
komórek Naeży ponadto podkreślić. że walstwy po_

Wierzclrnjowe typu (T.Nj),P charakteryzuią się doblą od
pornoścją koroŻy]nąoraz znacŻn e Lepszą n ż siopy lytanL]

odpornośc]ą na zuŻvce prŻeŻlarcie t4 5], co slwaza pod

stawę do ]ch zastosou'an a W medycyn e.

RYs'2. Komórki mańw€ w populacji 
'ibroblastówliczonej w komorze Burckera

FlG'2' D€ad cells in the population oI fibroblasls
counted in Burckels camera
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RYS.3. Zywe fibroblasty w populacji badanej w
cytometŻe przepływowym
FlG'3. Perc€nt ofliving fibrób!asts in the cell population
based on flow cyiometry

su ńace energy' mproving the surlace aflinity fot cells |2,a'5].
Human skin fibroblasts culiured in Dulbecco medi!m
(Sig ma) supplemented with 15% foetal bovine serum, anti-
biolics and antifungal agents, in atmosphere 95% air and
5% CO,were plated on samples in an amountof5x105/m
and incubated for48 hours. The cells were harvesled irorn
the cuture by nonenzymatic ch€mica cell Dissociatjon
Solulion (Sigma). Their viability was analysed with trypan
b ue stain ng and counted using a Burcke/s camera The
cells were then marked with anti-hurnan fibronectin -
phycoerythrin (PE) and antiflbronecl r receptor PE
(CD49e'PE) anllbodies and analysed us ng a Becton
Dickinson flow cylomea afler addition of propid um iodlde

t3t.

Results and discussion
Data show that the number of nbroblasls (FlG.1) and

ihe rviability (FlG.2)was loweron samples with a (Ti,Ni)rP
lype ayer than on uianiu nr a loy or sanrples wllh a TiN layer.
The number and viab lity of cells reireved from a Ti 1Al-
1Mn alloy and lrom samples with a TiN layerwere compa-
rable. Flow cytometry ana yss was in agrcement with rc
sults oblained uslng Burckeis camera (FlG.3). Flbrobasls
lncubated on litan um alloy samples orwith TIN or(Ti,N )rP
ayersterilised either in p asma orin a stearn altocave did
not presentfibronect]n on ihe cellsuńace' Th s protein prob-
aby rcmained on the suńace of the mater]al. Analyss of
fibroneciin receplor expresson showed ack of significanl
d ff'.renĆes in re]ation lo sample type and sterilisation'

i can be assumed thalnbroblasts characlerised by high
slrength of cell-material adhesion remained on the r.aterlal
suńace and that We actLra]y analysed the cells With weak
adhe€ncetothemaieria]. lf so'lhisme6nsthat1he(Ti Ni)rP
surface aver presents hiqh suńace affniiy for ce] adhe_
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sjon independent oI steilization. Taking into consideraiion
that (T],Ni)3P suńace layers ate characterised bygood cot-
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than t tanium alloy 14,51 it can be assumed thatthese tayers
produced on tilanium alloy could find apptications in medj-
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EFFECT OF GLOW.
DISCHARGE ASSISTED
TREATMENTS ON THE
STRUCTURE, ROPERTIES
AND BIOCOMPATIBILITY
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'FAcLrL oF N.4ArERrALs ScENcE,
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lntroduction

Trtan urn and its altoys are characterised by a very good
corrosion resistance, good biocompatibitity, high fatigue
shength and ow density, propedies which quatify these
materials lo be included in ihe group ofthe most prospec
tve metallic biomaterlals. Because. however of their tow
frictional wear resislance and the release of elements of
tiianiurn alloys into the surrounding human tissues, they
require an additional suńacetreatment11,2,3]'

The paper presentslhe resutts ofexaminaiion ofthe prop-
eńies of composite layersof the (Ti'ND3P+TilP+(N]Ti)type
produced on T-1Al-1Mn litanium attoy bya combination of
eleclroless chemical n ckel plating and a gtowdischarge
assisled treatmeni. The properties e)(amined inctuded:
metallographical fealutes, microhardn€ss, phase composi_
ilon, resislance to fricilonal wear and coffosion, and in vitro
biological propeńies[3'4]'

Materials and methods

Tilaniur,r samples with chemical composition (1.00/oA,
0.9%1,4n, 0.3%Cr, 0.3%Fe, 0.12%Si, Ti-batance) were
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WPŁYW oBRoBEK
JARZENIOWYCH NA
sTRUKTURĘ,
WŁAŚclwoŚcl
lBlozcoDNoŚc
WARSTW NIKLOWO - OF THE NICKEL-
FOSFOROWYCH PHOSPHORUS LAYERS
NA STOPIE TYTANU Ti- FORMED ON A TITANIUM
1Al-1Mn ALLOYTi-1Al-1Mn

E. slKoRsKA-MATYslAx*, E' cŻARNows "'T' WLERzcHoŃ'

'WYDŻAL |NżYN ERl MATERAŁoWE]
PoL TEoHN KA WARSŻAWSKA. WARSŻAWA

''lNsnTlT PoMN( "oENTRIM ZDRoWA DŻECKA" WARSaWA'

Wprowadzenie

Tytan ijego stopy charakleryŻU]ą się bardzo dobląod
pornością korozy]ną b ozgodnością dobrąWylżyrnalością
zrnęczeniową oraŻ niskągęstoŚcią' co kwalifkuje ien ma
teriał do grupy najbaldziej perspekl}T/icznych biomalef a_
lÓW meta cznych' Wymaga onjednak dodatkowe] obróbki
pow pllL_1lose' ze u7ględu rJ 1l\lJ odpor oq lazJŻ)
ce plzez larc e' arakze 4awisko pżechodzen a tytanl] do
otaczających lkanek [1,2 3]

W ańykule prŻedstawiono Wynik badań metalografcz_
1v' l'' 1il'o'ńdldos.l' sl'ad- falońAgo oopo',loq 1a
uzrc p o7F7 lalL'e l Ąoro./'. o'al oadaal" ololoq. 1 e ir

vitro prowadzone na udzk ch f brobtastach warstlv kompo-
z}łowychlypu (Ti,Ni)rP+Ti]P+(Ti Ni)wynłożonych|aslo_-
p e'lenu T _1A lN'1poprzeŻ polJ. /-1ie Lhe-|' znpgo -|
kowanla bezprądowego Ż obróbkąiaŻeniową [3 4]

Metodyka badawcza

Próbki ze slopu \,,ianu Ti' 1 Al 1 I\'4n o następu]ącym skla
dŻie chem cznym (1'0%Al' 0's%N4n, 0 3%Cr, 0 3%Fe,
0'12%si lesŻta T )zostały pokryte warctu7ąniklowołosfo

l7



rową metodą che miczną beŻprądową Następn e plzepro

^adlo' 
o ob'oble l ld'-1laLl ń'l.dońd'

'|..t:.. 
oo 

^ 
ono rer/a areoiL 

^ 
F-o.ro'L-o 00", o,/..

Śnien u W kornorze robocze] 3 hPa w czas e 4h
Wytworzone warstwy poddano badaniom:

odporności korozyjnej melodą potencjodynam czną W śro'
dow]skl] 0'5M Nacl i roŻtwoże DU beĆco slosując skom
pL]leryzowany zestaw do badań elektrochem]cznych frrny
Atlas So ich. Krzywe po aryzac]i okreś ano po aryzu]ąc
badane próbkiod potencjału'1000 mV z szybkościązmian
polencjałLl 50 mv/min Elektlodą odnies en a była nasy
cona elektroda ka omelowa (NEC)
meta ograicznym z zastosowaniem mikroskop! Neophot

2.
biozgod ności W Wa runkach in V tro prowadzonych na lUdz

k ch iibrob astach hodowanych prŻeŻ 12 dniw plyn e inku_
bacy]nym Du becco Ż dodatkem płodowej sUrowcy cieę
ce] anlybotykÓW' W atmosferze 95% poWietŻa 5%co,
w temperaturŻe 37'C. Liczbę komórek z cŻano w komo
rze Burkera. Wykonano róWnież m kroan alizą s kład ! p er
wiastkoWego komórek płynóW inkUbacyjnych prŻy !ŻyciU
mikroanalizatora AN 10000 (L nk System Oxford)
- rużyc a plzeztarce netodą trŻy waleczk + stoŻek''|s]

Wyniki badań i dyskusja

coated wth a nickel phosphorus layer bv lhe chenr c.
electroless melhod and then subjected to a glow'discha.c.
assisted trealment carried out n an argon atmosphere a:.
temperatu re of 700"C under a pressure of 3hPa for 4 ho! r.

The suńace layerc obta ned were examined regards
_ corrosion resisiance by the potentiodynam]c method iń a
0.5 M NaCl and Dulbecco so ution. The poientiodynarn .
curves were determined at a temperalure of 25.C begi.-
ning from a polent al of 1000 mV and passing towarcls tlre
anod c direction with a poieniialvarying rate oi50 mv/mrr
and 10 mv/nrinwithinthe potentiai reqion. A saturated calome
electrode (SCE)was used asihe reference electrode.

metalloqraphic cross secl onal examinalion - bv Neophot

- biocompatibllity was examined in vilro, using h!mai
fibroblasts grown in a Dulbecco incubalion fluid added witlr
a ioeial bovne serurn and anlibiotics, in an atrnosplrer€
composed of95% ofair and 5% ofCO, al a temperct!re ci
37.C. The number of ce ls was coLrnied using a Burke.s
cameta' Th€ contents of elements in ihe cells and in ih€
incubatlon fluids were analysed with the use of a
microanalyserAN 10000 (Link System Oxford).

resistance to lrictronalwear using the three rollers + taper
methodtsl.

RYs.l' l\łikroslruktura (A) oraŻ odporność na zużycie przez tarcie (B) warstw typu (Ti'Ni)lP+Ti.P+(Ti'Ni)(a) w
Porównaniu do stoPu tytanu Ti-lAl-1Mn {b)'
FlG.1. The microstructures of (Ti,Ni)"P+Ti.P+(NiTi) layGrs (A) and a comparison of the values of the trictional
wear resislance (B)ofthese layers (a)and oITi-lAl-lMn alloy (b).

RYs.2' Kżywe polaryŻacjiw 0'5M Nacl (A) iw rozlwoŻe Dulbecco (B) warstw typu (Ti'Ni)3P+Ti3P+(Ti'Ni) (a)
oraz stopu Ti-1Al-1Mn (b).
FlG'2. Polarisation curves d€termined in 0'5M Nacl(A)and in the Dulbecco (B)solution for (Ti'Ni)3PłTi.P+(NiTi)
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Na rysunk! 1 przedstawono mikrostrLlkt'] rę Wa rst,^/ typ u

i\,o,1P rr\ oraT^rrL,b"d"1odoor o '1" J
Życe plzez larce. TwardośÓ Wytwożone] warstwy po
Welzchniowej Wynosła około 900HVo'05 (stopu tytanL]
ok 350HV0.05)' Były lo Walstwy o Wysoke] odpornościna
zuŻyc e przez tarcie (RYS ]B) na ko.ozję (RYs2) któ
rych lopografe powerzchn ' sklad faŻowy moŹna kontro'
]ować palame1ram] procesu [3]

Walstwy iypu (Ti N ).P+T ,P+(T N ) clralakteryzLrją się
dobrą biozgodnośc ą (RYS 3.)

Resu lts

FIGURE 1 shows the microstructure of
(T , Ni),P+TirP+(NiTi) ayers and the measured values ofihe r
frirtionalwear reslstance. The hardness ofthe surface lay-
ers produced on tlanium is about 900 HVo 05 (and those
on the tiianium alloy- about 350 HV0.05). The layers have
a high resistance to friclional wear and coros on. The r sur-
face topography and phase conrposjtion can be controlled
bv modiATinq the process parametersl3l.
The (Tl,Nl)rP+T rP+(NiTi) layers show a good biocompatibi ity
(FG 3).

200M Ira

b

A) B)_
2

l0 l0 t0 50 60 70
tinr.s ol ,lcrior Inr in I

r00



ź10
:r0

As can be seen from FlG.3, thefibroblast poputation grow-
ing on (Ti,Ni)3P+Ti3P+(NiTi) tayers does noi contain dead
cells and the tolal number of cells is higherthan that in the
population grown on Ti-1Al-1Mn attoy. A microanatysis of
th€ element contents in ihe cells and in the incubation flu_
ids, taken from the culture of the tibrobJasts grown on the
coated samples, does nol show the presence ofNiand Ti,
which provides evidenceihat, in this biotogicat environment,
the samples are resislantto corosionl3].
The (Ti, Nl)3P+Ti3P+{NiTi) layers have a diffusion character,
are characterised by a good resistance to frictional wear
and corrosion, are biocompatible under in vitro conditions
and can prevenl the release of the alloy constituents into
the surrcunding cells, tissues and lluids.
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E proliferation I de.th

RYs.3. Proliferacja i liczba komórek mańwych w
populacji fibroblastów na badanych materiałach
po l2dniach hodowli na stopie Ti-lAt-1Mn (A) ina
warstwach lypu (Ti,Ni)3P+Ti3P+(Ti,ND (B).
FlG.3. The proliferation and the number of dead
cells in afibroblastpopulation afrer a 12 day cultlre
on Tl-lAl-lMn alloy (A) and on (Ti,Ni)3P+Ti3P+(NiTi)
layer (B).

JakWynlkaŻRYs 3'w popu ac]l fibrob]astóW rosnących
na Wa6twach typu (Ti'N|LP+T 3P+(Ti'Ni) nie występowały
lon óńi .lariw.' J lLlba wszysl1l_l- lorole1byla wyŻsza
n ż na stopie tytanu l'4lkroana iza sk]adu pieM]astkowego
komórek ipłynÓW inkubacyinych z hodow ifbroblastóWro'
J ąLy.h 1a p'obhalh pohlylycl' bddano warsn'ą -le wy_
kazaławnich obecnościNiiTi co świadczy o ich od porno_
śc na korozję w warunkach b ologicznych [3]'

Warstwy typu (T ,Ni)jP+TirP+(Ti,Ni) rnają charakter dy_
fU7yirv cha'al.ery,,Jlą sle doola odpo.1ośL'ą 1a 7J7icie
pzez tarcie i koroz]ę' są biozgodne W Warunkach n Vitro
oraz mogą chronió przed uwalnia]riem sk]adnikÓW stopu
do otaczających komótek tkanek i płynów

Podziękowania
Praca tinansowanaJesl przez KBN - projekt badawczy

nr TTABC a1918.
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REKONSTRUKCJA RECONSTRUCTION
NARZĄDU zuclA OF THE MASTICATORY
U PACJENTKI
Z ODONTOGENESIS

SYSTEM IN A PATIENT
WITH ODONTOGENESIS

HEREDITARIA CUM HEREDITARIA CUM
OCCLUSIO APERTA OCCLUSIO APERTA
z UWZGLĘDNlENlEM REGARDING
BIOESTETYKII BIOME- BIOETHETICS AND
CHANIKI ZASTOSOWA- BIOMECHANICS OF USED
NYCH MATER|AŁoW CERAMIC MATERIALS
CERAMICZNYCH H EY-CHMrELEwsxa, E KuaK. B FRAczaK

DEPARTMENT oF PRosrNEr cs
oF THE PoMERANAN NłEDcAL ACADEMY N szczEclN

Abstract
Panicular di{ficulties in prosthetic treatment are

cases in Whjch apań from congenital enamel hypo-
piasia also in conplete totalovehile occurs. Authors
present a description af a therapeutic pracedure in a
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ce layers poduced by combined methods under dM discharg,A
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ZAK$D PRoTETYK ST.MATo oc.7Ńe
PoMoRsXA AKADEMA V]EDYCŻN^W szcrEclN E

Streszczenie
szczegÓlną lrudność w leczeniu protetycznyn
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zo
dzanego niedarazwaju szklwa występuje zgryz atwar-
ty całkowjtvbdantoclenesjs hereditaia cum acclusia
aperta)' Autarzy pżedslawiająopis plzypadku postę-
pÓwania terapeutycznego' kiedy zachadzj współist
nienie obu tych zab rzeń'

slowa kluczowe: Drs|un^.'/J oahU śĄjo.'ouo_
żuchwowego' zgryz otwafty, nikrodant]a praletycz'
ne materi ały cenmiczne'

Wstęp

DziedŻcŻny n]edorozwój szk Wa zęb ny, (odontoge_
ness hereditala irnpeńecta) to wyn k WrodŻonego zabU_
rzenia sospodark mifera nei ustroju. obiawern teso zja
Wiska jest dyslrofa lwardych lkanek zębóW Zabl)rzenieIo
określane]esljako chotoba capdeponta' dŻ edzlczna dys'
irofa zębóW, aplazja szklWa i zęb ny, microdontia Zgryz
otwarv ' dlho6 lv / o'oger ą ub 

'ellogelldł 
o' 'lL.lo Jpe1

la -status infraoclusio totalis cum Rrogenia et reirogenia)
]est loz egłą Wadą gnatyczną Bezpośrednią pzyczyną b}ała
orzeg ę( l.lzoryż '"hv!y lL oo'oslpr7ed p2l(/epdr n ę
śn]żwaczy' czynn ika mi w}vołuiącym mogąbyć uwarun'
kowania genetyczre wrodzone lub nabyte spowodowane
chorobami Żabuża]ącymi gospodarkę fosforanowo Wap
n]owa np. krz}lvicą' Dominującyrn objawami niedorozwo_
ju szk iwa i zęb ny są deformacje koron zębóW ich uogÓ'
njona abmzia. Wwyniku czego dochodzi do za burzeń ok u
Żj i ańykU ac] Znr any zabaMienia uszkodzonych zębóW
pogarszająestetykę' V]inro Żnacznych defektóW szk Wa a
nawet zęb ny nie stwietdza s ę ognisk próchn cowych
częścautoróW podaje brak nadwraŹljwości na kwaśne lub
słodkie pokarmy' Na zdjęciach Ienlgenowsk]ch obserwl]]e
sę male komory zębóW' dłrgie Wąske kożenieŻcenki_
mi lL]b Żn kłymi kanałami. W przypadku zgryzu otwariego
wrodzonego stwerdza sę lÓŹny stopień nasilenia Wady'
Duży język opadający ku dołow przodowi, n e jest prze_
ciwwagą d a m ęśni polczkÓW przechya]ących boczne
odc nk ł]ku zębowego ku środkowi' Wargi b}Ąłająhypoto
niczne, często lozchylone' do nyodcinek twarzy może być
nieznacznie Wydłużorry lub cofnięty jak przy pro'ilt] '' pta
sim" PotwierdŻen em Wady jest analiza antropometryczna
l/V,l".a n. podsldwe Zd]ę' !a le elp1lgAno$q{Óqo

Opis przypadku

Pacienlka AN w chw i zgloszenia at 18 skierowana do
ZakładU Protetyki Stomatologiczne] PA[r] Ż powod! dole_
glWości bólowych w oko cy slawóW skron]owo_żLrclrwo-

Badaniem klin cznym zewnątrzusinym siw]erdzono skló'
cenie odc nka dolnego tważy, cofn ece bmdy po za po]e
biometryczne' Badan u wewnąlrzuslnym shł erdzono Żgryz
otwarly całkowty z lelrogen ą' niedorozwójsŻk iwa izęb _

ny wszystk ch zębóW.
ALrtorŻy na podstawie obszerne] ikonograf folograncznej
p ed"'"W.Ja tlot pol'ol ' śpo\ob po\lępoeanŻ

Podsumowanie

W przypadku toialnei protetyk iakąjesl odbudowa pro'
telyczna całej ja my Ustnej należy nr eĆ świadomośc Źe ząb
nie jest przypadkową koekcją guzkóW, sloków guzkóW
buld -'lie l-k.ldegol').l eeTę'lÓnTdL',r o"' o
We Uzasadn en e' Naeży zatenr brać pod uwagę sposób
Wzaiemnego oddzalywan a uwzgędnićw trakce pro]ek
lo^a1ia plaĆ, Po4'r Fż r"'.lidly J!ió las o\Lj4n j
zw]aszcza tak roz egłe]pracy proletycznej ma]ą fundamen
ta ne znacŻen e V]uszą uwzględn ać speclczne War!nk
i'''d oś' i "\p'rb.1a ^ elodd ld liA n"L|add

case when both of this disturbances caexist.
Key worcls : Te m porom a nd ibul a t sy n d ro m.

acclLtsio dperla. ntArodontta prasLhetiLs ceramic ma.

lntroduction

Hereditary enarnel and dental hypoplasia odontogenesis
hered]lar a impeńecta ]s a reŚult of systemic congenital d is'
ordels of mireral bala'lLp. Symprom ol tis plenomenor F
dyslrophy of hard teeth tissues. This disturbance isdescribe
as Capdepont's disease, hereditary dystrophy of
leelh,enarnel and denlin aplasia, microdoniia.lncomplete
toial overbile with progenia or retrcgenia(occlusio aperla-
status infraoclusio totalis cum progenia et reircgenia)is an
extensive genetic defect.lndirect cause can be bending of
mandibule body downwards by masseter muscles atiach-
'Tents' Sl mularls car be co1d lrcned genelically congeąi_
tally or aquired as a cEuse of phosphate and carbonate
balance disaders e.g. Rickels.Dominating syndrcms of
enamel and denatal hypoplasia are defomation of dental
crowns and theirabmsion. Asa resultofthis is dysfunclion
of occiusion and ańiculation occur'changes in pigmenta_
tion oflesoned teeih worcen esihetics.ln spite ofthe enamel
and dentine defects no presence caries was observed.
Some authorc found no hipersensitivity to sweet and sour
foods.Oni he radiographs we can see smal pulp
chambers,long and narrcw roots with thin ducts..ln case
incomplete congenital overbite a diferenl degree of its cEn
obseNed,ln isolaled cases only the last leeth are in
occlusslon. A big tongue wh ch falis down and forward is
nol an oposiiion to buccal muscules, whlch lean lateral
alveoral mandibule lnterioly Lips can be hypotonic and of
ten apań section of face can be slightly exlended or te_
traced like a "bird profib".This disorder can be connmed
by antropometric analysis basing on acephalometric radio-
gram photo.

Case discription

Patienl A'N ai the moment of repońing Was eighieen
years old referred io Department of Prosthetics oflhe PAl,l
ofpain in the region ofthe iemporomandibular ioint. ln the
clin cal Extraoral examinnalion ob dgement oi ihe lower
face sect on and chin retreatnreni in the bornet careawas
fond.lntraoral examlnalion showed a total open bite with
retrogenia, hypoplasiaof enarnelanddentininallteeth.The
auihors basing on plotos show slep by step method proce-

Conclusions
ln the case oltolal proslhetics in prosthetic reconslruc-

tion of all teeth its has to be remembered that the tooth is
not a random coleciion oftubers their slopes and fssures.
The exlstence oi a]l these €lements has a functionaL
nrotive.The way of inieraciion ofthese elements has to be
taken into consideration whrite plainning therapeutic
ireafment.Also materals which are applied our work have
Very impońant meaning'Used materia]s heve lo comply 1o
speciiical conditions and difficultles,which the chosen
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RYs.z. stan przed leczeniem' zdjęcie wewnat.z
ustne.
FlG.z. State before prosthetic treatmanr

RYs.3. Prołil pacjentki'
Stan po teczeniu
protetycznym.

FlG.3. The patient.s
prolile after prosthetic

RY_s.4' stan po leczeniu' zdjęcie wewnątrzustne'
FlG.4. State after prosthetictreatmenr '

RYS.I. Profil pacjentki.
Stan przed leczenien
protetycznym.

FlG.1.The patient.s
profile before prosthetic
lreatment

KOPOLIMERY LAKTYDU, COPOLYMERS BASED ON
GLIKOLIDU LACTIDE, GLYCOLIDE
lg-KAPROLAKTONU NtE AND e- CAPROLACTONE
zAWlERAJĄcE METALI WITHOUT HEAVY
clĘzKlcH. sYNTEZA, METALS.
WŁAsNoŚcl lzAsToso- SYNTHESIS, PROPERTIES
WANIE W PROCESIE AND APPLICATION
KONTROLOWANEGO IN PROCESSES OF
UWALNIANIA ANALOGOW NUCLEOSIDE ANALOGS'
NUKLEOZYDOW CONTROLLED RELEASE
M. BERo*' P' DoBżYŃsKr' J' KASPERCŻYK.' P. GR|EB"-,
T' KRYczxA-'' l\ł. RYBA-*. M' WA'śxr-

*oENTRU cHEMl PoL]MEFÓW PAN W ZASMU
--lNSTYTUT 

N4EoYCYNY DośWADCaLNEJ i KLlNlcŻNEJ PAN

Brodeg.adowarra kopotimery dklyoJ z qtrhotidpn oraz
al.lvdL 7 laoro'alIonem slosu]p Ś|ę W ploiesle kontrolo
waneqo u\ła|r|an a lehow 'lalcŻeśc'ejW postac n lhro)ler
naoehionv(h Żaslosowany..r eheml.] le\i lwa 1lająslę
z rlr( oster /arowro wwyn,(u postepJiac er .r 04r 'rosn. \a,
|al na drodze proceŚów dyflzjl'

D|d produkc]i oplsywarych KopohmerÓW Clqg'e wvlo_
ŹvslJ.łane .J ln c]3lorv zawelalace cyrę l2]' W 'lah.iep'o.esL lechr oogiczneqo pomrTo wierL doodraowycl
kosztownych ŻabiegÓw, nie jest możliwe Usu nięcie z goto-

nł..BFRo'' P. DoBRzVlsKl. J. KAsPEĘczYK., P. GR'EB*,
T. Xiyczr(A", M. RYBA*. M. WALsxr*

' CENTRE oF PoLYMER CHEMrsrRy
PoL6H ACADEMY oF SoENcEs. ZcBME*'lVEDrcAL 

RESEARCH CEN.TRE
PoL slr AC"ĄDEMY oF sc ENcEs' WARSAW

A b:odegradabte copotymers based on tactrde and
glycolide or tactde and , -caprotactone are apptied in proc-
ess.of controlied drug rotease. the most onen in the drug
loaded mic.osphetńom l1] The ef{ect of proqressive ero_
son ol carrier as well as on the way oI dtftusron processes
cause drLrgs release from microspher.

lnitiarcrs contained tin are used stoet in the oroduclion
otdesc bed copolym€rs l2l The ll4 compounds presenled
steelln łnished producl can notrcmove practicallyl3l' How
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Wego prodLrkt! rągle W ni'n obecnych zw|ązkÓw cyny [3]
|a\ .ls e'dzo' o' l^ ",'l lo nasFl ł < ado /' 1 o '' 'a' 1

Ą . .-.: . . )c'l zegolr e n ebp/oielz'e d d lla1Ft'or^o oooleoalo
.y.h lo(-v(dc ldl ch ah r.ar1a neMo^o Lr. . orgowa
t4'5] W nasŻej pracy przedslawiono rnoŻ Wośc zastoso
Wania n etoksycznych zWąŻków, komp€tyb lnych z orga
nizmem ludŻkinr dla syntezy omawianej grupy kopo me_
rów.

Kopolimery laktydL] Ż glikolidem ofau laktydU z kapro
aktonem można otrŻymać na drodze po meryzacj]W ma'
sie (W lemperatL]rze 150'c) slosując iako in cjatol reakc]
acetylacetoniany magnezU i!b wapnia otŻymujemy ko_
polimery o dowo nym, zaproiektowanyrn składze charak
teryzujące się Ćiężarem cząsteczkowym ok' 30 000 ' 40
000 D Kopo imeru laktydu z g ikolldem można rÓwn eż
olrŻynrac stosU]ąc in cjator litowy (bulylek tu,lbutanoan
litowy) w procese polimeryzacji pseudoblokowej prowa
dzonei w loztwoże tetrahydroi!ran!. W temperatUrze 20"c'
W pieMszejfazie rea kcji otrzym uje się kopol me r blokowy'
klóry następnie w wyn kU s ne] transest.y,fkac]i pEecho_
dzi w kopo imer stalystyczny. W wypadku zastosowania
związkóW ljtu W kopolinreryzacii la ktydu z? kapro aktonem
olrzymutemy ledyn e kopo imery bokowe.

eadiel affirmed, this compounds (even in 3 sma] lrac€i
are especially dangerousfor nerve or brain tissue [4,5]. Ps,
sibilitles of uslng non toxic cornpatible with human orc.-
ism corpoLnds in lhis qroup !opolyners .y,rrhesis e=
presented ln our work.

Poly(lactide-co-glycolide) and poly(lactide-cc-
caprolaclone) can obiain by bulk polyme zation (at ler-
peraturc 150oC) using as initiator magnesium or calcir,-
acely acetonate. We receives copolymers wth planne:
composilion and mo ecularweighl about 30 000 - 40 000 D
Laclid e/g lycol de copolyrners can also receive apply r!
lithiurn compounds(butyl l]thium orlith]umtbulanoate) 6ś
iniiiator in the ' quasi block' polymerlzatlon process cor-
ducted with THF at20"c. Atfirststadium ofreaction we re,
ceive block copoymer, which evolved into random ropoly-
mer by slrong transesterification processes. When we use
lithium compound in polymerizallon lactide with caprolactone
we obtain block copolymers only.

Biocompatibillty of received copolymerc with brain ts,
sue was examined. lmp anlation of biodegradable polymers
car ed cytotoxics drugs 10 brain allow to avold some gen-
elal problems connected wth a brain chemotherapy jusl
li\e penohFra lo).icirv ol drJgs and tserr o ficult crossirg
by blood - brain baffler. The lack of toxic reaction on this
polymer implanlation is a necessary condilion oflhis lech-

The examined polymers as mlcrospherform were dosed
to brain as 20% suspension in 0.9 % NaClsolution bytrcpa
nation hole. The progress of mlcrcspher erosion was ob-
served with scanning microscopy. Slmu taneously, the Us-
sue and cell's processes which conducted neaby implan,
taiio']'egior wereobserved .rirgl arsnissior miLroslopy
images. We were afflrrned that lhe dynamic ofcelL's proc-
esses was analogous io the 'repair's' processes which
evoked by tissue brain injury factors and theywere notcon,
nected with additiona paiholog c processes. Thislactcon-
f ms biocompatibillty of examined copolymers.

The invesligailons of selected cytoloxic drugs' rclease
were cond ucted ln vivo. The drugs were released from foil's
samples containing about 15% ol 2,fluorouracilor 5% of2-
chloro-2ldeoxyadenosine. Approxlnraiely, the speed of
nucleoside reease was conslanl When we used block co-
polyBrers (70% oi Ll]actde with 30% caproacione) the
speed ofdrug's re ease was bigger (80% oftotaldose ai 50
days)than from random copolymers (75% of LL-lactidewith
15% ofglyco ide)which speed amounted about 80% ofto-
lal dose at 90 days. The synthesized copoLyrners arc good
carriers of selecied drugs applied in the brain's lumor
therapy.
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otzymane kopolmery Żostały poddane badaniom bio
kompatyb nościŻtkankam mózgu' Wszczep€n e do mÓ
zgu b odegradowalnych polimelÓWzaw erających cyiosta_
tyki stosowane w chemioleIap nowolworÓW tego organU.
po/ńal. o. 'lą. _|ehlol" 7a<adr"/p p|ober\ lv ą1e1e
z farmakolog cznym leczen em procesÓw cholobowych
pzeblegających na terenie ośrodkowego ukladu nerwo\łe_
go ta kie iak obwodowa toksycznoŚĆ ekÓw]cht]lrudnione
pzechodzen e przez barierę krew _ mózg Koniecznym Wa_
rlnkem zastosowan a tej technik jest brak odczyn! tok
sycznego na domózgowe Wszczepen e polimerowego no_

B.dr1F polnery 
^ 

posld'. mil 05ler pooduono rwre-
rŻętom domózgowo jako 20% zawiesinę W 0'9 % roztwo
Że Nac, popżez olwór trepanacyiny Stosuiąc technikę
mikroskopii skaningowej obseMoWano postępU]ącą ero_
lię rr llo.'F' Rów-oleole p'ońddlo1o ob-"uJ']" p'7"
bieg u procesóW tkankov/ych l komólkowych zachodzących
W oko caĆh m ejsca wsŻczepień uŹywaiąc do tego c€l!
obraz uzyskany W mikloskople tlansmisy]nym Snłerdzo_
no iżobselwowana dynamika procesóW komÓ.kowyclr ]est
ana ogicŻna do plocesÓw ''naprawcŻych'" Wywołanych
cŻynn kam uszkadzaiącym tkankimózgowe njejest Żwą
zana Ż dodaIkoWymi procesam patologicznymi sWiadczy
lo o bokompatyb noŚcibadanych kopo merów

Badanja uwaln ania d aWybranych cytosiaiykóW pfowa_
dzono in V tro Leki uwa niano Ż fol!] zaw]erającej około 1 5olo

2 fluoroacy Lr !b 5 % 2-chlorc-2' deoxyade nozyny. Uzyska'
no W plzybl]żen u sta]ąszybkość uwa niania nukleoŻydów.
W pżypadkU Żastosowan a kopo merÓW bokowych (70%
LL _aktydLr' 30% kaproaktonLr) szybkość uwaln an a ek!
b\.^iA\./dl80ooL.Joi'idałk ń''ą!J"0d )$ pooI_
naniu do kopo inrerów staiystycŻnych (75% laklydu 15%
g]!koljdU) Z ekstrapo aci kumulatyunych WykresÓw LrWa

n ania cŻas uwalnian a dla lyclr kopo meróW Wynos około
80% ca]ościdawkiW cągLr 90 dn ' syntelyzowane kopo
meryokazały s ę dobryminośnikam Wybranych lekóW sto_
sowanych w terapiiguzóW mózgt]'
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THE BONE TISSUE
REAKCJA TKANKI REACTION AFTER THE
KOSTNEJ PO IMPLANTATION OF
IMPLANTACJI HYDROXYAPATITE-
KOMPOZYTOWEGO GYPSUM COMPOSITE
MATERlAŁU MATERIAL.
HYDROKSYAPATYT- GIPS. AN EXPERIMENTAL
BADANIA
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SrANrMw P|ELM., JouNrA SrAN szEwsxa-Kus.
ANNA śLÓsARczYK", BoGUsŁAwA żYWcKA.' LEsz;K solsxr.
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'ZaKLAo CBrRIRG , EKspERyr,rENraLNEJ BADANTA B oMAiER A,

AMDEM l\/]EDYczNEJ WE WRoĆłAw L

"WYDŻALL] NżYN ERl MATER ALoWEJ l CERAM x
AKADEM GoRN cŻo_HUTN]cŻEJ w KRMoWE
'''SŻP/TAL KoLEJoWY WE WRoCLAW!
""'KATEDM ZAKŁAD RAooLoc]
AMDEM] l\lEDYCŻNEJ WE WRoCLAWU

cerarnikę opańą na fosforanaclr wapnia, ze wzo|ędu na
wysoki stopień biozgodnośc i W]aściwośĆi osteoindlrkcyj'
ne uwaŹa sę obecn e za]eden z lepszych materałóW im'
plantacyjnych w chrrurgl kostnej i stomaloiost . Monofazo-
wa ceramika hydroksyapatyrowa, slosowana w postaci gra
rUlel dos' I'Jo' o depo' -J" sle ń polL ooelduv.1i1' d el
drcb1e 'Z.slF.Żl mogą przemlFs7c 'aL .|ę pold ob-7al
planowanego umiejscowienia' [.4 ędzy nnym dlatego po_
szuku]e się nowych postac ]ub kompozytóW materiałÓw
opartych na hydroksyapatytach, mającyĆh postać ŻWartą ]

dających s ę dość łanło folmowaćdo odpowiedn]ego ksztal
tu.[1,2 3,a,5]

W KatedrŻe cemmiki ogn otrwałej' Szlachetne] i Tech
1'cln.|Wvdz|JlL n/v en'ce'd-lh' AGl- W Ktakoń'e opla_
cowano nowy kom poŻl opa ńy na hydroksyapatycie' ktÓry
można formowaćdo kszlałtu ubytku kości. W plzygotowa_
nym dwufazowym malerlae hydroksyapatyt gips, funkcle
le peln półłodny gips caso] '1l2fl2o' Przez polączenie
W Ódpowied niej proporcji n]eresorbowa nego hyd roksya pa
tytu HAp z resobowa nym gipsem olrŻynrano kompozyl o
stałei konsystencj, który w żywych tkankach moŻe ulegać
stopn owe] resorpc] iwykaŻywać właŚciwości osleoinduk_

ceenr badań bylookreśenie czasu stopnia bodegradacji
ireakcj ikankikosinej po implantacji kom pozytoweso ma,
terialLr hydroksyapat),i-gips
Badania implanlacyjne wykonano w Zakladzie Chiturg
Eksperymentainej i Badania Biomateriałów Akademi Me_
dyczne] We Wlocławiu' Badana pŻeplowadzono na 20-
króikach Wszczepia]ąc W ubylek kości udowej badarry
maieriałw ksŻlałce walcÓw' operacje przeprowadzono W
znieczulen u ogólnym z zachowan em zasad aseptyk ch _

rurgicznej Badan]a patomońologiczne przeprowadŻono w
okresie wczesnynr, tj.2,4,9lygodniu iodtegtym, tt t1 i4,
26 .vgod. oo imol"-rra.ir Obe-o a\ o1e oaoana rd-
kroskopowe, radiologiczne i mikroskopowe.
U wszystkich badanych zwierz ąt rany operacyjne zagoiły
się przeŻ rychłozrost a zachowa nie zwierząt W okresie ob

STUDY
sTANlsŁAW PIELKA*, JoLANTA sTANlszEwskA-KUŚ.,
ANNA sLÓsARczYK'", BoGUsŁAwA żYwrcKA.' LEVEK sols(l,
zona PAszKrEWczr*, ALEXSANDER Dav{Dowcz."*,
JERŻY GARCAREK-'*.

tlNsrrLrrE oF ExpERMENTAL SURGERY AND BoMATER,ALS
RESEARCH, WRoCLAW MEDcAT UNNERsrry
"FAcuLr', oF MATERALs ScENcE aND CERAMrcs,
UNvERsry oF N.{ NNG AND METALNRGY rN CRAcow
"..PoLrs! NAnoNAr R^ LWAY DFEcroN HospirAl. WRocuw*"DEpaRrMENr oF RaD olocy,
WRocńw MED cAL UN vERsrTr

The ceramics based on catciurn phosphale is presenfly
regarded as one of the best jmptantaiion mateiats in bone
surgery and dentislry, because of its good biocompaibitity
and high osleornducLive propenies. Ihe monophasc hy
d.oxyapa le ceramic used in shape of granutes rs raher
d mcult Lo depos'l prope y during the surgery and its sma
pa'ticles oflen oo mlgr.le oLlofthe olarąed ate ofprimary
depos4ior' And ńis is one oflhe r€asors Wny ńele sl|lis a
need lo fird oLl a ne\ł composłe rnater'al' based on hy_
droxyapatite, characle zed by dense composition and of
easiness to form lhe needed shape. [1 ,2,3,4,5]
Tl'e rew.onpos.te material, baseo on hydroryapatite
whrch can be easv moutd to tne desired shape o. exisling
oone oss. was invenled in Cracow. ln prepared biphasic
hydroxyaoalrte-gypsum malenat, rhis iunction is hetd bv
de'ni_anhydńle caso. \ 1/2H o' Afre.mixing ln rl.e oloper
'atroolno,1absorbab,ehydro\yapatrte HApwhreso.babte
gypsum, itwas received the composite materiats ofdesired
slable consistency, which in tivingiissues can besubjectto
gradual resorption and can shoW osteoindUctive propeńies.
The main target ofthis investiogation was 10 determine the
lime 6nd degree of biodegradation ofthis composite mate-
dals and the assessmeni of 1he bone tissue reaction foń
this new kind of hydroxyapatite materiat.
The implaniation evaluation was hetd at tnsiitute of Exoerl
menla sJrgery and Biomareriats Resear.h o. wro.taw
,4edicalUniversily. The investigation was carried out on 20

rabbits in which the tested mate als in fom of cytinders
was lmplanled into the proper hote made in femur. AtJ sur_
ge es Mrere conducted in generat anaeslhesia and with
proper good surgery asepijc. The pathomorphologicalas,
sessments were done in shoritime observation periods (i.e.
after 2, 4 and 9 weeks since surgery) and in dtstant time
observation (i.e. 1 '1, 14 and 26 weeks since surgery). These
assessmeni included the macroscopic examination as we
as X-ray and microscopic examinations.
Allanirnals had lhe property heated "per p mam" surgery
wounds and during all observaiions pe ods they did not
show any abnormal behaviors. Durinq the post mortem .
the findings showed al exlremities being of normat shape
andsize,with the proper mobitity in at joinls. From gweeks
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seMacji było prawidłowe ' Podczas przeprowadzonych sek_
cji' u WsŻystkich zwielząl kończynyty n€ królikóWnr ały pra
Wid]owy kształt ]zachowały praw dłową ruchomośc W sla_
wach. PocząWszy od 9 tygodnia po jmp antacji WsŻczep
makroskopowo byl niewidoczny pokryiy W całości okosl
ną a jego zlokalizowanie nroŹl]We było ty ko za pomocą
Żdjęć rad ologicznyĆh W badanach radiologicznych ob'
seMowano stop|iowe Wypelnianie się kostniną LrbytkóW
kości, klóte WcześJriej Wype]niał calkowicie implant' PrŻe-
prowadŻone badania patomońologiczne po nrp antacj
\oTpoly(J ł I1Jr.ę lo>U a uyl dlaly 7F^ol'eseuLle_
snym odczy| W tkance kostnejwokół Wszczepu charakte
ryzowałsię pocŻątkowo WyhłoŻeniem tkank ]ącznej, któ_
ra otaczała iWnikala pomiędzy poszczegó ne gran! e kom'
pozytu' W 2 tygodn u po implantacji' W WytwoŻ onej ikan_
ce łącznej były Widoczne chondtob asty tworzące ognlska

W póŹn ejszych term nach. 1j 4' 9' 11' 14 26 tygodn po
implantacj, stwierdzono obecność tkanki chlzęstne] i l]cz_
ne b]aszki koslne otacza]ące i prŻerastaiące mplant. Po
nadto obserwowano stopn owe zmn]ejszan e się objętości
wsŻczepu' który ulegałresolpĆji W26tygodniu od implan
tacji widoczne były resztki implantLr oraŻ rczplem tkanki

Badania mikroskopowe zostały potwierdŻone w obrazach
radio og cznych w któryclr już W 4 tygodn u po irn pla ntacji
widoczne byly Ubytki kości' o s ln e osteosklerotycznych
bŻ egach, z częściowo Żlesorbowanym wszczepenr ' [,'Iiej

sca po implance były częściowo wypelnione słabo uwap'
n onąkostniną W 9 tygodn U obserwacji ubytki kości były
w pŻeważające) częśc wypelnione kostniną' W 11 14
tygodniu po ]mplantacji obseMowa no konso idac]ęwsŻcze_
pu z koścją W 26 tygodniu obserwac] nasląp ło całkowite
Wypełnienie kostn ną mie]sc po Wszczepie

Wnioski

1. Kompozyt hydroksyapatylgips jestwysoce b ozgodnym
maler ałem z tkanką kostną
o dużych właściwośc ach osteoindukĆyjnych'
2 Poslai'll}'71. -alól'd,U e5l lah^]" do fo.-1oil1id po_
Ż"daneqo lszldĄL wslL,,FpL | _-V!alAao u nle|\'ol^ e-|a
Wszczep! W ubytkLr kości

since surqery onwards the implanted materialwas invisibte
wth the naked eye and fuly was covered by rhe new pen-
osteum. The localization of the implanied materlal was pos,
sible only aiter X-mywas done. While examining X-rcy pic
tures ii was noted the gradual filling of lhe bone loss by

Pathomorphological investigations after imptantation of lhe
composite material into the bone tissue indicated thai at
early stage the .eaction of lhe bone around the imptants
was characte zed by initial formation of connective tissue
which penetrated n'between the granutes of ihe compos,
ite. Two weeks after the implantation in the already estab-
lished connective tissue there were vlsible chondrcblastcetls
which formed the foc of chondrous lissue.
ln the mosl distantobseNation periods (i.e.4,9, 11, 14 and
26 weeks since implaniation), itwas noied the prcsence of
chondrous tissue and numerous bone lamellas which not
only sunounded lhe implant but as wellingrown of its stmc-
ture. Subsequent decrease of lhe amount of the implant
itselfwere obseNed, what is the proof of slow rcsorption. tn
result, afler 26 weeks since lmplanlation therewerc vlsibte
onlyleftovers ofihe implanted mate al, replaced bystrongty
proliferated bone tissue.
The microscopic findings Werc confirmed in Xłay evalua_
tion. After 4 weeks since implantation ihere were ctea y
visible bone losses with the padially resorbed imptani with
strongly marked osteosc]erotic inteńace. The place emp'
tied by tesorbed implantsWerefilled outby callus' 1n 9 We€ks
since impiantation all bone losses were fully lilled out with
callus. After 1 1 and 1 4 weeks since implantation the strong
consolidation of the irnplant with the bone was observed.
Afier 26 weeks ofobservaiion allthe bone losses emptied
by resońed implants Werc completelyliled with ca lus'

Conclusions
1. The composile materialof hydroxyapatite-gypsum was
proved to be hiqhly biocompatible wilh naturalbone tissue
and showed the grcat osteoinductive propertiesi
2. The physicalform ofthe tested male al is easytomoutd
io create the demanding shape ot the lmptanis and for per-
manent deposition of these imptants into bone tosses.
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MATER|AŁY
OPATRUNKOWE Z
POCHODNYCH CHITYNY.
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'ZAKUDCHTR!FG EKspERYMENTALNEJ
r B^DAN A BioMArERrALow
AGDEM MEDYCZNEJ WE WRocŁAu'|U
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PoL TECHN K ŁoDzklEJ W ŁoDŻl
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od malerlałóWopatrunkowych Wymaga s ę n e ty ko bier
nejochronyfany prŻed Mórłrym Żakażeniem iUrazem me'
Ć5a' .1ryn' a - lówr eż a.lVńrpgo d/idldn a w p'ole5 e
gojenia. chityna jE pochodne posadają un kalowe Wla_
ścwości przyśpiesza]ące goje|ie ran Zapewniaią Wilgot_
ne środowisko oplymalne W gojeniu rany rnająwłasnośc
ba(lefioooil e plzecWbo|owe' d |J'le L'la.atIpĄ2U ą5lę
dobrymi Własnośr ami sorpcyjnynri' W otganizmach ż}ryych
pod Wplywem enzymów ulegają b odegradacji, którą koń_
cowym prodLrktem ]est g ukaŻa |1'2'3'4 5,6'7l
W Katedże Chemii F zycznei Po inrelówPo itechnik]Łódz_
kie]prygotowano dwa rodzaje nrater alów opatrunkowych:
Włókninę polipropylenoWą pokrytą dibuiyrylochityną i włók
ninę po ipropylenoWą pokrytą regenercwaną ch ityną'
3% roztwór dibulyryoĆhityny (DBcH)w etanolLr (3g/1oo
mL)' o epkości istotnej [h] = 1.57 dL/g, nanoszono obLr_
5l'or1'e na wló.1ire poliploo! erowa' a 1arlęp1lA ruslo_
no i oonownF pow|e|alo .o7|Wo.em DBCi /dł'e.a]ą
cym dodatkowo bezwodną glicerynę o czysloŚci czda'
UdŻiał Wagowy DBcH W powleczonei WlÓkn nie WyniÓs]
40% (8,9)
Włókninę poWlecŻoną DBcH poddano obrÓbce a ka cznej
w celu przem any błonki DBCH na Włókninie polipropy]e_
nowejw blonkę chityny (proces regeneracji chityny) ob
lóbkę alka iczną przeprowadzono W 5% Wodnym roztwo_
rze NaoH w cągu 15 min Wtemp' 90"C' Udzalwagowy
powłok ch tynowel wyn ósl 30% [9,10]'
ce]em placy była bioogicŻna ocena dibutyryloch lyny re
gene.owanei chityny jako materialóW opatrunkowych.
opatrunk po] propylenowe z naniesionąWarstlvądibutyly
loĆhityny regenemwanei chltyny poddano ocenie bolo_
gjcznei zgodn]e z wynraganiami dla tego typu materiałów
medyĆŻnych Badan a obeimowały:

badania działan]a cytotoksycznego,
- badania poziom! cylokin: TNF i tFN,
_ badania syntezy llenkóW azotLr No,/No]'

badan a śrÓdskórnego dzlalania drażniącego'
- badan a Wpływu na gojenie srę LrbytkóW skóry pelnejgrl]_
bo"c.
Badanie dzia]ania cylotoksycŻneao przepfowadŻono na f_
broblastach mys ch 3T3/Ba b melodąbezpośredn ego kon
laklu Zmiany makroskopowe w hodowach komórkowych
oceniono po 24 48 72h. Włóknina poipropyenowa po

"!le\ana dlo llV vloc1llyną |eqe le'ońdrą.hly]ą 1le 
^}_kazywaly dzialania cylotoksycznego

W ce ! okleślenia dzia]ania zapalnego i irnmunomodu]a_
cyjnego d butyryloch lyny i regenerowanej chityny pze
prowadzono badania indukc]i cytokn i syntezę tenków

DRESSINGS MADE OF
CHITIN DERIVATIVES.
BIOLOGICAL EVALUATION
SrANrsuw PELKA', DANUTA paLUcH., JouNra STANF&SKA-
KUś-, BoGU w^ żYwrcM', LEszEK solsxl,
LDn sŻosLANo'ł' ANNA czARNYł1*, EwA zAPŃsKA**

'lNsTlTUTE oF EXPER MENTA slFńFRY
AND BiOMATERALS RFSFAR.H
l\,4ED cAL UNNERSTW oF WRocLAw
''TEcHNlcAL I]N]VERSIY oF ŁoDŻ,
DEPARTMENT oF PHYS ĆAL oF PoLYMERS
'"'lNssrrrurE oF IMMUNoLoGy AND EKSPERTMENTAL THEMpy
PoLEH AoADEMY oF ScENcEs N WRoCLAW

It is generally expected thai ihe dressing mate ats shoutd
have nol only propeńies ofpassiveWound protecljon against
lhe secondary infection and physicat trauma, but as welt
their active role in the healing process itsetf. Chitin and iis
deriVatives demonstrate the unique propeńies of hasten jng
the wound healing process. They assule the most favour,
able Wet environment dUring wound healing' show th€
bacteriostaiical and painkilling prcpeńies' and Whal more
ate characterized bygood sorption propeńies. ln the living
organisms the chitin and its derivatives are decomposed
by ihe enzymes, and ihe finat product ofihis biodegrada-
tion is glucose.
The two kinds ofdressings materiats were prepared in the
Departmeni of Physical of PolymeE Lodz Technicat lJni-
versity: polypropylene nonwoven coated with dibutyrytchilin
and polypropylene nonwoven coated wilh tąenerated chitin'
The polypropylene nonwoven maleriat was coated of the
two sides wilh the dibutyrylchitin (DBCH) sotution of3% in
elhanol(39/100 mL), ofthe working viscosity [h]= 1.57 dU
g, and laterwas dried and for the nexl time coaled with the
DBCH soluiion, containing addiliona y the anatytica y pure
dehydraied glycerin. The coated nonwoven materiat pre-
pared in this way had the 40% in weighrof DBCH.
such non\łoven coated with DBCH went through alkaline
treaiment in orderto change the DBCH ilm which covered
the polypropylene malerialintothe chitin fitm - the prccess
which is called the chitin regeneration. The atkatine trea!
ment was done in 5% water solution of NaOH during 15
minutes in ihe tenperature of900C. tn resu the weighing
raiio of chitin coating was 30%.
The main target ofthe biotogicat investigation was the as-
sessment of the dibutyrylchitin and regenerated chitin as
ihe dressing materlals.
The polypropylene dressings coaied with the dibutyrytchitin
and regenerated chitin undergonethe bioiogicat evatuation
in accordance with the allthe requirements siated for this
kind of medlcal devices. These evaluation inctuded:
- the cl,totoxicity test,
assessrnenl ofthe levei of cytokjnes TNF and IFN;

_ the assessment ofthe synthesiŚ of nitric oxides] No.
and N03;

- niracutaneous reactivity test,
. assessTF,rl ot rhe n'luerce or heahrg of s\in teslons.
The evaluation of cylotoxicity was carried out on ihe refer-
enced cell series of ihe mouse fibrobtasts 3T3/Batb with
the method ofthe d rect contact. The macroscopicchanges
on the cells' cLrllures were assessed after 24. 48 and 72
hours. Neither the potypropytene coated with dibutyrytchitin
nol ńal(,oa|eo w'th chil n snowed no cy|oto\ic'ly'

ln order to evaluaie the inftammatory and
imrnunomodulatory effects of dibutyrylchitin and regeneGted
chitin, theevaluations ofcltokines induction and synlhesis of
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aŻolu No]iNor Badania poziomu cytokn przeprowadzo_
10na puko.ldLh Jdz(le l$ obtrodowe neodąboLo

..".2.. ^u* 
d ..-rple lp.rroa G'. 'r. oor-

dwa matefiały ne stymulowały eukocytÓW udŻkich do
Wzrostu aktywnościTNF lFN oraz wzloslu poŻ]onrLrten_
kóW azotu, a oirzymanewyn kibyły poróWnywa ne zwyn _

kamiorupy kontro nel bez kontaktL' z materalami.
Badania śródskófnego dzia]an a drażniącego prŻeprowa
dzono na król]kach U któ.yĆh Wykonano śrÓdskórnąlniek'
cję WyciągóW z badanych malerałóW WyciągóW kontro
nych ocenę zmian skórnyclr przeplowadŻano po 24, 48 i

72 lr po in ekcji W żadnym term n]e badanja nie stwietr
dzono zmian skÓrnych W postac zaczelwienien a Lrbobrzę_
I w-ef.J 'rr.. I.Ws.r,,1,(Perwo.l"goDod./ er d
d a opairunkóW pol propylenowych powlekanych dibutyry-
loch lyną ich tynąwyniósl0,00
ocenę Wpływu opalrunkóW pol plopylenowych pow eka-
nych d butylyochiiyną regenerowaną ch lyną na proces
gojenia s ę tJbytków skóry pelnej glLrbości W porÓWnan Lr z
opalrunkam] z gaŻy przeplowadzono L] kró ikóW na pod
stawie badań pooperacy]nych, makloskopowych i m kro-

W badaniach makmskopowyclr gojenia sę LrbylkóW skóry
pelnej grubości, Żaopatrywanych zaróWno opatrunkami
pokrytymi dibutyryloĆhityną jak chityną stWierdzono, że
rany wcześn ej pokrywały sę Żółlawą błoną' były bardzej
obk!IĆzone wilgoine ieastyczne, W poróWnaniu do ran
kontro]nych zaopatr}^^'anych gazą
W badaniach mikroskopowych siwielduono, że rany pod
opatrunkem pollpropylenowym pokrytym d bulyryochity
nągo]łysęnaiszybcej 10 dnia Wmie]scu Lrbytku Widocz-
na była tkanka ziarnlnowa któfąna znacznej pow erzch n i

pokryWałnowo powsta]y nabłonek w elowalstwowy płask
14 dnia wększość ran Wypełniała n oda tkanka łączna Ż
lcznym naczyn am włóknami klejorodnynr , a powstalą
bliznę lącznotkankowąw całośc pokr],vał naskórek Po
dobnie pŻebegałproces go]en a się ubyikÓw pod opatrLrn-
kiem z ch tyny. Jedrakże ikanka łączna Wypełn ająca bli
znę miała nieco dłuŹe]' przecętnie o 3 dn, charaktel tkan_
kiŻarninowe]. W pfeparatach m]kroskopowych z rcn' za-
opatryWanych standardowo opalfunklem Ż gazy (kontrola)
stwierdzono dość dłUgo UirŻymuiący się ptoces wysęko_
wy' Tworzen e się tkank Żiarninowei naslępowalo około
14 dn a' Tkanka ta ty ko W nie!łie kim stopn]u pokryta była
naskórkern, który narastał od brzegów Iany Wytwożenie
się blizny ]ącznolka nkowej o charakterze wjóknislym i po-
klyce je] nabłonkiemWieowarsiwowym płask]mobseMo
wano dopiero 21 dnia po operac i

Wnioski

opatlunki po iplopyenowe pokryle dibutyryloch tyną i

chityną:
1) ne WykaŻ!]ądŻalana cytotoksyczneqo'
2)n e powodt]ią Wzrostu aktywnościTNF NF oraz Wzro
stu poziomu lLenkóW azotu W leukocytach udzkch,
3)nie Wykazują p]eMolnego dzałania draŹn ącego.
4) przyspiesza]ą proces gojenia slę ranifaza zapalna iest
kólsza mn ej nas!ona, a pro iferacia nablonka szybsŻa
nżWranachkontrolnych

Podziękowania

Praca w części fjnansowana plzez KBN w ranach pro
iektL! badawczego NR 7 T08E 02321

nitric oxdes NO, and NOr were carried out. The assess
ment ofthe cytokine lev€ls were done on the human whjie
blood cells (leukocytes) wlth the biologica method, while
|he synthesisolnitricoxides accordingtothe Gńess' method
Bolh ofthese tesied materals did noi stirnulate the hLrma.
eukocytes to increased activity ofTNF and IFN northe !n
creased leve of nitric oxides were observed' Thes€ reslli
were comparable to these rece ved forcontrolgroup wilh no
contact with iested matena s.
The assessment of intracutaneous irritation was evaluated
on albino rabbiis on which ihe intracutaneous injections ol
the ext.acts from tested rnaterials and control extracts were
made. The assessment of the sk n changes (colour and
oedema)was made according tothe poinl method and was
evaluated ai ihe site ofinjection rightafterthe injeclion and
aftel24' 48 and 72h' lń |ane of these observation pedods
any changes were noied. The index of primary rritation
(WPP)for both tested rnaterials was aithe levelof0,00 and
so I has no imporlance at all.
The assessmeni of the influence of polypropylene dress
ings coated With dibutyrylchitin and teg€netated ch tin fo.
the heallng process of f!Ll-skin esions were done on rab-
bits and comparcd to similar skin lesions covered only by
gauze. This assessmentwas done during the poslsurgery
obse.vations as wel as on the basis of macroscopic and
rnicroscopic examinatjon
ln macroscopic observation it was noted for both tested
materials lhatthe wounds were healed earller, atthe ear -
est stage were covered byyellowish membrane, were elas-
iic and more wet as compared 10 the conlrol wounds cov-
ered only wlth gauze.
D!ring the microscopic examination it was noted that the
wounds covered wiih the poypropylene dressing coated
with dibutyrylchilin have been healing earlier. Afler 10 days
in the site of skin lesion the granulated tissue was presenl
covered almostentirely be the new eplthelium. After 14days
almost all wounds were filled with the younq connective tis-
sue with numerous smallvessels and wilh gluefibers. The
scar was fully covered by the new epidermis. The healing
o'oless ofthe woJnds cove'ed wilh the chiln dress T was
very similar. The granulaied phase proonged a little bii
longer. The samples examinatedfrom thewounds covered
on y by gauze showed the prolonged exudative phasewiih
the granulaled tssue obseNed s]nce 14łh day. The epj
dermis was not p€sent on the entite scar' The ptocess of
the healing was ended after 21 -st day.

Cocnclusions
Polypropylene dressings coated with dlbuiyrylchitin and

ch tin are characlerized by following propeńies:
1) do not show any c)'totoxicity;
2)do noi cause the increase in theactivily of TNF and lNF,
neiiher the increase of the evel of nitric oxide in human

3) do not demonstrate the primary irrllations effect;
4)hasten the wound healing process, with the shorlen and
less pronounced inflammatory phase, and earliest epithe
ium prollferation in the contro wounds..
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NoWE MozlwoŚcl
SYNTEZY
I ZASTOSOWANIA
W MEDYCYNIE
BIODEGRADOWALNYCH
KOPOLIMEROW
GLIKOLIDU NIE
zAWlERAJĄcYcH GYNY
P' DoBRzYŃsXl' J' KASPERCZYK, lM. BERo

CENTRUM CHEMr PoLrMERow PAN 7AFR7F

o brzymi pos|ęp W badan ach medycznych i w kl]nicysty_
ce, jaki notltemy w okres e ostatnich dwudztestu at wy
aLs/asl.''Uo.azwięhs/elcoraŻs/e'"zeza.Iosowa1ia
nowych materiałÓw, Wtym rÓwnież polimerÓw biodegrado
Wa]nych' Do najważniejszych i najczęściej siosowanych
g lp 

'eo 
eze'rluia' .c ler.odldinale.a|owncelą1pew

nościąa ifatyczne ł polieslry' awszczegó nośĆipo lakly_
dy, po gliko id I kopoi nrery glikolidu I taktydu.
Polgliko d test pieMszym synterycznym biodegradowa

' 
vr n "lel'a'em htóry 71a dll pows7ech 'e l"slosołan e

w medycyn]e' W 1962 roku, pod nazwą Dexon Ame|can
Cyanamide Co' rozpoczął jego prodUkcję z przeŻnacze
niem g]óWn e na degradowa ne nic ch]rurgiczne W 1975
rokU roŻpoczęio produkcjęVicry]U będącego kopo inrerem-
glikolidu lL aktydu. Wyroby wykonane z Dexonu Vcryu
zaczęły być użylvane dosyć powszechnie W końcl] la| sie_
demdziesiątych początkoWo w stomatologi i chifur9ii
szczękowej 11'2]' póŹniej rÓwn]eŹ w ońopedii I3,4] Wpro_
wadzo_o do .,,v. ra b ooeq.aoowatre I c Lt- .u grz.p
drobne mp anty stosowane W leczeniu zlamań' Stwierdzo'
na k inicznie doskonała biokompatybilność polglikol]clu i

]ego kopo imerÓwz laktydem pżyczyniła sę do poszerze_
nia zastosowań tego typu polimerów W coraz Większejiio

BIODEGRADABLE
GLYCOLIDE
COPOLYMERS WITHOUT
TOXIC TIN COMPOUND.
NEW POSSIBILITIES OF
SYNTHESIS AND
APPLICATION IN
MEDICINE
PorR DoBRzyrisxr, JaNUsz K^spERczyK ND MAclEr BERo

CEMTRE oF PoLYMER CHEM srRy pollsH ACADEMY oF ScrENcEs
ZaBvE

Gteat progress in medical and ctinicat investigations, which
vr'as obseNed du ng the last hventy years, demands big-
ger and broader application of new materiats as we as the
biodegtadable polymers' sute]y, the aliph€tic a-polyestels'
especially polylactide, potygtycotide and tactide/gtycotide
copolymers belong io the mosl impońanl biodegtadable
malerials and the most often ones used in med cine.
Polyglycolide is the flrst synthetic biodegradabte matedat
which is commonly applied in medicine_ tn j 962, Ame can
Cyanamide Co. staried their production forforming biode_
gradable surgery threads generalty, as name Dexon?. The
production of Vicryl?, which is a gtyco ide/tactide copoty-
mer was stańed in 1 975' The prodr.]cls made from Dexon?
or Vicryl? were used commonty sjnce the end oflhe 7O's.
nrstly in dentisiry and jawbone surgery 11, 21, tater atso in
€ftopedics 13,4]' Biodeg€dable sutgeryihreads and small
imp ants used in bone fracture trcatmentwas introduced io
application. Polyglycolide and gtycoiide/taciide copotymers
very good biocompatibilily, affirmed ctinicatty, contribuled
lo bloadening app'icdlions of |his oolyneŚ ir mo€ surgi.

controlled te'ease ofdrugs is a second, not less impońant
field of biodegradable polymers application. Suitabte setec-
tion of polymer carrier composition, its crysta inity tevet,
morphological structure and molecularweisht can be con-
lrolled, and, tosome extent, speed ofdrug release and a pe,
rlod of release process. lvlaterials from which carrjers fi ed
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ścizab egÓw ch rulqicznych.
Druga' niemn ejważna aaląź Żastosowań po nrerów b o

. degtadowa nych to kon|rolowane Lrwaln anie ekóW' Przez
odpowedni doból noŚnika, jego stopnia krysta icŻnośc 

'b'do^) nońolooiL/1ei o dZ n as} ' 7ą.Ió./'o1p] ro/,ro
W pewnym stopn u regulowac szybkość uwaln an a ek!
iak idlugośĆ samego procesu' Do tego typu Żastosowań
'malerałem z którego folmuje się napełn one lekem no_
śniki są najcŻęście] kopo]mery aklydLr z glikol]dem' oraz
aktydu z.'kaprolaktonem.
Ze s7ol.du n" soeL'' l.lnoq Wel!7aclo'owd'Lolńą_
Żane iest z wymaganymi szcŻegó nymiWłasnoścam slo
sowanych materałów| przyk]adowo ze znaczną koniecŻ_
noścą Wydllrżenia czasu degradacii materialu Ub zwięk-
szen U iego elastyczności' syniezu]e się iinne kopo mery
takie taki poy(glikolid co,kaprolakton), terpo me.y s iko i

du, aklydu kaprolaktonu czy kopolmery glikolidu wę'

WsŻystk e wspom nia ne materia]y polimerowe dla zasloso_
wań medycznych synteŻowane 5ą obecn e na drodze le
a kcji ob'arc a p etścien ia I aklyd u g ikolid!, kaprolaklon u
c/' 'Vth lnFoo ńeq an' W dl p'ońdozor}r p'o, -' .
synlezy Wymaganajest obecnośc ]nicjatola D a produkcji
praktycznie Wszystkich obecn e dostępnych komercyjn e
tego typ'] po]merÓw slosowane sązWąŻk cyny ( l)' Fakt
ienjest co najm niej kontrowercyjny' prŻy uwzg ędnieniU Ź
materialy te stosowane sąW postaci u/szcŻepów do orga'
r /aL LzlowF(a. r.allosra ehmir d.id rv!rdrtow. yai /r
Wa.lv' hwgoLońym'Jl produll lo.F<Ip'ah'yl/l e,lle-1oŻ_
liwa t5]_ Ż ]ed ne] strony z drugieizaś ana izu]ącdUżą icz
bę dones]eń o duŻej toksycznośc iych zw ązków [6,7] i

opisuiącą zm any patologiczne jakie zw]ązkj te powodują
w tkance nerwowe] [8] stluktL]rŻe DNA [9] nawetW ś]ado'

Z tego też powodu Wiele ośrodkóW u, śWiecie rozpoczęło
badania rrad zna eŻeniem innego' nietoksycŻnego Żnacz
n ej lepie] lolerowanego prŻeŻ organiznr jn cjalora' który w
pełni móglby Żastąp!ć zw ązkicyny.
slocowa1e o.leZ nJ-Ż 7F<pól lr.ialo^
mela .l.ż' lL'r bedd'e'Wa/\drrl lU' waprla i_Jgre/L
poŻWoliły otrzymać kopo nrery laktydu z glikolidem ]g iko
lidu Że_kaprolaktonem |10'11]' N esiety tąnretodąnie uda]e
s]ę otlzymać kopolmerÓW o wysokie] mase cząsteczko_
wei gwaranlujące] bardzo doble Wlasności meĆhanicŻne
olzymane ią metodą kopolimery rnooą Węc zna eźć za
stosowanie przede WsŻystkim jako W pełn bezp eczny
materal na malryce slosowane w procesie konlroowane
qo Uńal'la''a pho ,7,s -llyllA'iil.J lo^ej
Da ra'F'iajół ('ó'e -ogl} by znJ'eŻ 7."o<owl-i- 

^ch r! rgii konieczne okaŻalo s ę UŹyĆie in]cialoróW będących
zWązkam metali cięŻszych ' Z pośródwielu lÓżnych związ
kóW klóIe badaliśmy pod kątem możliwośc takiego ch za_
stoso!łania najlepsze wyn kios ąg|ęlśmy stosu]ąc nlsko
toksyczne zw ązki: cyrkonu (lV) (chlorek i acety aceio'
nan)112.131 zetaza ( l)- (acetyacetonian ietanolan)[14]
oraz d eiyocynk' PŻeplowadŻone W Collegium Med cum
UJ poóWnawcze badania in Vlro blozgodnościkopo]me_
ru laktydu i glikolidu []5] otuymanego z L]dz ałem zw ąz
kÓw cylkonu z ana og em otrŻymanym z LrdŻałem niciato_
la cy|awega wykazały znacŻn e epszą lo erancję testo
W.'l/ l_ (on o ph d podlożo 7 -atÓ'la ' lłle'cą.pgo
cyrkon potwierdzły oczek Wa ną lepszą biozgod ność tyclr

PoróWnanie Własności kopolimefóW oirzymanych z udŻia
le rn nowych in icjalolÓW Ż własnośc am ana og cznych ma_
teralóW otrzymanych z !życ em kon\łencjonalnyclr in cja
1orÓW cynowych Wykazało nieco ]nną m krostruk|urę łań_
cucha otŻymywanego na nowejdrodze kopol]meru żutlr
jącąna nieĆo inne ich Własnośc termiczne ]lepsząodpor_
ność na degradację lermiczną' N4aleraly otrŻymane nową
meiodą clralakteryzują s ę rÓwnjeŹ n e gorszymi Własno_

wth lhe drug are formed ls, for ihis kind ofapplication, are
mainly lactide glycolide copolymers or lactide-.-caprolacto,

Concerning the specitc features of a lot of foms apptication
some specjal preferences of used materla s have been intro-
duced. Forinstance, ifthere isa necessity to extend the de-
gradalion linre of the material or lo increase its elasticity.
some other copolymers (like poly(g ycolide-co-caprotactone),
glycolide/lactide/capro aclone terpolymers, or glycotide and
carbonates copolymerc) are synthesized.
Alloflhe polymer materials applied in rnedicine menlioned
above a.e .uren( v synrlesiTed rh.ough nng open nq re-
action: lactide, glycolde, caprolactone or cyclic carbona,
tes- ln a process like that initiator is required. ForprodLrcing
almost all of the polymers avallable nowadays tin (ll) com-
pounds are used. This fact s ai leasi controversial, consi-
dering that those maierials are used as irnplants to human
organism and it ls practically irnpossible to completely re-
rnove the tin compounds from the product [5]. But it has
been proved thal those compounds are highly toxic [6,7]
and pathoogical changes on the nerve tissue [8] or DNA
struciure [9], even in very srlrall doses, have been descri,
bed.
For this reason, many science centres in the wortd beoan

the invesligation to {lnd another, nontoxic initiator, much
beltertolerated bythe human orcanism, which would suc-
cesstully rcplace the iin compounds.
lnitiators used by our grcup do not consist heavy metals.
which were rep aced by lithlum, magnesium and calcium
compounds. Thal enabled us io obtain lactide-glycotide
copolyners and glycoide e-caprolactone ones [10, l1].
Unfońunately, copolymerc obtained with this method do not
have high molecule mass, guatant€eing Verygood mecha_
nicalpropeńies' Thus, they can be mosllyapp]jed as a com
pletely safe material for matrixes used in a conlrotted drug
releasing process or in tissue engineering.
Forlhe materials which would be applied in surgery itwas
necessary to use heavier meials compounds as initiators.
From among a lotofdlfferenl compounds which we investi-
gaied concernlng their possibilities to be applied in thisway,
we oblained ihe best results using low toxic compounds:
zirconlum (lV) - (chloride and acetylaceionate) [12, 13],
iron (lll)- (acetylacetonate and etanolate) r4land diethyt
zinc. Compamtjve in v tro investigation of biocompatibility
oflactide-glycollde copolymer [15], obtalned with the use of
zirconlurn compounds, and an analogous copolymer with
lin compounds used as an iniliator, was carried out ln Col-
egium N,4edicum of the Jagielonian University. lt proved
thatihe zirconium inilialor gave the copolyrner much betler
toerance of lhe tested c€]ls fol the zirconium_including
material suńace and conlirmed better biocornpat]bilily of
those copolymers, which was expecied before.
compa ng the propeńies ofthe copolymers obtained Wth
the Lrse of new inilators with the properlies of analogous
mater]als obtained Wilh 1he use of conVentional tiń in tiatorc
proved thatihe chain microstruclure olthe new copotyrner
was s ightly dlffereni. Thal had an influence on their ther
mal ptopeńies and the reŚistance for therrnal degradation

From the lactide/caprolactone copolvmer (Dl-lactide con
tenl85% rnol.)obtained with the use ofzlrconium acetyla,
cetonate, microsphetes filled Wlh proqest€rone were foF
med and an in V]tlo proceŚs oflhe drug releasing Was ob'
served. A constant concentration ofthe rcleased prcgesle-
rone was kept of record for 40 days period, releas ng about
80% ofthe whoe dose during the t me. The LL-acilde/ca-
proactone copolymer (LL lactide concenlrauon 70% mo.),
synlhesized in the same way, was also used, as a foil, to
release 2-ch lor-2 deoxyadenozife [1 6]. Dur ng the 50-day
period of constant drug reeasinq, over 90% of the dose

=o
ź'
LU

Ę

=(

E



:. J' -q 'a 'u 
_'m |da - olÓ'|d'\ oo-'ępne 

^ 
hŻ.o lsoiŻ d/ono dp'll' Ąra P.Żydd'1as

z atęynanega z udzialen acelylaceton anu cyrkonLl ko_
oo -rerLlr.hdL,iLdpota o u,/a .1or Dt td.\dL85ooTo jnJoF| 

'ol eoo proapóle.ol pr U'olrro^ano m'l ro)fe'ry zbadano n Vitro proces lwaln]an a się leoo eku slale-./-ne ulrot' onaoo orooF<lero1, u-.. t1.ta p.d.tr\/-
ń l' n ' .,a\'- '^dh a|ąL o| o,o 8ooorro' do4l W b san . po)ob . / .r-7o^dr, .oporrn -r

L.aLl\o l / !Żp olaltor"r 7ańorro5 l oh|)ou /Ooo
nrol )w posiac foi 

' 
wykorzystano róWnieżw uwaln an u 2_

' h/o'o'. opoasr'.d.roŻ)n\ '.o' Jl' Ś\d1o' d,ą<' io|o''
l'\^d -|dl " plLol,,eŻo.rF)o|l\'o.0d lW \m.Ż-Śe
Irotr io - a poldo 9Oo" poodrer od^h .

Z \oool1- oł ol'.o d- ćltiol ld W.o/o|e l17]| -.I
lV"F.a|oń.liCprl nlr AUL D-ep'ońdo/o1o 'd. - p'o
oV lol ' owd1lJ ąF1.1oW oo o_Ao \n p/' l 7]
rlÓ|A'ulJ!.n aaleldlp-1 lA 

^' 
gęd' 1""^ol"s'-.nosl

dla 7a'tocosd' ad rd ] A ń hodou Żc' (oTor\os '' h
wjdaia - p Ś/rle''70ńarA
Óo,oorme./ ailo/d d.r/dL. rdprotrlto'r. U1) -a-r
-Il_| L Ż 'o1 _.h" I k-al pnŻu|ę . " ę dl' qlr nil.obo_ldr ]"L|/d\|o^/r pold"10' ]n '.eoról tdrr s"lJdd'" Jm sę z s|atystycznych ugrupowań gliko|idylu i kaprolU'
generU]e slos!nkowo dobre Wlasności mechaniczne ] ter

Piśmiennictwo

llr KU|lar1' R'K'' PJl''< c'' NeLl ón L' l eo.aro l' ] Blom'A.ReŚ 197] ' 5 ]6q_I8]
l2lMle. R.a, Brad/ I M rB,on-d R-s. l9/7.,r,/.t-ltql
[]'Geler ' ' .ll Arl La Blomal syńp ce. so. U;'v' south ca_

[4, V.rl V Crobot L.,,era,J Cr.,slet p M.r,onoLnem

t5Is.n$Ą1G' LoLod l4 J'' L.qelR 
' Ve_ lM'' J'Povm s(l P.dA 1997.35 343 tj.r'n

16 w:s"Ls Daleląs P'ope1es ol l1oUi'JlMa.eloL 8|1-d
Levrs R J, New Yor[, 1992
r/' w KĄ,1eńa zd.o olrp stodowsl . ['l rBlet lMo zdowa l op ellsoola?rei Deoarament Fpól( 'l s.n E.ne 

' 
vo 5 o/W-Wal_

ŚŻaM 1cF7

l8 sa'Jnl v'Dq. 
' Pldloll-i1A'' RoŻsŻa <', \FJlos ] BenavPnysor 2000, 30. 63 73

[9] de l',4atios J c', Danlas F J. BeŻŻeE R'J ' Bernardo_Fllho M. i
inni, Tox cot Lett,2ooo, 116, 159 t63l

rr'cl.e L ardLLF15 \, 7ld JF<' stop]iowo ollAb'eoa'ą.ą
d.ollda, la.bF7 w do.' 1 o',",' *u9' c 

". " 
o,1 .3Ąą6

mdtplia]_ Wś/,v r' p le wtsro' c polńJ a]ą' d doo.e 4"lL.l'| wZ'oś , ho.o-er l d Ta'1cv ń\.ol drpJ' 'ego'/p 'malerałl

KLASYFIKACJA
WYROBOW
MEDYCZNYCH
TERESA AcHMATowcz. lwoNA LAsÓ.k^

lNSTYTL]T LE(ÓW, WARSŻAWA

-.( 7w.le o!'-hlvwv 1owego pod"'ŚL'" 7qoo - / l"'a
d^ajn] /il:lvrl ł '.lwdAR.d' W"po'-o' FU oo"..l .h/070- 98!..rdor h..nor racrre,h-rcz1F o.d.rorna.

A1 lhe Faculty of Nłaterials science and ceramics of ihe
Ul ivpJslly o' \,,Ilring and Meta'|urgv succe.sfu| atlemÓlŚ nf
rorrring ete.rels ro osteosyntnei',s was caliea o.i'i-- 21,
qly.o ide/taclide cooo.yners LjTl
Glyco de4ac1oe capro'dcIone lelpo'y'Tels syrlieslŻed wiLht e Use o' l ?onium Lompourds se€n to be a1 interestlrgnaleral ror rts pos.,DitiL.ec of appryrnq as matfixes in ce,rclęlr9 lte cL1a| -ll|,' IU'e oota'rco' Lha.aulerized by loĄq
ELlidF ml robto.s Lorre, red w h sag,ne'rls co'rs,stirg oflandor q J t tre ol q ycolio}| a1o .aprcy', qe1e|a€s le|a_
,rvery qood rrer ltn L at ano the.rat propedies. ard degrd-
daton prccpeo,n9 gJao rr, y v!rtnoLr practica.rv visibte ero,son'ol tl-e mdterld| lFel'' All hese p.openlFŚ ensJle good
ł o1dllons blIne.elis rcqloWor lhe rrakł rraoe 1orr the
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MEDICAL DEVICES
CLASSIFICATION
TERESA AcHMArowcz, twoNA LasocK

iNsł-rUT LEKóW, WARSZĄWA

So called o.eclives of,rew t.ealmenr. coresoondrng ro rhe-u es o' EJropaal Conrrunrty Councrt Resotulton(07-05.1985i e. reLhrlcat narmony and normarisalior
qudrify lhF reouferrenls whrch medica,deMce rntroduceo
to the market shoutd comptywith.
Foffirs ourpose o he D recl.ve the fo owngdefniron sha
apply:''medical dev ce'' meanŚ:
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zac]. określaląlak e Wymaganla zw ązane z bezp|eczeń
stwem. zdrowem och roną Ś rodow]ska mus spelnaćWy_
rób medycznyWprowadzany doobrot! cechąclraIaktery
stycŻną Dylektyw]est ch ob gaiolyjność'
Wyrobem medycŻnym jest:

'nateriał 
medyczny L]b

stosowany sam ]!b W zestawie. W tym Ż oprogmmowa
1óa 1iA będ' ]r do Ógo 

^llś 
i'\ogo ?7o' o'o$o.lia /a_

merzonegoprzeŻWy1Wórcę' przeznacŻonypżeztegoWy

diagnozowania, zapob egania' rnonitorowan a l!b łago
dzen a przebiegu choroby

diagnozowania, zapob egan a monitorowan a ub łago
dŻe| a skukóW L]razów ub upoś]edzeń
'prowadzen a badań korygowania budowy anatom czne]
]!b procesÓw f z]o oglcznych'
koniloli legu acj poczęc

który spełnja swo]e zasadn cŻe zadan|e bez udz alu środ_
ków farmakologicznych mmunologicznych metabo icz
nych' ale może byĆ przeŻ n e \łspornagany'
Ak\,1vnym \łylobenr medycznymjest spzęt medycŻny za
s any energią inną n]Ż WytwarŻana przez organizm Lrdzki
lub słę gtaw taci.
Aklywnym wszczep a nym wyrobem medycznym iesl wy'
rób WprowadŻony W drodze inteMencjl ch rurgiczne] ub
n-d), rnp do."rdp".j-1a t.o.y.dn pa/a.'.j" pa /d-
biegu
Wytobem medycznym do d iagnozowa n a'' nVlro jest uŹą-
dzenle l!b Żestaw slosowanym do badań próbek pobra
nych zorgan Żmu ludŻk]egoW ce U otrzymania nformacj o

Wyrobem medycznym na zamÓwen e jesl dowo ne urzą-
dŻen e nredyczne Wykonane !b zmod),łikowane na pod
s1aw]e specyfikac] lekarŻa pżeznaczone wyłączn e d a
okleślonego pacjenia'
Klin czny WyrÓb medyczny ]est !rŻądŻeniem nredycunym
przeŻnaczonym do jego oceny klinicznej, prŻed wprowa

l /-' to]'J_'L p'od' lU - Fd)' Żrpgo z o Ódl /|.r n uę
być
chw lowy pon Źe] 60 mlnut.
krÓtkotMaly n e dłLrższy niŻ 30 dn 

''dlugotMały ub cią!ły powyżej 30 dn
I sd/, / r,roo "ro Lb /e: o/ o

L]m eszczonyjestW organizmie ludŻk m poprzeŻ natLrra ne
onłory c ala L]b przezjego powierzchn ę. W plzypadk! ch
rurgicznie inwazyjnego wyrob! medycznego penetracta w
organizmie odbywa się poprzez sŻtucznie wylworzone

Powyzsze def n c]e są Wykorzys1}Ą^/ane pŻ y k as},fikac] Wy

lobÓw medycŻnych:
K asa l materały ogó nego zasiosowania. beŻ dodatko
!łego Żas an a' nienalusza]ące powłok ciała'
k asa a ' nslrumenty d agnostyczne. pojemn kj na płyny
!strojowe. plodUkty iurządzen a i|Wazyjne do krótkotNa

klasa l]b wyroby ] lrządŻenia nwazyjne do klótkotrwale
go UżytkLl' ślo{ik an1ykoncepcyjne LlŹadzen a do rał ote-
rapii
k as. l wyroby uŻądzen a kontaktujące s e z cen1la -

nym układem nefuowym ub sercem UbWchłaniane przez
organ]zm. imp]antowane produkly Ub !rŻądŻenia do dłU-
gotMałego koniaktu
Żaszereqo\łanie do odpoW ednie] k!asy odbywa s ę z
uwzg ędn en ern ]8 regułWg rodŻa]U czasu koilaklu Wy

robLr medycŻnego Ż organ znrem

wheiherused alone orin comb nation, including the sofiware
necessary for ils proper application intended bv th€ manu_
facturerto be used forhuman beings forthe purpose ofl
'd agnosis, prevention, monitoring, treatment or alleviation

'diagnosis, monitoring,treatment, allevialionof orcompen'
saton foran injury or handicap,
' nvest]gation, replaĆernenl or modificaton of the anatomy
or of a physioogical process,

control oi conception
and which does nol achieve its p ncipal inlended aclion in
or on th€ hlrman body by pharrnaco]ogical, irnmunolog cal
or metabolic means, butwhich may be asssted in iisfunc-

Active medica device means any medical device reyins
for its functioning on a source of electrical energy or any
source of power oiher than generated by the human body
or gravty.
Active implanlable medical devlce nreans medica device
whlch ls intended to be iniroduced, surgicaly or medicaly.
nlothe human bodyorby med calinteruention nio a nat!-
raloriice, and which is intended to rernain after the proce-

Device lsedfor in vitrodiagnosis is any inslrurnent, devce.
equipment, kit or system whether used alone or in combi
nat on, intended for lhe examinai]on ofsampl€sderived from
the human body, wth a view lo providing informalion on the
siate of heallh or disease.
Cusiom-made device means any device specially made n

accordance with a duly qualified med ical praciitlonels wr t'
ien prescriplion and ls intended for the soLe 

'.rse 
of a paF

Device intended for clinical investjgai on means any dev ce
intended Ioruse by adulyqualified medlcal praciitioner when
conduct ng clinical investigauon belore introducing device

Dutation ofm€dicaldevice contactWilh human body is de-

'transient - intended forcontinuos use for less than 60 min-

shoń term - not mote than 30 days
' long term ' rńore lhan 30 days
lnvaslve medical device ln whole or in pad, penelrcies in-
sidethe body, eitherthrough a body natLrra odiiceorlhrcugh
ihe suńace of the body' ln case of sulgica ly ]nvasive de-
vjce - th s device penetrates nside the body through the
suńace of ilre body' Wiih ihe a d or in the con|ext ofa surg'

Accordlng lo ihe Eurcpean Council Directive med cal de
vices shall be divided into four classes:
Class l- generaluse medicaldevices, nothavjng anyaddi-
tional sorJrce ol electrlcal energy non nvasive to the sur-

C ass I a - diagnostic instrumentsi conlainers for body liq
u ds' lnvasive products and devices for shoń tefm contact
w th ihe human body,
Class I b invaslve n-iedica devces and materia s forshorl
_Affr '(e:.onl'a, eplive dev Le5:'qdioł erap} dev Le5
Class Lll devices and appliances either speclfcaly lo diag'
nose. monitot or correct a defeclofihe heań ol ofihe central
circu atory and/or nervous syslem, ihrough direct contact with
lhese pańsofthe bodvidevces having a b olo9 caleffeclor
to be who yormain yabsorbed by the bodyr implantable prod
uclsorapp ancesfor ong term contactwlth ihe body.

C ass ficalion crterla ofthe qua ification to the respectlve
class are 18 rules, which should app yto the kind of medjcal
dev ce and duratlon ofconiact with the human body.
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Przykłady

W k asie ]Żnajdująsię nie nwaŻy]neWyroby medyczne, ta
ke jak matef ały opatrun kowe 

' 
mater ały uc skowe' narzę_

dzia ch rurg czne wyroby stosowane w tamie ustnej nie
da ej niŹ do gardła' w kana e ucha do błony bębenkowej
ub w.r-re nosowei o ita nrF podteg.la $c1lo,ec u ppel
blonęśuzową' sprzęt Żbieraiący wydalaiący płyny L]stro_
jowe, g]ps stabllizatory zewnęt.zne łÓżka sŻp ta ne, no
sze' szkła korekcyjne, żele pŻewodzące' elektrody n ein_

W klasie ]]a znajduiąsię Wyroby medyczne przeznaczone
do transpoń! pzechowywan a klwi, płynów LrsilojowyĆh'
maleliału biolog cŻnego pzewody pEeznacŻone do pod_
]ączenia do pompy nfuzyjnej' obwody inha acyjne do ane
slezi oraz soczewki konlaktowe, cewntki u ro ogtczne dru-
ty ortodoniyczne] do tei grlrpy należy również Wszelk in
wazyiny sp.zęl ch rurgiczny np' igły chirutgiczne, gły in_
iekcyjne ancety, ]ałoweskalpele jednorazowe' a takŻe tanr
pony chirL]rgiczne, rękawice chirUrgicznei do klasy la na_
]eży takŻe sprŻęt dezynfekujący do endoskopóW stery i

W k asie ]]b um esŻczono rn'. Wyroby, ktÓre mody'fikująbo-
logiczny i chemiczny skład krwi, plynóW usilo]owych itp',
.ldeża lU lerofillrv olalza.on JrząoŻPlia do -eparacj
komóteki na]eŻą tu rÓwnież niciWchłanialne niewchłan al_
ne' protezy ścięgien, więzadeł' gwożdze ońopedyczne
soczewki Wszczepialne' opatrunkina rozlegle jątrzące sę
rany, na oparŻenia na odleżyny oraz spuętdo powtaża _

nei samoaplikacji, np splz ęt do podawania nsu] ny; do kla_
sy llb na eży ńWnieŻ plyn do pielęgnacji szkiel kontakto_

Do k]asy | Ża icza się sprzęt chirurgicŻny pŻeznacŻony
zaróWno do krótkoirwałego jak i długotrwałego kontaktu'
no .ewr ltser.owo - n".zyriowe. sonoy do porta.tl $y
dolności serca cewniki neurologiczne' elektrody korowe
olaz prolezy zastawek serĆa' w tym bioogiczne, protezy
.aclyr owA sLe.ly' oo l. dŚy ll' nd|eŻy ro$rlFż 5olzel1a_
Wie.ający subslancje lecŻniczea rn ianowicie: cemenl kos!
ny z antybiotyk em, prezeMalywyzaWiemjące środek plem
n]kobójczy, cewniki pokrywaneheparyną, katgui, opatrUn_
kiwykonane z ko agenu itp.
Wylwórca przeprowadza kaslikację swoich wyrobów, a
]eżelijesl to niezbędne W porozumieniu Ż]ednos|kąnoly

Do obrotu i używan]a mogąbyć Wprowadzane wyroby n e
shłaruające zagrożenia dla życia, bezpieczeńsiwa zdro_
w]a pacjeniÓw' użylkown kÓw iosób postronnych. Warun
kite spełniają materia]y pos adające ceńlikat EC (''E!ro_
pean comm ssion'') lub oznaczone znakiem zgodnościcE
um]eszczonym W wdocznym mie]scu Da WyrobÓw na]e_
żących do kasy l znak zgodnośc nadaje sam Wylwórca,
d]a pozosiałych wyrobóW i materiałów do badań in Vitro
WylWórca przy Współudz]ale jednoslki noty.fikowa nei' Wraz
ze znakienr zgodnośc] umieszcŻany jesi wówcŻas numef
derlvi _cLy]ny iedi o'lh ro|vi. ońdrF' o/l aczd lo' że p'o
duki spełnia postanowien a wsŻystkich dyrektyw Un Eu'
rope]skiei odnoszących sę do tego Wyrobu Znak cE po
W1iA1bv' Jr A.7.7alV nć.ty| e'aLh op
instrukcji stosowania.
W puypadku lwozenia zeslawów różnych wyrobóW po_-
siadająĆych znak zgodności a porhodzących cŻęsto od
róznych WylWórcÓw' Wymagane jest dolączenie stosownej
deklaracl oddz elnej instru kcji slosowan a. zestawy rak e
r e są ooda'.owo o/1.końdl e z1Jaie1 /qodl o,. '
Wyroby Wykonane na zamówlenie lub przeznaczone do
b"da l hr r/r yol nrF nuc/a miec rpgo o. nd./eird
Wprowadzane do Użytku i obrotL] wyroby medvcŻne mU'
5zą być zaplo]ektowane, Wykonane i opakowane W spo_

Examples

It has been included in Class I att nonjnvasive medicat mate-
rials, such as proiective dressings which come to ihe con-
tactwilh injured skin, intended to be used as a mechanicat
baftier, or for absorption of exudatesj comp.ession dress-
ings and materials; reusab{e surgicat instruments; devices
lsed in ihe oral cavity as far as the pharynx, in an ear up to
the eardrum or in a nasalcavity untess they are intended to
be absorbed by the mucous membranet apptiances and
containers for collecling and expetof body lquids; ptaster
of Parisj external use ońhoses; hospital use beds and
strel(hersr oohlha'nic g,asses: condud.ve ge s. no1-i1va-

ln class lla have been included conlainers fortranspońand
storage ofblood, body liquids and biotogicat materiat; pipes
to be connectedto infusion purnpsi inhater ctrcuits/units for
anaesthesia; contact łenses; uro]ogical catheters, orthodon-

this group includes atso att invasive, sterite, surgicat, dis-
posable instrumenls, such as surgical need es, tancets,
scalpels, injection needles as well as steń]e surgical iam_

1o the Class lla belongs atso disinfecting devices for
endoscopes and sterilizers.
lnside Class llbare ptaced, among olhers, devices modify_
ing biologicaland chemical composition ofbtood, body tiq-
uidsetc, such as hemofitters, diatyzers, apptiances for ce s
separaliont su.gical suture (absorbabte and non-absorb-
able), sinew & ligamenl prostheses, orthopaedic naits,
iniraocular lenses, sterile dressings for big, exudating
wounds, burns and bedsores; equipment for reusable self-
application, such as insulin appticatoE etcjtothe Ctass b
belong also all devices/mate als intended specifica y to be
used for disinfecting, cleaning, rinsing or hydrating contaci

To class lll belong surgical devices intended eilherlolshoń
orforlong term contact, such as corcnary_ańefial catheters,
cardiac probes, neurotogical catheters, cortex electrodes
and cardiacvalvesprostheses, inctuding biotogicat; vessel
prosiheses & stents; under Ctass t quatiied atso devices
wilh pharmacologicsl components, as bone cement with
aniibiotics, condoms wilh spermicide substance, heparin
covered cathelerc, catgut, cotlagen dressings etc.
Manufacturer by himself quatifies his devices to the appro-
priate class, and if it is necessary he shoutd co-operate in
this respectwith the notified body.
The devices must be designed, manufactured and ptaced
to lhe market in such a way that, when used underthe con-
ditions and for the purposes intended, they \^/iti notcompro"
mise the clinic.al conditions or the safety ofthe patient, or
the safety and health of users or, where appticabte, oiher
persons, provided that any risk which may be associated
with their use constitute acceptabte risk when weighed
againsl the benefits to the patieni and arc compatibtewith a
high level of protection of heatlh and safety_
Devices havjng EC certiiicaie (European Cornmission) or
affixed the CE marking satisfy above condilions. The manu-
facturer must draw up a written dectaraiton of confomity.
Forthe Class ldevices the CE marking is up to the manu-
faclurers own responsibitity. For att other devices and de-
vices used for in vitro diagnosts the CE rnarking js g.anted
bythe manufacturerin co-operation with the noiified bodv.
lr such J Casethe iden t ficatlo.l nL mbet of lhe nouf€o bojy
is specified iogetherwith the cE marking' This meanś that
marked in such a way devjce meets the essentiatrequire,
ments of all European Community Directives, retated to it.
CE marking islo be placed on the product daia ptate or on
the packing labels and leaflets (instructionfor use). tn case
oflrltoducing toihc ma'lel seń JssemblFd otdif';€rtde_

3t

=,9
e
IIJ

k
=(

E



sób un emoż iw ający pogorszenia jakościw cŻasie skła_

,, dońd lid |l.1,oon' lu olre lA odoowled/l"'no- dF' lJ_.:.. 'o^dl)n a?e?orca''Ó-'Ż'l 'y{Óla ra opalosJliL oo_
W]nna zawierać takie danejak
nazwa i adles !!yt!!Órcy,
nUmer jdenlńkacyiny Wyrobu
dek arac]ęjałowośc oraz słowo '']ałowy 

'jeŹe iWyróbiest
talowy,
n!m.r Śerii
data przydatnośc 

' 
przed upływem któlejproduki nroże być

stosowany bezpiecŻn e,

]eze Wyńb słuŻy doiednorazowego zastosowania ozna
cŻenie. że prod ukt jest jed nokrolne9o użylkU'
WarUnki prŻechowywania'
ostzeżenia środk ostrcŹności'
olaz jeŹe ijest to niezbędne:
meloda Wyja]aw an a' zalecenie zapoznanie się z nstruk-
cją, zastosowanie wyrobu jeŹe d a LrŹytkownlka nie ]esl
ono oczywisle i jego przeznaczen e' np "do badań klinicz_
nych''' ub ' wykonany na zamóWien e''
W Posce zasady dopusŻczen a do obrot! WyrobóW me_
dycznych okreŚ ająLrstawy:o Urzędzie Rejestlacj PrcdUk
tów Leczn cŻych, WyrobóW Medycznych j ProduktóW B o_
bóiczyclr o Wyrobach V]edycznych oraz wydane przez
rr 1isllo /d'ońid -'oao4le upa-ąd/e1id

WsTĘPNA ocENA
TRzEcH MATERlAŁoW
DO STABILIZACJI
WYsoKlcH ZŁAMAN
WYROSTKA
KŁYKCloWEGo zUcHWY
W LECZENIU
CHIRURGICZNYM
METoDĄ ELLlsA
J. strUK', H. EY_c HM ELEwsKA-t' G' clEśLlŃsKA'W LK-t'

'KL N kA CHRIRG SŻ.ŻEKolo T'ARZoWEJ
PoMoRsKA AuDa A [/][DYCZNA !r SŻ.ŻEc N E

Po oRsg AKADL A MEoYczNA !r SŻcŻcNE

vices being CE marked, but produced by difierenl manu
faclurers, t is necessary to enclose approp ate declarction
and additional instruciion ior use of the whole set. lt is not
necessary to mark such seis addiionallywith CE marking.
Custom-made devices and devices intended ior clinical in,
vesligation ale flee frorn a'm' cE matking requir€ments'
lntroducedtothema*etand usemedicaldevicesaretobe
designed, made and packed in slch a way, that its qualliy
Will not be lowered While Ślorage and transpoń, during lhe
decared by the manufacturerva idity period.
Data plate or packing label should include following data:
name and address ofthe manufacturer,
code number of the product,
declaration of sterilization and marking "sleriie" if device

ifdevice is assigned for single use - marking "disposable'

warning and care & safety rneasures,
and if it's necessary:
sierilizaiion rnethod,
rcc.mmendaiion to read nstruction for use,
rnethod oiapplication, if il is not evldent to the user,
qualification ofthe producl, for example ' intended forclini-
cal investigaiion" or "clstom-made device".
ln Poland rules rcgarding markel auiholsalion of medica
devices will be speclfied after coming into force the Act of
the appoinling ihe Ofiicial Registration Body for Drugs,
MedicalDevices & Biocidal Substances and after the Min-
istry of Heallh announces the respective law.

THREE WAYS OF
STABILIZATION IN OPEN
REDUCTION OF HIGH
CONDYLAR FRACTURES
OF MANDIBLE IN ELLIS
METHOD . PRELIMINARY
ANALYSIS
J. slLUK*' H' EY_cHMlELEwsM*' G. cEśLlŃsKA-WLx*-

'DEPARTMENT oF Ma roFAcrAL SLTRGERY

Pol'lERANlAN MEDcAL UNNERS|TY, sŻcŻEc N, PoLAND
"DEPARTMENT oF PRosrHErcs
PoMEMNjAN MEocAL UNvERsrn, SzczEcN, PoLAND
"-DEPARTMENT oF RAobLoGY
PoMEMNAN MEDcAL UNVERSn, SŻcŻEclN' PoLAŃD

Key words: open reduction, high condylat ftac
ture afmandible, Ellis methad, way af stabilizatian.

ln the Clinic of Maxillofacial Surgery in Szczecin in the
frct haf of 2002 year,6 pauenls wjth postiraumauc high
condyLar iractltres of rnand ble were operated by Ellis

open €dUction oi condylar fractures restores immediately
good functon of lemporo-mandibularioinl, good occlusion,
opening of rnouth and poss billty of ealing a I diet. Fronr
extraoral approach like ior parotideclomy, after dissection of
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PoMoRsKĄ A&DEMA MEDYoZNA W sŻcŻEclNlE,

slowa kI u czowe : 1 eczen l e ch i ru rgicz n e' złan an i a
wysokie wyrastka klykciowego żuĆhwy' neloda E i'
sa, spasoby sta bit i zacj i.

W K inice Chirurgii Szczękowo_Twarzowej PA['4 W
szczecin e w pieMszei połowie 2oo2 rcku operowano 6
pacjenlów z wysok m złamanien-r wyrostkÓW k]ykcowych
żuĆhwy melodą Ellisa' Leczen e operacyjne wysok ch zła'
mań wyroslkóW klykciowych żLlchwy' w odróbien u od
metody zachowawczo_ońopedycznej ma przylłróclc sŻyb_
lo orańiolową _' rhLię slJsJ 5l'onlowo 7'clwowego i
rnoŹliwość prawidłowego odŻylvian a się ' Z dostępu ZeW ]ą_
tr7J"l-egota. oo oaro oe. or 'po wypreparowdr J pr d
gałęŻ neM! h azowego oraz po osleotomii części gałęz
żUchwy, wyłuszczano glowę wyrostka klykciowego zespa
ano odlamy koslne poza polern operacyinym i W całości
]ako jeden odłarn re mplaniowano po czym zespa ano ze
slab]nym da sŻym fragmenlem galęziżuchwy za pomocą
m inipłytek tytanowych. Do stabilizacii głowy Wyrostka klyk
ciowego wykorzystywano: nierdzewny drut statowy, m-
} ro' rr'_iolvU.i _ Iyll-ońe' Dood'aotło 7ah,aod'lo w'ą7.1ie
elastyczne nr]edzyszcŻękowe do 7 dnipo zabiegU' W jed_
nym pfŻypadku zrn ażdŹony Wyrostek ktykciowyŹuchwy za
sląpiono minipMką membranątylanową celenr pracy była
wstępna klinicłra i rad ologlczna ocena WykoŻystanych
materiałóW do stabilizacji złamanych wyrostkóW kłykcio_
wych Źuchwy' Bardzo duże s ły nacisku w czase naglyza'
nia mogą przemieścc rnało siabllną idelikatnągłowę żu_
chwy' l\,1aler]at stabilizująĆy pow nien być zatem tvlardy i
w},trzymały na zg nanie' Na podstawie obrazu rad ologicz'
nego stw]erdzono, Że drut i m ikrop]ytki nie stano\łią dobre_
go stabi]zatora dla głowywyrostka kłykciowego ż!chwyw
metodŻie E isa' W czas e aktu Żucia doĆhodzi da wŻe
mieszczenia głowy Wyrostka klykciowego W kierunk!i._..
prŻednirn Wykorzystan]e min płylki zapewnia dobrąstabi'
l/dcę alA oowodL'e ńie1:lą llale aasy 1o<lle, ń po_
tóWnaniu z drutem i mikroplytkam ' Fakt ten może dopro_
wadzć do atrofii głowy wyrostka kłykcowego W leczeniu
ch rurg cznym zlarnań wyroslka k]ykciowego żuchwy me_
lodąEllisa. ocena ostaleczna przydatnośc materiałów do
stablliŻacii głowy wyrostka kłykcowego Wymaga dalszych
obseMacjik inicznych iradio og cznych.

MIKROSTRUKTURA
lWŁAŚclwoŚcl
MIKROMECHANICZNE
BloMATERlAŁoW
TYTANOWYCH
T. MoskALEwcŻ'' W' RAKowsKr*,
A. cŻYRsM_FtrEMoNowlcŻ*

"WYoŻAŁ n,IETALURGI l lNzYN ERl MATERAŁoWEJ
AMDEM]A GoRNocŻo HUTN cZĄ W KRA(oWE
"WYDŻAŁ lNzYN ER N4ECHAN]cZNEJ RoBonk.
Ak^DEfuA GóFNrcŻo HUTNlcn W KFAKoWE

Streszczenie

W pacy przeprowadzana szczegó|ową charaktery

facialnerve and osieotomy of mandibular b€nch' the head
ol condylar process was exańrUlaled' The 2 llaoFrents of
condylar orocesswereo$heos rtes seo ourofope;alion fietd 55,.
aro ll-an rebuiltmndylal prccess Was r€implantated' Restored ' ' ' ' ' '
condylar process was fixed with mandibutar branch with tita-
nlum miniplate(s)

For the stabilization ofthe head ofcondytar process we
use metallic wire, microptaies, miniptates. AddiUona y in
the old fractures of condylar process we use bimaxilbry
fixation for 7 days. ln one case we reptaced the crushed
condylar process by titanium miniptate bent to make simitar
to form of condylar process and titanium mesh sutured to

The aim of work was to estimale the stabitization of condy-
lar process by metallic wire, micrcptate{s) and miniptale(s).
Theforcesduring mastication are immenseand rnay cause
migration ofverylragile head ofcondyar process if it is not
fxed in slable way. The materiatfor stabilization shoutd be
very hard, resislant to bending.
On the base of radiological view we state that metaticwire
and microplate(s) are not good for fixalion ihe fraciures of
condylar process in Ellis method because mastication act
make them bend foMard.
Minlplale(s) assure ght stabitization, bul make greater loss
ofthe bone in comparing with metatlicwire ormicroptate(s).
This fact may cause atrophia ofcondytar head.
Usefulness of 3 meniioned above materiats for osteosyn_
thesis ol condylar process require fańher radiologicaland
clinjcaI obsewationŚ

MICROSTRUCTURE
AND MICROMECHANICAL
PROPERTIES
OF TITANIUM
BIOMATERIALS
T. MosKALEwcz", W. RaKowsKr*,
A. czYRsK^-F[ErłoNoWcz*

'FAclLTr oF [,4ErrLURGy AND N,'tArER aLs ENGTNEERTNG,
UNVERSTY oF MNNG AND METALLURGY, KRAKow, PońND
"FAcuLry oF MECHAN cAL ENGTNEEER Nc aND RoBorcs,
UNVERS|ł oF NłINNG AND MEIALLURGY' KMKoW, PoAD

Abstract

Ihe ain of the present work detailed charac1eńsation
of be microstructure of nitri.led layers produced un,
der glow discharge conditions an two titanium-atloys:
Ti-1 Al-1 Mn and Ti-6AL7Nb. Trunsnission etectron
nicroscopy investigations of cross-sectionat thin foils,
showed that lhe external nitrided subtayer exhibits
nanocrystalline structure. Phase identification within
the layers, was caftied out by eteclron diffractian.
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34
stykę mikrostruklury Warstw azotawanych Wtworzo'
nych w warunkach wyladowania jarzeniawega na sto
pdch llanu' TLlA]-lMn l Tl-6Al-7Nb' BddanĘ l Fn-
kjch folii l ykonanych z przekra]ów poplzecŻnych pró-
bek przy użyciu transnisyjnega mikraskapu elektro'
n owega uj awniły n anok ry sta ! i czn ą stfu ktu rę zewnętrz-
nej warstwy azotawanej' Wykorzystując netadę dy'
frakcji elektranów v/ykanano analizę faz vrystępują-
cych w warstwach azotawanych.
Panlary właściwaści mikronechanicznych (mikro
twardość' naduł Younga) Warstw azotawanych wy'
kazaly vrystępawanie wyrażnej karelacji ponię.]zy ni
krostrukturą Warstw, a ich właścjwościani mikrone'
chanicznyni' N a podstawie przeprawadzanych prób
"scratch lest'' stwiedzana' że warstwy azatowane
nają dabrą przyczepność do badanych stopów t'ta'

słow a kl u czowe : bjom ate ri a, trt a nowe' warstwy
azatowane, nikrostruktura, scrafch test

Wprowadzenie

ciq9le rosnące Wymagania staWiane biomaterałom wy-
muszają na nżynierii materiałowej poszukiwan a nowych
rnetod i technolog i popraw ających ich Właściwości użyt-
kowe. Dużąnadzieję na popmWę tych właściwości uż}łko-
wyc5 sIwJ?a llen<ysrie rolńijają.a cę irżl_iA'id po
wierzchni [1_3]' Jedrąz perspekt}Ął]cznych meiod wytwa_
rzan a cenkich Warstw na biomaterałach tylanowych jest
azotowan e wwarunkach wyladowania jarzeniowego. N4e-

loda la pozwala na wyllvozeniewarstw powierzchn owych
o kontrolowanym skladzie chenr cŻnyrn ifazowym' grubo_
ści, m ktostru ktu rze i topografii powieu chni [4,5]
Warstwy powlerŻchniowe Wytwafzane na biomaterialach
Manowych poprawiająnie ty ko ich odporność na korozję
i odporność na ścieran e ae zapob]egają przechodzen u
szkod iwych pieMiastkóW wchodzących w sk]ad mp aniu
do organiŻmu i wplywają na poprawę jakośc połączen a
implantotacza]ąca tkanka koslna [6].
DodslańołąCha'allerys|yhąc er\ic5 waniw dla'Óż1eqo
rodz.Ju zdno"owd1 w redy.yl 'e jest .h p zyLzepnoś-
do podłoża [3]. Ma ona bezpośredni Wpb^ł na pżedluże
ne Żywolności pokrywanych biomaterałów decyduje o
użyteczności bada nej wa.stWy do okreŚ onego zastosoWa
nia Ub może ją calkowicle wye]minować'
ce]em prezentowanych badań była korelacja mikrostruk
lury Warsnł aŻotowanych wybvorzonych metodą Wyłado_
wa nia jarzen lowego na stopach T-1Al'1Mn (stop pseldo-
d) iT -6Al7Nb (stop (+f) z ich właściwośc arn mlkrome'
chan cznyrn , co powinno pzyczynić się do poprawy Wła
ścWośc Uż],łkowych lych b omateria]ÓW'

Materiał i metodyka badań

lMateria]enr do badań były Warst\łry azolowane wytwo_
Żo|e na stopach tyta nu: Ti 1Al '1N,4n Ti 64 7Nb'Warstwy
powierzchniowe wytwarzano przez azotowanie w warun-
kach wyładowania iarzenrowego Proces prowadzono w
C/d>ie 4 god/ -l ń ahosre'7" ' ,'} 'Ipgo azoLL p7) Uli,lle_
niu 4 hPa w temperaturze 1000'C (d a stopu Ti lAl 1N4n) i

900'C (dl" ,.opL -i 641 7Nb)
Badan a mikrostruktLr r warsiw azotowanych przeprowadzo
no pruy użyc u lransmisyinych mikroskopÓW ele klronowych
(TEIV) firmy JEOL JEl,4 2010 ARP ifitmy PH LIPS C1.420
GrUbości walstw azotowanych WyznacŻano na zgładach
metaIograficznych wykona nych z plz ekrojóW poprŻecznych
plóbek pży pomocy mikroskopu śWietlnego (L]\4) ldeniyf-
kac]ę fazową walstw przepfowadzono metodą seektyw
1. d)l-a I F4'ror ow .SATD' ora. orfirr I orolrp'lro-
wania rentqenowskieoo

The measurements ot microńechanical propenies
(nicrohatdness, Young madulus) oI nitriclecl layers
showed the correlation between the microstructure of
sutace |ayers and theirs nicromechanical propeńies.
Ihe ,?sł/ls of,,scralc'l-fesls" exp€rinent showed that
n nded layers exhibits a good adhesion to the sur,
face of titanium alloys investigated.

Key words: titaniun bionaterials, nitrided layers,
microstructu re, scft tch test

lntroduction

Continuously growing rcquircments concerning the usage
properlies of b'omaterial stimu'ate ihe development of ma-
terials engineeńng in the feld ofsearching of new methods
and technologies' sUńace engineering playas an impońanl
role in imprcvement of the usage proprielies of titanium
biomaterials [1-3]. One ofihe percpeciive methods of pro
duction of thin layers on lltanium biomatorials is nit ding
under glow discharge conditions [4,5]. This method ena,
bles the producing ofsuńace layerc with controll€d chemi'
cal and phase composition, thickness, micrcstructure and
topography of suface.
Sl'd.ce layerc produced on titanium biomale als improve
not only their corrcsion and wear resistance, but also pre,
vent crossing of harmful chemical elements from the
warehous ofimplanlto organism and influence on the qual-
iV improvemenl ofan implanl - surounding tissue connec-
tion [6].
The adhesion of lhe layerc to the bulk material is their basic
characteristic, which should be taken into account for dif-
turent kinds ofmedicine applications I3l. lt has direct inilu,
enceontothe prclongalion of viabilityof covered biomale als
and decides about lhe Usefulness of a pańicular layer for
definile applications.
The goal of presented invesiiqalions was the conelalion
betlveen mictostlucture and micromechanical propeńies of
nitrided layers produced on the Ti_'lAl-]l\'łn (nearaalloy)and
Ti-6Al7Nb (a+p alloy) alloys under glow discharge condi
tions. This conelation should lead 10 an imprcvementoftita-
nium bjornateńals usage propeńies'

Materials and methods

The investigations were peńonned on nitrided layers on
iwo tiianium-based alloys: Ti-1Al-'11,{n and Ti-6Al-7Nb. The
surface layers were produced by nitriding process under
glow discharge conditions. The ntriding process was peF
formed in an N, atmosphere at a pressure of 4 hPa per 4
hours at 1000"C (for Ti-1Al-1Mn alloy) and 900"C (for Ti-
6A1 7Nb alloy).
l,4icrostruciuEl analysis of niirided layers was performed
by means of transmission electron microscopy (TEl\,4) us-
ing: JEOL JEN4-2010ARP and PHILIPS CM20 microscopes.
The ihickness ofthe niirided layers was deiermined on the
cross-seciional speclmens r.rsing light microscopy (LM).
Phase ideniifcationwas peńormed using selected atea elec-
lron diffraction (SAED)and X ray diffraction methods. Size
dishbJtion or the crystal 'tes was detemined Jsirg ,mage
analysis quantitai'Ve TEl'ł meta]ography methods using
"AnalyslS'' prog€m.
The microhardness and Young's rnodulus oftiianium alloys
and nitrided layers were measured usinq llicro CombiTester
(NłcT) of csEl'ł lnslruments with a Vickers' indenter' The
measurements were performed forthrce differenl deplhs of
1.5 pm,5 pm and 15 pm. The adhesion ofnit dedlayersto
the underlying bulk (substrale)was investigated by rneans
of scratch test rnethod. The scralch tesls werc performed
using ihe IVICT with the Rockwel indenter wilh the diamond
tip radius of200 pm, speed (dtdt)of1.51 mm/mln,loading
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W ce]u wyŻnaczenia rozkładu wieikości krysta lów elek_
tron cŻn]e pzetworzone obrazy uzyskane z mikrostruktur
przekroiu poprzecznego warstw azolowanych poddano
analitycznej obróbce kompuerowej pży użyc u plogtamu
'Ana ySlS .

Pomiary mikrohłardośc imodu]óW Younga stopóW tytanU
oraz Warstw powierzch niowych pŻ eprowadzono za pomo_
cąlrrŻądzen a Nłicro combiTester (NłCT)flrrny CsEM ln
sauments stosując Wg]ębn k Vickets,a' Pomiary m]krotwal_
dości modułu Younga wykonano dla tŻech różnych za
głębień penelratora:1'5 pm 5pm 15 pm. Metodą.scratch_
test'' okreśono pEyczepność warsb' do podloża W prÓ
b e ''scralchłest UŹńo dianrenlowego Wgłębnika RoĆkwella
o p'orr en ' W|F7c-ol\d 2oO "r S'oco$a.lo ob. ążAn e
Żmieniające się W zakresie od 0'03 do 25 N prŻy prędko_
; p-7e.,wL wolaon.a 1 5' -T mir. Od, ine- po-1ra,o

Wyniki

obseruac]e przeprowadzone przy L]Życiu LM wykazały, że
Warsb'a azotowana wy,t\łorŻona na stopie T _1A 1l'/]n ma
prawie jednakową grUbość na całej powlerŻchni prÓbk
(RYs ]a) Warshła azotowana Wylwożona na stopie Ti
6A1 7Nb charakleryzuje sę n erÓWnomierną powierzchn ą
rozdz ałU warshła/stop (RYS.1b). Warstwa azolowana wy_
iworzola1rsroore,r-'A ll,l Ti qrJbo.L 01. /o p n 1as
na stope Ti6Al,7Nb ok. 25 pm.
N,4ikrotwaldość Vickersa i rnodL!ł Younga walslw azotowa
|ych wyznacza^a plzy zagłębieniach penetralora: 1 ,5 p m,
5 !m olaŻ 15 !m (w przypadkL] Warstwy na stopie Ti_1Al
lMn)otaz prŻy zag]ęben]ach 5 !m oraz 15 pm (w przy_
padku waGhły na stopie T _6A _7Nb)' Wyniki pomiaróW dla
Warstlv i d a materiału rodŻimego (podloża) pokazano na
ĘYS l sl$le'dzo.lo' że sarśtwy a/o'ohanF ml-ą z1d.7'
nie Większą mikron'ardość od podłoŻa' Warstlva na stop e
T 1A _1Mn charakteryzr.]je s ę fÓWnieŻ znaczn]e W]ększym
modułem Younga w poróWnaniu z rnodUłem Younga ma_
te ału rodŻirnego natomiast modulYounga Warsfrdy na sto
pie Ti 64_7Nb jesl zb iŹony do modltu YoUnga podłoŻa'

RYS.1. Struklura warstw azotowanych
wytworżonych na stopach:
a) Ti-lAl-1Mn w temperaturze 1OOO.C
b) Ti-6Al-7Nb w lemperaturze 900.C, (przekroje
popżeczne' LM)
Na rysunku naniesiono wynikj pomiarów
mikrotwardości l modułu Younga
FlG.1. structure ofthe nitrided lay€rs procluc€d on:
a) Ti-lAl-1Mn alloy at 1000.C,
b) Ti-6Al-7Nb alloy at 900.C, (cross-section, LM)
Th€ results measuremenls of the microhardness
and Young modulus are shown on the figures.

SMiero,,oro że ń arslwa 1d >Lopl" ' lA' 1Ml \zwld./' /a
]ej Żewnęlrzna cŻęść) charakyteryzuje sę wększą mikro_
twaldościąn ż warstwa Wylwozona na stopie Ti_6A] 7Nb
Badan a m krostruklur warstw azotowanych pueprowadzo
ne przy Użyc u TE['4 wykazaly, Źe m krosauktura Warshł
na przeklojU popzecznym n ejestjednorodna iskłada s ę
z morfologicznie rÓżnych podwarstw' Na RYS'2 pokaŻano
mikroslrukt!rę Warstwy na stopie Ti1Al_1 [,1r aŻolowanyrn

rate (dl/d0 of 12.5 N/min, toad rcnge o.o3-25 N and scraich
length of 3 mm.

Results

LM investigations reveated lhat the thickness of nit ded
layer produced on the Ti-]At,1tVn attoy was atmosi equat
on the whole examined suńave of the sample (FlG'1a).
The niirided layer produced on Ti-6At7Nb a oy exhibited
non_Uniform layer/bulk inteńace (FlG'1b)' The ihickness of
nitrided layer on Ti-1At,1t\,4n was about 76 Um, white the
layer produced 01T'6At-7Nb a oy was about 25 pr.r.
The microhardness and Young's modulus were measured
for 1.5 pm,5 pm and 15 !m depth of indenter (for the tayer
on Ti-1Al-1lt4n alloy)and 5 !m and t5 !m (forthe tayer on
Ti-6Al-7Nb alJoy). FlG.1 shows resutts measurernents for
bulk materials and for ihe sudace layers. tt was found that
nitńded layerc exhibit higher micrchardness than bulk ma_
ier'als. The layers prcdUced on Ti_1Al'1l\'łn alloyexhibitalso
higher Young's modulus in comparison with a butk mate-
rial. TheYoung's modulus of nitrided layerproduced on Ti_
6Al-7Nb alloywas similarto young's modutus ofbutk ma-
terial. lt was established that the microhardness of the laver
fomed on TFIAl-1 ,4N arroy (especra y rts outer suotay;o
was much higherihan lhatfomed on Ti-6At-7Nb a oy.
TEI\,4 invesligations of the cross-seciionat thin foits reveated
that microsiruclure of nitrided tayers consists of different
sublayerc. FlG.2 shows a mictroslructure ofthe tayerfomed
on Ti-1Al-]Mn alJoy nitrided at 100OqC. tl was found, thal
outer very thin (thickness about 1 pm) TiN (cubic face
cenlered) sublayer is composed of crysta ites of about40
nm size and therefore has nanocrystalline structure. Outer
sublayer is followed by the second subtayer consisted of
teimgonal body centered T',N phase and exhibii granutar
structure. The third subtayer consisis of tetragonat prtmi-
tive Ti,N phase''lhegtain si7e olTiŻN phase layer is much
la.ge than lhat or nanocryslattine TiN ouTer subtayer. The
fourth innersublayer is formed byaTi(N).
The adherence ofa nitriding tayer to substratewas evalu-
ated by scraich test, which consisl in scratchjng ofsuńace
with a diamond indenter. The tesl has been conducted in
accodanceto siandard procedLrre I7l, wjth constanl speed
of a sampleand uniformly increased an indenter toad. The
applied load, tangentiat force, peneiration depth and acous_
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RYS. 2. luikrostruktura warstwy na stopie Ti-lAt-
1Mn azoiowanym w lemperaturŻe 1000.c, (TEM'
cienka łolia z przekroju poprŻecznego) oraz
dyfr.ktogramy elekrronowe podwarstw
zaznaczonych na rysunku jako 1,2,3
FlG.2. Microstructure of the surface muttitayer on
Ti'lAl-1Mn alloy nitrided at 1000.C, (TEM, cross-
sectionalthin foil) accomptished by SEAD pattems
tak€n from pańicular sublayers marked as'1,2,3
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w temperaturze 1000"C
Stwierdzono, żeŻewnęlrna (oznaczona nr 1) bardzocien
ka (grLrbośćok 1pm)podwarstła azotkLrtytanu T N ostruk_
luże regularneiśc ennie centrowanei jest zbudowana z kry_
stallÓw o W]elkośc ok. 40 nm, ma Więc strukturę nanokry_
stal]czną' Nanokrysta czną sttlkturę tei podwarsb'y po'
twierdŻa UŻyskany dyfraktogranr pieńcieniowy (nr 1) po'
kazany na RYS.2' Zewnętrzna podwarshła prŻechodz W
ńarslweTi No 5''Jhl r,/pleragona nejpPe)(7e1np' p1_
'lawęrc' lo7nd|Żond \ 2| w sdlst\Me Lą V!yslępJją/ld'
na o /rdclnie w ęk\lym loŻr|al7e ii w lP^nenz1elwal
s\łie nanokrysta icznej'
Ko eird podwa'sNtę (o71a. 7oną 1l ł l odd/ elo1ą wy rolrą
granicąrozdziału tlvorzy faza Ti,N o strukturze tetragona]
nej prymitywnej' ostatn ą podwars|wę sianow roztwór
,żT(N)'
Przyczpp' oś. warsls a' olowanych do poo,o/a ocer dro
W prÓbie 'scratchles|" która polega na zarysowan U ba
danej powietzchnl d arnentowym Wglębnikiem Badania
pzeprowadzono ws znorrnalizowanej procedury t7l, przy
stałej prędkości przesuwu próbki i jednosta]nie narastają_
cym obciążeniu Wgłębnika Rejesttowano siłę nacisku' siłę
styczną głębokość penelracji i emis]ę akustyczną Emisja
akustyczna (AE, ans. acoustc emlssion) z powlerzchn
próbki pozwala na uzyskanie informacjio pękan u Warsn'
przypowieŻ chniowych pod nac skiem penetrctora' Wańość
naclskU odpowadaiąca peMsŻemu pęknięc L]warsnły lub
oderwaniu jej fragmentL] od podłoŻa' sygna izowanego
pftez wyrażny pk na wykres e AE jest ważnynr parame_
lrem nrikromechanicznym warstlvynazywanyrn naciskem
kMycznym (1", ang crltical oad).
Na RYS'3' pokazane sąbruzdy Wwarcilvach aŻotowanych
po przejściu Wg]ębnika W próbie scratch test'
W próbaĆh ''scratch tesl wgłębn k bruzdowa] powelzch
nię równomiemie, bez Widocznych (na Wyk€sach sił iAE)
efektów pęka.ia i delaminacji międzywarchłowej ub od
spaian a WarsMy azotowanej od podloża' obseMowane
\^ faz e po.Żall owei le5'''hohi trano,. \,y.Iy.7_e] cpo
Wodowane były duŻąchropoWatośc ą pow erzchniwarslw'
W tei fazie próby wgłębnik lsuwał kryształy z Wieżchoł
ków m kronierćwności je rozdrabn ał'
W całynr Żakresie głębokości penetracii (pzy maksymal
nym obciążeniu penetratola 25 N) nie stwierdzono pęka_
nia ub de aminacj warstrły azoiowanej

Dyskusja

Jedną Ż naiWażniejszych właściwości uż},1kowych chalak_
teryzuiących cienkiewarstwy]esi ich przyczepność do pod
]oża. Wynik prób ''scratch{est'' pokazały' Że WarsI^'y azo_

tic emission was simulianeously recording. Acoustic ernis-
sion fiom the suńace of a sample can be used to obtain
informaiion about fraclure of surface layer under the indente.
loading. A smallestvalue ofa load correspondsto firsifrac,
lure of the coaling or delamination, registered as an abrup:
lncrease at AE diagtam, it is a significant micro-mechani-
cal parameter ofthe surface layer, called Critical Load.
FIGURE 3 shows ihe scralches in a nit ding layers after

Durlng each scralchłest indenter ridging lhe suńace Uni_
forrnly, without signif cant effects at the diagrams of acous,
tic emission and langentia force and wiihout any fracture
flaking or coating-subslrate system delamination. Sorne
smallincreases oi ihe lriction force observed at the begin-

. ning ofthetestwas caused by relatively high suńace rough'
ness. ln this siage indenler removed some crystals from
the tips ofaspe lies and comminuted it.
Under lhe range of loading up to 25N no any f€clure or
delamination of the nitriding layer has been observed.

Discussion

one oflhe mosl impońant propeńies of1hesurface lay
ers produced on the implant is their adhesion to the burk
material' The results of sctatchłest showed' that nitided
layers produced on titaniurn alloys under glow discharge
condilions exhibit a good adhesion to the bulk mateńa s.
concluding from uniform wear ofthe layers and no occur-
rence of cracks on a layer/bulk inierface during tests. This
results are in a good agreement with resulls of scratch-
tesls pedomed on ihe nitrded layerc produced on Ti,6Al,
3Mo-2Cralloy, for which neither cracks norspalling ofthe
layerc was observed wilhin the applied toad range exam,
jned, !p 10 50 N [8].
The distinct inierdependence belween microstructure and
microhardnessofthe surface layers was found in a present
Work' łtwasfound, that nitrided layerc exhibitmuch highel
microhardnessthan lh€ bulk materials' Despite prcnoUnced
scatter ofresults, ii was possible to measure that lhe outer
nitrided layer fomed on Ti 1Al 1 Mn alloy posses ihe higher
micrchardness, what is related to a nanocryslattine struc,
ture ofthis subayet' The sc€tler of micrchatdness meas_
urements resulls for smallest depih of indenier penetration
(1.5 !m)pronounced which influence suńace development
and large roughness ofsuńace layers' The lnvestigations
of lhe suńace topography perfornred fol lhe same layers
peńomed by czyrcka_Filemonowicz and etal' 19]showed'
that a suńace roughness of ihe nitrided layers ptoduced
on Ti-1Al-1Mn alloy at temperature 1000'C was equal to
R" = 625 nm, while for the nltrided layers produced on Ti-
6Al-7Nb alloyWas ą = 308 nm (Rq - the root mean square
ofthe va ues ofallthe polnts ofthe profile, also called the
RMS - root rnean square) [10]. The subsequent sublayers
formed on Ti-1Al1Mn aloy exhibited considerably smaller
microhardnessthan outersublayer, whaiis connected w lh
ts different crystalline stucture.
Essential mechan ical property of biomaterials, wh ich inllu-
ences their biofunctionaliiy is Young's modulus [1]. Tila
nium a loys, jn comparson with d fferent metallic materi-
als, exhibit small va ues of Young's modu us (aboul 50%
smaller than e.g. lron alloys and cobalt alloys)which arc
approximately equal to Young modulus ofa bone [11], whai
was also confirmed in the present wotk' Ti_1Al_1[.łn alloy
exhibited neg igib e smallerYoung's rnodulus. Additlona Ly,

lwas affirmed thatYoung s modulus detem ned for nitided
ayer produced on the TL6Al-7Nb a loy for depth of ndenter
penetraiion equal 5 p m was approximately equal to Young's
mod! us oiTi-6Al-7Nb aloy, and for depth of indenier pen-
etration equal 15 pm was even considerably smaller. The
layer produced on the Ti-1Al-1Mn alloy exhlbited consider'
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RYS.3. Powierzchnie warstw azotowanych po
próbie''scratchłest":
a) warstwa na stopie TiłAl-1l\łn, próba przy
obciążeniu 23'3 N:
b) warslwa na stopie Ti-6Al-7Nb' próba przy
obciąźeniu 22'7 N; (LM)
FlG.3. The suńace of nitrided layers afterscratch-
testl
a) layer on Ti-1Al-lMn alloy after testing with the
load of 23,3 N;
b) layer on Ti"6Al'7Nb alloy after testing with the



lowane Wytworzone na stopach lytanu metodąWyładowa
nia jaźeniowego majądoblą plzyczepność do podloża, o
czym może świadczyć róWnom erne śceranie sę Warstw i
zachowanie]ch cągłościpodczas prób' Wynik te sązgod_
ne / ńtr kaF orob ''s('d..h lAs " lt/lo1anya 1J sal
silvaclr azotowanych wylworzonych na slopie Ti 64-3Mo-
2c''wło_v'htow1ież.leoblevow"rcpehne''.nlp7e_
r\]\aril Lągło<c sc.sIń oo oo,lążAli. 50 N L8-
W obecnej pracy stwierdzono ścisłą zależność pom]ędzy
m krostruklurą i mikrotwardościa Walsbł' siwlerdzono' że
Warsilvy azotowane mają kilkakrotnie Większą mikrohvaF
doścod podloża Mimo dużych roŻrzutóW wyn]kóW można
zauważyc, Że największą mikrotwardość ma zewnęlżna
część warsNvy azotowananej na slopje Ti_] AL 1 N.4n 

' 
co wy

nika z na nokryslalicznej stluktu ry lej podwa rstwy' Duży roz_
zut WynikóW porn]aróW mikrctwardości dla najnrniejszej głę
bokości pereiracji wglębnika (1,5 pm) jest spowodowany
siln e rozw nięlą powieżchnią i dUżą chropowatoścą po_
wierzchn i warstw. Badania topograf powterzchn tych sa-
n /L h \ło'snł prz eo'owao/o p pne ' (-l Jr 'hą_l- |'AToro\^ |J
iWsp' [9]wykazaly' Źe chropowatośĆ pow erzchniwalstwy
azotowanej wy\ orzonej na stopie T - 1 At-i M n w tempera-
luże 1000'c WynosiR! = 625 nm, natomiast Watstwy Ezo_
lowaiej wytworz onej na stopie Tl 64 -7Nb wynosiR!= 308
nm (Rq ' średn a kwadratowa Wartość odchyeń profiU po'
wi€żchni od płaszczyŻny średniej prof u chropowalości
nazywanatakże RMs' ang' root mean sqUare)[10]' Nl kro
twadość koejnych podwarslwjest Żnacznie mn]ejsza n]ż
zewnęlrznei podwarstwy co jest zw]ązane z ich nną struk_

lstotną właściwością biomateria]ów, klóra Wp]ylva na ]ch
b]ofunkcjona]ność iest modul Younga 11]' stopy l],,tanu, W
poróWnan u z innymi maleriałami metalicznymi' rnająmały
(ok.50% mniejszyniżnp' stopÓWżelaza istopów koba lu),
najbardziej zbliżony do kościkorowei, nrodułYounga [11]
Potwierdzily to również badania przeprowadzone W obec_
nej pracy. Nieznacznie mnletszym modutem younga cha
rakteryzowalsęstopT 1A_1Mn'SnlvierdzonorÓwnież że
modulYounga WyŻnaczony dla Warsnły aŻotowanejna sto
pie Ti 6A17Nb dla glębokośc penetracji Wglębnika 5 |m
był zb]żony do mod!łu Younga podloża' a d]a penetracji
wgłębnika 15 prn był nawetŻnacznie rnnieiszy' lnaczejbyło
w pzypadku warstwy na slop e Ti_1Al_1l/]n' której nrod!ł
Younga byl znacznie Wększy niż moduł Younga podłoŻa'
['4oŻe to wynikać Ż róŻnej gfubośc] warstw oraz z ich rÓż
nej m]krostruktury' Warshła Wytwozona na stop e Ti_1Al_
1[,'In W temperat!rze 1000'c ma irzykrotnie Większą grU-
bość n lż Warsh^]a wyh'orz ona na stopie Ti_6Al 7N b (W tem'
peraturze900'c). Szczegółowe badania TEl\'4 mikroslruk-
tury warstwy na slop]e Ti_6A'7Nb sąW toku'
Wynik prz eprowadzonych badań Wskazują Źe aŻotowa
nie w warunkach wyladowan ajarzen owego powodujewy-
lwo7er e w.Frwv oor^tFz.l-riowF o 7 o/ricowo,le ni
l o/rdnosnu'lurze co s |o_.F.ńer'jl raże z\czyn '
się do znacznei poprawy wtaściwoścl Użlkowych bioma_
ler ałóW tytanowych

Wnioski
1' Warcbey azotowa|e w},tworzone iechnikąwyładowan a
jarzeniowego na stopach Ti-]Ai 1Mn iTi-6At-7Nb charak-
lerv'L'd 5 ę doold olzyL7ep.os' lq do pod'ola
2' Azotowane warsiwy poweżchniowe na stopie T!1Al_
1[.4n zbudowane sąŻ cŻierech podwarstw o róŹnej mikro
struklurze. Zewnętżna podwarstwa TiN ma nanokrysta'
liczną strlrk1U rę co istotnie Wp\^ła na poprawę jej Wlaśc _
wośc mikromechancznych.
3' Mikrolwardość i nroduł Younga Warstw azotowanych
stoin]eza eŻyod ich m krcstfuklury Najw ększą mikrotwaF
dość i modu] Younga mazewnętzna mnokryslalczna pod

ably highervalues ofYoung's modutus than butk materjat.
It might be connected wjth a different thickness of both tay-
ers.Thelaye' prcducedorthe ti tA-1Mnattoytat1O00.C)
exiibled three tirre. highe lhrchness in conparson will
rhe layFrproduced (at900'Ct on Ti-6At.7No a oy. Detarted
. rvestigar,ons o'the li 6At-7Nb a oy mimrosvucture are in
progress.
The results of lhe investigations peńormed show, that
niiriding under glowdischarge conditions causes a foma-
tion of suńace layerc with different micro/nanostructure
what nay conl.ibute Lo consioerabte nplovenenr ot us-
age propeńies of titanium biomaterials'

Conclusions
1. The nitrded layers produced under gtow discharge con-
ditions on ihe investigaied titanium base attoys exhibit a
good adhesion tolhe undertying butk materiats.
2. The nitrided layers formed on ihe Ti-1At-1N,ln a oy con-
sist of four sublayers with differeni mictrostructure. Outer
sublayer exhibits nanocrystaltine TiN structure, whal
signilically improves its mechanicat propedies.
3.The microhadness of the nitrided layerc is strongly de_
pended on its micrcstructure. The higher microhardness
was achieved for outer nanocrystatiine subtayer.
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al oy under glowd scharge@nditons,SudaceandCoaltngsTech-
nology, 131 (2000) 62+65
[9] czyrska Fi enronowicŻ A. ' Moskalew cz T', ŁUĆk lV., Biel M 'spradek Hahn K', WeżĆhoń T': char.aklelystyka azolowanych
wżrstw oowiFżc|rl rcwych t slop'e ' _1A:'ir' l. lrŻvlEna lVaE_
ralowa 4 (2002) 173 181

[10] czyrskŹ_F lemonowio A . MoskalewicŻ T': Materials and sUF
Iace engineering ofTt imptants. Zeszyry Austrian Research Cen-
trćs seberŚdoń lT's T l.M'E ( Technology' lnnoval]oń' Manage
menl' Engineeing)' 2002 (jń press)
I11] Davis J' R (ed): MetalŚ Handbook' Desk edilion' As[ł lnter
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Podziękowania
3a

ń .-.a . . Aular7' pa.7urdia s:c do niłAqa oboLidrtu Dodziel.o'rd-
nja Panu Prof. Tadeuszowi Werzchoniowjza udastępnje-
nje pńbekda badań (stop Ti 1Al'1Mn) icennądyskusję'
Badania zastaty dafinansowane przez Akadenię Górniczo-
Hulniczą (prciekt nr 1 a. 1 a. 1 1 0'427)

STOP METALICZNY THE METALLIC ALLOY
RODENT RODENT IN

W WYKONAWSTWIE MANUFACTURING OF
sTAŁYcH KoNsTRUKcJl PROSTHETIC
PROTETYCZNYCH Z CONSTRUCTIONS WITH
NAPALoNĄ PoRCELANĄ CERAMIC VENEER
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'WYŻs} SŻkM ]NŻYNIERl DENTYSTYCŻNEJ W UsTRoNlLr

'' KAIFDRA PRoTFłK! SToMAToLoclcŻNEJ

UN wERsyrEr JAGTELLoNSKT w KFAKowE
'''ASDEMA GÓRN czo _ HUTNcŻA W KRAkoWE

W vr'ykonawstwie korcn zlożonych' jstolne znacze-
nje pasial1ają dwie struktury: metatczna stanowią
ca padbudawę korcny araz zewnętrzna lzw' olico-
Wanje, stanowjące części nienetaliczne np. tworzy
Wa akry|owe' konpazytawe ]ub ceraniczne' zarów-
na tworzywo ceraniczne jak i stap neta]iczny są
obecnie mateliałami sprowadzanymi z zagranicy' dla-
tego celowe byłoby sporządzenie własneqo stopu na
bazie substratÓw metalicznych dostępnych na rynku

W Wyższej szkale ]nżynierii Dentystycznej podję-
ta pnce badawcze nające nacelu apracowanjewla
snego stopu Ni CrMo a nazwie RODENT da napa-
lania parcelany' w pracach uczestniczyły zespały
spe cj ali stów P olite ch n iki Ś1 ąskj ej' Akade nii G Órn l cza
? Hutniczej i Politechniki Wracóławskiej' ocenę la
baratary)ną i klinjczną nowega stapu zanjerza prze-
prowadzjć się w KatedŻe Pratetyki stanatolagicz-
nej U n iwe rsletu J agje l l ań skie ga

Przeprowadzona analiza cheniczna stopu wyka-
zała' że pod Względem zawaności składnikÓw pad-
.Hror)t h i dorn,es7Pl stop RoDENT nle.nd'ąie
rÓżni się ad skłal1u chemjcznego stopÓw pochodze
nia zagranjcznega' a Żaten spełnia Wymagi specyti-

Badania metalografjczne stopu RODENT otaz sta-
pÓw parÓwnawczych (Wran 99, Remanium Cs)pże
prowadzona w AGH na pńbkach doslarczonych
przez WstD. Wykazay one istnienie dendrytyczne)
struktury we wszystkich badanych slopach. Wlasno-
ścistapów ocenlano na podstawie badań mikrotwa|
daści stwierdzana' że wańaśc mikrotwardości sta-
pu RoDENI iest porÓWnywalna z mjkratwadc,ścią
dwóch badanych stopów pońWnawczych'

Autorzy apracowali ranowe instrukcje wykonaw
stwa kÓron złażonych na stopie RaDENT. olicowa-
nyc h tworzywem ce ram i cz ny m.

ORLrcK R.l.* " Kranocz B.*, RrcHERr M." '*
' Highor school of Deńtal Eng ńeering
'' Dental Prosthet]Ćs DepańńenloiJagielloniań University in Kra_

".Univelsily of rMining & Metallurgy in Krakow

ln fabńcatjon ot conplex crowns two kinds of struc-
ture are vitally important: the metallic nicrostructure
of crown and the outer non-netalic facing, nade ot
acrylate, composite naterials ot ceramic nateials
At present. both the ceranic nateńals and neta]lic
alloys are inpofted, therefore it would be suitable to
cteve|op of production of these mateńals in our coun-
try.

The Higher schoolof Dental Engineeńng has un'
dertaken research wa* going to wo* out the pra-
duction of the new dental aloy Ni-Cr-Mo, caled in
shon RODENT, tor porcelain bonding. The groups ol
specla/sfs from Si/eslan rechnical University, Uni-
versily of Mining and Metallwgy and Technical Uni-
versity ot Wrocław have been panicipated in this re-
search work The labaratary evaluation and the clini'
cal Iests will be canied out in the Dental Prosthetics
Departnent of the Jaqiellonian Universtly. Chenicaj
analysis of the aloy show that with reference to the
content af the basic chemical canponents the alloy
RODENT is very close to the content ot chenica)
components in the comparatwe aloys (Wron 99 and
Renaniun c.)' Ińe tesled samp/€s hava been sup_
plied bythe Higher School of Dental Engineering. The
netalographic obseNations shaw the dendrite struc-
ture in allinvestigated sanples. The nicro-hardness
measurement inclicates that the leve! of mechanical
propeńes in tha a oy RoDENT is conparable to the
micrc-hardness of other investigated alloys.

The authors have warked out instruc,lions ptesent-
ing in genenl outline the productbn af ceramometal
crowns which utilize the RODENT aloy, bonded with
ĆeramiĆveneer



BADANIA NAD INVESTIGATIONS ON
OPRACOWANIEM PREPARATION OF
EKRANOW POL BIOMAGNETIC FIELD
BIOMAGNETYCZNYCH SHIELDS USING YBCO
Z CERAMIKIYBCO CERAMICS
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A. KwArEM, A. SAWM, P. ANoREAST(

WYDŻAL |NŻYN ERl I'4ATER|ALoWEJ l CERAM X
AkADEMi GoRNlcŻo'HlTNczEJ Lr'] KRAkoWE

odkryce pżez Bednoża iMul]ela |1l nadprŻewodnictwa
w male.ia e celam]cznym (La2 XSrXcuo.) o temperat!rŻe
kMyczne]Tc36K przyczyniło się do ntens).'nego roŻwo_
ju teo i nad przewod nicfiła olazrozwoju nadprzewodnikÓW
Wysokote mperan] rowyclr. N aiba rdŻ ej 4 anym materiałem
nadplzewodzącynr jest YBco (YBa,curoi x) o tempera
lurŻe Tc 90K' który zoslal odkryty pżez chu Współauto_
oł |a.' BJddl d ! aa a'zylf ) Lal An ńllsno, lo- l /d
siosoód ie-r lpoo 1alÓ'oJU prcńao'o le 5ą 7.'ońlo .a
monokfysŻtałach i polikryszlalach W dużej ob]ęlości a tak
Że W postaci Walslw'
Z -w"9 nd vw Frel llp.!-pd.ooamrqne/.z1pna
powin|o Wn kać do nadpżewodn kÓw) alrakcy]na wydaje
się być możliwość zaslosowania YBco do W}1warŻania
ekranÓW slabych pó magnetycznych. ŻWłaszcza poa bo_
magnetycznego powstającego W WynikLr przepływu prądu
przez neurony t3]oraz poa magnetycznego powsta]ącego
Wprocesie korozjinreta i' szcŻegó nie W początkowynr sta
dium tego procesL] [4]' DŻięki tenrLl moŻliwe byloby ekra_
nowan e tych pól od smogu eleklromagnetycŻnego (pole
rnagnetyczne Ziemi oraz lozprosŻone mpulsy elektroma_
qnetyczne powslająĆe W trakcie pracy masŻyn ] uządzeń
€lektrycznych ) oraz ich pomiarza ponrocąSQUlD óW (Su_
perconducting QuantUm inteńerence DeVices) które nrogą
'ejAŚl'o^d' oop mdg1Aty./ ó o 'rdJlL i!1/_ośl+ej a_
wet0 1rT. szacuje się, Że średn a Wie kośćsnrogu elektro
mag netycznego wynosi ok. 50 mT [5], zaś Welkość induk_
-'l po|a rdq1Fl)'7leqo'}-sal/.nego al/e' oĄa17Ą'
Udzk] Waha s ę w gran cach 10 ff 100pT[6]' Podobnei
Wie]kości]est róWnież pole nragnelyczne powslaiące w plo
cese koroŻ]irneia 14]
opracowan e sposobu wytwarzania skL]tecznych ekanóW
smogu elektromagnelycznego pozwo łoby na opracowa'
n e nieinwazy]nych metod diagnostycznych umoż iwają
cych Wykrywanie W]e]u stanÓw chorobowych w bardzo
ł'l-.'\L] ' h slrd'o ' Llal 'l dl 'p' ' ańd,sprca 11o
zgu, nowotwory). sądzi się' Że powyższe siany chorobo_
we można będz ewykryćW początkowym ch stadium dŻięki
czemu moż|iwe będzie wczesne rozpoczęce lch leczen a
Otrzymywane dotychczas ekany ze sp ekanego yBCO n e
/e/ńa aJą rd e^ drowÓn e l do<'dleLlrd ś. U'eLl 05'|ą
pon]ewaŹ Występują W n]ch mikrospękania przeŻ które
przenika latwo smog elektlomagnetyczny [7]' WŻwiązku Ż
powyższym, wyd aje się, że nan esien e nadprzewodŻąĆych
warsiw YBCO na spiekane ekrany z YBCO cetem ch
usŻczeln]enia ub nan]es enie lych Warslw na podloŹa die--
eklrycŻne powinno pozwolić na ekranowan e smogu eek
IromagnetycŻnego z Wymag aną skUlecznościa
Dotychczas WarstWy YBco otrzymywano stosL]]ąc las'Aro
wą abację (PLD) rozpy anie jonowe. naparowane próŻ_
Iołp.b-F|ooe'1.-.rl'n Id4 gd/asaj
z użyc em ŻWiązkÓw organ cznych Y Ba cu (NlocVD)[8].
Aulorzy przeprowadzil Wstępne badania nad syntezą
Warstw YBCo metodą N4ocVD, bowiem meloda ia Wyda_
]e 5ię być najbardzejodpowedniądo syntezy Warstw gę

A. KWATERA, A, SAw , P. ANDRE^SIK

FAcuLr./ oF [,4ArERrALs ScENcE AND CEMM]cs
UN VERSł oF [,1N Nc AND METAIIRGY, KRAKoW' PońND

Discovery of superconductivity in cerarnic materiat (La?,
xsrxcuo4)at crit caltemperature Tc 36K by BednoŹand
Muller [1] has caused intensify devetopnrenr of supercon-
ductlvity lheory and high temperature superconductors. The
mosi known superconducting materiai js yBCO
(YBa2Cu3O7-x) (TC 90K) discovered by Chu and co-au-
lhors [2]. lnvestigations on obtajning, prcperties and appli-
caton of this material are carried out in the case sjngte
crystals, policryslals and male ats in the fotm of tayers.
Possibility of YBCO applicaiion for production shietds for
smal magneticfields, especiatty biomag netic fietd being a
resllt of eleciric current flow through neurones {3) and
magneticfield created in metatcorrosion process [4]. tdea
of Jslng o' |he shlelds maoe of supelconduc|iq celamiĆs
has been resulted from the l,4eissner effect (penetration of
rnagnetic field lnto superconduciing materiats not be pro,
ceed). Therefore it's possibte shietding ofihese fietdsfrom
electromagnetic smog (the Eańh magnet]c field and elec-
lrcmagnelic impulses resutting irom etectric devices) and
theirmeasuremeni using SQUtD s (Superconducling Ouan-
tum lnteńerence Devices)' This dev]ces can register lhe
rnagneticfeld of the induction as tow as even 0.1fT. AveF
age magnetic induction of etectrornagnetic smog is aboui
50 TT 15, ano human body produ( ps biomag,retic lietd
val"es a'e in ńe lange fiom 10 n to 50 p- [b]' such sma||
magneticfields arealso created in the case of metalcorro-
slon process [4].
Shielding of eleclromagnetic smog is very importani for
praciical application of SQUTO's for measurcment of very
srnall magnelic jields ploduced by e'g' brain, heań and
melal corrosion processes.
Elaboration olpreparation method of etectromagnetic smog
shrelds wou d rrahe possrote etaooratton o. I on-invasve
diagnostic methods ofrecognition ofmany diseases atvery
early stages e.g. heartattack, cerebratslroke. tumours.
Nowadays, shlelds made ofYBCO sintered haven'tassured
sufficient efficacy, because of microcracks and pores
presenl ln this matenat. They make easy penetration of
electromagneUc smog into shietd I7l. Therefore, it seems
that deposilion of superconducting YBCO tayers onto
sh elds obtained bysintering ofYBCO powders in order to
sea them or deposition of these layeG onto dietectric
substrates should assure efficacy required.
So far, YBCO layer have been oblained by laser abtation
(PLD), ion sputtering, vacuum evaporation or MOCVD
/lletal O$a -ric Cremra. Vapour Deposirionrus T orgarc
compounds ofY, Ba, Cu [8].
Aulhors have carried outprelminary invesiigat ons or I syn-
lhesis oIYBCO layers by the N4OCVD rnelhod. This melhod
seems to be lhe mosi suitable for synthesis ofdense and
uniiorm in thlckness ceramic tayerc on ihe targe and com-
plex shape substrates. The layers were synthesized using
Y(tmhd)l' Ba(tmhd), and cu(imhd)ż as basic reagents. Ar-
gon and air Were carr]er gases' QUańz glass tubes were
used as substrates. Some tubes were covered with At.O-
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stych nralo ŻlÓŹnicowanych w glubości na podloŻach o
dUżych powierzchn ach io złoŻonvm kszta]cie'
Do synteŻy Warstw jako podstawowych reagenlów użyto
tetmmelyloheptanod on]anóW Y' Ba icu' (sigma Adrich)'
Gazarn nośnymi były argon powietże Warslwy te nano_
szono naWewnętrzne powieŻchnie rurek kwarcowych beŻ
] z pośredniąwarstwąAl2o](grubość Warstwy ok 0'3 mm)
syntezowaną z uŹyciem acetyloacelonianu g 

'nu 
rneiodą

MocVD W temperat!że 800 i 1000"C. Warunki procesu
syntezy warstw YBCO Lrsta ano w oparciu o dane lteratu-
fowe [9, 10]' Warstwy synteŻowano W lemp€ratlze 800 -
870!c przy róŻnych proporcjach reagentóW' Badania skła
dLl chemicznego otrŻymarrych warstw (RBS)wykazały' Że
ich sklad różni się od składLr Wyjścioweqo reaqentów. Ba
dan a te Wskazu]a róWnjeŻ na n ewelka zawańość baru w
otŹynranych warstwach a także na ich 'Wyspową'bldo
łe Po(*ie.dz ly one wyr t i w(/eśl ejs/vc\ bJda1 p?e_
prowadzonyclr za pornocąmikoskopu skan ngowego oraz
EDS Niecągłość W€rstw Wydaje się byc przyczynąwyka_
zanego również (metoda "cztefopu nklowa ') bra ku Wlaśc'
Wości nadpuewodzących warshd'
Przeprowadzone badan a nad synteząwarstw YBco po'
zwala]ąwnioskowac że ploceslen powin en pŻebiegaćW
n ższejtemperciuze' obniŻen e tempefatury procesLr po-
Winno także pżyczynić sę do wz.oslu zawartości batu W
sv-(elowa1}ohwarsNac|r Wslaz.1yn bylobyldl\żeńplo_
wadzenie oddzie neqo parowa nika dla Ba(hrhd),.

Podziękowania

Praca finansowana przez Kamitet Bal1ań Naukowych
(prajekt nr 7 T08D 03619)
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layer (the layerthickness - about0,3 mm). These inleme-
diate layers were deposited at 800 and 1000"C by rhe
MOCVD method using alurnini!m acetyloacetonate. Con,
ditionsfor synlhesis of YBCO layetswere selected basing
on the lilerature data [9,10]. The layers werc synihesized
at800-8700C using different ratios of reagents. Analysis of
chemical composition of ihe layers obtained (RBS) showed
difference between their composition and startins reaoenls
composiUon. This analysis also indicates to smallamounts
of barlum in these layerc and lhat lh€y aren't conlinuos
Above analysis confirmed results of earlier observation on
scanning rnlcroscopy and EDS analysis. Disconlinuity of
the layers seerns to be reason of lack of superconduct n-o

propeńies of the layers oblained'
lnvestigations on the synthesis of YBCO layers let concl!de
that it's necessary decrease ofthe synlhesis temperatu re.
Dectease of lhe ielrpe.atute also sho,]ld cause 1ĆrFase
of badum contents in the layers' lnl.oduction of sepa€te
ba um evaporator is recommended.
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OCENA ODCZYNOW THE RESPONSE OF
TKANEK MlĘKKlcH PERIORBITAL SOFT
oKoŁoGAŁKoWYcH NA TISSUES TO TITANIUM
slATKĘ TYTANoWĄW MESH IN ANIMAL
BADANIU EXPERIMENTS
DOSWIADCZALNYM NA
zwlERzĘTAcH

l

4l

J' slLUK'' lł. zABEa'

'KLN kA CIRIRG sŻcŻĘKoWo_TWARŻoWEJ PAM. SŻLZEUN
-'ZA(AD H sroloc EMBFoLoor All WFo.,A[

Cel pracy

1 Analzahsloogicznazmanpowsta'chWikankaĆhmięk_
kich okologałkowych ! szczurów W konsekwenc]i irnpian
ta cji w obręb ocŻodolu siatk tyta nowej po jatrogennym u ra_
ze okolicy dolnei ścany ocŻodołU
2' odpowedŹ na pytania:
Czy proces gojenia' tzn' reakcja Włókn en]a. zran onych

mięśn okorL]Ćhowych prŻebiega idenlyczn e W obecnośc
siatki tytanowej bez niei?
czydrob nytytanu moż iwe do uwo]nienia Ż sialkitytano_

wej W tlakce tarca mięśni okorlrchowych mogą dŻalać
szkod iwie na slriJktury nażąd| wzlak|?

Materiał i metody

Za zgodą Komisji Eiyki Badań Naukowyclr pry Al'4 We Wro
clawiL (Nr KEBN 210/98) badanla prŻeprowadŻono na 30
sŻczurach wsobnych szczepu B!fia o podzie onych na 3
grL]py badawcze po 10 sŻtuk WdnuzabiegUwŻnieczue_
n L] ogólnymdom ęśn owym Wykony\rvaro cięcem przezpo

^ 
elos.n .Fr \dn L.a/td oger'r)o-o,,ydo-"r-Ld,)

obu oczodołow polega]ący na zranieniu mięśn a okorucho
Wego dolnego Wgrupie badanejumieszczano s atkę tyla'
nowa' w oblęb Żranione] masy mięśn owej W bliskim sa
5 óoln^ p oo nógo olóolld go'' oc' n" l""^1 r '"pę l 61
trolną s1anowły oczodoly prawe tych sarnych zWeżąt W
które nie Wszczepiano siatki. ocenie h sto og cz|ejpodda
no symelrycŻne tkanki nr ękk e obLl ocŻodołów tj' miesień
olo'tl''o'' ool' |^oloo^lelrć./\roń1. a"'l o' z e]
nelw Wzrokowy i gruczoł łŻowy W 6 12 i 20 lygodniu od
zab egu operacyjnego Materiał baMiono henra|oksy na i
eoŻyna Prepara1y oglądano poc]m kloskopem śW€t]nym.

Wyniki

1 Po zabiegu WsŻczepien a s atk lyianowe]. nieza eżn e
od czasuobseNacji n]e slw erclzono patolo! icŻnych Żm an
W nefu e WŻrokowym naczyn óWce' nła rdóWce qałk ocŻne]
oraŻ gruczole łŻowym
/ WL\.oo,,o'/.1 ,o/r. 

^ooLooodnych gr!pach stwierdzono obecnośĆ tkank łączne] Wol
k ej z nacŻyn am kMonośnym komórkami lluszczowy
mi a e beŻ WlÓknienia rracieku lim{ocytarnego
3 ]ośćtkankiłączne]w otkiej W operowa nym mie]scu była
o ob /o",nr"-1"r.rp,,dta cdoo,,/d.uoo.- ra lrpo

J. S|LUK", M. ZABEL*

'DEPARTMENT oF MAx LLoFAc AL SURGERY,
PoMERANAN ]VEDcAL UŃVERSTY' SzcŻEcN' PoLAND
"DEPARTMENT oF HsroLocy ANo EMBR orocy.
MEDcAL UNVERs]n, WRocLĄW. PoLAND

Aims
Eva ualion of how setected perorbitat soft tssues re,

spond to titanium mesh after inferor Órbita] Wa injury in
animalexperiment.

Method

30 Buffalo rats were used. They were d vided into 3
groupsof 10 for the experinenls. On day one ofthe proce
dure' under shoń general anasihes a aflel a b lateralinfe_
rior palpebral skin incision, rhe orbirat wa was injured.
Titani!m mesh was putintothe inferior teft pedorbiiat mus-
Lles' l he llghI o'oi' V!as.€e o. in ol.rl A l ghl rr uoscope
was used to analyse any changes in the orbitat mlrsces,
lacrimal g and, sclera and choroid ofthe eyeba and opti-
ca nerue 6, 12 and 20 weeks after the operation.

Results

1. Underlhe ight mlcroscope no paihotogic changes after
implanlation were found in sctela and choroid, tacrtmatgland

2 ln both groups the injured oclr omotor muscte showed
proliferation of areolar tissue wtth btood vessets and
adipocytes, wilhoutfibrossorinfittrationof tymphoid celts.
3. The amount of areolar tissue al the s le of surgery did
not depend on ilme from surgery but did show individlat

Conclusion

1. Lack of pathologic reaction of periorbitat lissues to tita-
nium nresh subslanl ates the use oftitanium for reconstruc

2. Areoar lissue sunounding the titanium mesh n conlacl
wth orbitalmusc es should nol ttmil eyeba movements.The
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Wnioski

]. Brak palologicznych reakcji na siatkę Manową w wy'
btanych tkank3Ćh miękkch okołogałkowych i Iarządzie
wŻroku pot\rvierdza biokornpatyb lność możliwość użycia
elemenlÓW tytanowych W rekonslrukcji oczodolu'
2 obeu ość llalkl lącŻnAj wothej bel wlohriel d oraz
ang'ogFnF73 wohols allilvlanowejw lo,lla\!iez r ę.rla_
mi okoruchowymi nie powinna ogran czać ruchóW ga]ki

oDDZIAŁYWANlE
FIBROBLASTOW
OSTEOBLASTOW
IMAKROFAGOW
Z CHIRURGICZNYM
SIATKAMI
POLIPROPYLENOWYMI
BaReM Cz JKowsKA' , JoaNNA KowAL "., IMARA PrAK'
MAŁGoRaTA BoBEK*' cELNA so3EK-

' KaTEDM IMMUNoLoG

CotLEG!M MEDcL.rM UMWERSYTETU JAGELLoŃsKEco W

'- WYDZ AŁ cHEMl UN WERSYTETU JAG ELLoŃsKlEGo W KMKo_

Polipropylen (PP)W różnych postaciach Żnajduje szeroke
Żastosowanie W medycynie 'Najczęściej produkowane są
z n ego różnego rodŻa]u siatkislLrżące do rekonstru kcji tka'

' 
el Za'owno 1ięlkChJa\ \ości' J lakże 1lc .nlr llg./-p

i cewniki do hemodialzy hemopedlzji. Olerowane pzez

'ólne 
''ny saLk Z Po óŻnlJ sę spo.oberr UI1ar a q'l

boścą nitek 'Na jirmowych opakowaniach brak iednak n_

formacj dolyczących zastosowan a i baldzo cŻęsto sialki
o lóż1vm U(kariu 5a 5Losoware pzel c|r rulgów Zd1le'r_

celem nin ejszej pmcy było zbadanie oddzia]}^łań Wybra-
nych typów komórek z tzema rodzajami siatek pol propy'
enowych ruiynowo sioso!łanych w klinikach chirurgicŻnych:
monof arnen|ową siatką Davol ( PP M )' nronofilamento'
Wa siatkąJohnson&Johnson ( PP-Mll ) mu tililameniową
siatką U'S' SUrgica corporation (PP W ). stosowano na
stępujące komórki , udzkich lin i komórkowych osteobla-
sfy hFOB 1.19, nbrobasty HS 5 oraz makrofag KN,4A.

W Katedze lmmunolog Collegiunr Medcurn U.J prowa
dzono 14 dniowe hodowe komórkowe na badanych maie_
riałach w inkubatoŻe hodowanynr WaimosferŻe 5% Co,/
95% pow etrz a w temperaturze 37"C. Oddzial) 

^/anie 
ko-

ro..17 o3o ar yrr l slakarr l a.FnBno pap?e/ olraĆrer e
icL Żylvo'1os"i po 7 i l4 dnlaol r-ebda l Zd''o'o$a1le.l
ban^/]ka MTT)' stężen a Wyproduko!!anego koagenL]typLl
p7.,2 frb'obacry rosrpoblasty ((e.' ELISA) rosflwip.o-

dukowanych przez makrofag cytok n L 6 i TNFd (tesly
ELrSA).
Uzyskane Wynik uwidoczn iły zasad nicze różnice w ż],Ąłol
nośc badanych komórekwŻa eżnościod lodzaju siatkina
której by]y hodowane' L4akrofagi' fibroblasly i osleoblasty
wykazu]ą najwyższą żywotność na PP-M l zarówno po 7
]ak 14 dniach hodowli' Na pozostałych rodzaiach sialek
kornórki qiną !ł pieMszynr tygodn]u W ponad 80%' Zdo]_

EFFECT
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OF FIBROBLASTS,
OSTEOBLASTS
AND MACROPHAGES
WITH POLYPROPYLENE
SURGICAL MESCHES

BaREARA CzaJKowsM* , JoANNA KowAr *, MAtua Prak.,
MarcoFzara BoBEK', CELNA SoBEK*

' KATEDM IMMUNoLoc
coLLEG UM I"lEDrcUM UNMERSrrETU J^GlELLoŃsKEco W

*'WYDZł oHEM UNWERSnETU JAGELLoŃsKlEGo W KRxo_

Polypropylene is widely applied in medicine. The most fre-
quently use of this polymer is to preparc various kinds of
meshes which can be applied for lhe reconstruction of oft
lissues and bones as well as surgical sutures and caih-
eters for hemodialysis and hemopeńusion' Polypropylene
meshes offered by medical companies differ in the manner
of texture and the thickness of fibres. However, the infor
malion aboutthe usage, given byproducercon packages,
is often limited and meshes of different texture are applied
exchangeable.
The aim of this paperwas 10 investigate the interaclion of
chosen types of cells with three kinds of meshes, used in
surgical clinicsi monofilament mesh , Davol (PP-lvll), mono-
nlament mesh, Johnson ( PP-MI]) and multifilament mesh,
U.S. Surgical Corpomtion ( PP-W ).
The foilowing cells of hurnan cell lines were appliedl
osteoblasts hFOB 1.19, fibroblasts HS-5, macrophages
KMA.
The cellswere cultured in the presence of investigated ma-
terials for 14 days in the atmosphere ofair(95%)and CO,
(5%) at 37"c.
The interaclion ofthe cells with investigated meshes was
evaluated by the detemination of the cell viability after 7
and 14 days (ihe method using /TT dye), the concentra-
tion of collagen type I produced by fibroblasls and
osteoblasis as well as the amount of lL-6 i TNFd.( ELISA
methods)
The obtained results revealed basic differences in the vi-
ability of investigated cells depending on the type of mesh
in the presence ofwhich they were cultL]led. Macrophages
and osteoblasls are characterised by the highest viability
on PP-MIafterT days aswellas after 14 days. Aboui 80%
ofthe cells died after one week of incubaiion in the pres-
ence ofihe two remaining meshes.
Thefibroblasls and osteoblasts used in oursiudies are able
to product collagen type I, but the dynamic of the process



ZMIANY IMPEDANCJI CHANGES IN IMPEDANCE
WARSTW ANODOVVYCH OF ANODIC OXIDE
NA IMPLANTOWYCH LAYERS ON TITANIUM
STOPACH TYTANU PO IMPLANT ALLOYS
ZANURZENIU W DURING IMMERSION IN
ROZTWORZE RINGERA RINGER'S SOLUTION

nośĆ do produkcj ko]agenu typu l Wykazują zaró\łno uży'
s;le p'zeŻ 1aŚ 'lb'ob'asly.al i05(eoolasly' .l-ocdZ |r1a
]est dyramika i ilośĆ produkowanego białka' Z naszych
badań wyn]ka że siatka PP-[,4 l Wzmaga o około 20% pro_
dukcje kolasenu przez osteobasty ifbrobtasty, nalomiast
s aiki PP_M l i PP_W nie wpłyvaią na ten proces Wszysl
ke Żyłe komórkiprodukują koagen W lakiej ioŚci]ak ko_
mórk kontrolne' stężenle cytokin lL_6 i TNFd oznaczone
po 24 godzinach hodowl makroiagóW na badanych siat_
kach było tak e samo jak W hodowl konirolnej.
Przeprowadzone badania WykaŻały że utkanie siatek wy_
kofanych z tego samego polimeru wptywa na reakcje ko
mÓrek na danymateriał' a co za tynr dze' ż€ postaćmale_
lalL' opló /.ego ouoowv ct eml 71A- role de(emlrowr(
reakcje żWego organizmu na biomaleral'

E'B ETA KMslcxA-cYDzK, JoANNA HAŁADYN

lNsTYTLrr |NŻYNER PRooUKcJ N,4ATERALoŻNAwsMA.
i]N WERSYTET ZFl oNÓGoRŚkl

Streszczenie

W pracy przedslawjono Żmiany zachodzące na po'
wierzchni anadowanych próbek lytanu i jega inplan-
towch stapÓw Ti6Al4V ELloraz Ti6Al7Nb' zanurzo-
nych w raztwone Ringera' Próbki badanych nate
riałów polerowano na pałysk lustrzany' anadowano
galwanostatycznie w roztworach H 3Po! a stęŻeniach
ad 0,5 do 3 M' stosu]ąc 1ęstaść prądu 0'5 An-2 w
czasie 600 s, a następnie zanurzano na 6tygadnlda
roztwaru Ringera o tenperaturze 298 K. Na podsta-
wie badań inpedancyjnych prawadzonych W trakcie
zańUąenid sM |pd7ana /rcnl^o|/\ an, pnÓb'P7 .nlan
pojennaści e]ektlycznej Warstw powierzchnjowych'
uzależniany zaróWna ad rodzaju anodowanego na-
teliału'jak róWnież ad stężenia kwasu fasforowego'
Analiza nikrcskopowa (SEM i EDS) pawieDchni ana-
liŻaw cnvrh probPĄ pa 6 l' godnlach / dnuĘenla v' , aŻ
lA aĘe Rinoel a wJ \azdla abeLnosf rosbranar fudp-
nia' -odu i nagne/u w algł'p po^ryAÓ!ące] pa

ierz, hnle badanyrh ndletiatołr'' Po anadardniu A
a'5 M H Po' poer dżały v ydz@bna la-|o.ęno|^ r ą) '
nia, natomiast W warstwje pokwalącej nateriały ano-
dowane w 2 M H3Poldaminowały fosforany nagne
zu l sodu, a W przypadku stapu Ti6Al4v EL! takŻe
Iaslorcnu gtinr

Slowa kluczowe: inplantowe stopy tyta!tu, ana,
dawanje. roztwór Rjngera' impedancja

Wprowadzenie

WdśL Woil I oooo'no;c "o.oŻyjnJ lyl3-U ola' ]egolm_
planlowych stopów są pzedmiotem ntensywnych badań

and the amount of this protein is different. tt fo ows from
lhe €xpelimenLs I']at lhe PP Ml mesh enhances lhe oro_
o Jctio r of collagen by the osteobtasts and fibrobtasts. t-io*- - - !i-
ever' rne pP_Ml 

""ó 
pp_w oo nol affecl This proau"tion ' ' ' ' ' t'

and every living cells produce lhe same amount of colla-
gen as the cells in control experiments thout pp.
It was also found that the concentration of clnokines tL-6
and TNFd, determined afrer 24 h incubation ofmacrcphages
in the presence of ihe investigated mate a's, was equalio
that in control cult!re.
The results oblained in this study confirm the fact that the
texlure ol the rneshes made of the same potymer affects
lhe r€action of cells' one can conclude lhat the shape of
the materia in addilion to its chemical slructure can deter-
mine the response of a living organism to a biomale at.

ELżBIETA KMs[xA-cYDaK, JoAłNA HAł-ADYN

lNsmLJT lNżYNlERl PRooLJKcJ | [,1ATERńŁoŻNAWS]}1/A, UNrWER_

Abstract

The changes in impedance of titanium and its im-
plant aloys Ti6Al4V ELt and Ti6A!7Nb nechanica y
polished to ninor finish and anadised, were regis-
tered dudng imnersion up to 6 weeks at 298 K in
Ringefs solutbn. Prior to inmersjon samples were
anodised in phasphoric acid sotutions at different
concentratians (0,5-3 M). Changes in capacitance o!
sulace layers, dependent on both the concentratjon
of phasphańc acid and the type of material, were
observed. SEM and EDS investigations rcveated the
presence of calcium phosphates, as well as magne-
siuł' and sadiun phosphales on the surface of the
inmersed samples. However, calcium phosphate pre-
doninated in the layer fomed in 0,5 M H3pO4,
wheteas magnesiun and sodiun pho$thates, as weu
aluminun phosphate were present nainly in suiace
layer forned in 2 M H3PO1

Key words: titanium imptant altoys, anodisation,
Ringe r solution, impedance

lntroduction

Electrochenr]cal propeńies and cotrosion resistance of
tilanlLn and its alloyĘ are a subjecl ol the'ntenslve le_
search due to ihe modern medical applications of oxide
covered materials [1-3]. High corosion resistance ofTiand
its implant alloys, provided by the chemical stabitity and
mechanical strength of natu€l oxide and anodic filrn cov-
eringlhe meial, mayunderco changes whenihese mate -
als are exposed to bodyfluid. The passivefihs formed on
ttanium consist mainly of amorphous titanium dioxide I4l,
butwhen fomed in phosphoric acid solutions, they exhtbit
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dycznych materiałów pokrylych warstwą t]enkową I1'3]'
Wysola oopo-noŚa <olol{1a lylanL i eqo 5'opow Wyri
kająca z unikahej kombinacji ich wlrzymałości l stabilno_
śc chemicznej tlenków może podegać Żmianom po iĆh
ekspozyc]i W środowisku bioog cznym. Gdy Warst\ła pa_
sywna tylanu' sk|adająca się głóWn e z amorfcznego dwu
l|enku tylanu [4]' formowana jest W środowisku kwasu fos_
forowego' zachodŻ] możliwość adsorbowania 15' 6] WbU
dowania jonów fosforanowych do warstwy llenkowej lch
obecność W warstw e slymuluie narastanie hydtoksyapa'
Mu [/' 8.' cdem wrv lonanycr badan bYIa ooserwa. Ż /m.1
Żachodzących na pow]erzchniach lnrplanlowych materia
łówiytanowych' anodowanych w środowisku kwasu fosfo_
rowego, po ch Żan!zeniu w roztworŻe Ringera symu ują
cym płyn ustrojowy' obecność fosforanów pohłierdziłaby
kotzystne właściwośc Warslw powierzchn owvch, bardzo
poŹądane w przypadku materałóW impantowych kontak_
tljacych się z koścą' k|óte powinny Wykazywać n e iy ko
wysoką odporność koroŻyjną ale ta kŹe od poWied nią rea k
c]ę wzg ędenr tkank I9]'

Przebieg badań

Anodowanie oraz badan a mpedancyjne prowadzono
w naczyniu zirzema elektrodami' stosując nasyconąelek'
trodę kaorneloWąjakoeleklrodęodniesieniaorazplatyno_
Wą płytkę o powieŻchni 10 cm. W charakierze elektrody
pomocniczej' Badane próbki o dlugości 25 mm z Ti ] sto
pów T6Al4V ELlorazT6A]7Nb (Timet Ltd UK)o składzie
chFTi.Żryr weo,ug Il0_]2Iiw sl;1ie oo wyż.?F-liu w}
cięto z ptętów o średnicy 6 mm' Próbki po]erowano na po_
]ysk llstżany a następnie anodowano ga Wanostatycznie
puez 600 s w roŻiworach kwasu losforowego o slęŹeniach
0'5_3 lV4 puy gęsiośc prądu 0,5 Am.' Bezpośrednio po
anodowd'lJ próbll po'lywie l a(zy'r a
(RYs'1)]Żan!żano do roŻtworu R ngera o temperaturze
pokoiowej' a nasiępn e przez 6 tygodn l Wykonywano ana_
lizę impedancyjną Podczas tesiÓW impedancyjnych sto'
sowano sygnal zakłocajacy prądu Żmiennego 10 mV, W
zakresie cŻęstotliwośc od 105Hz do 0'1 Hz, nakladaneoo
na próbkę o potencjale 0 V (NEK)' Podczas Wszystkich
eksperyrnenlów e ektrochern cŻnych Wykotzystywano ze_
siawATLAS 98 z odpowiednim oprogramowaniem. Anat-
zę rn kroskopowąwykorano przy Użyciu mikroskopl] ska
ningowego JsN,l5600 (l5 kV) z plŻystawkądo mikroal]ali_
zy EDS.

Wyniki

RYS'2 pokazuje zmiany pojemności elektrycznej ano_
dowanych próbek Tli]ego stopóW' rejeslrowanych w trak'
ce 6 tygod ni zan urz enia w toztworze Ring€ra. W przypad'
kL' wszystkich materiałóW istężeń H3P0"' z Wy]ąlk ern 2 Nł'
Wańośc pojem nośc e eklrycznej nieznacznie Wzrastają iu b
poŻoslająniezmienione' N etypowe zachowanie obserwo_
Wane iestW pżypadku próbek TiorazT6Al4V EL anodo
Wanych W 2 M HrPo!, gdy poiemność obniżyla się W 2' i 3'
lygodriu 7a1upe ra (RYS.2al luo polo)u,d .lrezrr en ona
w lrakcie calego okres! pom arowego (RYS.2 b).

RYS 3 ukazuie pzebieg d agramów BodeotŻymanych
W 4' 5 i 6 tygodn u zanurzen a próbek tytan! w rozlworze
Ringe'd \iŻsze od _90'wanoś. Id|oń llo\łyc'rq .Lge
rująn e W pełn d ielektryczny chara kter Warsh' powerzch_
n owych, zawlerających prawdopodobn e wb!dowane
cząstk ]onowe'Wykresy Bode ustrują Wa rslwy powiez ch_
niowe o d\łojakiej strukt!rze. Na RYS'3 a widoczna jest
dfl]ga .'JJa L/a>ońa' lLo.a zgod,llF 7 Ll .] pow:ą/.c r o/
Ia z po]emnośc ą j opornośc ą adsorpcji cząsle k elektroli
tu na powielzchni anodowej' Wartości tych palametróW

strong adsorption of phosphate anions inio the suface of
mate als dL]ńng ihe anodising [5, 6]. Thus' lhe anodising
in phosphoric acid soluiions can lead not only to adsorp-
tion, but also to inco.poralion ofbiologicałly impońant sp€-
cies, e.g. phosphale ions, inio the oxide layer [7, 8]. Such
suńace layerc ate highly desirable for medical implants
which should notonly be corrosion rcsisiant in a biotogicat
envjronment, but also be compatible totissue response [9].

Experimental

The expe mental work was conducted in a conventionat
three-electrode cell, with lhe saturated electrode catomet.
as a relercnce and a platinum foil of area 10 cm, as a coun-
terelectrode. The working electrodes was a round rods,25
mm long, 6 mm in diameter, of chemicat composition ac-
cording to [10J2], in the annealed condition. The speci,
mens Were mechanically polish€d to mifior finish' then
anodised galvanostically in 0,5-4 tV H3POa at the current
density of 0'5 Amź for 600 s. lmpedance spectroscopy
analysis was conduuted on fresl-ly anoolsed specimens.
afterimmersing them into Ringe/s solution (FtG.1) airoom
temperaturefor6 weeks. During EIS tests an ac signalof
10 mV amplitude, of frequency ranging trom 105 Hz to O,j
Hz, was superimposed to 0 V vs (SCE) potentiat of sam-
ples. All electrochemical expe menls were car ed out with
lhe potenr'ostat/galvanostat AILAS 98 with the appropn-
ate software. For sEl\'ł and EDs observations JsNł 5600
instrument (15 kV)was applied.
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RYs. 1' Naczynie elektrolityczne do badań
imp€dancyjnych próbek zanurzonych w roztworre
Ringera
FlG.1. The el€ctrochemical cell for immmersion

Results

FlG.2 shows ihe changes in capacitance ofsamptes duF
ing immersion in Ringe/s solution for 6 weeks. For the Ti
samples (Fig.1 a) the capaciiance values rose insigniflcantty
forsamples anodised all phosphoric solLrtion. The unusuat
behaviour is observed for 2 M HjP04, when capacitance
values dropped for tu/o subsequent (2nd and 3rO weeks ot
mmersion (FlG 2 a) or became stabe du ng ihe investi,
sauon (FlG.2 b).

FlG.3 shows typical Bode plots measured forTidu ng
lmmersion ai room temperature. The phase angle q have
notapproached 90'indicating thatthe suńace layers we.e



ustalono ptzez dopasowanie danych mpedancyjnych do
Układu zaslępczego' Brak stałei czasowej na RYs 3 b,
śwadczący o brakL]adsorpcj składników elektlo itu na ly'
tan e anodowanym W 2 l\,,I H]Por może Wynjkać z obecno
ścina powerzchn tego maleriałr innego rodzajL] warstr'y
wy/votzo1ei wlześ1lA w dlJg .1 J -ygodr J 1ar ll7en.
(RYs.2a).

RYS 4 oo.d1-'. znaĆlJ e 'oŻ-lcA w /do' owan' alo
dowanych tytanu ijego implantowych slopów zanurzonych

nol entirely dielectric, probabiy containing ionicspecies in-
corporaled 1theo/ide' The Bode plots ' Juslrarc hło dlffer_
e1L types of surface ayer tn Frc.i a rhe Bode ptots sh"* . . lii\e second I'.ne conslanl ir ńe lower llequency region' - - _ _

which according to [13] can be asŚigned io capacilance
and resistance parameters concemed with adsorpiion of
solution species. The values of these paramelers were
evaluated by a curve fitljno meihod with the use of an
equivaent circuii. The lack of the adsorction tayer shown

RYs.s' obrazy mikroskopowe sE[ł wydŻieleń a)
fosforanówwapnia, b) fosforanów magnezu i sodu
oraz chlorku sodu na powierzchni warstw
anodowych tytanu anodowanego wa) 0,5 M tb) 2
M H3Po. po zanurzeniu przeŻ 6 tygodni w
roztwoŻe Ringera
FlG'5. sElvl mikrographs ofa) calcium phosphat€s
and b) magnesium and sodium phosphatesaswe
as sodium chlorid€ on the anodic layers formed
on Ti atter 6 weeks of immersion in Ringels

sE]\ł obseNations and EDs m ctoanajysis indicated the
presenceofva able depositionson the suńace ofanodised
titan um and its implant alloys. Tilanium rnateriats anodised
in 0,5 [,{ H3PO4 included mainlydepositionsofcatcium phos-
phale (FlG.5a)' Whereas on the suńace oftitanium materi'
als anodised in 2 M H3P0. need le type depositions of maq-
nesium and sodium as well sodium chloride crystats pre-
dominaied (FlG.5b).

RYs.2. zmiany pojemności elektrycznej warstw powienchniowych na a) Ti' b) Ti6Al4v ELl oraz c) TiTi6Al7Nb
po anodowaniu w HrPOl w trakcie przechowywania w roztwor2e Ringera
FlG.2. Time_variation in capacitance of riand its imptant aloys during immersion at298 K in Ringeis sotution

RYS.3. Wykresy Bode clla warstw powierz
chniowych na próbkach Manu anodowanogo w
0,s M (a) i 2 M HrPo. (b) po 4-6 tygodniach
zanużenia w rołworze Ringeń
FlG.3. Bode plots for Ti samptes anodised In a)
0.5 M and b) 2 M H,PO. during their 4-6 week
immersion in Ringer's solution

]n FlG'3 bforTianodised in 2l\'ł H3Po4may tesult from lhe
presence on the suńace ihe addjtional layer, formed ear'
lier in ihe 2nd and 3rd weeks of immersion, which is seen
in FlG.2a.

FlG.4 .shows the significant difference in behaviour of
anodised lityanium and its attoys jmmersed in Ringers so-
lLrtion, illustrated for instance for specimens anod'sed in 2
N,4 H3POa. The difference ofphase angte vatue, registered
dufing two weeks of irnmercion (ben/veen the 4th and 6th
week) for ihe sample of Ti6At4V ELt altoy indicates the
change of layer resistance, which must be connected with
the presence of ionic components in the layer.

RYs.4. wykresy Bode dla warstw powierŻ
chniowych na próbkach tytanu i jego stopów
anodowanych w 2 M H.pOr po a (a) i 6 (b)
tygodniach zanurŻenia w roztworze Ringera
FlG.4. Bode plots for Ti and its imptant altoys in
the 4th and the 6th week ofimm€rsion in Ringer.s
solution

W roŻMorze R ngeral z]ustrowane na przykładzie wykre_
sów Bode dla próbek anodowanych w 2 l\l H3Po1' stotna
ro7ri'Ż wdnoś'' ̂ al3 |J7owego' la-elF.I'ońara w Llą!J
dwóch tygod ni Żanurz enia próbkiTi6Al4V EL|. Wobec sta
le] Wadości poiemności eektrycznei warsbły powierzch_
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niowej ego rnaierial! wyraŹn 9 WskaŻUje na zmianę opoF
ar. _o.c eleLlncz1e' Ż$lazdnF lobp' roqL J'onoi}.-l !||ad
'.:.. nilów \ł.rslwy

obseMacja mikloskopowa i rnikroana iŻa EDS Wyka
zały obecność zrÓżnicowanych Wydzie eń na powierzch_
niach anodowych tylanu ijego implantowych slopóW l/a'
ter ałyanodov/ane w 0.5 N,,l HlPo, zawierały pzede \łszysl
k m wydzieenia fosforanu wapnia tys 5a), podczas sdy
na powierŻchn próbek anodowanych W 2 [l H.Po, prze_
Ważały iglasle WydzielenjafosfofanÓw magnezu isodU oraz
krysŻtaly ch orkLl sodowego (RYS.5b)

Wnioski

PlÓbkl tytanu ijego mp antowych slopÓW Ti6Al4V EL
oraz Ti6Al7Nb, anodowanych w roziworach kwasu fosfo-
Ioń49o o stęże1iL od 0'5 do J l/' ńJ la7ują 7lożr.ońa_
przebeg znr an Wie kośĆi pojemności e]ektrycznejw trak
cie zanrrzenia w roLiNarze Ringera. Pzeb eg zm an po'
jemnośc elektlyczne] olaz ana iŻa impedancyjna sugeru]ą
od mienną stru ktu rę imońologię skladn ków wydz elonych
na powierzchn Warstw anodowych !Ża eŹn ioną od rodza'
ju rnateriałU anodowanego istężenia kwasu fosforowego'
W wars\,vach anodowyclr otŻymanych W 0,5 N4 HlPo. pze'
waŹaly WydŻieen a fosforanóW wapnia' naiom asi W war_
stwach pokr}Ąvających nraterialy tytanowe anodowan e w 2
M N rPo1dominowały fosforany magneztJ isodu' a W przy_
padku stopu Ti6Al4V ELj iakże fosforanu glinu

PATRYCJA RosoŁ' JAN cHŁoPEk

WYDŻIAL lŃŹYNER N/ATER ALoVrEJ CEWRAM|(
AMDEM] GÓRNcŻo HUTNcŻEJ w KRAKoWE

Streszczenie
W pracy pżeśledzana prcces pełzania w warun'

^d-n 
/bllŻa?)' h da pdnu!ą }"h|Ą z}A,n a!a"nl2Ą'e

Zbadano próbki wykonane z biÓstabilnych natelia'
łÓW ' pa|isu]fanu ] konpazytu pa]isulton 'włókno Wę-
glowe krótkie abecnaść Włókien węglowych karzysl
n]e nadytlkuje wlaścMaścj nechaniczne polisulfonu.
'rĘĄ./a jego 

^)l' 
/)naloś' ą tar':ągdn]F l agldń;-

-zd pro-ó ' pólzdnb ab5e 4e .:ę oA"ipl nn'-j
szą ClefÓmację prÓbek njż W przypadku cŻystega

Conclusions
Specimens oftitanium and its implani alloys, anodised

in phosphoric acid solutons of four concenlrulions (0,5 do
3 M), show different values of elecirical capacitance and
diverce changes during immersion in Ringer solution of
room temperalure. Changes in capaciiance valuesaswell
as Bode plots obtained during immersion imply different
siructure and mońology of products deposiled on ihe anodic
suńaces' dependent on type ofthe material and the con-
ceniraiion of the anodising eleclrclyte. ln anodic layer
formed in 0,5 M H3PO4 depositions of calcium phosphale
predominated' while in anodic layercfomed in 2l\'ł H3Po.
mainly magnesium and sodium phosphates, in case of
Ti6Al4V ELlalso aluminum phosphale were observed.
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BADANIE PROCESU IN VITRO STUDIES OF
PEŁZANlA |MPLANToW z CREEP BEHAVIOUR OF
POLISULFONU W POLYSULPHONE
WARUNKACH IN VITRO IMPLANTS
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Abstract
The purpose of this paper was the exanination ot

the creep behavjour of bolh polysulphone and shoń
carbon fibre reinforced polvsulphone in in vitro con-
dilions. The addition af the reinforcing phase signifi-
cantly influences the mechanical properties ol
polysulphane natrix. The increasing of the tensile
strength and Inited creep behaviour were repońed.
Consider this the palysulphone compostes can be
successfu/ł łsed as /oad bearing jnp]anls'



Wstęp

l\,4aleriały kornpozytowe o osnowach po] merowych sta'
nowiąjedną z najbardziej obiecuiących gnrp materiałów,
które mogąbyć stosowane w medycyniejako implant [1,2]
sąone szczególnie atrakcyine ze względu na moż iwość
konstrukcji maleriałów o Żróżnicowanej budowie i właści_
wościach z.óż1icosar e Lo w}nlka 73row1o / .oozajJ ocno
Wy' gdze moŹna stosować po imery biosiabilne i resorbo_
waine, jak irodzatu oraz sposobu rozrnieszczen a faz mo-
dń(Uiących cz}sIF po irren malą zoy,I ślaoo ńlJsciwosli
mechan czne dla zastosowań przy zespa|aniu tkankikost.
nej' Poprawę ich można osiągnąć prz ez dodatek innych
faz najczęściej cerarn cznych w postac cŻąslek iwłókien.
Może lo Żm]eniać nie tylko Właściwości mechanicŻne' a e
'ahle bioog'cznF' Ponad(o slllalza ńollwosc oltz}rran a
lTplantów o lonltolowany1 /ac1owa1lJ olologic/1yn
dob' ej wvlzyTaloęc sLatycz1ą l z-nę.7eniose ordŻ o r
skim module Younga. W pzypadku pollmeru bosrab ne-
go jakim jest polisulion jego kompozJ,,ry, bardzo isrotna
jestznajomość Żachowania się nrateria]u w d]ugim okresie
cŻasu wWarunkach dzia]ania naptężeń iWp\,vu śtodowi_
ska bioog]cŻnego' lnformacj o tym mogą dostarczyć ba_
dania zjaw ska pełzania wwarunkach in Vilro' [2'3]

celem pracy było zbadan e charckterystyk pelŻania dla
czysteqo po lsulfon! (PsU)] kompozylu z osnowąpolisul_
fonoWą wzmocnionego w]óknem węglowym krótkim
(PsU+cF)oraŻ określenie wpływu Wanrnków in V]lro' Ba_
dan]a te UmożiW y Wyznaczenie granicznych sił, poniżej
ktÓrych materał rnoŹe pracować przez dluższy okres cza_

Materiał i metody

W badaniach Uż},io polisulfonu produkcj Adrch oraz
Włók]en węglowych krótkich firrny Toraica Do synrulacji śro_
dowiska bio]ogicznego uży|o płynu Ringera' Schemat sta_
nowiska do badania p€łzan a W Warunkach in Vtro pzed
stawia RYs.1' Próbk w kształcie Wiose]ek z czystego poli_
sulfonu i kompozylu zawierającego 15% włókien węg o'
wych olzyrrano rrelooą wlrys1u' Podoano je obclążerlU
do zerwania ina podslawie wlę ymałości doraŹne] dobra'
no sily, prŻy klórych obseMowano pełzanie Wg normy 14]
pŻel ol.les 48godzr' Póo. obl aŻano ho F m m.liejs/y_li
siłami' Porn ary pżeprowadzono za pon]ocą maszyry wy'
lr7yrralo.Ciowei Zwll k 14 {5 Żaoewn dja( el 1le7.llenros;
obciążenia W dowoh e długimczasie. Rejestracię Wyn]ków
podczas pełzania była automatyczna' z możliwością ob_
seva(Ji pzebeg_ hPeej ra F(ra1le mon lora W cŻa.lA

omówienie wyników

\a RVs'/ p?eostJwlono wy|'Ży-ralos(.i 1a rczcląga1le
dla próbek Wykonanych z czystego PsU kompozytu
PsU+cF przed, i po okresie pżelrzym},vvania W plynie fi
zjologicznyn oraz dz ałaniu obciążeń zewnętżnych ' Z po_
róWnania tych WańośclWyn ka' że wprowadzen]e 15o/o włó
h er powodUie o(oło 50o; wŻroęI wrr7ymd'ośc l d lol,ą_
gan e w stosunku do cŻystego polisulfonu' Jak wyn ka z
TABEl I l plóbkil czvslego po .L tonu wyla/U-ąfdLlr e
wyższe war|ości odksztalĆenia zniszczenia niżpróbk kom'
pozylowe' oba czynn ki zewnęirzne powodu]ą obniżen e
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polisulfanu, co stwaŻa nażliwość wykarzystania ta-
Lich malenała'^ na npl.nl' pl7cnos/ace obcąże-

słow a kl u czowe : pelzan i e polin eróW' pol isu lf an''
kompoŻyty' Włókna węglawe, implanly

Key words: creep of potymers, potysulphone,
conposites' cańon fibres, implanls

lntroduction

The polymer-base composites are considsred as ooe of
the most promising groups of amptant materjats in medi-
cine [1'2]. They are pańiculańy atLaclive because of the
feasibility of numerous structure and prcperty modifcations.
This great variety of possible modilications is connected
with the facl that biostable and resorbabte potymerc can
be used as matrices and ihat the second phass can be
distribuled in different ways. Pure polymers have poor
mechanicalprcpońes and cannot b€ applied as bone-unit_
ing elements. Howevel, lheir propeńies can be tema*ably
improved by additions of foreign phases, most often ce-
ramic dispeEions or fbres. This can change not only the
m€chanical propertigs but also the biological response. lt
is thercforo possible to obtain implanls with a conto ed
biological behaviour, good resislance to staticand dynamic
loads and lowYounq's modulus. ln the case ofa biostable
polymer, like polysulphone and its composites, it is very
important to know the behaviour ofthe materialafter pro-
longed exposure io loads in the bioloqic€l modium' This
informalion can be collected from the in vitro creep tests.

The purpose ofiris work was io examine ihe creep be-
haviour of pure polysulphone (PSU) and of lhe
polysulphone_base composjte reinforced With shoń cańon
fibres (PSU+CF) and to assess ihe effects of the in vitro
envircnment. ltwas possibleto dotemine the cdticattoads,
which cannot be surpassed, when the composite is do-
signed to work fol extended peńods ofIme.

Materials and methods

starting materialswere polysulphone (Aldńch)and shott
calbon fibres (Toraica). The biologrc€l medium was simu'
lated with Ringeis solution. A schematic drawing of the
expeńmental sslup for in Vitro creep tests is presented in
FlG.1. Specimens in the fotm of oars made of pure
polysulphone and of a composile containing 15% fibres
were prcpared by an injection method, First tests were con-
linued 10 rupture in order to determine loads suitabte fo.
standard creep measurements [4] tasting 48 hours. The
specimens werc loaded with consecutivety lower forces.
The measurements Weae carńed out on 1he testing ma-
chineZwick 1435, which permitted exposure to slabte toads
fora long time. The data wo.e recorded automatically and
the slress-slrain vadations were monilored on a computer

Results and discussion
FlG.2 shows the measurcd values of tensite strength

for the specimens made of pure PSU and the PSU+CF
composile prior to and after exposure to the physiotogic
sal'ne lo lhe exlerralloads. ttfottows rrom this compar.son
lhai an addilion of 1 5% carbon fbres b ngs about a nearty
50% increase in tensile strength. The data from TABLE 1

indicate thal the specimens ot pure polysulphone exhibit
strain al rupture much bigger lhan the composites. Both
external parameters reduce ihe lensib strength. The big-
gest decrease of strength is recorded after prolonged toad-
ing ofspecimens in the biological medium.

The creep test (FlG'3) was peńormed during 48 h at
va ous levels of loading. As follows from Table 2, rupture
of specimens noi always took place after that time. Smatt
loads lead to apparcntly invariable strains ofthe matefiat.
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TABELA 1. Wielkość siły zlywającej,
wytr2ymałości na rozciąganie i odksztalcenia pŻy
zerwaniu próbek wykonanych z PsU i PsU+cF w
następujących warunkach:
1" próbki Wyjściowe; 2- po inkubacji w płyni€
ustrojowym (37qc' 48 godŻin): 3_ po pelzaniu na
sucho (F=1240 N,20"C.48h):4- po pelzaniu w
płynie ustrojowym (F=1240 N' 37"c' 48h).
TABLE 1 Force at rupture, tensile slrength and
strains al rupture otspecimens made ofPSU and
PSU+CF in the following conditions:
1 _ stańang materials; 2 - a'terincubation in th€
physiologic s.line (37.c' 48h)i 3 - after cre€p in
air (F=1240 N, 20'C,48h); 4 - aftercreep in the
physiologic saline {F=1240 N, 37'C,48h).

wańości wylrzyma]oścj na roŻc ąganie' NajWlększy spadek
w},trzymalości obseMuje się W war!nkach długotMałego
jednoczesnegodzałania obciąŻeńzewnętrznych i sŻlucz
neqo środowiska bio oqicznego

Badan e pełzan a (RYs 3') przeprowadŻono w próbe
4a godz n pży róznym poziomie stałych s ł obciążających
badany material Jak Wyn]ka z TAB ELl 2 n e wsŻystk e prób_
k !legły Wtym czasiezeManiu. odpowiednio male obcą'
żen a powodująpozornie nleŻmienne odksztalcenie mate
ral ' P'7J odpowiPdno dob'anei ) e otazJle slę Żp W
dowoln e dlLglm ł kqF o
nie, a llnia biegn e równolegle do os czasu.

PŻ ebieg olrzymanych krzywych ]est clralakteryŚtyczny
dla matelałU poddanego próbie pełzania [5'6]' otzymane
krzywe pełzan]a sk]adająsię z charakterystycŻnych prze'
działÓw: pelzan e nalychmiasiowe, pełzanie ustalone oraz
pełzanie progresywne powodljące zefuane próbki Przy
wyższym poziomie napręŹeń' krzywe są bardz]ej nachy o_
.e do osi czasu co jest związane Ż WięksŻą plędkością
odkształcania próbek' obszaretapu usta onego, w ktÓrym
zachowana jest sta]a prędkość odkształcan a sę prÓbek
!lega Wydłużeniu wraz ze zrnnieiszen]em przy]ożone] slly'
Etap ostatni w przypadk! badanych materałóW jest bar
dzo króiki, a zeManie]est natychmiastowe' N4aterlalkom
pozytowy powyźej s ły obciążaiące] 0 '5 F,.'''(d a próbkibez
Wpływu dodatkowych czynnlkÓw) nie podda]e się pełza

RYs"1'schemat urządzenia do badania peŁaniaw
warunkach in vitro.
1-pojemnik z płynem Ringe.a, 2-urządzenie do
stabilizacji t€mperatury' 3-próbka.
FlG.l Experimental set-up for the in vitro creep

1-vessel with Ringeis solution, 2- temperature
stabiliser set at 37.C, 3- specimen

r'ć

RYs.2' Wytlzymałość na rożciąganie próbek PsU
i PsU+cF wwarunkach działania naprężeń ipłynu
Ringera.
'| - próbki wyjściowe; 2 - po inkubacji w płynie
ustrojowym l48 godzin. 37.c); 3 - po pefŹ.niu na
sucho (48h' 20.c' F=1240N): 4 _ po peŁaniu w
płynie ustrojowym (48h' 37.c ' F='1240 N).
FlG.2 Tensil€ strength of the PsU and PsU+cF
specimens under the influence of load and
Ringeis solution.
1 - stańing materials; 2 _ after incubation in the
physiologic saline (48 godzin' 37.c) ; 3 - aft€r
creep in air (48h,20"C. F=1240N)r4 -afiercreep in
the physiologic saline (48h,37.C, F=1240 N).

ln such situation, no matter what loading time, failure of the
materialdoes notoccul and the stralnłime cL]Ne is paral_

The course of these curves is slmilar to typical creep
curves [3,5,6]. Three characteristic slages can be distn-
guished: inŚ|anlaneous creep' steady_staie creep and pro-
gressive creep preceding r!pture. At hlgherloads lheslope
ofcurves becomes biggerwhich indicates inrreased strain
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PSI] PSU+CF

RYs'3. Krzywe pełŹania.lla Psu i Psu+cF przy różnym poziomie naprężeń.
FlG.3. Creep curves for PSU and PSU+CF at different loads.
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TABELA 2. Wyniki badań pełzania dla maleriałów:
PsU ikompozytu PsU+cF bez wŃWu środowiska
TABLE. 2. Results ol creep test for pSU and
PSU+CF in absence of a biotogicat environment.

'riL dle po s doilizd.t silv Lega gwadownaaL zerwa-riu
Po-żF lei wdnosci slly 1
cŻasie ltwan a olooy Jes. lo spowodowane obe. ro.. ą
włóklen' które ogran iczają proces pelzania'

' 
ates. The lower t1e load, he toTer rhe sleady staLe creep

iiiTf"ł!:,T! r::: ;r'iiiJlH ff :f #fl,;i:l'3 . . rr. .,When ihe loading exceeds 0.5 F",6. thecomposite mate at - - - ' _

(in absence of a biologicat environment) does not show
any creep and after the siabitzation of toad it cracks. A1
lower loads, no rupture is observed durtng ihe test. This is
related to the flbres, which hindercreep.

The resuits ofin vitro creep tests arc shown in FtGS_4a.b.
lhe observed ber.aviour ls.e|aled to ńe envitonmenland
lemperature. The initial strain is htgher and lhe stage of
steady-stale creep - longer. ln the case of pure
polysulphone, the pe od of steady-state crcep extends. The
composite samples, which cracked immediatety after the
stabiliTaLron of,oad at 1600 \ in a.. undeMenl creep 11
vitro. The effecl of Ringe/s sotution atone on the creep
behaviour is shown on the composite specimens incubated
for48 h. The in tialstrain has been found to increase with-
outthe extension of the steady-siate creep period.

The strain rates in the steady-state conditions are de-
pendent on load, as shown in TABLE 2. The prccess of
continuous delormaiion underthe inlluence of conslant load
is obseNed exclusiveJyat a delined load level' c€ep rates
decrease wilh the applied toad. This means thal at a cer-
tain load the materiatcan workfor a tong time without fait_
ure. ln orderto estimate this criiicat toad we anaiysed the
dependence of creep laie on toad (FtG.s). The toad lhat
does not cause destrLrction of the maierjal coresponds to
the creep laie approaching zero. The experimentat points

|]^s^.1.I-ry' y_śl9d91':!ana proces peŁania prób€k wykonanych z PsU ikompozytu PsUłcFa). dlaobclążeń:
1600N ( PsU+cF)''l800N (Psu); b)' dla obciążenia 124oN'
FlG.4. EffT! of the environment on creep ofśpecimens made of Psu and Psu+cF;|oads: (a)1600 N (PsU+cF),
1800 N (Psu), (b) 1240 N.

Wpływ WarLrnkóW in V]lro na przebieg pełzania pokaza'
no na RYs.4a,b' Jest on związany z czynnikem środow_
ska l lemperalLlry ZaobseMowano Wzros| odksŻtałcenia
początkowego i czasu pełzania W stanie Uslalonyrrj Dla
plóbek wykonanych z czystego polisulfonu etap pełzania
usta onego Wydlużył się W cŻasie. Próbki kornpozytowe'
które ulegały zeMa|iU w momenc]e stabi]izacji sily 1600N
na sucho' poddawały się z]awsku pelzania przy tym ob -

ciąŻeniu w warunkach n Vtro Wpb,v samego płynu Rin_
gera na przebieg pełzania pokazano dla próbek konrpozy-
towych nkubowanych Wcześ|ią przez 48 godzh. zaob'
seMowano wzrost odksŻtałcenia pocŻąlkowego bez wy_
dłużenia czasu pełzania w stanie uslalonym'

Prędkości odkszlalcania W faze odkształcenia Lrstalo
nego dla róŻnych poziomóW obciążeń są odrn enne
(TAB 2')' Pfoces c ągłej deformacji materiału pod Wpłylvem
sla]ej sły rozciągającej zachodŻi]edyn e d a ok€ślonego

RYs.s. zależność prędkości pehania od prŹyłożonej
siŁ
FlG.s. Dependence of creop rate on toad.
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pozonru sil' Wraz Że zmniejszen em poŻomu s ły obser
ńUje 5ię Złlr e]sze' e p-ęo.os. pF' lai. o/-d! d lo -e

.J.:.. 'slrF'e $a'losi silv po1i/ei .lo'e| -al-'a'nożeo-aco_
wać puez długiokres czasu bez zn szrŻenia' D a oszaco'
wan a tejsily WykorŻyslano zaleŻność sły od prędkoŚciW
slan e ustalonym (RYs'5')' WańośĆ sily' d a klórej mate'
rałne uegnie zniszczen u odpowadaWańości prędkości
znieŻa)ącej do zela' Dla !łyznaĆŻenia Wańośc siły d a
prędkościV=0, pun kty doświad czalne aptoksymowano za
leżnościąlniowąy=ax+b. Przy aproksymacji n e brano pod
uwagę punktów pomiarowych dla dużych obciążeń, pfzy
których obserwowano znaczny wzlost prędkości otżyma_
no krzywe:

Dla PSU
v=00006x10r F-0.413x10r

D a PSU+CF
v=0 0004x10 5 F -4.437.101

F' wańaść statycznejsły roŻĆiąga]ące] IN]
V ' prędkośc odkształcania |%/ rnin]

Bezp]eczne poŻlomy sł dla długo1Małego obciążen a
powodu]ącego poŻornie n]ezmienne odkształcen e Wyno_
sząodpowednio:
700N 35% F,., d a czystego PSUI
1150N _ 40% F-"'_ dla kompoŻytu PSIJ + CF. co stanow]
55o/o F."" dla PSU.

Wnioski

1' obecnoścW]ók]en węglowych Żmienia WłaśĆiwośc me
chaniczne polirneróW' zwiększa ch Wytzymałość na roz_
ciąganie i ogranicza proces pelzan a' Wie kość bezpiecz
nego poziomu sił dla kompozytu jest Wyższa n Ż d a czy_
stego polisulfonu, co daje moż iwość Wykożystania tego
nrateralu dla e ernenlóW pĘenoszących obciążen a
2 Przebeg krzywych pelzan a zależy od welkośc przylo
Żonejsily' Jeslon baldzie] ntens)funy j krótszy pzy wię k_

szych obciążeniach' Wbadaniach in vitro zaobserwowano
wzrost wańośc od ksŻtałcen a początkowego Próbki kom'
pozytowe które ulegaly natychr. astowenr! zeManil] d a
obciążenia stanowącego 55% F."- na sucho' poddawały
sę ziawsku pelŻania w Warunkach nVtlo'
3. WyŻnaczen e krŻywych pełzan a wwatunkach działan a
obciążeń zewnęirznych sziucznego środowiska bio ogicŻ
nego Umożliwia okreś]enie czasu życa badanych malefa_
łóW

were approximated by a linearfunction v = ax + b and the
critical Load was found at v=0. The experirnental points at
high loads were not taken into account because they
strongly deviated lrom ihe linear relalionship.

Thus, for PSU the lineariltofthe creep-rate versus load

v=0 0006x10j
and for PSU+CF:

v=0 0004'10ó

F - 0.4131103

F - 0.437x105
F - staiic tensile rorce [N]
v - strain rate f%/minl.

The corresponding loads for safe prolonged work wiih
apparent nvariable strains are:
700 N - 35% F.- -for pure PSU
1150 N - 40% F*, - for PSU+CF which is 55% F""" ior
PSU.

Conclusions
1' carbon fibres change the mechan ical propeńjes ofpo y'
mers by mising their lensile strength and hindering creep.
The magniiude of load for safe operation ot the compos-
ites is higher cornpared io pure polysulphone, which en
courages their use in load bearing components.
2' The shapp ofcreep c'Jrves is dep€rderl on lhe magni
ludeotappliedload Alnigherloads.narrely.creepismorc
jntensive and shońel' ln Vitro tests have shown lhai the
tirne of steady-stale creep, preceding rupture, is longer in
the simulated biological medium compared to lests in air.
ln addition, the initialstrain has beon found to increase.
3. The in vitro creep curves, showinglhe behaviourofma-
terials underthe iniluence ofload and simulated biological
medium, willbe of advantage in estimating the service life
ofthe investigaled materials in the natural biological envi-
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sTABlLlzAcJA ZŁAMAN STABILIZATION OF
WYROSTKOW
KŁYKcloWYcH zUcHWY PROCESSES WITH THE
zUzYclEM MlNlPŁYTEK USE OF MARTIN'S
SYSTEMU MARTINA MINIPLATE SYSTEM

MANDIBULAR CONDYLAR .. !I.,.

TADEusz clEśLR' LUDwlK LlPARz

I CHA R AND I MAxrLLo-FAc AL SURGERY Hosp raL oF SLES AN

Among analomicalpads ofthe mandible sLrbject to irau-
mas are often condylal processes and lheir fraciuleŚ
amounl to 15-25 % ofmandibularfracuters. Condylar proc-
essfractures pose bolh a majordlagnoslic and therapeutic
problem because du ng an injury notonlythe bone tissue
continujly is broken but also slructurcs forming the temporo-
mandibularjoint are impaired 11l. Recently most condytar
process fraciures were lreated conservatively, using
maxillo- mandibularfixation (denlalsplints linked with a stitf
orelastictraction appliance) usually for 4 weeks. ln case of
considerable displacements of bone fragments, desirabte
effects were noi achieved. Furthermorc, ihetemporo-man-
dibular funclioninq was oiten disturbed. ln exreme cases.
permamenl adhesion - ankylosis occured in the region of
the injuredjoint. Su rgical treatrnent was applied extremety
rarely for fear ofdamaging the facialnerue during a surgi-
calprccedure and as a resultofits paralysis. Anotherdiffi-
culty was the lack of suilable elemenls which could, in a
stable way, maintain bonefragments in a corect position.
The recent use of wire ligature or of Kirschner's wires did
not guarantee full fixation [2,3]. The lntroduction of mini-
atlre plates and screws allowed a wider use of surgical
treatment of mandibular condylar process fiactu.es. tndi-
calions fora surgical procedure were established, ofwhich
lhe most essenlalare fragrnent dislocations and maslica-
tory organ disorders [4]

The aim oflhe study was the evaluation of efficiency of
fractured condylar processes union with the use of mini-
ature p]aies and scrcws of Mańin's system' 103 anasto-
moses Were peńorrned usinq plates and screws made of
chrome-cobatholybdenum steel, and later on made ofii-
tanium' A uni]ateral anastomosis was peńormed in 85 pa_
tienis Whereas a bilaieral anaslomosis was peńormed in
18 paUents. ln most, i.e.80 patients only onefour-hote ptate
was used; in 23 patienls an anastomosis wiih two parallel

None of ihe patients.showed signs of permament pa-
ralysis ol the facial nerve. Rad iological tests performed af-
ter the aeahent prcsented the coffect localion of fiagments.
However, 5 patients had occlusal disorders: open and crcss
blte. ln two cases, plateswere broken, and bone fragmelns
were insignificanUydisplaced. All lhesteel plateswerere-
rnoved 6 months afler the surcery. During the removat of
those elements, in sorne patientsthe screws were observed
to have loosened. These proberns were notnoliced in pa-
tients who had undergone an anastomosis with the use of
titanium plalesand screws, which, though, wereveryofien
diffic!ltto remove. Therefore, in some cases they were left

On lhe basls ofthe studythe followinq conclusions have

1' l'4inialuted plates and screws of Mańinls syslem are a
relabe elenrent stabilizing mandibular condylar prccess

2. A srall -rumbe o'(ompl'cd ons proves lnat in gtupa

TADElsz clEślk, LUDW( L PAR

l KATEDRA KL NkA cHRURG sŻczĘKowo TW^RŻo!EJ
ŚLĄs(EJ AMDEtl r MEDYCZNEJ

spośród anatomicznych częśc zuchwyu egających ura
zorn dość częstym sąŻlaman a wyloslkÓW kłykciowych i

slanowąod 15_25%' Zlanrania wyrostkóW kłykciowych sa
duŻym problemem zaróWno diag nostycznynr ]ak terapeu_
iycznym' pon eważ w tlakcie lrazu dochodz n e tylko do
pŻeMania Ćiągłościtkank kostnej, ale lÓWnież do Uszko_
dzenia strUklut tworzących staw skroniowo_żuchwowy [1].
Do niedawna w ększość złama ń WylostkÓW k]ykciowych le_
czono zachowawczo' slosU]ąc L]nieruchomienia szczęko
wo'żlchwo\łe (sŻyny nazębne połączone sztywnym bądŹ
eastycznyrn Wyciąliem)zwyk e prez cztery tygodn e W
przy p adkach z| acŻny ch p rzemieszczeń od]amów kostnych
nie Uzyskiwano ocŻekiwanych efektów, a nieiednokrotnie
do"lod7 o do ' dbJlzeń f '1!.-orosa1la <IasL l'o'loło_
ŹUchwowego W krańcowych przypadkach dochodzilo do
powstawan a tMa]ego z.oslu ankyloŻy W obręb e lszko_
d/o-eoo 'lań ' _e.7e_ pLl- uls cz !e 'lo '

1le zddlo ' Ó 
^/q 

eoJ n. ooawę p?eo <Ż1oo/Ó-iFalel_
Wu twarzowego W czasie zabieg! operacyinego iW następ
stw eiego porażen]a Dodatkowym prob emem był bla k od'
powiednich elemenióW klóle mogłyby w sposób stab ny
utrzymywać od]amy kostne W prawid]owynr poloŹeni! Do'
lychczasowe stosowanie lioatury drt]c ane] bądŹ drutóW Kir_
schnera n e zapewn a]o pełnego unieruchonr enia [2 3]'
WprowadŻenie zm niatUryzowanych pł],,tek śrub pozwoli
ło na szefsze zastosowanie chilLrrg cznego leĆŻenia zła'
mań wyrostkóW kłykciowych żuchwy Uslaiono Wskazan a
dowykonan aŻabeg! operacyjnego, z klÓlych na]istotn ej_
szą loę odgryWaią pfzenrlesŻcŻen a odłamóW i zaburŻe
nia nafządLl żUc a [4]

celem pracy była ocena skulecznośc zespolen a Ż]a
alJ_''l łv'onloa l\"'loń, l ' /aŚlo"owdliea /m n._
turyzowanych płytek i ślub sysiemu N4ań]na Wykonano
103 zespolenia, stosując plytki śl!by ze stal] ch.omowo_
kobaliowo_mo ibdenowe]' a w póŹn ejszym okresie z lyta
nLr Zespolene jednostronne wykonano u 85 natoniasl
obustronne u 18 clrorych W większośc ' ti u80chorych
użyto tylko jednej pł},tk cztero orzkowej natomiast ! 23
chorych zaslosowano Żespolenie dwoma róWnoeg e ulo
Żonymiplylkami'

U /.dr ego z l_orv h nie \l4re drono ltu" eqo pora e
n a neMU h{arzowego' Badan a rad ologicŻne wykonane
po ŻakońcŻonyrn eĆzen L] Wykazały prawidlowe U]oŹenie
od]Ż1Óń 

'ed.al 
L \ lo]' - Ślń .ldlolo 'db '' el . zh.-

cia W posiac] ŻgryZJ otvvańego ikzyŻowego' W dwÓch pży
padkach doszło do zlaman a płytek ] njeznacznego przYA_

nr eszĆŻenia odłamóW kostnyclr Wszyslkie plytkiWykona
ne ze stali zostaly LrsUnięte w sŻeść mies ęcy od Wykona_
nego zab egu operacyjnego. W trakce usuwania tych e e
mentÓW, U częśc choIych slwerdzono obluzowanie śILrb'
N e sbłierdzono lakego Ż]awska ! chorych, ! ktÓrych ze
spolenie wykonano pMkami i śIL]bamityla|owym ' a bal_
dzo często W lych przypadkaclr Występowaly trLldnośc] z
ich usuwan enr' D atego ! cŻęści pac]entóW odsląpiono od
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Na podstaWie prz eprowadzonych badań' Wysunięto na'

1 ' Znr niaturyŻowane p'tk i śrLrby systemL] M art na są do'
brymi elementami stabi izującymi złamania wyrosikóW kłyk_

2' Niewielka ilość powikłań wskazuje, lżW wyblanych przy_
padkach pży isinieniu skutecznych stabilizatorów, lecze'
n]e chirurg czne iesl postępowaniem z wyboru'
3' Zastosowanie płytek i śrub z llanu nie wymaga ich po'

cases surgiml irealment, wherc reliable stabilizers are used,
is a right choice.
3' Tildrium plal€s and screws applied do noT require ę_
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MIKRO-ZESPOL
W TRAUMATOLOGII
szczĘKoWo-
TWARZOWEJ

MICRO-ZESPOL IN
MAXILLOFACIAL
TRAUMATOLOGY
clEśLlK T'"' PELC R."' HABELAK M.'' KA ś W.*

*l CLNrc oF lt4A)( LLo-FAcrAL SURGERY
sLEs AN MEocĄL AoAoEMY, ZBRZE
'*BHH MXRoMED sP. zo'o'' DĄBRowA GÓRMczA

lntroduction

Duńng many years in surgical treatment fractures of ihe
bones of face there has been used mainly bone sutures,
made {iom soft' slainless slee'' As resull of ńese expe.i-
ments, made by Swiss scientists, was excellent system
which is used since now in traumatic surgery of the long
bones known as AO (Arbeitsgemeinschafl fLjr
Osteosynthese). AO system is not used in maxillofacial trau-
matology, because of the big siz€s oflhejoining elements.
Thanks to tńals in using Ao in maxilloiacial tmumatology
ihere has been made new construction, which was offered
by Luhr, and which contained possibility of independent
stabilizalion of ihe fragmenls and comprcssion of lhis parts.
Tuming point in treatment of mandibular fractures was
puting inio execution by Champy miniaturized plates with
fixing elements in monocortical shape and
selfscreMhreaded screws' Fuńher miniaiurization leaded
lo making microplatessystem used mainly in heaiment frac-
tures of1he upper and middle pań of the face [1'3].
Parallelly with achievemenls of the iorcign groups of sci-
enlists, thet€ werc made Polish constructions. like made
by Ramotowakiego and cooperators system plate stabilis-
ers named ZESPOL and used since 1982 to long bones
osteosynthesis [4,5].
zEsPoL has prcpeńies which are characte stic fot ptate
junction and external stabiliserc fixa{on l4l.

Material and methods

There was made a trialto use plate stabiliserstype l'łicro_
Zespol, to mandible fixation. This system was destiny by
Ramoiowakiego to ostesynlhesis: wrist, metacarpus and
same phalanges bones (FlG.1).
ln order to exact assembly of the plate stabiliserwhich im-
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Wstęp

Pęez długie ata W leczeniu chlrurgicznym złamań ko_
ś.iMarzy doTil owdły slwy {os're Wy{o' ane l a]c7ęscle
z miękkiej' niedzewnej stali' Wynikiem prac proyvadzonych
prŻeŻ szwajcarskich na!kowców byłdoskonały syslem sto_
sowany do chwi]i obecne] W chirurgii uraŻowej kości dłU_
gich znany pod nazwąAo (Albe lsgemeinschafl fdr oste'
osythese)' System Ao n]e przyjął s ę jednak W traumalolo_
g ii szczękowo-iwarŻowej głóWn e ze Wzqlędu na duże roz'
miary elementóW zespalających. Próby te zaowocowały
jed nak nową konsiru kc]ązaproponowaną pŻez Luhm, ktÓra
Żawierała moż]iwość samodzie ne] stabijzaci odłamóW i

ich docisku. Przelomem w eczen]u złanran ż]chwy było
wprowadzenie pzez Champy'ego zminiaiu ryzowanych pV-
tek z elementami mocującymi w postaci śrub monokońy-
kalnych i samogWintujących. DalsŻa r'r nialuryzacia dopro'
Wadziła do opracowania systemu mikroplytek szczegÓln e
o7ydalnvch w leczen J llaTat ś'odhosego iqoll ego pę_
lra twaŻy [1,3]'

|ale/v załaczyć' ze lóŃnoeqle / oslągr ęcan ' ze_
społów zagranicznych powstawały konstrukcje polsk e
14'5]. Do takich właśne konstrukcji naleŻy opracowany
przez Ramotowakiego i Wspołplacown ikóW systern stabili_
zalotóW płytkowych ZEsPoL stosowany od 1982 rokudo
osteosyntezy kościdłUgich . Posada on właściwośc] cha
rckterystycznedlazespo]enia płt1kowego i unieruchomi€-
nia s|abilizatorami zewnętrznymi I4l'

Materiał i metody

Podjęto próbę zastosowania do zespolen a Żuchwy sta-
bilizatorów płr'tkowych typu Mikro'Zespo ' System ten był



mobilized fix rnandibular bone iragments, we used opera-
tive iechnique which is accepled by conslructors [2,4],
(FrG.2).

Result and discussion
ln I Clinic l,,laxillo-Facial Surqery in Zabtze there were 22
patients operated wilh using th s method, and in those pa-
lients were made 25 fixationes (FlG.3).
lnto 20 patienis postoperative keatment was without any

RYs.2. Śródoperacyjna stabilizacja prży użyciu
systsmu Mikro_z€spol
FlG.2. Stabilization in using Micro-Zsspol system
during operalion

complications. During operation were established: very
good stability oi the bone fragments which was obtained
lhanks to biocońicallixation oflhe sc€Ws and e]aśic trans_
fer forces from screws to plaie (plate stabitiser). Very exact
drilling of the c€nals which was possible thanks to using
conducting instrumentlo trepan, allow for using fixation in
analomical position. ln obtiquet actures we used fxations
wilhout cornpression and in transverse fractures,
compresive fixations.
Nowadays to osteosynthesis mainly mini and microptates
with monocońical screws ale used'
Good side ofthis method issimply operative method, many
possibiliiies to use it, and possibility in using this ptates
from internal and exlemal side. Howevella€e miniaturiza_
lion made thatfor properstabilization there are used mostty
lwo parallelplates. Puting plates on bone suńace limitsUF
face of adhesion ofthe perlosleum [2,4]. Plate stabitisers
ZESPOL are successful trial to approach io elasticity of the
stabilization to elasticity of the bone. lmplantation of this
slabiliserc doesn't needwide uncoveration oflhe bone frag-
ments, doesnl destroy blood supply, and because of the
reason that plates are hang up overihe bone it's possible
to form biological prclitable and mechanically endurance

Conclusions
1. Mandibular fraciures can be treaied with using Micro-
Zespolsysiem.
2. Thankslo using individually stabiliser, there is possibitity
for full stabilization ofihe mandibular bonefragments.

Piśmiennictwo References
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RYs' 1 . śruby i płytki wchodŻące w skład zestawu
M ikro-Zespol
FlG.1. scrEws and plat€s which are contained in
Micro"Zespol set

przeŻnaĆzony Wedlug pomysłodawcóW do osteosynl€zy
kości nadgarstka, śródręcza ni€klÓrych kośc pa czkóW
(RYS.1).

W celu precyzylnego zamonlowan a stabilzatora ptyt-
kowego Unierucham ającego nastaw one odlamy kostneżu_
chwy stosowa lśmy lechnikęzab egową plzyjętą plzez
konstruktorów [2'4] (RYS.2)

Wyniki i omówienie

W l Klinice chirurgii sŻczękowo Twazowei w Zabzu
operowano z zasiosowan em |ej metody 22 pacjenióW' U
klórych Wykonano 25 zespo|eń (RYS 3).

U 20 chorych eczene pooperacyjne przebiegało bez
pow kłań. srÓdoperacyjnie si'ierdzono bardzo dobrąsta'
b ność od]amów kostnyrh uzyskaną dz]ęk] bikońyka ne_

RYs'3. stabiliŻator płytkowy i dwie minipMki w
obrazie radiologicznym
FlG.3. Plate stabiliŻator and two miniscrews in x-

mu urnocowaniu śrubowkrętóW i elastycznem u przenosze
niu sił z wkrętóW na pł},tkę nośną (slab liŻator płytkowy)'
Bardzo precyzyjne nawiercenie kanałów moż iwe dzięk za-
slosowa'r, . orowdonrcy wrenel polso ,o 1d L/ys\d, re ze-
spoen a W położeni! anatomicznym' W złamanlach sko
śnych stosowaliśmy zespolen e bezdociskowe, a w złar.a'-
n ach popżecznych zespoenie kompresyjne.

WspóJcZe' € do osleosv-lezv 1a..rc;cej uŻ}Ą,!a.ę
mini lub nr kropłylek ze śrubam nronokorlykalnym Zale_
'"ai eJ nelooy 'eśl Śl05'nho\^o p.o,(d 1elood opera.. '
szerokizakres stosowalności i możliwośc zalożenia płlk
Żarówno z dojśca zewnąlrz jak zewnątrz uslnego' Jed'
nakże claleko posun ęta rn niaturyzacia powodUje, że dla
plaw dlowei stabilzac]i stosuje się najczęśc]ej 2 równole_

IllChampy M., LoddeJ.P Etduded6s contralnes dans ta mandi
bLle fraclure chez lhomme Meseaures therigues er vedtication
p& jaques extensom\eliqleŚ in sitL]. Rev' slom' ;1997i78:545_
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gle !mieszczone do s]ebie pMk. Ułożenle pł}łek bezpo-
śtedniona kośc oqran cza pow]ezchnię przylegania okosl
nej [2,4]' stablizatory pły,lkowe ZEsPoL są udaną próbą
zbliżenia elastyczności stabilizacji do e]aslyczności kości'
lmplantacja tych stab lizatorów nie wymaga szetokego
odsłonięcia odłarnów kostnych, nie zaburza ch ukrwienia,
a pon]eważ płytki zawieszone są ponad kościąstwarza to
Watunkidla powstania biologicznie koę ystne] i mechanicz
nle W}łrzymałej kostniny'

Wnioski

1' złama'ria żLcl"wy nogą być p( zone l za)tosowar'am
zespołu L'likro'Zespo|'
2. UŹycie pojedynczego stab] iŻatora gwarantuje pełnąsta'
bilizację odłamóW kostnych żuchwy.

AGATA clEśLlK-BELEcxA', oANEL s€AT*'' TADEUSZ cLEśLlK*'

zBlGNlEw szczuREK'*, WoJclEcH KRÓL*'-, ToMAy BELECKa

'1 KATEDM KtlNlr(A cHRURd szcŻĘKoWo-TwARzoWEJ
Śłtrł w AevL]
"l KATEoM l ZAKLAD PAToMon'_oroc l Śllr,'l l złgnzu
"''KATEDM l ZAKGD lV KRoB oLoc l vvuruoLoc l Śłv w
Z^BRzt)

Na pŻełomie ostatnich lat obserwuje się bardzo sŻybk
rozwó] dyscyplin naukowych zajmujących się probemem
wszczepiania do tkanek różnorodnych materia|Ów, celem
ich rckonstrukcji' ŚWiadczy o tym stale WŻrastająca ilość
publikacji na ten ternat' Najlepszym maleriałem rekonstruk_
.yj-ymjest wlasra l.ośc' d|atego w p'alry.e.hrJtslcz,lei
dominują przeszczepy kostne autogenne [2,4]' Pobranie
autopzeszczepu iednak WiąŻe sę z wykonaniem dodal_
kowego zabiegu celem uzyskania odpowiednlego fragmen'
tu kostnego' cojest dodatkowym obciążeniem dla pacjen'
ia' D]ategodo uzupełniania ubytków koshychstale poszu-
kuje się nowych biomateria]óW' Przykładern mogąbyć pre-
paraty odbialczonej kości byd ęcej, W klórych całkowite
usunięcie składnikóW organicznych powodUje zniesien e jch

właściwości immunogennych' co sprawia Że materiał taki

.esl subsunuja oboiehą dla oiolcv |'3'5I celp"1 .lneJ.
sze] pracy jest zasiosowanie odbialczonej kości bydlęcej
W rekonstrukcji ubt4ków kostnych'

l\,4ateriał użyiy W doświadczeniu stanowiła odbiałczona
kośó bydlęca uzyskana z Katedry iZakładu Biominetalogii
AGH w Krakowe' odbialczona metodą opracowa ną pżeŻ
kierownika lej Kaied ry Prof. dr hab. Maciela Pawlkowskie_
go.

Do doświadczenia uŻylo 126 szczurów nrłodych, róŻnej
płci' rasy Wistaro ciężarze cała od 150 do 2009'

Zwieżęta podzielono na trŻy grupy liczące po 42 szczu_
ry: grupę Wzotcową(W)' konlrolną(K), dośWjadczalną(D)'
Grupa 1 _wzorcowa -iestto grupa utwożona dla pokaza_

P] cieślikT'' Pelc R'' Lipiaz L'' Habelak M.' MlKRozEsPoL w
leczeniu złamań żuchwy' lllKongEs PolskiąoTow chiŁ J' Ust-
nej i szeęk'_Twaz'' szcz€cin 17ł9 maja 2001

[3] Lutu H.G., Hausman 0.F., Elgebniso der Kompressionodi+
osteosvntiese mil intraoral€m Zuqanq boi 922 Untefueleńaclu_
łen', Fońsch' Kiefer' Gesichlchir' 1996i 4177_4180

14] Ramotowski W', slabilizgtory płytkowe zEsPoL i PoLFtx''
Agencja wydaw.it ZEBRA' Xraków 1998

[5] świdel M', slępmn]ak_GozdŻiewicŻ A', zastosowanie prlek
samodociskowych w leczen]u zlamań fuchvty'cŻas' stomat' 1993,
XLVI,2-3: 194-199

oDBlAŁczoNA Kosc DEPROTEINIZED BOVINE
BYDLĘcA BONE IN

W REKONSTRUKCJI RECONSTRUCTION OF
UBYTKOW KOSTNYCH - DECREASES OSSEOUS.
BADANIA IN VIVO EXPERIMENTS IN VIVO
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AGATA cEśLlK-BELEcMt, DA EL sABAf' TAoEUsz GIEśLK*'
zBlc lE1! szczUREK_' WoJclEcH KRÓL*' To 

^sŻ 
BElEcKl

tl CLNlc oF MAx LLo-FAchL SURGERY
s[EsnN MEDEqL AoADEMY, Z,ĄBRŻE
*'l DEPART ENT oF PArHoLocY,
s]LEslAN NilED]cAL ACADEW' ZABRŻE

"*DEPARTMENr oF [łLcRoB oLoGY AND lMMlNoLoGY
sLEslAN MEDlcA! AoADEMY' zecRŻE

On breakthrough of last yearc it is obserued very fast
development of scienlific disciplines which ate occupied
with problem of grafting Vari€d mate als to tissues' aim ot
lhem reconstruclion. lt teslifes about lhts constantly increas-
ing quantity of publications onto this subject. Own bone is
the best reconstructive material. thersfore osseous
autogenne transplants predominate in surgical practice

[2,4]. However autotransplant taking joins wilh realization
of addational opeEtion in ordet to collecting of suitabl€ os-
seous fragment, what it is additional encumberance for
patient. Therefore to complete of osseous decreases con-
stantly ifs looking for new bomateńals' Fot example: prepa-
tations deproteiniŻed bovine bone, in which total removal
of organic cornpon€nls causes annulment their
immunogenous prcprieties, what causos that such mate-
rialis indifferent substance forrecipient [1,3,5]. The aim of
this work is using depaoteinized bovine bone in
rekonstruction of the bone decreas€s'

lvlaterial which was used in experiment was
deproteinized bovine bone, deproteinized wiih method
elaboraled by Prol Maciej Pawlikowski.

To experience 126 young tats wsre used, different ssx,
raco Wistar about weight of from 15010 2009.
Animalsweredivided onto three grcups, for42 rats in each:
standald group (W), supervisory (K)' expeńmental (D)-

Group I - standard - is this crealed group for show pattem
of blood ofstudied animals. ln appointed investigative peri_



n a Wzorca krwi badanych zwierząl W wyŻnacŻonych okrc_
sach badawczych zwielzętom tym pobierano krew, ktÓra
m ala stworzyÓ wyżej Wym]eniony !łzorŻec.
Grupa 2 kontrclna _ z cięca skórnego po rozwarstwien u
m ęśni odwarsiwen u okostne] docelanodo kośc udo'
Wej i po je] odslonięc U Wykonywano weńłem rÓżyczko
wym ubytek tkank koslnejwelkości 3X5 mm Ubylek Wy_
pe]nlonyskzepem zasŻwa no Warsf,dowo nic]a Dexon 4 0
GrL]pa 3 _ dośW]adczalna _ wykonany jak w grupie 2 ubylek
tkank kostnej' Wypełniano w óra mi od białczone] koŚci by
dlęcej po czym zaszyĄłano ranę llaIstwowo nicą Dexon
4.4.
Badanawykonywanow1,3,7, 14, 21 28 i 56 dobie do-

Zab egi Wykonylvano w zn ecŻiJ en ! ogó nyrn ketam]nąW
dawce 1omg/kg w.c po u prŻedn]ej pfemedykac]i d azepa
n Pm { ddłLe 0 119 1q w'' ił /1iP' /L el Jr ej5(o!Ąy1
2% lignokainąz noladrenaliną Zab egiwykon}^łano Wwa
runkach sai operacyjnej
Badanym zwiefzętonr w grupach kontrolnej i d ośW]adcza
ne]WWymien onych okresaclr badawczych pobierano kle!ł
doo' e v laboralory'lA ir nul o'og LlreJ a rJ nępr ewy
kfwawiano je i pobielano kość Lrdową olaz tkank miękke
do oĆeny h siopaiologicŻnej, rad olog icznei i siatystyczne]
N e zdob-"'sosr10 v-lqp p'rr. oo^il.ar s o oLes,e go-
]enla slę ran poopefacy]nych
W g ru pie kontrolnej i dośw adczalnej u aobseMowa n o zna_
m enny statystycznie Wzrost iczby elkoq,łóW We krw w
porównaniU do glupy wzofcowe]' Lczba krw nek białych
rosła do 7 doby oslągnęła wańość śred nią d aglupy kon
lrolne]_19,33x103/pl dla grupydośw]adczanej23'67X103/
J p7 'orTlp 6''8' l0 łp ooLl.1la'orc4J'ro]o.pd

W 56 dobie dośwladcŻenia pozomy były porównywa ne z
poziomam leLlkocytówW 1 dobie' Ponr ędŻy grupamiK D
nie obseMoWano znamie n nych slatystyczn e.óżnic W l]cŻ
bie leukocytÓW co świadczy o tym, Że materiał Użyty do
mpantacj jest obojętny dla borcy. a począlkowy wzrost
oo/ or J leu.o'llow ien w}1lh pr oopońloo'iolqdl llru
na Lrszkodzef ie mechaniczne tkanek

Wai(ości oB L]lrzymujące się W granicach normy we
wszystkch okresach badawczyclr' ŻaróWno po 1iak po2
ood-lnle qłlJo'7Ż o b dhu oo' /y1oi 7apJ 1r.1/alosl o
W grupe kontro neijak doświadczalnejW poróWnaniu do

Pojawienie się w surowcy krwj mmunogobuinykasyN4
W 1 dobie dośWadczenia jest Wczesną odpowiedn ą na
L,lLodzer p I1J-ói. i ei oollo_l p '.'alj\ljf/nprJż</\
w grUpach K D W porównan ! do gr!pyW. W następnych
okresach badawrŻych obseMuie się powo ny spadek po
Żiomu lgM W 56 dobieWe Wszystkich grupach badawczych
poziomy lgN4 n e rÓŹn ą s ę sta|ystycznie' Naiomiasi zna
mienny wzrost pozomu mmLrnoglobuliny klasy G lako
nred aloIa póŹnejodpowedz Żapalnei sM erdzorro W 21
27 dobie W gfu pach K i D W porÓwnaniu Ż grupąW

Wo ei ,- r..oprrotooi / eiporowr"no.zjoto..qole
nia sę wytwoŻonego uby,iku W kośc Udowej Wype]nione_
go skrŻepem (gfupa kontlo na)z goien em sę ubytk! Wy
pełnionegowiÓram odbiaiczone] kości byd ęce] (grupado_
śW adcza na). stwieldŻono brak obecności odczynu Ża
pa nego na zastosowany wsŻcŻep kostny' ZaobseMowa_
no lóWn eż prŻyspeszen e gojen a się Lrbytk! wypelrrione.
go odbiałczonątkankąkostnąpeln ącąW Ubytkl] rolę'lusz_
towania kostnego Kośćbyd ęca została w grupie dośw ad
cŻa nei całkowicie "wbudowana'' W tkankę kostną ustroiu'
tŻn otocŻona przez Wy[vorŻoną /ra je] powlerzchn kość
odb Zc ''a' Ą l o1co^\\h o_ e5a( oo,e .L l ' d qla1F
cach powstałych W ten sposÓb ] obseMowanych pod nri
kroskopem kościozrostÓw n e obseMowano ]Uz aktywno_
ści komÓrkowej osleoblastóW, a pomiędŻy powstalymibe
eczkamikosinym zna]dowal się praw dlowy szp k kostny'

ods animals were taken lhe blood' which ło cGate patiern'
Group 2 - supervlsory - irom skin cut afrer denaminalion
muscles and exfollate periosteurn ii's was reached to femo- . .
ral bone and after its uncover was executed by trepan de-
creaŚe ofosseus tissue size 3x5' Decreasefulls ofthe b]od
clotwas sutured by Dexon 4.0.
Group 3 - experimenlal- executed as in group 2 decrease
ofosseous tissue, was filled by deprcteintzed bovine bone,
afler lhatsutured by Dexon 4.0.
lnvestigations were executed in 1, 3, 7. 14. 21.28 and 56

Experiments were execuied in general anaesihesia by
Kelamina in dose 1omg/kg. After previous premedication
by Diazepam in dose o.lmg/kg and in local anaesthesia
by 2% Lignoka na with Noradrenalina.
Examinated anjma s in groups K i D, blood was taken !o labo-
ratory opinion and immunological opinion, and lhen exsan-
guinated them and femoral bone and so1t iissues \ł€re laken
to hislooatho'o9'cal .aoiological and staljstic€l opnion'
Prcnou ncernent of complicaiions was not observed during
process of healing of surgical wounds.
ln group K and D liwas obseNed slatistically significant in-
crease numberofLeukocf,tes in b ood in compańsion wilh W
group' Numbet of leukocyłes Was growing untl 7 day and
reached averagevalveforK grcup 19,33x'103/!l,forD group
23,67x103/U and the nonr is 6-18x103/pl, and than its de-
crease was observed. ln 56 day of experiment levels were
comparallve with level of leukocyies from filstday. Among K
and D group il wasn'l observed slatisically signjfic€nl diffeF
ences in nurnber of leukocyt€s whai iestify aboutthat, Using
to implantalion material is neulral for recipient, and first groMh
of level of leukocyles is resu I the answeroflhe orcanismfor
mechanicaly injury of the tissues.
OB levels were in norm in each experimental pe.iod, after
1 and 2 hour, whar testiry aboul lack of the inflammatory
reactions in K and D group in comparition with W group.
Appear in blood serum l9l\,4 in I day ofexperience is early
answer on lissues injury and its level is statistically higher
ln K and D groups in comparision with W g.oup. ln next
experimental pe ods ii was obseNed low decrease ofthe
lgM leveland in 56 day in each experimental grcups there
are no slatislically d jfferences' However statislically sigńiii_
cantlncrease of the lgG evelas late in{lammatory answer
m€diatorWas observed in 21 and 27 day in K and D groups
in cornparsion with W group.

ln pathologlcal estimation it was compared speed of he-
aling of defecl in fernoral bone, which was filled by blood
clot (K group) with healing defect which was filled by de-
protein zed bovin€ bone (D group)' ltWas ascertained lack
of lhe lnflammaiory reaction as an answer for using bone
implani. lt was obseNed also acceleration healing oi ihe
defect which is in lhe defect as bone scaffolding". Bovine
bone was in D group iolally "built n" into osseus tissue and
suffounded by created on iis suńace spongy bone' ln lasl
periods ofobservation on the lirnjl oflhesynosiosis itwasn't
observed activ ty of osteobasis and between osseus tra-
beculae therc was bone marrow.

Resulis of radiological exper ments confirm faster heal
ing process n D groLrp in compa sion wth K group. ln X-
ray p ciure from 28 day in K group we can can observe
signincant signs of rnlneraliŻation and also semi_ circular
clea ngs up which testify about lack of osseus tissue n
lhis place r D gro-p in X. ray picure I Lt e same expe.i
mentalperiod ll is observed full mineral zalion.

Conclusions
On base received ofresults one drew followinq conctu-

1. Osseus wounds which are filled bydeproteinized bovine

55

=o+J
ś
ź'
LU
l-

=C
E



5ó
Wyn iki badań rad iolog icŻnych potw erdza]ą występowa_

nie szybszego procesu gojenia w grupie dośWiadczalnejW
po'óWrdn J dogrLpy \onrolnp ' WoolJ7€ lao ologiLznya
z 28 doby w grupie ko|trolnej Widoczne są Wyraźn e cechy
mire'a ilaljl' a e la\że Wyslępu]ą po'ko FIF pr2ejaśr el a
świadczące o braktJ tkanki kostnej w tym m]ejscu' Nato
miast w grupie D w obrazie radiologicznym w tym samym
okresie badawczym daje się zauwaŻyć obraz śW]adczący
o pełnej mineralizacii'

Wnioski

W podsumowan u należy s\,vierdzć' ]ż:

1' Rany kostne Wypełnione odbiałcŻonąkościąbydlęcągoją
się bez powikłań zapalnych'
2' Brak ljemnych odczynóWogó nolstro]owych wskazuje'
iż zasiosowany materiał zostałWłaśc]w e pzygotowany jako
materiał implantacyjny'
3' Mdan a radiologiczne i hislopatologiczne wykazały, że
odbiałczona koścbydlęca n eŻnacznie prŻyspiesza proces
regeneracji uszkodzonej lkanki koslnej.

bone are healinq without inflammatory complications.
2. Lack of negative general reactions polntsthatthis rnate-
ialwas prope y prcpared as mateialfor implantation.
3. Radiological and pathological examinationes pointed that
deproteanized bovine bone slighty accelerates regenera,
tion process ofinjured osseus lissue.
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BADANIA IN VIVO STUDIES OF POROUS
POROWATYCH MATERIALS FROM Go-Cr-
MATER|AŁoW zE sToPU Mo ALLOY lN VIVO
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MAREK ADWENT'' TADEUSZ clEŚLlK-' DAN]EL SABAT'*,
ZB|GN|EW sŻczUREK"' JAN R. DĄBRoWsKl*'

"l KATEDM l KLlNlg cN RURG l sŻcŻĘKowo-TwARŻoWEJ ŚAM

--] KATEDM zAKuD PAroMonroLoc l śłtv w złevu
*-'WYDŻ AŁ N'4ECHAN czNY PoLfEcHN K B AlosTocK EJ

Wszczepy śródkoslne są powszechnie stosowane W
celu odbudowy protetycŻnej utraconych zębóW, a także do
/aawansowar ej rekondrukojr .'drel czasrli NlazowF
\4ale alem' któ_y zapocŻąllowa] dy1amiĆ7ay 'olwą im_
plantologil kosinei byl stop koba towo'chromo-mo ibdeno'
Wy (V]talium) I]]' obecnie najpowsŻechniej stosowane są
Wszczepy ł,tanowe t2]' Nadaljednak poszukuje się mate_
riałów ilechnologii' kióre poprawłyby własnośc stosowa
nych systemów imp anto og icznych. Nowym kierunkiem
badań 'rad Ws7.7ep3 Ti rfelJlowy'ni]Fsl mel3 Jlg a p'o5/
ków P'oszkowan e slopL d l ds.epr e p'a"owdlie go $
wysokej lempFlalUr7e .lśr€r J po7waIa U7ys|.ac ws/_
cŻepyo porowatej' rozwinięlej powierzch|i 13,4]'

W przedstawionej pracy postanowono zbadac Wpływ
lżech rodzajów WszczepóW metaLicznych na lkankę kosl
ną PieMsŻy był Wykonany z porowatego stopl] koba lo
wo-chromo-mo] bdenowego (cocrlvo) o powieę ch ni zmo-
dy|ilowa1ą Lloj'os'o'arefr sapnla \ lCP' o'rq z po'ouia
tego stopu CoCrN,4o, trzeci ze stopu tytanu (Ti6Al4V). Po-
rowate wszczepy mjały kształt walcóW o średnicy 3 r.m ]

Wysokości smm' WsŻĆzep tytanowy miał kształt ś.uby o
średnicy 1mm ]wysokości3 mm (w 2 p.zypadkach 5 mm)

Badania dośw adcŻalne pŻ eprowadzono na 56 królikach
rasy nowozelandzk]ei o wadze 3600-4200 g' Zwieżęta usy
piano podając donr ęśniowo 2'^ xy azynę (o'2.n'llkg) orcz
(erarest {10a9/kg) Tlarki w oto.zeniL pola ooe-a.y.ne

M^REK ADWENT-' TADEUSZ clEśLK*' DAMEL SABAT*'
zBlG lEw szcz'lREK*ł' JN R. DĄBRowsKl**

'l DEpaRiMENT ANo CLNrc oF MAx LLo-FAoAL SuRcEBy
ŚAM rN ZABRŻE

"l DEPARTMENT oF PATHotoGY ŚAM lN zABRa
"'N4ECHAN|oAL FAcuLry TECHNTCAL UNvERsrv N BrALysroK

Dental implants have become a predicable and vital al-
iemative treatment for the replacement of missing iheeth_
Dynamicdevelopementof bone implants began since physi-
ological effeci of Vitallium alloy in bone has been confirmed
[1]. ln present ljme titanium implants are ihe most popular

[2]. Nevertheless researches are performed to find better
implant materials and technology. New direction in mel,alic
implants researches is powder rnetalurgy. Pulve sation of
standard alloys and succesive comprcsion in hightempera-
ture and prcssu.e rcsahs in developemenl of porous rm-
plant suńace 13'4].

ln the present sludy authors tned to examine the influ-
ence of three implants material to rabbits bone. The fircl
implantwas made of porous cocrlvo alloy and its suńace
was coaled with tricalcium phosphate (TCP). The second
was made of porous CoCrMo alloy. Those implants had a
cylindrical shape ofSmm hight and 3mm in dlameter. The
thi.d was slandard osteosynlhesis screw shape litanium
irnplant (Ti6Al4V), wilh 1 mm in diameter and 3 mm hight
(in2cases5mm).

ln the expeńmental study the group of 56 white New
Zeland tabbits was used. Surgical procedure was per'
formed under general anesthesia (Xylazyna, Ketanest) in
assosiation wiih loc,al anaeslhesia (Lidocain). After extrac-
tion of left inferior incisor, alveolus was formed with cylin-
dricalshape bur ofdiameier a liille smallerthan diameter
of metalic implant. Than porous implantwas inserted into
prepared canal, Canalforscrewshapetitanium implantwas



go oslżykiwano 2% roztworem lignocainy z noradrena i
ną Usuwano ewydolnyŻąb sieczny' Następnie kanalzę
bodołu formowano wierlłem o kształcie walca i średnicy
nieznacznie mn ejszej niź średnica badanego Wszczepu'
W przygotowany kanał Wcskano porowate WszcŻepy o
kszta]cie wa ca' W prŻypadku wszczepu iytanowego po
usunięciu zęba odsłaniano boĆzną cŻęść wyrostka Żębo-
dolowego iformowano kanał Wieńłem z zestawu l\lARTlN
o średn]cy 0'9 mm' W tak przygotowany kanał wkręcano
śrubę tytanową Rany zaszywano szwarniŻ dexonu' Gru_
pie D1 wprowadzano wszczep wykonany ze stopu CoCr-
N,4o+TcP' Grup]e D2 WsŻczepiano stop cocr[,4o zWerzę_
torn z grupy D3 wkręcano śrubę lytanową' Grupa K była
grupą kontrol]rą' której usuwano ząb sleczny' a rany za'

KrÓlikj podzelono na 7 grup po 8 Żwieżąt' W każdej
grupie byly 4 samce i 4 samice U wszystkich wykonano
obseMacje klin czne pzebegu gojenia ran, a po ich zabi-
ciu badania rad ologiczne i hislopatologiczne w 3, 7, 21
dabie alaz 6' 12' 24' 52 Iygodniu doświadcŻenia. Wszys!
kinr ŻWie.zęiom poberano krcw w 7 dobie oraz6' 12,24
52 tygodniU dośWiadczenia'

otrŻymane wyn ki pozwolily na wysunięcie następują_

1' WszcŻepy Wykonane z badanych stopóW nie Wpl}1!ają
negawn e na procesgojenia się rany pooperacyjne] Pze_
bieg gojenia był poróWnywalny we WsŻystk ch grupach'
2 Gojenie tkank kosinej w obrazie radiologic ym prze-
biegalo najszybciej Wokoł WszĆzepLl tytanowego'
J Nie by'o ŻaJwaŻ.hA' różnlcv w bada.llL radiooqi!z1y_l
międzywszczepami coclN4o CocrI'4o+TcP'
4' Goienie kości pz€biegałofizjologiczn e, na podłoŻu tkan_
k] ląĆznej' z następowym wytwożeniem tkanki koslnej.
5 Proces odbudowy tkanki kostnej ijej dojżewanie pod
postacią wapn en a wokół wszczepL] pŹebiegał naisŻyb_
cie] w gtupie cocrl\'4o + TCP' a naslępni€ W cocrMo ]

Ti6At4V.
6. obecnośĆ tofosforan u wa pnia ptzyspieszyla regenera_
cię tkan ki kostn€j, lecŻ powłoka ia nie Żapewnia stabil]zacji
obszaru konlaklu wszczepu z kością na skuiek szybkiej
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M-'' JERZY NożYŃsxl*
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Streszczenie

Badana zmlany struktury tkanek osiedzia świni:
natywnych i mad'łlkowanych za pomocą kwasu ta
ninawego (TA), pod wp]ywem razlworu antybiatyków,
stosow an e ga do przechÓwywanj a i m pl a ntóW tka nko
wych. stwierdzana' że antybiatyki powadawaly zwięk-
szenie stabilnaści biochemjcznej i strukturalnej tka-
nek osierdzia -zańwna natywnej, pk inad'fikowa-
n^! 2a pornoca TĄ' v|z|osl sltsbilnos| i blochenh znÓ!

prcparated with melalic burofdiameter 0.9 mm. The pos!
operative wound was sewed up witch dexon stitches. tn
the firstgroup D1 cocrNło alloycoatedwith TcP werc im_
planied. To the second D2, pureporous CoCrMoa oy.The
fird group had implanted tiianium screw shape a oy. Con-
trolgroup Kdetermined animatswhich undergo onty tooth
extraclion. Animals were randomty divided inlo 7 groups.
Clinical, tadiological and histopathotogicat examination was
peńomed after 3 days' 7 days' 3' 6' 12' 24' 52 week'
Bjood cellcount examinaiion was peńormed after 7 days'

On lhe base ol received examination resulls, toltowing
conclusions can be formed:
L l'",letalic implants made ofexamined attoysdo not restrain
posloperalive wound hea,ing. ln atl groups heating proc-
esses were comparable.
2. Radiological examinaiion showed that bone formation
was fonned ea ier around litanum imptant.
3. There were no significantdifferences in tadiotogicatfind,
ings between groups CoCrMo+TCP and CoCrMo.
4. Bone healing processes run physiotogica y, begeaning
from {ibrous tissue leading to correcł bone formatons.
5. Bonefomalion and bone calciiication coutd be obserwed
earlier around CoCr ,4o alloys with TCP, and than around
CoC o and Ti6Al4V altoy.
6.TCP coating lead to eady bone rcgeneEtion but it do-
esn't provide jnteńace siabiliti' because of early coating
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WPŁYW ANTYB|oTYKoW EFFECT OF ANTIBIOTICS
NA STRUKTURĘ TKANKI ON STRUCTURE OF
OSIERDZIA SWINI PORCINE PERICARDIUM
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Abstract

lnve\tiqaled were changesin sttucture of porcine
pericardiun tissues: native and nodified by neans
ot tannic acid (TA), under lhe influence of antibiotics
solutian used fot storcge of tissue imptants. tt has
been faund that antibiotics caused increase in bio-
chenical and structural stability of peńcardiun tis-
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odzwiercied]ał się w mniejszej ilaścjbjałek niskoczą'
steczkowych ekstrahawanych z tkanek paddanych
dz'ałcnfu dnlyblolyLor' 1^ rńt' IP sugeru!ą ror nl.ż
że antyblotyl.j nogąuczestniczyć W sieciawaniu kan-
ki osierdzia. Badania histologiczne wykazaty stabil'
naść stn1ktury tkanek pad.lanych działaniu antybia-

slowa kluczowe:,Iabńhcld lĄaneĄ' s,eclondn,e'
kwas taninowy, antybiatykl, eleklrofareza biatek, ht-

Wprowadzenie

Biomaierialy wytwozone ztkanek ko agenowych ikola-
genu zna azły szetokie zastosowanieW kardioch rurgijich -

rurgii nacŻyń kMionośnych' atakżewch furg pastyczne]
iorlopedycznej 13 4, 6, 11 14]' Do produkcji bio mplantów
uż}vane sąmaterialy zatóWno udzkie, ]ak iŻWierzęce' W
celu lzyskania odpowiednich Właściwości biomalerałóW
prowadzisę stab]]zację Wykorystywanych W nlch tkanek
i koagen!. Efektem siabilzaciijesl zachowanie /lub mo'
d}.|kacja struktury bałek. Procesy mod},i kacj powodu]ą-
ce zrniany str!ktury tkanek w Wyniku tworzenia s]ę w nich
egzogen nych w ązań s eciuiących (wewnątż i między czą-
steczkami bialek strukturalnych), a takŻe zmiany stopnia
hydratacji tkanek umoż Wia]ąkontrolę Wlaśdwości bioma_
terialów [2, 7, 8, 10]'

lt4odr4ikacja plo"tddz do Żwie^.7F1lJ b,och"TlclnF l

mechan cznej stabilnośc b ornate ału ' Wskazane jest' a by
efekl ten byłnieodwraca ny' Postulat len jest jednak trud ny
do spełnjenla' gdyż Wie]e czynników fizycznych chemicz-
nych i bjologicznych może istolnie Wpł}Ąvac na siruktlrę
biomaterał!'ito zarÓWno W Warunkach in Vvo, ]ak in

vitro [1, 6, 7, 13].
Procesy stabil zacji biomateriałóW tkankowych prowa

dządo sieciowania zawańych w nich białek głóWnie kola_
genu' czyliwwofzenia w ch slrukturze dodatkowych Wią
zań popę ecznych, wewnątż- i m]ędŻycząsteczkowych [8].
siec]owanie następuje pod Wpływem różnych czynników
fzvcznych (ternperatu16, prorn enlowanie) oraz związkóW
chemicznych' Najczęściej stosuje sę w lynr celL] aldehyd
glularowy (glutara dehyd, GA)' Prowadzone są próby za-
stąpienia GA in nymi subsianciam sieciującymi' zwłaszcza
pochodzen a natura nego' Należy do nich kwas taninowy
(TA) [5]. B]ornateriały modlikowane naturaLnymi sL]bstan
cjam] sieciUjącym] na ogół wykazUją strukturę bardziei zbl -

żonądo struktury tkanki natywnej' w porównaniu z bionra
teriałami UiMalanymiza pomocąGA' Może to być korŻyst'
niejsze dla prawidlowego speln an a pzez mplanl okre
ślonych funkc]iW organ zm e biorcy' Trzeba iednak Wz]ąć
pod uwagę fakt, że mnie]sza efekiy\rvnośćsiec owania tkank]
może skutkować w ększąpodatnością biomater ału na dzia-
łanie różnych cŻynnikóW flzycznych oraz chem cŻnych w
tym su bslancji wchodzących W skład roztworów do steryl-
zacji ipŻechowy]Van a b ornater ałów tkankowych.

celem pracy była ocena wp\,vU roziworu antybiotykóW
slosowaneqo do przeĆhowywania mp antóW tkan kowych
ra strukturę tkanek os]erdza św ni] naiyvnych lmod}'fiko-
Wanych za pomocą kwasu lan]nowego (TA).

MateriaĘ i metody
Badano tkanki osierdŻa Włóknisteqo św ni' pobierane

bezpośrednio po ubo]u zwieząt Tkanki naiychm ast płu-
\aro w scl^loozo1yn \4 Cl lo7l6o2e śolanl'ibJ'o'owarei
fosforanaml (phosphate-buffered saline; PBSI pH 6 5), a
następnie Umieszczanow blrte kach zaw eąących ten sanr
bufor' Bute]ki transpońowano w pojemn kU chłodzonym lo-
dem' Z każdego Worka osierdziowego oddzelano meĆha'
nicznie osierdze Włókniste, z którego usuwano ostrożn e

sues - bolh native and modifiecl by means of TA.
Growth in biochemical stability was reflected by
snaler anounts of low-nolecular proteins extracted
fron tissues treated With ant'b'ołbs' Ihese resu/ts
suggesl a/so that antibiotics may participate in
crosslinking of pericardium tissue. Histological inves-
frgations indicated stabilty of the lissues treated wi 1

Key wolśls: tissue stabilizalion, crosslinking, tan'
nic acid, antibiotics, Notein electrophoresis, histol-
09v.

lntroduction

Biomaterials made ofcollagen tissues are widely appli-
cable in cardłovascular sutgery as well as in plastjc and
ońhopedic surgely 13,4' 6' 11_14]' Fot bioimplants p'o-
duction. both human and animal materials are used.
Stabilizalion of tissues and collagen utilized for this pur-
pose is carried out to oblain required prope ies ot
biomaterials. The resuli ofstabilization is preseNation and/
or modification of proteins struciurc. Stabilization prccesses
that cause changes in tissular structure as an effecl of
exogenic crosslinks formation in il (wilhin orbetu/een mol-
ecules of structural proteins) as wellas changes in degree
of iissues hydration afiord possibility fo. control of
bjomaterjals propeńies [2' 7' 8' 10]. lvodifcation leads to
increase the biomaterial's biochemical and mechanical sta-
bility. lt is preiemble ihal this effect should be ireversible.
However, this requircmentis difficultto compliance because
of manyphysical' chemic€l andbiologicalfactorsthatmay
considerably influenc€ the biomateńals sttucturc _ under
conditions both in vivo and in vitro [1, 6, 7, 13].

stabilization ptocesses of tissue biomatgńals lead to
crosslinking of proteins contained in them, mainlyofcolla-
gen. ln iheir structure arc formed additional cross-links, ;n-
tra- and intermolecular [8]. Crosslinking takes place under
influence of va ous physical factors (iempelature, tadia-
lion) aswell as chemical compounds. Gluiaraldehyde (GA)
is used mosl ofren forlhis purpose. Expe ments are car-
ried out to substitute GA by other crosslinking compounds,
especially of natural origin. Tannic acid (TA) belongs to such
substances [5]. Tissular biomaterials modified wiih natural
crosslinking agents indicate s1ruclule in geńeral morc ap-
proximate native lissue, as compaed with biomateriab nxed
by meansofGA. ltmay be more advantageous for correct
compliancewithprecisefunction of implantin recipientoF
ganism. The fact may be taken into account that conse-
quence ofslighter efficlency oftissue crosslinking may be
higher biomale al susceptibiliiy to various physical and
chemical factors, including substances entering into the
composition ofsolutions used for sterilization and storage
tissular biomaterials.

The aim of this wolk was to evaluate effectofantibiotics
solution used for storage the iissue implants on structure
of porcine pericardium tissuesr native and modified by
means oftannic acid (TA).

Materials and methods

lnvestigated were ibrous porcine pericardium tissues
sampled directly after slaughteńng of animals' TissL]es were
immedialely ńnsed in cooled (4.c) solution of phosphate_
buffered saline (PBS| pH 6,5) and then placed in botlles
containing this same buffer. The boitles were hanspońed
in ice-cooled coniainer. The fbrous pericardium was me-
chanically separated from each pe cardial sac and lhe fafty
tissue was carefully removed. The cleaned pe catdiurn-
tissue pieceswere cross linked using 2% TAfor4 h. Then
iissues were finsed in the PBs-solulion and incubated fot
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RYs'1. Rozdział elektIoforetyczny białek
ul€gających ekstrakcji z tkanek Gi€rdzia świnii
ścieźki: l -wzorzec mas cŻąśteczkowych; 2'lkanka
nalywna (N); 3 - tkanka natywna poddańa działaniu
antybiotyków (N-A); 4.lkanka modyfikowana
kwasem taninowym w czasi€ 4 h (TA); s_tkanka
modt{lkowana TAw craśie 4 h, poddana działanlu
an|ybiotyków oA-A)'
FlG.1. Electrophoretic protiles of proteins
exlractecl trom porcine pericardium tissues
lines: l.standaad of motecular weight5; 2-native
tiśsue (N); 3-native tissue treated with ańtibiolics
(N-A); 4"tissue modified with tannic acid for 4h
(TA); s-tissue moditied by means of TA lor 4h,
treated with antibiotics (TA-A).

oczysŻczone kawa]ki tkanki osierdŻia mod),,fikowano Ż

'rżyciem 
2% rozhłoru TA W czasie 4 h' Następnie lkanki

płukano w roztwoze PBS iinkLrbowano w roztlvorze anty'
botyków (ciprobay 20 mq, B otaksym 240 nrg, Vankomy_
c n 50 mg, Lincoc n 120 m9 i Difllcaf 40 ma / 1000 ml
loŻtvvoru RingeE) W lernp. 4"C w czas e 24 h'

4 h in solution with antibiolics (Ciprcbay20 mg, Biotaksym
240 mg. Vankomycin 50 mg. L'ncocin 120mgand Diflucan
40 .ng / 1000 m| Ringeis ;lution)' al temp;rctul€ 4.c . . ?3.

Changes occufing in structure of the native and modi- - - - - -
fed tissues under antibioiics influence have boen evalu-
aled based on proteins| extraction aŚsay (the molecular
weighi of proteins released from the tissues have been
delermined) and hislological investigations. tsolailons of the
proteins and electrophorelic analyses have been carried
out using lhe Laemmli procedure l9]. The proteins hav€
been separated using polyacrylamid€ gel electrophoresis
(PAGE) in the presence of dodecyt sutphato (SDS), com-
monly known as SDS-PAGE melhod. Proteins within gel
have been stained with coomassie blue. The gel-documen-
tation has been peńomed using Bioloc Fischer system.

Hisiologic€l investigations have been caried out iń Foun_
dation for Development of Cardiac Surcery in Zabze. The
tissue samples were slained with Hanis hematoxylin, us-
ing grcundłinljng with 1% eMhrosjne solution. obserua-
tion of preparalions has be€n carried out in lighl_microscope
Poly.r'ar 2 (Leica) under magnifcalion 200'. The propara-
lions_docUmenlation has boen peńormed using Quanlimet
500 Plus system.

Results

Eleclrophoretic plofles of proteins exlract€d from na_
tive and TA-modifed tissues, treated and untreated with
antibiotics' have been prgsented in FlG.l' Data cono€m-
ing molecular weights of proteins released from investigated
tissues have been summa zed in TABLE I. In FIGS.2-5,
lhore are presented histologic€l images oftissues| native
(FlG.2), nalive treated with antibiotics sotution (FlG. 3),
modified by rneans oftannic acid (TA)for 4 h (FtG.4) and

TABELA 2. WPływ antybiotyków na strukturę
tkanek osierdżia.
TABLE 2. Effecl of antibiotics on structuro of

lissue afler TA-rnodiiication for 4h, treated wiih antibiotics
(Flc.s). Descriptlon of the investigated tissues structure
has been presented in TABLE 2.

Summary

Biochemical, siruciu€l as Well as mechanical stability
of native and modified tissues used as bioimplants is an
essential condition of success in bioprosthesis. Various
physical, chemical and biochemical factors may influence

TABELA 1' Masy cząsteczkow€ białek
uwolnionych z tkanek osierdzia: natywnej (N);
natywnej poddanej działaniu antybiotyków (N_A); .
nodyfikowanej Ża pomocą TA w czasie 4 h (TA);
modylikowanej za pomocą TA w czasie 4 h'
poddanej działaniu antybiotyków (TA_A).
TABLE L Molecular weight of proteins extracted
lrom pericardium tissues: native (N); native treated
with antibiotics (N_A); modifi€d by means of TA

'or 
4 h (TA); modifi€d by means oł TA for 4 h,

treated with antibiotics (TA-A).
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RYS.2. Tkanka natywna
(N).
FlG.2. Native tlssue (N).

RYS.4. Tkanka modyfi
kowana kwasem tani
no wym w czasi€ 4h (TA).
FlG.4. Tissue modified
with tannic acid for 4h
(TA).

RYS.5.Tkanka modyli
kowana TA, 4 h,
Poddana działaniu
antybiotyków (TA-A)'
FlG.s. Tissue modified
with TA,4h, treated with
antibiotics (TA-A).

RYS.3. Tkanka natywna
poddana działaniu
anrybiotyków {N-A).
FlG.3. Native tissue
treated with antibiotics
(N-A).

Zmiany zachodzące pod Wp]ywenr antybiotykóW W struk-
tur2e tkanek nat}ł\/nych i mod}4ikowanych oceniano na pod_

stawle badania ekslrakcji bialek (oznaczano masy cząstecz_
kowe białek UWa!nianych z tkanek) oraŻ badań histologicz'
nych. lzolowan e białek ianal]zy elektrcforelyczne prowa'
dzono z zastosowan em procedury Laenrmli [91. Do roz
działU białek Wykorzystano elekttofotezę w Źe]u poliakry a_
midowynr (polyacrylam de gel eectrophoress; PAGE) w
obecności dodecy o'siarczan u sodowego (sodium dode_
cylsu phatetSDS), powszechn e znanejjako metoda SDS-
PAGE' B ałka wewnątz że u wybaMiano kumazyną Do_
kumentację żel] wykonywano z zasiosowan]er. syster.u
Blotec Fischer.

Badania h stoogiczne prowadzono w FLrndacii Rozwo-
ju Kardiochirurg] wzabrŻU' Plóbki tkanek barw ono hema'
toksyliną Harrisa, z podbaruieniem tła 1% roztworem ery
trozyny obselwację preparaióW prowadzono w mikrcsko_
pie śWietlnym Polyvar 2 (Leica) pży powięksŻeni! 200-'
DolJrrelldlję p'epalalow !l/y(o1a10 l ldslosowd'iem
systemu Quantimet 500 P us.

Wyniki
Na RYs'1 przedsiawono proi e elekiroforetyĆzne b]a

łek ulegających ekstrakc]iz tkanek natyłnych modyfiko'
wanych Ża ponrocą taniny (TA)' nie podd3nych i podda-
nych dzjałanju antyb otykÓW' W TABEL| 1 zestawiono dane
dotyczące mas cząsteczkowych białek UWonionych z ba
danych tkanek. Na RYS. 2 5 przedsiawono obtazy hjsto-
logicŻne tkanek: natylvnej (RYs '2), natyvnej poddanei dz a
laniu roŻt!łoru zawierającego aniybiotyki (RYs'3), modl-
kowanejza pomocąkwasu taninowego (TA)w czasie 4 h
(RYS.4) oraz tkanki po modyfikarti TA w czasie 4 h, pod-
odne| dzdlan|J arlyborykóW (RYS 5) Wyr (i obŚe'sa.ji
badany.h narc1a,ow rariesTcTolo w IABELI 2.

Podsumowanie

stab]Lnośc bochemiczna struklUralna i mechaniczna
natywnych I modyfikowanych lkanek wykorzystywanych
iako bioimplanly lest podstawowym warunkiem sukcesu w
bioprotetyce'RóŹneczynn kifizyĆzne,Ćhemiczneib]oche-
'niclne moga wplywa" 1a lę .I.bih o,ć - i Io /c'ówno oo
zlywnie' jak lnegai}ĄVn e. Ztegowzględu lslotrajestŻna-
]omoŚó podainości bomater]alÓw tkankowych na dz]ala
n]e jak najwększej iości czynnikÓw' któle potencjalnie
nrogą oddŻiaływać na tkankę jn Vtro lub n vivo. W n nie]
<zetp'acy badano /mrar) srrLLLL1 l!.1e( o(ie d7.a <wir

l aLywnycl'i1odył kowa'yul'/a oorroca k!łd' ' td1il owe'
go (TA)' pod wpływem roŻhłor! anlybiotyków' stosowane_
qo do przechowywania imp antÓw tkankowych.

this stability - both advaniageously and not. For this rea-
son, important is knowledge of tissular biomaterials sus-
ceptibility to action the highest possible faclors that may
infuencelissue in vitro and in vivo.ln presentwork, changes
in structure of porcine pericardium tissues: native and modi-
fied by means oftannic acid (TA), have been investigated
undsr action ofthe antibiotics solution used for the tissular
implanis storage.

Based on obtained lesults (F'GS. 1-5, TABS.1-2), il has
been found thatihe antrbiotics soluilon caused increase in
Lhe biochemic€l and slruciulal slab'lity of porcine pericar
dium tissues- both native and modified with tannin. Grcwth
of biochemical stability was rellecied by smaller amount o{
low-molecular proieins exlracled lrom tissues treated with
anlibiotics (FlG.1, TAB.1). These results suggestalso pos-
sibility ol the antibiotics pańicipation in crosslinking ofthe
pe.icardium tissue However, lhissJgqestion requ.rescon-

Histological investigations indicated siructural stability
of tissues treated with antibiotics (FlGS. 2-5, TAB.2). FUF
ther invesligations should elucldate questionsito whal de-
gree the obserued effects are durable and if tissular
biomate als stored in solutions with antibiotics must be
strongly cross-linked?
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Abstract

The aim of Lhis work was to etucidate contribution
of the €-amino groups of lysine jn elastin as Well as
af the s -amino groups of tysine and hydroxytysine in
collagen ta the pericardiat tissue nodification by
means of glutaraklehyde (cA). The investigated ma-
teials were: insaluble collagen type t, etastin and
porcine fibrous pericardium, both native and
crosslinked with glutaraldehyde. The electron para-
nagnetic resonance (EPR) spectroscopy - nethod
of spin labeling (spin label: isothiocyanato,Tempa;
ITCTO) - has been used for stucty of the crosstinking.
effects. lt may be stated that in the process of ca!!a-
ge'ous ilssre crosslrkl'g by GA panicipate łanino
groups of bath lysine and hydroxylysine. In pure col-
lagen' GA reacts nain|y With €-anino groups ol
hytlroxytysine.

Key wotcls: collagen, elastin, peicardium tissue,
crosslinking, glutamtdehyde, EPR, spin tabeting

EFEKTY SIECIOWANIA PORCINE PERICARDIUM
oslERDzlA ŚWlNl CROSSLINKING-EFFECTS
BADANE zA PoMocĄ INVESTIGATED BY EPR
SPEKTROSKOPII EPR - SPECTROSCOPY. SPIN
METODY ZNAKOWANIA LABELING METHOD
SPINOWEGO
BE^TA cwALlNA. LEcHosŁAW DUL

sLAsk^ AKADEMjA MEDYCŻNA' SosNoW E.

Streszczenie

Celem pracy była ocena udz]a|u f aninawych
grup łzyny w elas|ynie' jak róWnież .-aninowych
grup tizyny ihydraksytizyny w kalagenjew nadytika-
cji tkankj asierdziawej za pamocą glutaraldehydu
(GA) Materiałami badanyni były: njemzpuszczalny
kolagen typu l elaslyna i osjerdzie wlÓknjste świni,
zarawna natywne i usiecjowane glutaraldehyden. Da
bac|anla efektu sieciawania wykorzyslano spektrÓska'
pię elektronowega rezanansu paranagnetycznega
(EPR) metadę znakowania spinowego (znacznjk
spinawy: lzotiocyjan jana'Tenpa : lTCTo) Mażna
stwierdzić, Że W prccesie sieciowania tkanki kolage-
raw?] prye/ cAu"2e]fu/ąg|Up' ' aĄna^?zd|o4
nÓ tzyny i hydroksylizyny W czystym ka|agenje GA
reaguje głównie z grupami ć-aninawyni hydraksyli

Slowa kluczowe: kolagen. elastyna. tkanka asier
dzia, siectowanie, glutaraldehyd, EPR znakrwanie
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Wprowadzenie

Proces utrwalania tkanek bogatych w kolagen (w iiera-
turŻe: tkanek ko agenowych ) jesl wiązany pżede wsŻyst
kim z seciowaniem tego białka [3,810]' Naiczęściej slo-
sowanym czynnjkiem sieciującym ]est aldehyd glutarowy
łglLl.l. dehyd' GA) L5'l] D-zy'1u'e.lę zF GA -eagLe ?
\olagelem lwolz ąL Wą/al 'd q]ów_ ó / g|Updr ' .a lo_

Wymi lizyny [3,7''l1]' Grupy te mogąwiązać znacznik spl-
1ow) izoLiocy dr dr o-Ter oo (LTCTOI I 1.6 9l lsln eie wrel
możliwośc wykorŻystania spektroskop i elekllonowego re'
zonansu paramagnetycznego (EPR) - metody znakowa-
nia spinowego _ do badan a efektóW sieciowan a tkanek
ko agenowych. cząsieczki ]TcTo związa ne z poszczegó -

nymi grupami s_aminowymi iŻyny kolagenLr obecneqo W

tkance (np. os edziu ) powin ny Wykaz}Ąłać róŻne czasy ko_
le ac tolacyjrpj' Ta( We( wdmo PBŻna.7n\aoo^in-o
odzwierciedlac efekt sieclowania ko agenu
,/ dl_qiei suo1y, w lhd1(e oc erd7'oLtel GA poL! nlFn €_
agowac także Ż glupa mi._amino\Ąym elaslyny które]włók'
na przepatająs]ę z gęsto ! pa kowanymi W]óknam kolage
nowymit2l.
ceern pracy było Wy]aśn en e UdzialL] . am nowych grup
zynowych elastyny oraz e-a minowych sru p zynyihydrok-

sy Żyr' LodgenJńmod}tilacjilla_lio.Fld7owej7lpo

Materiały i metody

Badanymi materiałami by]y] nierozp!szczalny kolagen
IypL l/e "( ęg13 Ac'rillesa wolL (Sl91d) "ld:Ly1a z wę-
zad]a szy]wołu (sigma),jak róWn eŹ lkan ki osierdŻ a Włók
nistego śWini, pobierane bezpośrednio po uboju zw]erząt'
l,4ateriały te s]eciowano z Użyciem o.2% roztwolL] GA w
czasie 15 rnin' lub 2 h' Próbki nat}Ąvne imodlikowane
/alewanorozlworerZ1dcz1ihaŚpinowegol i7oiio.yjJ1ia
10-fempo |rkuoowaro w aC ptzez2Ll Polyn cra're
1adn'al / acln (a odnywa_o' 0 tlol'riP' s_ośL-ąc ń'lo
Wan e (6000 obr/rn n). Porn ędzy kaŻdym wirowaniem prob-
kę płukano roztworem solanki buforowanei fosforananri
(pmsphale bl|ie'eo salirA PBS pq 6'5] NarLępn e aa_
teriał umieszczano w kapilaze o średn cy 1mm wykony
wano pomiary z Użycenr spekiromeiru EPR fimy Rad]o_
pan_Poznań' Widma próbek rejeslrowano za ponrocąspek
trometru EPR typ SE/X 2542, z rezonatorenr cy indrycz-
nyrn TN'4llo. stosowano moc m krofalową ok 100 mW Ż
modulacjączęstotliwośc] 100 kHz, amplitudę modLr acji 0,08
mT oraz czas rejestracji 16 min' ze stałą czasową ls Po
miary prowadzono w iemperalurze pokolowel

Wyniki i dyskusja

PodcŻaswcŻeśn ejszych badań prowadzonych w Kate
d?e Biofizyk :nłie'dzono /e w/|osl Ófe| I}sro.c ś A. o-
wan]a tkanki osierdziowej za pomocąGA powodował bar'
dzo WyraŹnązmianę slosunk! intensywnośc Wldnr EPR
pochodŻących od znaczn ka sp nowego o duŻei lub małej
ruch iwości' WydłuŻeniu czasu dzialania GA na tkankę to-
Ważyszy]o zmniejszen e nlens).łności Wjd ma EPRw po-
stacitryp etu wąskich l]nii[4].

Ana iza kształtu Widma EPRznaczn ka spinowego ltc-
To związanego u czystym' natwnym kolagenem (RYS'1]
coL) sugeruje, że W lym białku glLrpy s-aminowe ]zyny
pos adająstosunkowo dUżą swobodę ruchu ch czas ko
relac]i rotacy]ne] jest krótk. SwiadcŻyo iyrn spektrum EPR
znacznika spinowego zw]ązanego ztym białkem. będące
trypetenr Wąskich, symetrycznych in] [1,12]'

Diametra nie różne ]est wdmo EPR znaĆznika sp no'
Wego lTcTo zwązanego z eastyną (RYs 1| ELA)' Spek-

lntroduction

Process of the collagen-rich tissues fixation (in ihe lit.
erature: collagenous tissues) is first of all connecied wiih
crosslinking oflhis protein 13,8,101. Glutaraldehyde (GA) is
the crosslinking agent mostoften used forihis purpose 15,71.
It is accepted lhat GA reacts wilh collagen forming bonds
mainly wiih .-amino groups oflysine [3,7,11]. These groups
rnay bind a spin label: isothiocyanato-Tempo (ITCTO)
[1,6,9]' So' it is possible to use the €lectron paEmagnetic
resonance (EPR) spectroscopy - method ofspin labeling -
lor sludy the collagenous tissues crosslinking-effects.
ITcTo-molecules bound tothe.-amino groups oflysine in
collagen presentin tissue (for example: pericardium) should
indicate differenl times of rotary correlation. Thus, the la-
bel's EPR spectrum should rcflect the collagen crcsslinking

On the other hand - in the pericadial tissue, GA should
react also with.-amino groups of elastin, which iibers in-
terlace wilh ńlcky packed Lollage'lous fibers l2]'
The aim ofthis workwas 10 elucidate cont bution ofthe.-
amino groLrps oflysire in elaslin as werlas o'ihe e-a.nrno
groups oflysine and hydroxylysine in collagen, tothe peri
cardialtissue modlllcation by means ofGA.

Materials and methods
The investigated malerials were: insoluble collagen type

l łom bovine Achilles tendon (sigma)' elastin from bovine
neck ligaments (Sigma) as well as tissues of porcine fi-
brous pericardium, sampled directly after slaughle ng of
animals. These mate als have been crosslinked using 0,2%
GA solution, during 15 min- or 2 h. Native and modified
samples have been flooded with solution of spin label 4-
isothiocyanato-Tempo and incubaled at4"C for 24h. After
thistime, an excess ofthe labelhasbeen washed l0limes
using centrifugation (6000 r.p.m.). Belween each of
cent fugations, the sample was nsed with phosphate'butr-
ered saline (PBS; pH 6'5)' AfleMardsthe mateńalhas been
p'aced into capillary vessel of 0,8 mm diameterand meas-
urements have been carried oul using the EPR
spectrometer (Radiopan_Poznań)' The samples' spectra
have been recorded by means of EPR spectrometer type
SE,4x 2542wlh cylndrcalTM rc'eso'raror. The mrcrowave
power nearly 100 mW with rnodulation frequency 100 kHz,
modulaiion ampliiude 0,08 mT, and scan time 16 min with
time constant ls have been used. Measurements have
been carried out at room temperaturc.

Results and discussion
It has been demonsirated during ea ier investigations

caff€d ou{ ln DepańmenL of Biophysrcs that lncrcase in
efficiency of the pericardial tissue crosslinkinq by means of
GA caused very clear change in intensity raiios of the EPR
specira oiginated from spin label of high or low mobility.
Prolongation ofthe iissue treatrnent with GA was accom
panied by decrcase in intensity oi the EPR specirum in
form ofthe narrow lines'triplet [4].

Analysis of the spin labeled EPR lineshape ofthe ITCTO
incorporated into pure, native coLlagen (FlG.1; COL)sug-
gests thal in lhis protein €_arnino groups of lysine possess
relatively large frcedom of rnovemenl -1heir rotary-correla
lion lime is shoń' lt is betoksned by the EPR spectrum oJ
spin labelbound to this protein, being the trlplet of narrow,
svmmetrical lines [1,12].

Diameirically differcntisthe EPR spectrum ofihe ITCTO
spin label boLrnd to the elastin (FlG.1t ELA). EPR spec-
trurn is fomed by wide, overlapping lines- This indicaies
that e-amino qroups of lysine in the elaslin possess con-
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tll]m EPR h/vorzą sŻerok e' nak]adające się na s ebie lnie.
o/1alla lo' że w eldslvr F gr 'oy ' ar]ońe l/'lVna]ą
zl a( ?'i. oą| ąĄ|ch' a | -rhliwo5c . z.ldlzr l Śp 1owy /wią_
zafy z n m wykazute bardzo dlug czas korelacjl rotacyj
nej.

siderably limited mobility - spin label bound to them indi-
cates very long rotary-correlation time.

ldentificalion of components of spectrum obtained for . .
ITCTO spin label connecled th tissue have been caffied -
out, comparing EPR spectra of the label bound to the poF
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PoróWnując Widma EPR
znacŻnika spinowego lTCTo
związanego Ż tkanką osier_
dzia śWini(RYs 1|T) olaz z
kolagenem (RYS 1t COL)
elastyną(RYs 1| ELA), pże
prowadzono ide|lyf kac]ę
składowych wdma Uzyska'
nego dla znacznika zw ąza
nego z ikanką' StWierdzono,
Źe speklrum EPR skladają
ce się z tżech wąskich' sy_
metrycŻnych nii(c")pocho
dŻiodznacznikaspinowego
lTcTo zw]ąŻanego z grupa'
mie aminowynr llzyny w ko-
agenie natom asl szeroki
sygnał (E.) pochodzi od
znacznika ŻW ązanego zgrtr'
pam ź] am nowymi l]zyny W

D a Wy]aśnienia udŻ]ału
obu białek (iclr grLlp.'am no_
wych lizyny)w proces e sie-
ciowanatkank osedzowet,
modlikowano ją za pomo_
cą 0'2% GA Nie obseMo
Wano wpbĄłu GA na wdma
EPR znacznika spinowego
lTcTo związa nego z elasty
ną (RYS'2 ELA) ani z kola_
genem (RYS.2; COL) -
m mo, Źe stw erdzono Wy'
raŹne Żmiany wlaśc]Wości
kolagenu. Bialko to po rno-
dyfikac]i za pomocą GA

RYs.1. widma EPR ŻnacŻnika
spinowego izotiocyjaniano-Tempo
związanego z próbkami natywnymi:
COL - kolagen, ELA - elastyna, T -
tkanka osierdziowai E. iC_ -
składowe widm. odPowiadające
znacznikowi o oclpowiednio małej i
dużej ruchliwości.
FlG.l. EPR spektra ot the spin label
isothiocyanalo-Tempo connected
with native samples: COL -collagen,
ELA - elastin, T - pericardial tissue;
E" and Cv - speckum-components
related to the low and great-mobitity

cine pericardlum tissue (FlO.1;T), collagen
(FlG.1;COL)and elasnn GlG.1; ELA).lthas been
demonstraied that EPR spectrum consists of
three narow' symmeirica| lines (ą) originates
from spin labei lTcTo bound to the €_amino
groups of lysine in the collagen, whersas wide
sig nal (E") originates from labelbound wath the s-
amino groups ol ]ysin€ in ihe elastin'

For elucidation of the bolh proieins' (their s-
amino groups of]ysine) conińbuiion io the lissue
crosslinking process, tissue was modified by
means of 0.2% GA. There has been not obse-
rved influenceofGAon EPRspeclrum ofthe l.rc-
TO spin label bound io the elastin (FlG.2; ELA)
or the collagen (FlG.2; COL) - altlrough ctear
changes of the collagen prcpeńies have been
asceńained' Afler modificatioń by GA' lhis p.oie-
in changed colour from white for yellow. Besides,
ils hardness and cutiing sirength increased. Ela-
stin' Which doesn't contain hydroxylyŚine' didn't
change its outer propeńies after GA-modification'

Comparing results obtained for collagen and
elastin aflerlheir crosslinking by cA (FlG.2;COLi
ELA) with resllts obtajned for crosslinked peri-
cardial lissues (FlG.2t T), spinlabeled by tTC-
To-label, il may be supposed ihat jn lhe collagen
crosslinking process participate s-amino qroups
of both lysine and hydroxylysine, butthe spin la-
bel ITCTO doesn't reactwith thes6 second ones.

Decrease in the EPR speclrum inlensityoflhe
labelbound lo crosslinked pericardial tissue, cor-
responding to mobile e-amino groups of lysine,
and lack ofsuch changes for pure collagen may
indicale that the tissue crosslinking prccess is
more complex than il is described in titerature.
The tissular coIlagen isn't separate pań ofwhole

zm en]]o barwę Ż b ałei na żo]tą Ponadto zw ększyła się
]egotwardość iWytrŻymałość na cęce. E aslyna, która n e
'oI eld h ydrol Śyli/) .ly' n'F 7rr er 'a swoi.r ł,dsLiń05,l
zewnętrznych po rnodyfikaci GA

PolównU]ącWyniki uzyskane dla kolagenu elasiyny po
5 5eclow"1lL GA 'RvS 2: CoL ELĄ/ ./ !łyr..1' l/y_

skanym d a usiecowanych lkanek osierdziowych (RYS.2l
-\'lnalołalyLl 5pinowoZna 7rlklerr 'c lo To/rdpz'_
p!szĆzać' Źe W proces e siecowania koagenu uczestn'
cząI_aminowe grupyzarÓwnolzynyi hydroksyl]zyny, lecz
/rd 71il sp lowv l c o niF erqJje / l,mi o rq r

system which one is the iissue, but i1 is one element of
complex system. There are connections and linkages be-
lween collagen, elastin, prcieoglycans and f broblasts which
declde iunclion and form of whole tissue- lt is accepted
that fibroblasis detemine physiological {unctions of pe -
cardialsac.lt is probable thattbroblasts may be responsi-
ble for qualitative and quantitative relations botween par-
ticUlar components of pericardial tisŚue [2]'

Summary

Results obtained in this worksuggestthat in pure colta-
gen - as an effect of lack of interactions with the etaslin and
the fibroblasts - GA reacls mainly with the s-amino groups
of hydroxylysine. On the other hand, the.-amino groups of
both lysine and hydtoxylysine pańicipale in the process ol
the co Lagen-rich pericardial lissue crosslinking by means
of GA. lt is probably due io the presence of other compo-
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Zmnieiszene intenŚylvnośc w]drna EPR znacznika zwią-
zanego z us ec owaną tkan ką os erdziową odpowiada]ące
go ruchlwym gruporn e aminowynr lizyny, ibrak tak ch zm an
dla czyslego kolagenu n oŻe oz dllai' że p'oLes 5iecowd
nia tkank jest procesem bardziej złoŻonym, niżtoiestopisy'
Wane W lteratuŻe Koagen tkankou} nie jest odrębną czę'
ścią całego uk]adu, jakim jest tkanka, ale iednym u elemen_
tóW Wieloskladnikowego systemu. I'4iędzy kolagenem, e asty
l a p'oteogli^dnarr lo'oblaslarl łyslępLją oo'Ąąza1E l

spżężenla' ktÓre decydują o funkc]j kształcie calej tkank '
UWaża s ę' żef brcblasty detennlnU]ąliz]olog cŻne fu nkcje peł-
nione pżeŻ Worek osierdzio\q/ Jest prawdopodobne' Że f
orcolasty rogą oyc oopowied/ia re 7a slos l1\l|ahośLlo'F
i ośc]owe między poszczególnynri składnikami tkanki osier-
dŻiowej I2]'

Podsumowanie

Wyn ki uzyskane W iej pracy sugerują Że w czystym kola
genie, wwyn]ku bmku oddz aływań Że astyną fibrob astam,
GA reaguje głównie z grupami €_aminowymi hydroksylizyny
NatomiastW procesie siecowania Ża ponrocąGA bogatejw
loagenlldnh o. Frd7 owe uczeshu.a'ównog.L]o\ ar i

nowe hydroksylizyny, jak iLzyny koagenu. Prawdopodobnie
jest to spowodowane obecnością innych składnikóW W tkan'
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Streszczenie

Pońwnywana stabi]ność biocheniczną tkanek
osierdzia świni: natywnej i nodytikowanych za pa
mocą aldehydu glutarawego (GA) lub mrÓwkowego
(FA)' Analizawana profjle elektraforetyczne białek
uwa]nianvch z badanych tkanek, zarówna trawnnych
inie paddawanych dzialaniu pankreatyny. Tkankt no
d'4i^ovrne bylv bd|dze! odDorn' Fa tra@:enę enzy'
matyrzne, njż tkanka natywna' Mała liczba prążków
reprezentuiących bialka niskacząsteczkawe w eks'
tnktach uzyskanych z tkanek madytlkawanych świad
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Abstract
Biochemical stability of peicardial tissues native

and modifbd using gtutaralllehyde (GA) antl formal-
dehyde (FA) have been compared. The electrc-
phoretic protiles of the proteins released fron inves-
tigated tissues, both digested and untreated with pan-
creatin, have been studbd. The modified tissues were
more resistant to enzynalic cligestion as conparec!
wilh native one. A small number of lines representing
tow-nolecular proteins in extracts obtained hom the
moditied tissues point to thes€ tissues ńlgńer staó/]L
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ity due to theh stronger ctusslinking. Prc-
lonaation of nodir]calion ttne cauŚd in-
.';;;; ilil;;;"il;;;;ffi; . . -ó.5.Key words: tissue stabilization.
crosslinking, glutaraldehyde, fomalde-
hyde, protein electropharesis

lntroduction

l\'4od f caton of coilagenłich tissues (in
lilerature: collagenous tissues) using foF
rnaldehyde (FA) or glutaraldehyde (GA)
was one of the firct methods of lissues
fixation and obtaining tissular
biomaterjals. Commercially developed
bioprostheses are modified by means ol
GA [4,5].
Structure of collagenous tissues may be
studied among others with use of elec-
trophoretic techniques. Analysis of
electrophoregrams makes possible quali-
talive and quaniitative evaluation of
changes oc rring in tissue, influenced
by endogenous or exogenous agents,
both physiological and pathological [2,7].
hvesligations of electrophoretic prof tes
oftissular proleins have been uiilized for
example to apprcciaie siructural changes
in ao(a, as well as ago-dependeni
changestaking place in milral heańvalve
[3,12]. Electrophoresis was also used in
tissue enginee ng to evaluaie effect of
cross-linking process on the collagen
fibers slabilizaiion in bioproslhetic heań
valves [4. Analysis of elecirophoreqlams
makes possjble to compare various proc-
esses ofcollagen tissues modification. lt
is impoi(ant for iheir parameterc optimi
zaiion in order to obtain stable
biomaterials [1,8,10].
The aim ofthis work was to evaluate bio-
chemical stability of porcine pericadium
tissues rnodiled by means ofGA or FA.
The electrophoretic profiles of the pro-
teins released from lissues - bolh nalive
and modified, digest€d and unlreated with
pancreatin, were studied for this purpose.

Materials and methods

Wprcwadzenie

Nlodyf kacja tkanek
bogatych w kolagen
(w lieralurze: tkanek
kolagenowych)za po,
rnocąaldehydu mróV/'
kowego (formaldehy-
du FA) lub aldehydu
g uiarowego (slutara -
dehyduiGA)byla jed
nąz p eMszych metod
utrwalan a lkanek
uzyskwania b onrate-
r alÓW tkankowych'
Bioprolezy wytwarz a-
ne komercyjn e sąmo'
dy,fkowane za pomo-
cą GA [4' 5]'
Slrukiura tkanek ko a,
genowych może być
badana m'in. Ż uźy_
c em techn k elektrofo
relycznych Analiza
elektroforegramóW
umożllW]a iakośc ową
r ościową ocenę
zm an zachodzącyclr
w lkance pod wply-
Wem czynnikóWendo_
gennych iegzogen
nych' zarówno fizjolo_
gicznych. jak i pato o,
licznych [2 7] Bada-
nia profili e ektrofore
tycŻnyclr b alek tkan_
kowych wykożystano
np. do oceny zmian
slruktura nych aoiry, a
takŹe zm an zaclro
dzących Ż W ekiem W
zastawce mitralnej
serca [3.12]. Elektrofo'
teza została równ eż
wykorzystana W inżyn eri]lkanek, do ocenyWpł}^^?u proce_
su sieciowania na slab ] zację Wlókien ko agenowych W bio
protelycznych zastawkach serca [7] Analiza elektrofore-
gramÓW LrmożlWia potóWnanie lÓżnych procesÓW mody,f
kacj lkanek ko agenowych .Jestlo stolne dla oplymal za-

RYs'1' Rozdział elekt]oforetyczny białek
ulegających ekstrakcji z tkanek osierdzia świnij
ścieżki: 1 - wzorzec mas cząsteczkowych; 2 -
tkanka natywna; 3 - tkanka natywna poddana
trawieniu pankreatyną; 4 - tkanka modyfikowana
za pomocą o,2ok GA przaz 12 h; 5 _ lkanka
modyfiko\łana za pomocą 0'2o^ GA prŻe? 12 h i
poddana trawieniu pankreatyną; 6 - tkanka
modyfikowana za pomocą0'5% GA przez 1 h; 7 _

tkanka modyfikowańa za pomocą 0'5% GA przeż
1 h i poddana trawienlu pankreatyną; 8 - tkanka
modyfikowanaza pomocą0'5% GA pr.ez 12 h;9 -
tkanka modlikowana za pomocą 0,5% GA prŻez
12 h i poddana trawieniu pankr€atyną 10 _tkanka
modyfikowana za pomocą o'5% GA pźez 24 hi 11
-lkanka modyfikowana za pomocą0,5% GA pŻez
24 h i poddana trawieniu pankreatyną; 12 _tkanka
modyfikowana za pomocą4% FA plzez 24 h; 13 -
tkanka mo.lyfikowana za pomocą 4% F A wzez 24
h ipoddana trawieniu pankreatyną;14 -

FlG. 1' Electrophoretic Profil€s of proteins
extracted lrom porcine pericardium lissues; lines:
I - standard of molecular weights; 2 - native tissue;
3 - nativetissue digested with pancreatin;4 -tissue
modified with 0,2% glutaraldehyde (GA) for 12 h;
5 - tissue modified with 0,2% cA lor 12 h and
digestect with pancreatin;6 -tissue modified with
0,5% GAtor t h; 7 -tissue modified with 0,5% GA
for th and digested with pancreatin; 8 - tissue
modilied wilh 0,5olo GA for 12 ht 9 - tissue modified
with 0,5% GA for 12 h and digested with
pancreatin; 10 - tissue modified with 0,5% GA for
24 h; 11 - tissue modified with 0,5% GA for 24 h
and digested with pancreatin; 12 - tissue modified
wilh 4% formald€hyde (FA) for 24 h; 13 _ tissu€
modified with 4% FA for 24 h and dig€sted wilh
pancreatin; 14 - pancreatin. '

The maleria being investigated were the
fibrous porcine pericardium tissues sam-
p ed directly aft€r slaughtering of animals'
Tissues were immediately rinsed in
cooled (4'C) solution of phosphate-buff,
ered saline (PBS; pH 6,5) and then placed
in bottles containing this same buffer The
bottles were put in ice-cooled container
Used foraanspońalion' The librous peri_
cardium was rnechanically separated
from each perlcardial sac and the fatty
tissue was carefully removed.
The cleaned pericatdiumłissue pieces
have been crcss]inked using 0,2% GA

lor 12 h, O,5% GAta( 1 , 12 ot 24 h, and also 4a/o F A lor 24
h. Modillcation has been carried out at 4"C, in darkness.
Then tssues have be€n rinsed in PBs'solution'
Biochemicalslab ity oflhe native and rnodlfied tissues has
been eva ualed based on protein extraction assay. Detec
mined werethe molecu arweiqhts ofproteins released frorn
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TABELA 1' Masa cząsteczkowa białek ekstrahowanych z tkanek osierdzia: natywnej (N); poddanej działaniu 0,2%

GA w czasie 12 h (o)% GA 12); o,5% GA w cŻasie odpowiednio: 1, '12 i24 h (0'5% GA 1)' (0,5% GA 12)' (0'5% GA
24|'];4% FAw czażie 2Ąh (4% FA 24); P - próbki trawione pankreatyną; ba.wienie sIebrem'
T{óLE 1. Molscular weighi of proteins extracted frcm pericardium tissues: native (N);lreated with: 0'2olo GA for
12 h 1o,2"/. GA 12ri 0,5% GAlo' 1, 12 ot 24 h ll0,5% GA 1), (0,5% GA 12), (0,5% GA24)1t 4% F A tor 24 h (4r/r FA24)l
P _ pancreatin-digest€d samples; staining with silver.

c]iich parametróWW celu uzyskan]a stabiln}ch blomatera
łów [1,8'10]'
celem tei pracy bylo porównanie stabilnoścl bochemicz_
nej tkanek os]etdzia św nirnodl kowanych za pomocąGA
lub FA Badano profile elektroforetyczne balek uwalnia
nych z tkanek _ zarówno nalpvnych, ]ak ] mod],'fikowanych,
traWionych n e poddaWanych dz]ałaniu pankreatyny

Materiały i metody

Materałenr poddawanym badaniom były tkanki osieldŻ]a
w,ólrlslego sw 1i' poolel.ne bA7pośtFon o po Loo', zW e
rząt. Tkank] były natyĆhr.iasl płUkane w schłodzonym
(43"C) roztworze solanki buforowanei fosforanam (pho

'p-lale'b 
/ieled sdlil e' PBS: oH o'rl _astępr'" u'r "'z_

czane w bute kach zawieta]ących ien sam bufor' Bltelki
UmiesŻcŻano W pojemniku chłodŻonym lodem' Wykoży_
st}Ąłanym do transpońu' Z każdego worka osierdziowego
oddzelano mechan]cznie osierdzie wlóknisle, z ktÓlego
usuwano ostrożnie tkankę tłuszczową
oL/i ś/Ć7o1e kawa\ l.Ż 1kl o 'ie'o' la rod y''l owdno 7 Lży_

ciem 0.2% rozMoru GA w czasie 12h 0,5% rozt'.voru GA
B c7asie 1' 12 Jb 2A| a.u-ŻeADorc7nvo'JTAw'7a'iF
241 Vooy,f^aLje orowroro' o w len o 4C 

"rF^lro;LNastępnie tkankipłukano W roztlvorze PBs'
Stabilność biochem cŻnąikanek nat}^łnych mod}'lkowa'
nych oceniano na podstawie badania eksirakc]i białek'
oznacŻano masy cząsteczkowe bialek uwalnianych z tka

nek oraz odpomoŚć tkanek na traw enie enzymatycŻne
(Wodny roztwórpankreatyny' 1'5 g/100 gi 3 h)'

lzo owan e białek analizy elekiroforetyczne prowadŻono

Żzastosowaniem proceduryLaemmLi [6]' Białka rozdzela
no zzastosowanjem melody e ektroforeŻy W Że u po!akry_

lanr]dowym (polyacrylamide gelelectrophoreŚls] PAGE)W
obecności dodecy o-siarczan u sodowego (sodium dode
cy sulphateisDS), powszech n ie Żnanej ja ko metoda sDs_
PAGE' Detekcję balek wewnątrz Że u prowadzono slosu
jąc nretodę barwienia slebfem' Dokumentacię Źe i Wyko'
ny!łano z zaslosowan]em systemu B otec F]scher

Wyniki
Badaniom poddanotkank osierdzia śWin : na$ene i nro_

d!,fkowane za pomocą gLutaraldehydu (GA) ub fÓrmalde

hvdu (FA)' W celu okreśenia znrian W białkach ! egających
ekstrakciiztych tkanek RÓżnicemiędzy prof ami eektrofo
retycznym bazującymi na róŻnicy mas cŻąsteczkowych b a_

łek uwaln anych ztkanek'zaówno trawionych ln]e tlawio

nych pankreatyną pżedstawiono na RYs 1 i W TABEL| 1 '

tissues and their resislance to enzymatic digeslion (pan_

creatin water solution, 1,5 g/100 gr 3h).
lsolation of the prcteins and electrophorelic analyses were
canied oui using the Laemmli procedurc [6]. The proieins
have been separated using polyacrylamide gel electro'
phoresis (PAGE) in the ptesenc€ of sodium dodecyl sul-
phate{SDS), commonly known as SDS-PAGE method. Pto-
iein{etection wilhin gel has been carried out using silver-
staining method. The gel'documentation has been peF
formed using Biotec Fischet Syslem.

Results

The porcine pericardium iisśUes: nativs and modifed wiih
glutaraldehyde (GA) or formaldehyde (FA), were studled
to determine changes ln the proieins extnctable from lhem.
Differences between electrophoretic proiles based on the
molecularweighl ofthe proteins released from the tissues
- both digested and Unireaied ''dłth pancreatin - have been
presented in FlG.1 and in TABLE 1.

Summary

Stabiliiy of native and modified tissues is often evaluated
based on their susceptibilily to enzymatic digestion Tissue
sensibility to the protease aclivity may be used 10 estima_
tion degree ofihe tissue crosslinking as well as its dena-
turation [9,11].
ln ihis work, qualitative analysis of electrophorelic ptofiles
oi proteins released ftom porcine perlcardium tissues have
been used for evaluation effect oftheir chemical modifica-

lt has been demonstEted thai biochemical propeńies of
tissues modified using glutaraldehyde (GA) ot formalde-
hyde (FA) difiered irom propeńies of naiive tissue' Eleclro-
phorelic profiles (FlG.1) of the modified tissues indicate on
iheir h igher resistance to enzymatic digestion (pancreacin )

as compared with native tissue. Extraction from modified
tissues of smaller amounis of low-molecular proteins
(TAB.1) points lo their strcnger crosslinking. 11 was also
demonstrated that prolonqation of the modillcation time
caused increase in the stability of llxed tissues.
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Podsumowanie
stab nośc nav'nych imod),,fikowanych lkanek określana
-\lc'e)tonapodŚldwelU" pooalro.c nallałlF"iA.l/y_
' "l'.7ne W'aŻ|i!ło\.1ż1li 1d dl 

'sro)c 
plol."/ 10ż.

być WykorŻystana do oceny siopn a iej sieciowania ]ak róW_
njeż denaturacii [9,11].
W n]niejsze] pracy Wykorzystano jakośc owąana izę profil]
elektloforetycznych białek Uwalnjanych ztkanek osierdzia
.^ ldo o' "'ry ó'e.LL i' l 1oar 'a ) (fer .7re]
Wykazano, Że właściwości biochem cz|e tkanek modyfi
kowanych z użyciem g utalaldehydU (GA)]Lrb formaldehy'
du (FA)różnlły się od Właściwościlkanki natywnej' Pron e
e ektroforetyczne (RYS.1) tkanek mod),,fikowanych wska-
zLrjąna ich większąodporność na trawien e enzymatycŻne
LpankreatynąJ, W porÓWnan u z tkanką natywną' Ekstrak_
c]a z lkan€k mod),'fikowanych mn ejszych ]ośc bia]ek n'
' t o'7ąslp./\oń\Ul (TAB' l / 

ćł ad.7) o .h <i|n|A s/y^r''e
cowaniu. Ponadto stwierdzono' Źe WydłuŻenie czasu mo-
dyfikacji powodowało wzrost stabi ności UtMalanych |ka_
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Abstract

siress Ćha'ges anslng ,n 
'brous 

pericardium tjs-
sue during its crasslinking by neans of tannic acid
(TA) have been investigated. The influence ot nadi-
fication tine on nechanica| propeńies of tissular bio-
material has been analzed sinullaneously. lt has
been found that the process of the peicarciium tis-
sue nodificalion with TA took place in three stages,
reflected by changes in quanw of stresses onginated
in iissue. Ihe resu/ts srggesi ital these sfresses may
determine mechanical stability of bionaterials under
in vivo conditions. Obtaining ihe b/bmafenal possess-
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TKANCE OSIERDZIA PERICARDIUM TISSUE
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MODYFIKACJI KWASEM MODIFICATION WITH
TANINOWYM TANNIC ACID
BerA CWAUNA-' ARruR TUREK-' [lARA JAsTvĘBsu"'
ANETA FLUoER'. PAWEŁ KosTkA'-

S:ĄskA AMDEMA l.4EDYĆŻNA. SosNoWlEc
'-FUNDACr^ RoŻWo]U KARD ocH RIRG .

Z^BRIE

Streszczenie

Badana zniany naprężenja powstaiące W tkance
a,ietfuid 

^lahnhęaa'^lń' 
pao' Żas ]p] slp' lorąn'a

/a porńo(ąlrc-u ldn]na\Aqo (TA) Ro4naLze'n'.
ana]izawana wplyw czasu modyfikac]l na właściwo
ści wytrzynałoścjawe biomateriału tkankowega.
stŃ]erdzana' że proces nod'likacji tkanki asierdzia
za panacąTA przeblegał w lŻech etapach, adzwier
cied]onych plzez zmiany wielkaści naprężeń pawsta
|ących w tkance' Wynjki sugerują' Że naprężenia le
nag ą d ecydaw a ć o stabi l n o ś ci me ch a n i cznej bl om a
teriałów w warunkach n viva' Czas nadytikac|itka'
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'ó8
nek warunkuje atrzynanie bianateria]u a okre ślonych
Wlaściwaściach wytrzymałoścjowch' Procedula ba
dań wytrzymałaśclov"ych zastosawana w tej pracy
naz" byL pęyddlnc w dobat)c subslaĄLji .ie.iuń
cej a także w aptynalizacji WarunkóW utrwalania tka-
nek osjerdzia (czas' temperatura' slężenja oc|czyn

stowa kluczowe: siecjowanie tkanek. aŚiedzie'
kwas taninowy' WłaŚciwaścj Wrzymałaśc]owe

Wprowadzenie

Rola tkanek łąĆznych w olgan zmach ssakóW jest WieLola
Id' D7pdp w'ly\l|in ldpeBraią o'rp lha1l'or i r.?d-
dom wytŻ ymałośc mechan czną [9]. B olog iczne i f zyko
chemicŻne WlaściWości tkanek iakich ]ak Wofek osierdzo-
Wy lub zastawki serca powodują, że są one L]Źyteczne w
nŻyliet' boaaLelldlós \,'lodynhołare I.al l ' ktow1o
ludŻkle' jak i zwierzęce są stosowane W kardiochilulg i

chirurgii naczyń kMionośnych [5' 8]
Zasadn czy WpłyW na mechan kę tkanek ma]ąbiałka włók
n ste,głównie kolagen ieastyna' G ]kozaminoglikany (GAG)
wafu nkUją UWod nienie przestrzen Wokół białek struklural
nych, co Wpływa na prawdlowe Współdzialanle białek lry_
drofiowych (kolageny) z białkiem hydrofobowym (e asly
na)tgl
Tkank ]ączne Wykolzyst}Ąłane W boprotetyce poddawa
ne są mod}łikacii. Jej celem iest zachowan]e lub zw]ęk-
szenie stab lnośc mechanicznei biochemicznei biomate
riałów W Warunkach jn vivo. l'4odyfkac]a poega na Wpro-
wadzen u egzogennych Wiązań seciL]jących do slruklury
tkankiza pomocą różnych cŻynnikÓW nŻycznych (naśWie'
tlanie)i/lub chemicŻnych (aldehyd glutarowy' GA)[4 8]' od
czynnik chemiczne ulegają zwykle Wbl]clowanlu w struktu -

rę tkanki' Zmiany strukturalne Żachodzące w ltMalonym
biomatet]ale dotyczą zaówno balek, jak i]nnych składnl_
ków tkanki' np' GAG' Komercyjnie do stabilizac] tkanek
Wykolzystuje się GA' jednakże tak rnodyfikowane tkankl
okazały się n ewystarczająco tMałe [3'5,11]' lstnieją ten
dencie do zastępowan a GA sL]bslancjanr] pochodzenia
naturalnego takirn jak kwas tan nowy (TA) t2l lub senipl-
na t101.
Podc/as oddai prosaoŻo1yc' w K.leo-e B ofi/yhi SAV
ooJe-Wowano mlęozy 1n/"1i s7lyńnlF1lF lu-_z"nlp c"
tkanek oserdzia modyfikowaiych za pomocąGA |1]'
celem tą pracy było zbadanie naprężeń powsta]ących W
("a ( e osle'dzd $Ió"n'sleqo podL7a. .el
poTo(ą.wdsL lanirońFgo (-A) Bddalopl/! v1's a

"im sroprru czas mooy'll acii w/b'any _1 czynr.l re1 !rec'u-
]ącynr Wpływa na właśc Wości wytrzymałoŚc owe bionrate-

Materiały i metody

Badano tkanki oserdzia Włóknistego świni' pobierane
bezpośtedn o po ubo]U zw eżąt Tkank płUkano w schło_
dŻonym (4'C) roŻtworŻe solanki buforowanej fosforanami
(phosphate-buffered salne] PBsi pH 6,5) i następn e
umieszczane w bltelkach zawerających 1en sam bufor
B utelki transpońowano W pojemn]kU chlodzonym lodem. Z
kaŹdego Wotka oserdziowego oddzieano mechanicznje
osierdze włókn]ste, z którego usL]wano ostrożn]e tkankę
t]LrszcŻową' oczyszczone tkankiosierdz a c ęto wzdłuż włó
kien na paski o wynr arach 25 X l(lXl].2 mnr, ktÓle podda-
Wano badaniorn Wyłlz ymałościowyrn w PlacowniB ocyber
netyk] Fundacj Rozwo]U Kard och rurg w Zabżu Pomia-
rywykonywano z zastosowan em specja nie skonstruowa
neqo układu' który składa] s]ę z profes]onalnego rn efnika
sily Advanced Force Galgo AFG 25N fimy N,4ecmesin.

um eszczonego na rUĆlrornym ramienit] statywLr elektrorne-

ing specific mechanical propeńes is conditioned by
the modificailon tine. Procedute of mechanical in-
veswations used in this wo* nay be h€lpful for the
cross'nłmg sr/rsta'ce selectian and also for optini-
zan on of th e pe ń c ard i a l ti s sue s-f jx atja n c i rc u m stance s
(time, temperature, concentration of reagents).

Key words. ftssue cross/trking, pencardiun, tan-
nic acid, nechanical propeiies

lntroduction

The rcle ofcorneclive I ssues in mamma'ian orgdr,sms is
manifold. First of allthey provide tissues and organs with
mechanical strength [9]. Biological and physlcochemical
propeńies oftissues such as pericardial sac or heań Va]Ves
caused thai they are usefulin ihe biomaterial engineering.
Modified tissues, both human and animal, are used in car-
diac and blood-vessel surgery 15,81.
The tissues rnechanics is essentially innuenced byfibrcus
prcleins, mainly collagen and elaslin. Hydtalion of space
around structural proteins is conditioned by glycosamino-
glycans (GAG) inAuencing proper co-operation of hydro-
phi ic prcleins icollagens) with hydrophobic protein (ela-
stin) [9].
The conneclive tissLres used in bioprosthetics are subjec-
ted io modi{icaijon with the aim oflhe preservation or in-
crease of the biomaierials mechanical and biochemicalin
Vivo stabiliiy. lModjfication consiŚts in intrcduction into tis_
sularstructure ofexogenic crosslinking bonds by means of
Va ous agents: phyścal (iighling) and/or chemical (glula-
raldehyde, GA) 14-81. The chemical reagenis are usually
incorporated into the tissue studure. Slructural changes
taking place in fixed biomaterial concern both proteins as
well as the tissue other components, for example GAG.
Commercially, GA is used for the iissues stabi!ization, al-
though lhisway modified lissues prcved insufficiently peF
sistent 13,5,111. There are tendencies to substitution ofGA
with subslances of natuml o gin such as tannic acid (TA)

[2]orsenipin [10].
During ihe investigations carried out in Depańment of Bio_
physics of l\'łedical Univers!ly of Silesia' stifleńing and shrin'
kage of the GA-modified pe cardium tissues have been
obseNed among olherth ngs [1].
The arm oflhis woA was to lvestigate stresses a srngin
f ibrous pericardium tissue during its crosslinking by means
oftannicacid (TA).lt has beenstudied sim ultaneously how
far mechanical propeńies of i]ssular biomaierialare influ_

enced by time of its modincation with selected crosslinking
agent.

Materials and methods

lnvestigated were fibrous porcine peic€rdium tissues
sampled directly after slaughtering of animals, Tissues were
rinsed in cooled (4"C) solution of phosphaie-buffered sa-
line (PBS; pH 6,5) and then placed in bottles containing
this same buffer' The bottles were transpońed in ice_cooled
container' The fibtous peric€rdiurn was mechanically sepa_
rated from each pericardial sac and the faity iissue was
carcfully rcmoved' The c]eaned pedcardiumłissues were
cut on the 25x10x0,2 mm pieces which were subjected lo
mechanical lesting in Laboratoryof Biocybernetics of Fo!n-
dation forDevelopmenlofcardiac su€ery in zabrŻe. Meas_
urements have been carried outusing specially cohsttucted
system which consisted of professonal tensiometer Ad-
vanced Force Gaugo-AFG 25N (produced by Mecmesin)
positioned on the mobile arm of electromechanical stand.
The mobile arm has been posiiioned mechanically by
means of computeFcontrolled step rnotor. lvleasuremenis
have been ca ied oul in vessel fllled with the 2% iannic
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Dyskusja

]lUgotMałe procesy nrod},f kaci mogąwpj}vaĆ na stab _

^ość nrechan czną biomaterialóW po ch wszczep e od_
' " \s.1i. L\ar{ Ż lo'_wo'en 

^od 
jn l ' z/1n {"-1 .i-

l;ą' yr '1ogc dop.ońad7. do _óloll\s'r\.l laolęŻe'
Żbyt duża gęstośÓ Wiązań sec Lrjących) lub leż nadmier_
^ego Upastycznienia nrateriału Wskulek zm an iego wla-
sciWośc b]ologicznych fizykochem cŻnych. Uplastycznie_
. e biomateriału może być związane ze zmianą hydratac]i
sIrLrklury tkankj' będącei skltkiem oddziaływań Woda _

GAG
Badania Wytrzymałoścowe Wykożystywane są do oceny
' 'óL'Ó^5|db zd' I.ane. po1ieńdlooldlF. .d.Jąl1|._
.y ich wewnetŻnejslruktLrry [11].
'! n nie]szejpracy badano napręŻenia powstaiące Wikan
.e osiefdzia wlóknislego podczas jej s eciowania za po_
nocą kwasu tan nowego (TA)' RóWnocŻeśn e analzowa
.o wplyw ĆŻas! modyfikac]i na Wlaściwości Wytzymalo_
sc owe b omateriałL' tkankowego'
\] ood.'ds'A UZ}'.dny' 1 ł]1iloB 5lh plo ono /e p.o_
.es mod}łikac] tkankios]erdŻ]a za pomocąTA plzebiega

'/e'l eldp. l' Pl"e./y el dp F>l / 
^ 

ą/.1\, / a'|n.'' l-
.Vnr s eĆiowan em b]ałek WłÓkn stych lch króikotMała
Todyfkacia (<ah) prŻyczynia s ę do t]zyskan a zwartej
stl!kt!ry lkank ' co ujawnia sjęjako Wzrost naplężen a N
rodczas drLrg ego etapu. wdocznego jako spadek wado-
Sc]N najplawdopodobnie] następuje U p astyczn enie tkank]
Jskutek pochłan an a Wody przez GAG' skutkiem zairzy_
nania Procesu sieciowan a na tym etap e będzie uzyska
r e biomalerialu wykaŻ!iąceqo zdolność przyimowan a
rowego kształtu' beŻ narusŻen a spójności strukturalnej

in inter- 61,

chan cŻnego' Położen e ruchomego ram en a ustaw ano
meĆhanicznie' za ponrocąsiln ka krokowego sterowa nego
komputerem' Pomia ry wykonywa no W naczynil] Wypełnio'
nym 2% wodnych roztworem kwasu ianinowego (TA)tako
odczynnikiem sieciuiącym chw owe wadośc sły naprę'
żająĆej mierzono w odstępach 0 1s.

Wyniki

Jako miarę siłWeWnętrznych dz ałaiących W lkance pod_
czasjejs ec owania za pomocąTA przy]ęio obliczone w el_
kośc napĘżenia N tkank], znormaliŻowane względem wiel
kości naprężenia początkowego [N=No N(ts)] Plzykłado'
Wy wykres lustrujący Żrniany naprężeń powstających W
+d po<e'd.idpod.za.lel.a rowanrr prleo dBio.o d
RYS 1.

RYs.l. zmiany naprężeń powstających w tkance
osierdzia podczas jej sieciowania z użyciem
roztworu kwasu taninowego (TA).
FlG.1' str€ss changes arising in th€ p€ricardium
tissue during its crosslinking by means oftannic
acid (TA) solurion.

acid (TA) wateFsolltion as the crossllnking agent
rary values of tensite force nave seen mJasurei
vals 0,1s.

Results

As measure ofinlemalforces acting in thetissue during
its crosslinking by means of TA, the calculated values of
the lissue slress-inlensity (N), normalized in relation tothe
initial stress value [N=No-N(ts)], have been accepted. An
exarnple of diagram illustrating stress changes a sing ln
the pericardiu m tissue during itscrosslinking has been pre-
sented in FlG.1.

Discussion

Longłerm processes ofmodificai]on may influence the me_
chanical stability of biomaterials afterlhejr implantation. The
tissue interaction with waterso]ution and crosŚlinking agent
may leads to unfavoLrrable stresses (too much density of
crosslinks) or also excessive plastii/ing of material due to
changes in iis blological and physjco_chemical propeńies.
The b omaterial plasUfying may be connected wilh change
of the issue structure-hydration being a result of the wa-
ter-GAG interaciion.
lvechanical investigations are used for estimation effects
ofihp I ssues staoilization because ot refleclling changes in
their nternal structure [12].
ln presentwork stresses arisinq in fibrous pericardium tis,
sue du ng its crosslinking by means of tannic acid {TA)
have been investigated. The influence of modification time
on mechanical properlles oftissular biomaterial has been
analyzed simultaneously.
Basedon obtained resulis, it has beenfound thatthe proc-
ess of the pericard ium tissue modificaiion with TA lake ptace
in three stages. The firsl ls connecled with dynamic
crosslinking of fibrous proteins' Their shoń{erm modifica_
tion (<4 h) contributes lo obtaininq lhe tissue compactstruc-
iure which is reflected by increase in the si.ess N. During
second siage, reflected by the N-value decrease, the tis-
sue'plastiting due to the water absorption by GAG takes
p]ace most ] kely' An eff€cl of the crosslink]ng process stop_
page atthis stage \,villbe obtaining the biomaieriat indica!
ing ability to assume new form' W]thout distuńance the
si.l]clura loheqon. he aslslageoflhe mod ication proc-
ess, characlerized by lhe lowest dynarnics ofthe N-value
changes, follows after achievlng the tissue maximum hy-
dralion (min. N ). Crosslinked are low-molecLrlar prcteins and/
orproteins conlained in areas making TA-penetration difii-
cUt' An effect of lhe modificationłime prolongation s
stronger crosslinking of obtained b omaterial.

Summary

The results obtalned ln present work suggesl that quan-
tity ofstresses arising in porcine pericardium tissueduring
its modification by means of tannic acid (TA) may deteF
nrle mecha ,rica 

I sldoiliry of oioTalena s urde in vivoco.-
ditons. Obtain ng lhe biomateria possesslng speclfic me,
chanical propertiesisconditioned bythemodificationtime.
Procedure of mechanical irvestigations used in this work
may be helpfuiforthe crosslink ng substance selection and
also for optimization of the perlcardial tissues nxatun clr-
curnstances (time. lemperature, conceniration of reagents).
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Po osiągnięci! maksyma neqo uwodnienia tkank (m n' N)
następuje ostatni etap ptocesu modyfikacjj' charakteryŻLr'
jący się najmniejszą dynamikązmian N' Siecowan u ule_
gają białka n]skocząsteczkowe i/lub bałka Żawańe w ob'
szarach o utrud nione] penetracji TA' skulkiem Wydłużen a
Lzasu rodyfikaq tkane( tesL silr eis/e Jc Fciows'riP u7y
skanego biomateriału.

Podsumowanie

WynikiUzyskane w ninieiszejpracy sugerują że Wie ko_

ści napręŻeń powstających W tkance osierdza świni pod-
czas jej mod}łikacj za pomocąTA mogą decydować o sta-
b ności mechanicznei lak wytworŻonych biornateriałów W

warunkach in vvo. Czas modyfikacj tkanek watunkuje
otzymanie biornateriału o określonych Wlaściwościach wy'
trzymałościov!Ą/ch' Zasiosowana procedUra badań wytrŻy_
ma]ościowych może byc pżydatna W doboŻe substancji
sieciującej' a także W optyma izacji WarunkÓW Utlwalania
lkanek osierdzia (czas, temperatura, stęŻen a odczynni_
kÓW)'
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NIEMETALICZNY
KOMPOZYTOWY
IMPLANT DLA
REKONSTRUKCJI
TCHAWICY - BADANIA
WSTĘPNE
sclERsK T.''.' PlLcH J'* ' BŁłilrcŻ s.*'' KoNEczNA B*'
'L ENT KLNM, ŚąsM AKAoEM A MEDYoŻNA, KAToWoE

"WYDZLAL lNłNlERl MATER AŁoWEJ lCERAM K,
AMDEMA GÓRN cŻo_HUTN czA W KRAKoW E

Streszczenie

Powodzenie w rekanstrukcjach laryngolagicznych
z zastosawaniem jnplantu agranicza fakt, że charak'
terystyka bionechaniczna zastępawanej tkankl
znacznje ńżni się od nateiału syntetycznega. Pla
ca poświęcona jest ocenie złożane) charakterystyki
nechanicznej naturalnei tchawicy w celu apracawa'
nia odpowiedniego tworzywa do iej rekanstrukcji.
Plobki tkanki wycbte z tchawicy były również padda
ńe badan'on' wynth badan wy^d7a]y zna^zącąani-
zotrcpię Wlaściwaścj nechanicznych tchawicy. Do
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NONMETALLIC
COMPOSITE IMPLANT
FOR TRACHEAL
RECONSTRUCTION.
PRELIMINARY STUDY
ScERsK T.',., PLCH J.* , BrNrEwcz S.*, Ko EczNA B)1
THE nRr ENT CLNlc, SrEsrAN MEDEAL ACADEMY, KArowcE
.'FAcuLfl oF lVarERALs ENGTNERNG ANo CERAM cs.
UMVERSITY oF MN NG AND ILłETALLURGY, AL KRAXoW

Abstract

The success of nateial implant in the laryngeal
reconstructions is linited by the fact that the
bionechanical charadenśic of replaced tlssue is dis-
tinctly ditrerent hon synthetic mateial. The work is
devoted to evaluation of conplex mechanical char-
acteistic of natural trachea before designing the
proper synthetc substitute. Varbus mechanical tests
Were conducted to study the nechanical behavior oł
lotal tmchea. Samples of tissua cut out from the tra-
chea were also exaninecl. The rcsults revealed strong
ankotropb mechanical propedbs of trachea- Con-
posite materials made from carbon fibers and
bioconpatible and aosbble polwulfone are conśd-



wykonania takiego lnplantu autarzy pracy razwaŻa-
jąwykarzystanie materjału kompozytoweqo z wlÓkien
węgrcl węglowych araz biazgadnega i bjostabjlnego

Wprowadzenie

Powodzen e W rekonstrukcji tchawcy Ż Użyciem prote_
Ży Llza eżnione jest od spełn en a szeregu wymogÓW ta
k ch ]ak odpowednia iejelasiyczność nieściś wość' pel
'a l eo,alja 1 o o,7e-riem Ll".low)-1. .p dl,/a.ra 6e
'''_pl.7rei oowie?c|rn p.olAly d r ś1U'e /]Pqo J5'sdr d
tlydzie ny lchawczno oskrzelowei' a także biologiczna
tnłałośc niekarcinogennoś ć [1 ,2,3) ChoŻy z Wazan tcha'
'\ Jb 7 Ćhorobda lo!!ohło.oń)r l'rd\( ' i eĆ7.rl"ą
.Żeslo chirutgicznie' W ostatnich lalach dokonano wieiLr
prób \ł lekonstrukcjach tchawcy z zastosowanienr nrate
r alÓW synletycznych takrh jak s aslik, Teflon biosŻklo'
l"l mo tych 

'iośW 
adĆŻeń rezu taty praktyczne sądalekie od

ocŻekWań [4] Problemy dotycŻyly nr gracji' n]ewystarcza_
ącejfiksacji protez' odrzutóW i infekcji Jednąz glÓWnych
3rzyczyn niepowodzeń tych dośwadczeń było niedopa_
sowan e W]aściwośc mechanicznych synietycznego hło
'zywa tchawcy Ponadto, materiał pmtetyczny na tcha_
łcę powjnien Wykazywac pewną aktywność bioog cŻną

' swoiej Wewnętrznei części' Ceenr tej pracy ]est ocena
]ai. ńosli -e' |-an.. rv' h 1a 'la 1el Lc1aw L) l p.opo

RYS.1.

FlG.1. Mode of mechanical testing ofthe trachea
A'bending, B-stretching, C-compression

:ycja opracowania protezy tchawicy.

IMateriały i metody

Badania nrechaniczne przeprowadzono na tchawicy
.lcyjako rnodelu doŚWiadrza]nym. W peMsŻe]fazie ba_
..ń Wykonano charakleryslyki mechan cŻne catejtchawi
.y !mocowuiąciąw uchwytach masŻynyWytrzymałośco_
''. Zńl' _ 14.5 RvS2 B"dd-a^J1orŻno<Io<L-ą lol
^e typy obcąŻeń bez zn szczenia próbki' iak to pokazano
-a RYs.1' Typowy pzebeg Ża eżnościslły ścskającejod
.dkształcenia przedstawia RYS 3 ( typ obciąŻenia odpo
'\ ada]ący RYS 1C). Tchawca ściskana byla W różnych
( erunkach do osiągn ęcia ŻawsŻe tei samej Wańośc de_
'o'maĆ] równei 10mm Jakwynika z tego rysunku wza-
eznościod kell]nkL obciąŹania uzyskuie sę różnewańo
Sc sił ściskających' SW]adczy to o an Żotropowejbudow e
:(aneklchawcy Proponowana proieza tchawicy zoslan e
'rykonana Ż kompoŻylu Wform e trójwarstwowego amina_

:_] zbudowanego z włóken Węglowych i żywicy polistllfo
'owe]' oba sklad niki kom po4,,tu Żostały pzebadaneWcze_
Sn ej i laane ]ako biozgodne [5]. Żywica polsu forro!ła
.harakielyzu]e się doskonała tMałością' jesl n eroŻpusz'
.za na Wpłynach ustrojowyclr in e da]e odczynu c]ala oko
ło obcego t6l'

ered ta nanufacture such an inplant.

lntroduction

Successlul prosthelic reconstruction of the trachea de-
mands fulfillment of sev€ral reqUirernenls including provid-
ing a flexible noncompressible aitway, comptele incorpora-
lion oflhis structure into the recipienls sunounding tissue,
epilhelization ofthe lumen to achieve effective removat of
tracheobronchial secreUons, and being ctinicatly stabte and
noncarcinogenic [1,2,3]. Paiients with ailments associated
with tracheal nju ry or lumorc arc ofren treated surgically. ln
the dec€de there have been made atlempts with synthetic
mate alsapplied in trachea rcconstruction suchassilastic,
Teflon and bioglass[4]. However, in spite of several altempts
with the use ofsingle synthetic malerials for reconstructive
surgery oftrachea, most ofthose have been resulting un-
satisfaclory. The complications were migmtion, non- suff-
cienl fixation of prostheses, u ceration, rejection or infec-
tion. One ofthe main reasons ofthe unsalisfactory results
of these experlments was a dlstinct mismatch of the me-
chanicai properties of natural and synihetic mate.iats.
Moreover, lracheal material prosihesis should manifest
some degree of suńace activity in its innel pań. The pur
pose of this work was an assessment of biomechanical
characteristic of natural lrachea and concept of tracheat

Materials and Methods

ln orderto desgr and lo nanufaclure lre composite for
implant, natu€l ttachea of the sheep Was analyzed lrom
mechanical viewpoint. The mechanical assessment of the
ovine trachea as expedmenial model has been made. At
ihe beginning the rotal Aachea has been tixed an the grips
of iesiing rnachine (Zwick model "1435) (FlG.2). Va ous
mechanical modes ol loadlngs were applied on lhe tissue
samples, as it is shown in the FlG.l. Typical relation be-
tlveen ihe compression force and deformation of the aa-
cheadu ng lhetest(mode Caccording to FlG.l)inshown
in the FlG.3. The lrachea was compressed in different di-
rections to obta n lhe same values of deformation (1Omm)
wlthoLrt desiroying the sample. As it indicates from these
relationships, depending on ihe direction of the compres,
sion thetorces reqLrired to reach the same deformation are
differeni. Thus, signlncant anisotrophlc slructurs ofthe tis-
sue is revealed. Theproposed prosthesis willbe manufac-
tured from threelayer larninate made of differcnt carbon
fibres and polisulfone resin. These components of compos-
ite have been med cal y ear ier verified and are
biocompatible [5]. The lesin used in this study is remark-
aby stable, insoluble in tissue fluid and elicits virtually no
foreign body response [6].

Conclusions

N4echan ical analys s oflhetota lrachea and ihe tissues
cut from trachea ind cates thatthis organ consists oftissu-
es with significantanisotrop c mechanical parameters. Thus,
lhe clinicalatlempis with lhe use oising e phase materials
pańic!lary having sotropic properlies for tracheal recon_
struction or repacement, can give a sk of unsatisfactory
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RYs'3. siła ściskająca wzależności od d€'ormacja
naturalnej tchawicy
FIG.3. Compressive force versus deformation of

RYs.2. urządzenie Iaboratoryjne do badań
mechanicznych z Żamocowaną w uchwytach
tchawlcą owcy (lest rozciągania
FlG.2. Laboratory machine for mechanical testing
with ovine trachea in the grips (iensile test)

Wnioski

lv,lechan czna analiza całejtchawlcy ikanek pobranych
z tchawicy Wskazuje 

' 
Źe chalakleryzuje sę ona aniŻotro'

powymimechan cznymi pa ranretrarn ' stądwniosek Żek F
nic/ne ptoby n e powir_y być prcwdd/ore' - / !. ie-n'. !1
leiycznych substytutów zbudowanych z poiedynczych faz
materiałowych lub materialóW zotropowych
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HaLNA MATRASZEX', ANNA SrocH", CzEsLAw PaLlszKrE-
WcŻ*' AU.JA BRożEK'*, ELżBIETA DŁUGoŃł1

'KATEDRA PRoTEłK SToMAToLoGLCŻNEJ' coLLEcUM l'4ED cUM

UNMERSnET! JAG ELLoŃsKEGo W KRAKoW E
*'KATEDRA CHEM lKRZEM ANÓW lZwlŻ(ÓW W]ELKoczĄsTEcz

KoWYclr' AKADEMLA GÓRN cŻo'HUTNcn W KMKoWE

Prezentowana praca dotyczy moż iwoścl wykorzysta nia
rnocnego Wiązania melal'ceramika uż}łecznego w prote_

tyce stomatologicznet, otrzymylvanego na drodze prepa_

ratyki ''m]ękkiei'' tzn' metodązoj żel' N,4ater]ały wykorzysta
ne w badaniach to nisko topliwa potcelana dentystyczna
T cetam i próbkitybnu Ti1/077 Rematitan Wyprodukowa
ne przeŻ Deniaur!m co' Z metal]cznego \,tanu odlewano
dwa todzaje próbek: cien kościen ne podbudowy koron pro

tetycŻnych orcz prostopadłościenne pb4ki o V!Ą/m. 25x3x0 '4

W wykonawsh'vie laboratorytnym metalowych konstrukcji
ptotetycznych z metal!, na początkLr powierzchnię metalu

[1] Belsey R., Reseclion and reconstruclion of lntElhoracc tE-
chea, Brit. J.Sur9., 38,200, 1950

[2] Tamer H., Vedat o., Guven Y., Taric S., Ahmel K., Ann.Olol.
Rhlno Laryngoi, 109,2000
{31Bayley BJ., camp F A., Curenl concepl in reconslru ctio n of lh e
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[4I Huńsakel D , lMańin P', Allergic reacłion to so id siicone implant
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15] BaŻewcz M.' BlaŻewicz s'' Konieena B'' Pamula E'' NeW
mater alŚ for laryńgology Engineeńng of Biomaienals' 14, ]V, 2001'
[6] KaŻlhikÓ l', Kiklko F'' Yasuhiko l', Nobuo N', ]\,lodifi@tion oi
po ysulńone with phospholipid polymer for improvement of the blo_

od compatibilily' Biońa€nab 20,1545 51' 1999

HALM MATRASrEK"' ANNA sTocH*'' cEsłAwA P[UszKlE_
Wrcz-' ALGJA BRożEK*'' ELżB|ETA DŁUGoŃ"
'DEPARTMENT oF ESTABLTSHMENT oF DENTAL PRos*rEncs.
ooLLEGUM l'łED cUM, JAGELLoNAN UN\€RS|TY, KMKÓW
'-DEPARłI'ENT oF s[ CATE cHEMlsTRY AND MAcRoMoLEcULE
coMPoUNDs, UNNERS|TY oF MNNG AND MET^IURGY' KwÓW

Presented paper concerns possible applicaiion of strong
metal-ceramic joints useful in the stomatological proslhetics,
obtained by one ofthe'sofr" rnethods ofpreparction, i.e. by
the sol-gel deposition. lvlaterials studied were low-melted
dental porcelain Triceram and titanium samples Ti1/077
Rematilan, boih made by Dentaurum Co. Trranium was
molded into two kinds ofsamples: thin'wall suppońs of pros-
thetic crown and rectangular plales 25x3x0.4 mm.
ln the laboratory production of proslhetic devicesfrom met-
als, ai the beginning theirsuńace is sand-blasted andthen
is faced by ceramic porcelain. As the rcsult, bet\ /een ce_

ramic porcelain and rnetal, the iniermediate layer is formed,

ZASTOSOWANIE METODY APPLICATION OF THE
ZOL-ZEL W PRAKTYCE SOL.GEL METHOD IN

DENTYSTYCZNEJ DENTAL PRACTICE
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poddaje s]ę piaskowaniu a następnie licuje się porcelaną
W wyniku tego, pomiędzy ceramiczną porcelana a meta_
lem, t\,voży się Warst\,va pośredn a, która]est odpowiedzia]
na za pŻyczepność porcelany do melalowego podłoŻa'
Jednakże czasamlwarsh a ta nie Wyh/vozy sę w sposÓb
Wlaściwy na całej pow erŻch ni i połączenie porce any z me_
'Jlov\ ą lonslru1qą ololeL/czną po.lada riewy5larcza-ą( ą
wylzymałość mechaniczną' Porcelana ma Medy skłonnośó

W bdd.nrach ndszy(l^ w Leu wy(wo.ze1a 'rowej po-
werŻchn na granicy mela iczny tytan _ nisko topliwa por
ceana dentystyczna, powerzchn a tytanu zostata pokryta
cienką powłokąmelodązo _że]' Zastosowano dwa rodŻaje
zo]: (1)Żo krzem onkowy ] (2 ) zol glinowołytanowy z do_
catkiem antanu' skład faŻowy L]zyskanych powlok bada
no rnetodąspektloskop] w podczeMieni (FTlR)' Nłikroana_
Żę renlgenowską zastosowano do badania składu che

micznego (EDs)a m]kroskopię skaningową (sEN,4) do ba_
dania mońologii powłok' '
Zo kŻ emionkowy otrzynrano pŻez hydro izę cŻteroetok_
sysilanu (TEos)Ż dodalkiem HCljako katalzatora' TEoS
rozcieńcŻano alkoholem etyowym a następnie dodawano
wodę W proporcil H,o : TEos = 4 : 1.
Zo glinowy przygotowano jako zol bemitowy AtoOH zsod-
.ie z pl'blkacjąYo dasa 11]'
Zo \,,tanowy ohzymano prŻez hydro izę jego propoksylo_
łe] pochodnejT (C]H,o)l, stosując alkohol izopropylowy
]ako rozcieńczahik a kwas aŻolowy iako katalizator.
Zolq| _owo_lylanowo ldl l.no\\y ar7yr ywano pŻel^mi?
szan e zolu glinowego iManowego w takich proporcjach,
aby końcowe stężenie lenku glinU Wynosiło 3.0 % Wago
'!ych, tlenku tńanowego0.85 % Wag' itlenku lantanu 0'08
o 

^cgowvLr' ' an€n dooJwa-o beŻpos'ed1io oo "1le.7a

szadlem ultradżWiękowym ' 
'

]róbk]tylanU pokryWaro tech niką Wyn uę en iową Że stałą
.'edkościąWynosŻącą20 cm/rnln a grLrbość powłoki regl]
trwano prŻez stosowanie Wielokrotnego wynurzania' Po na_
,.żeniu filmu próbkisuszono iwygrŻewano w lemp' 500 0c
750 ]c W atn-]oŚfeŻe argonu Wygzewanie usuwa wodę
.ozostałości substancji organlcŻnych, zagęszcza powło

.e zwiększa trwa]ość WiąŻania pomiędzy powlokąa pod_
.że.rl 12)
Do ana izy faŻowei nałożonych filmów zastosowano mikro-
spektroskopię FTlR' PomiaryWykonanoWŚrodkowej pod_
:zetwien na speklrometrze Exca] bur podłącŻonym do mi_
.'o)loou /w podczerwier l Ll\,'IA' 500 svoosalolego !ł vF

\a RYS.1A przedstawiono widma absorpcyjno-refleksyj
^e pow]ok] kzenr onkowei na pł},ice tytanowe]' Widma a,
. c' d pochodząz róŻnych obsŻarów m kro_powierzchni'
{szlalt ińlensylvność pasm absorpcyjnych Wtych Wjdmach
J]awn ają anrończny charakter Warshvy krzemionkowe]]

which is responsible for the adhesion of porcotatn to sup.
pońing metal' Howevel, somelimes this layer js not Well
deveroped and the porce'ain is gening detached.
For the creation of a new interlace between titanium metal
and low meJting potcelain in thiŚ study titanium samplos
were precoated by tthe solgel {echnique. Two types ofsols
were used: (1) silica sol and (2) alumina- tjtania sot Mth a
lanihanum addition. A phase composition of the obtained
coalings was delermined by inlrared spectroscopy (FTjR).
An X-ray rnicroanalysis (EDS)was used tor chemical anaty-
sis and a scanning electron microscopy (SEt\,4) gave moF
phology of the coatings.
Silica sol was obtained by hydrotysis of tetEethoxysitane
(TEOS) with addition of HCt as a caralyst. TEOS was di
luted with elhyl alcohol and then water was added in the
ptopońon H,o ITEos - 4:1'
Alumina solwas prepared as boehmite sot ATOOH accord-
ing to Yoldas [1]
Titania sol was prepared byhydrolysis of titanium prcpoxido
Ti (caH?o)4 using isopropyl alcohol fot dilution and nitńc

Alumina{itania-lantanum sol was obtained by mixing
alumina and litania solin such a propońion, thatfna|con_
centration of alumina was 3_0 % wgt, titania 0.85 % wgt
and lanthanum 0.08% wgi. Lanthanum was added direc{y
in the form of lanthanum nitrits La (NOJr.6HrO. The sot
was ultrasonically homogenized.
Titanium samples we.e oblained by dip-withdlawat tecłF
nique of coating with constantspeed 20 cm/min. Thickness
of the depositwas controlled by multiple dipping. Affer the
deposition was completed, ihe samples wers dried and an-
n€aled ai 5000c and 7500C in 1he argon atmosphere' The
heating removed Wa1erand all rcsidual organic substanceś'
densi{ied lhe depositand increased an extent of its bonding
with the substrate [2].
The FTlR micro_spectroscopy was applied to phas€ analy-
sis of deposited fihs. The measuremenls were done in łhe
mid infrared region using the Excalibur speclrcmeter and
infrared microscope UIVA-500 equipped with automalic xy-
slage and video camera.
Absorplion-rc{lection spectE of the sitica fitm on the tita-
nium rectangular plate are shown in F|G.1A. The speclra
wele taken from different micro-suńaces' The shape and
intensily of absorption bands in The specira a,b,cd reveated
the lR bands at about 810 cmr assigned to bending modes
oi o-si_o bond and the band al aboul 1 078 cmn (śretch-
ing vibration oa SlO bond) as well as the bands at about
1250 cmr. Sinceiheywere weak and wide like in the anor-
phous silaca, this effeci has proved also amorphous char-
actel of the silica deposits' similarconcluŚion can be drawn
from the lR spectra shown on FIG.1B (a, b, c, d).

The amoĘhous orvery low crystailino chatacter of silica
deposits is associated with thoir good chemicat reactivity,

73

RYs.1. Absorpcyjno_refleksyjne widma FT|R \łarstwy krzemionkowoj, wykonane metodą mikro_spektrGkopii'
wobszarach a' b' c, d badanej powieżchni (250x250 mm): A)prostokątna p}ytka Manowa; B) tytanowa korońa.
FlG. 1. FTIR absorption-reflection spectra of silica fitm from different areas: a, b, c, d of the sampte (25OX2SO
mm) using micro€pectroscopy: A) rectangular titanium plate. B) titanium crown.
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pasmo lR przy ok 810 cm'pżypisu]e siędrganionr zg na_
jącymwiązaneo_si-o a pasr. z rnaks mum pzy ok
1078 cmi podobnie iak pży 1250 cm]sąsłabe i loŻmyte'
podobniejak w amorricznej kzemionce. Te same wnioski
można wyc]ągnąć ana ]zując widma lR pokazane na
RYS.lB (a,b,c,d).
AmorncŻny lub bardzo nisko krysta iczny charaktel WalstM/

lęemlonlowych spr7yia .h da'szej doolą.ne"]lczrej te-
aktnvnościz emalią porcelanową dając wiązanie o dużej
mechanicznej r'!ytżymalości' [3].

Wnioski

Melooa zol_że|w polączer J / Ie"l'_lu wyrJ'/en ową
stanowią sposob poslępowanla' tł klol"L wylwarldn e
amorficznych' plz ycŻepnych Wa rstlv Wstępnych na tytan ie 

'
umożl]Wia tworzenie się dobrych złączy w dentystycznych
apatatach protelycznych' Powłoki Wstępne mogą reago_
waĆ 7 emala potcela1/ popr.Wia'ąc ol7y"zFoność wa'_
stwy ceramicznej do podk]ad! lytanowego' pozwaLająUŻy'

skiwać dobrą wytlz yrrałość r.echanicznąWiązan a metal'

which favors formation ofthejoint between silica sublayer
and porcelain enamel revealing good mechanical strengih
t3l.

Conclusions
The sol-gel method associated with the deep-coating iech-
nique arc presenting procedurcwhich by iomation ofarnor-
phous, adhesive precoatings on titanium, enable prepara'
ilon good joints in dentaldevices
Desc bed precoatings can €aci with porcelain enamel'
enhancing adhesion of the cemmic layer to the tilanium
suppońand resulting in the good mechanicalsttength'
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REAKCJA TKANEK NA TISSUE REACTION
TWORZYWA AKRYLOWE TO ACRYLIC RESIN
W BADANIACH NA MATERIALS IN STUDIES
SZCZURACH SZCZEPU CARRIED OUT ON WISTAR
WISTAR STRAIN RATS
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zAKso PRoTEryK sToMAToLoGLcŻNEJ

PoMoRsKEJ AxAgEMl N,'|EDYCZNEJ W SŻcŻEcNE

Streszczenie

Wykananie dobrej pratezy jest uzależnjone od do'
brego nateriału podstawowego' WspÓlczesna pra'
tetyka stomatalogiczna dysponuje szeroką 9aną ma'
teiałóW' ktÓre mogą być wykorzystane w rehabilita'
cji ukladu stonatagnatycznego. Każdy nateriał' ktÓ'

ry będzie niał kantakt ze śradowisk]em jany ustnej'
musi być poddany seii badań bio]agi.znych' chenicz'
nych i fizycznych ' aby W*luczyć jego szkadliwe dzia'
łanie na opanjzn' Dużaobecnie różnoradność twa'
rzyw akry]owych skloni]a autolkę do pol1ięcia próby
oceny naiczęściej stasowanych'w zakładzie Protety
ki Stonatologicznej PAM mas akrylawych. Acena ta
będzie pozwa]ała na Wyb?nie twarzywa o najlep'
szych właścjwaściach fizyko-chemicznych'

slowa klucżowe: twolzywa akrylowełeakcja
t^anko a porcwndrie tuyntLaw

Wprowadzenie

wspo(/eŚna prcLeLyl.a slora(o oqic7']a dispo1Uie s/e
roką gamą materałóW, które mogą być wykorzystan€ W

ttakcie rehabiliiacj układu siomatognatycznego. l\'4aterialy

te slużą do: rekonstrukcij uszkodzonych hvardych tkanek
zębów' Wykonania stałych i ruchomych uzupełn eń prote_

DEPARTMEMT oF PRosrHErE DENr srRy
PoMER'ANńN l ED cĄLAcĄoEMY N szcŻEclN

Abstract

The pŻparation of a giood Wstheth denture depends
on the lse of a good base mateial. Present4ay pros-
thetic dentistry has at its disposal a wide range of ma'
teials' which can be used in the rehabi|itation oł the
stomatognathic system' Every nateńal that will be in
contact with the environment of the onl cavily nust
undergo a s€ries of biological, chemical and physical
tesfs, to exc/ude ls damaging eItecl lo the organism.
A 1^/ide vańely of acrylic mateńals actually accessible
inclined the author to undertake ar, assessment of
actylic resin natetials most often used in the Depart-
ment of Prosthetic Denfrsw of the Poneranian Medi-
cal Academy- Trrts assess'r ent \!r'ill allow selecting the
material, which has the best physical and chenica!

lndex worcls: acrt4ic materials, lssue reaction,
cońpaison of resufts'

lntroduction

Presentday ptosthetics has al iis disposala wide tange
of male als, which can be used in ths rchabilitation ofthe
slomatognathic system. These materials are used in the
reconstruction ofdamaged iooth iissues, in preparatioo of



tycznych, czy też do odbudowy brakujących zębóW lubfrag_
rnentów kośc wyrostkóW zębodolo!łych za pornocą Wsz
czepów |7 '2'l)' Wykonanje dobrej protezy bez dobrego
firateriałU podstawowego jest niernożlWe' Nleodpowedni

d'e'iajood.Ia4o$y.'ro' e ńyBo,dc !1 otgdr'Zm e odL]e| _

:a gloŹne dla jego życa procesy chorobowe Żniweczyć
.ajbardziej nawet racjonalne planowane eczenia prote,
:|cznego. Tak Węc Wprowadzenie do ]arny ustnejL]ŻL]peł_
. eń proleiycznych oŻnacza d a organizmu krótko_ ub dłu_
j otfualy konta kt z obcym rnate ałami' W następstwie lego
:.lrorzą się Warunki do wystąpien a niezgodnośc miedzy
':!v gospodazem i zasiosowanym materalem protetycz
'/.n. lMoż iwośc odrzucenia ciała obcego są różnorodne'
:a zmianorgan cznych do psychogennej niea kceptac] ' Dłu_

' }d]e '/Vllowa le p'ole7 a"}lo!{y.h roŻe wlę' sy_
.''.łaćzmiany m ejscowe' wyn kające z konlaklU błony śl!

'!.iidmv ',(1ejz plylą p'olezy a czaspn lakŻe zn ary
;o ousrro,owe wp[r ry(h ndlerid,ow ra otgan rt J/a.

:żn ony]esl w większości przypadkóW od ilośc] pozoslałe_

t. niespol meryzowanego wolnego mononretu [1s, 16].
l'4nogość i .óżnorodność t'łolz)'W akrylowych doslęp_

__,ch obecnle na rynku stwarza problem z racjonalnym ich
.. r'borem stosown e do zam erzonego klinicznie zadania.
] Żatem czym się kierować pryWyborze maleriałU prote_
' l1e9o ah ma e'iaj Uz1ać la dobry^ Ndjogoh le rzecz

o l pęez dobry n alF-|al poos'awowi należy .o2UTieć
:?ede Wszystkim mater ał nieszkodliwy' lrwały w środowi'
!(! ]amy ustnej, WytŻymaly na dzialane sł nacisku po

'' a ąl yL| pŻv ) Jci' Jdtwy W ob.oble' r ezby4 dtog l es_
:::|czny' czy inieszpecący pacjenta' Każdy materiał, któ

b"d7ip r allo1ta(t le śrcdowslleT'amy usne.'.]L-l
:'a poddany serii badań bologicznych' chemicznych i fi'

"'1)ct dbv w}k Jczyćlego ś7aod WFdŻald'lelaŻylvy
:_]an]zm' stosowanle nowych generacji hłożyw akrylo
' _.h do UŻ']pełnień protelycznych Wymaga skrupulatnej
: ].nydziałań n epoŻądanych m ejscowych orazogÓlnyĆh
',.:olerancja malerałóW w slomatologi] jest ziawiskiem
::'aŻ cŻęściej pojawiającym sięw praklyce k iniczne]. czę
::. wyslępowanie objawów stomatopatii protetycznych bło_
. - r/owe .amy uslnF J pa._enrow po wylo'rr']iL J/J-

: łn eń proletycŻnych Wymaga wyjaśn enia pŻyczynyteqo
!:.nu oraz tozwiązan]a problemu loksycŻnośc] poszcze'
:] nyclr materałóW slosowanych do wykonania płyl pro_

/ 
^l 

d'zLza ' Że lwo?yia p' ole/ w ja.'r e Lslne] na a/o
_. 

lest na działan e różnego typu substancji chem cznych
'' cokarmaclr, a także na drastyczne różnice temperatur (

: ody. gorąca kawa)' W tym ce u podjęto badanla reak_
: tkanek żywych na stosowane W prctelyce stomatoo'
I .znel tvlorzl,va akrylowe.

Materiał i metodyka

W zakladŻe Protelyki slomatologicznei PAM Wykona'
-. płytkiz najczęśc ej stosowa nyclr twozyw akryowych:
'.ńex R S', supelacryl sŻybkopolimeryzuiącyVerlex S.c'
" o\N pld5.y,fihowr1y VenF\ Sor. Dodallowo o.er a

'] rnasę silikonową l'łoloplasl B' którądość powszechnie
::csU]e się przywykonyWan L] proteŻ obtLlratoróW' N'4aterial
:.n stanowlłqrupę poróWnawcza d a mas akryowych. Pro_
:.s po imeryzaci wymienionych tworzyw przeprowadzono
:. śle Według za eceń producentów' Kontroli prawidłowo_
!. po lmeryŻar] dokonano pos]ugtJiąc 5ię analizą tefino -

].nam czną poszczególnych plytek za pomocą aparatu
]Sc f rmy Perkin'Elmer Wykonano różn cową kaloryme_
:'e ska n ingową i okreś ono tempelaturę zeszklenia dla po_

:Żczególnych $,!otzyw [14 18,27]' Badan a reakciitkanko'
.'' ej na na]cŻęśc ej stosowane w protetyce stomatolog cŻ-
_e] tworzywa akrylowe przeptowadzono na 60 białych
'. / laL\ <7c7ep Ws'J'plĆ żersl Fj W<zyctliF lłi"_
zeta podzelono na sześć gtup po 10 szluk kaŹda] l gru

fixed and removable prosthetic dentures and also in the
rcconstruction of missing teeth or bone Aagments of the
alveolar process by applying implants P,211. Prepahtion
of a good prostheiic denturc wilhout a good base matefial
is not possble' An inappropriale base mateńal can cause
harmful and serious processes in the patienl's orcanism
and complicate even the mosl rational prosthetic lreatment
planning. Placement of a prosthetic appliance in the oral
cavity means that it is going to have a shońol long contact
with a foreign body. As a resull condillons are created which
allow for an incompatibility to occur between the host and
the used material. There are various possibilities of rejeci-
ing a foreign body, tanging from organic changes to psy-
chogenic unacceptance, Long time use ofacrylic dentures
can cause localchanges as a resuli of contact between the
mucosa and deniure base, someiimes changes can also
be sysiemic. The influence oflhese materials on the organ-
ism is in most cases dependenton the amount of rcsidual,
not polymeized, monomer.

The multitude andVarielyof availableacrylicmateńals cre_
ates a problem with a lational choice apprcpriate to the clini-
calcase. Therefore, whatshould be taken into account white
choosing a prosthetic malerial and which material can be
acknowledged as good? ln general a good base mateńal is a
material, which is noi hannful, is stable in the environmeni of
th€ oral.avily' resistant to forcos sxerled on chewing' sim_
ple in processing, not expensive and esthelic. Every material
thal has contact with lhe oralcavity environment, has to qo
through a serles ofchemical, physicaland biological tests,
to rule out iis harmfuleffecton the living organism. The use
ofnew genelalion acrylic materialsfor preparation of proŚ_
thelic appliances needs a prccise assessment of local and
systemic undesircble effects lhat these matefials can cause.
,4aierial intolerance in dentistry isa morefrequentphenom-

enon in the clinical practice. Frequent occurrence of pros-
thelic stomatitis symptoms in oral mucosa of patients wiih
prosthetic appliances needs an explanation of the cauŚe of
this condition and a solution 1o the prcblem of toxicity of ma-
terials used in ihe preparciion of denturesi pańicularly lhat
the maierial present in the oral cavity is exposed 10 different
chemical substances from food and also to dlastic tempera"
ture chanqes (e.0, ice-cream, hotcoffee). Therefore exami-
nation oiliving tissue reaction lo acrylic lesin mat€rials used
in prcsthetic dentistry was undeńaken'

Material and method

ln the Departrnent of Prosthetic Denlasky of the
Pomeranian N,'ledical Academy acrylic plales were prepared
from the most ofien us€d acrylic materials: Veńex R's',
superacryl' self'curingVertex s.c' and pastif€d acrylic ma_
tedal Veńex sofl' Additionally a silicon material Molloplast
B was assessed which is commonly used in the prepara-
tion of prosthetic obturators. This rnateaial was used as a
comparative group' The ptocess ofpolymeńzalion was cal-
ried oui prccisely according to the prcduce/s indications.
controlofthe polymerization process was carńed out by a
thermodynamic analysis of every specim€n with lhe use of
DsC apparatus (Perkin_Elmeł' Differential scanning
calo metry Was carried olt and glace lransition t€mpera-
ture was .egisLered lor all rrare.ials [14.18.27]. Tissue re-
aclion 1o the most often Used acrylic mateńals in prosthelic
deniistry was examined on 60 white Wstartumale rats. All
an imals were divided into six groups, 1 0 rats each: I - con-
trol group, ll - Molloplast B acrylic plates (compam ve group),
lLl-Veńex sofr acrylic pJates, lV-Veńex R's. acrylac plates,
V Veńex s.c. acrylic plales' Vl_ Superacrylacrylic plates.
sie le acrylic plates were implanted in €ts under general
anaesthesia, The animals were obserued for 6 weeks,
weighted every 2 weeks.
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pa-kontrolna, llgrupa (porównawcŻa )'Ż plytkamiz Mollo-

..19..i:'T j"."i"":lR:.1'ilłil:'.";li::i:i""fl :"Se:''Jl
grupa_ z płytkami z superacrylu. slery ne płytki Wszcze
piano szczutom W znieczuleniu ogÓlnynr' Zwierzęta pod-
daro obseMacj prŻez okes 6 tygodni' ważono co 2 tygo_

Po 6 tygodniach szczury usypano elerem dokonywa
no sekcji' Podczas narkozy oiwielano k atkę p ers o!łą
szcŻUra i pobie.ano krew z serca Z próbek pobrane] klw
Wykonano mońoogię krwiobwodowe] i próby wątlobowe.
Analizy tej dokonano aby określić ewentualną ogÓlnoustro
jowątoksycznośc iwolzyłv akrylowych. Podczas sekc] po-
bierano wycinki z tkanek otaczających Wszczepioną plyt
kę, tj' z błony ś Uzowei policzka. ślinanki prŻyuszne] po
stronie Wszczeponej płytki oraz Węzłów chłonnych szyj
nych Następnie WZakładzie Patomorfolog i klinicznej Ws
PA[,4 wykonano preparaty hlstologiczne' które ocenianow
lóżnych powlększeniach w m kroskopie śWietlnym'

Wyniki

Wyniki badań prawidłowości procesu polime.yŻacji
Analizując uzyskane krzywe DSC ( D ffereniia scan-

n!ng Calorirnetry) poLiakrylanów, stwerdzono' że wszyst
k]e badane po]akrylany WykaŻL]]ą tem peratury zeszklenia
w zakresie 76,51 125,79 c' Temperatura zesŻkena sta
now] dla polmeróW amończnych gran]cę' powyże] kiórej
właściwości fizyczne i uŹyłkowe telmoplastów amończnych
!legająznacŻnemu pogorszen u W odn esieniu do bada-
nych akrylanóW Wa rtości ]ej eżąznacznie powyŻejtempe
ratL]r mogących Występować w ]am e !stne]' Z krŻywych
tych wyn ka równjeż' że reakcie polimeryzacj przebegływ
pełni'

Wyniki badań makro"i mikroskopowych błony śluzo-
w€j policzka' węŻłów chłonnych szyjnych i ślinianki

Węzły chłonne sŻy]ne po Wycęciu ocen ano makrosko'
powoorazWażonoje(TABELA1) Na]WiększyprzerostWę-
złów chłonnych szyjnych stwiefdzono Wgrupe V' ti w gru
pieŻ pJytkamiŻVeńex s'c.(średnia masa 133,3+26 6 mgo,
a najmn ejszy W grupie Vl Ż płyłkam z superac.ylL](śled
nla rnasa 32,9+14,6 mg).

TABELA 'l. Masa węzłów chłonnych szyjnych (w
ms) w dniu sekcji
TABLE 1. The mass of cervical lymphatic nodes
(in mg) atlhe moment of dissection

ocena preparatów histologicznych w mikroskopie

Grupa l-kontrolna
Błona Śluzowa policŻka w grupie kontrolnej nacinano bło_

nęśluzowąpoliczka zakładanoszewznc samorozp!sz
Ćzalnych, aby Wyelminować reakcię tkanek na sŻycie' Na
gtanicy skóry ibłony śluzowej występu]e strcfa składająca
się 7 ma,yc1 nlslloLvLoł [oToleh lrloioa 1)'h o'ol r e_
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After 6 weeks the rcls were put to sleep using ether and
dissectioned. While anaesthetized the rais chest was
opened and blood was laken from lhe heart. From blood
samples peripheral blood morpholoqy and liver tests were
canied out. This analysls was caried oui to determine lhe
eventual systemic loxicity of acrylic materials. During lhe
dissection biopsy specimens werc taken from lissues suF
rounding lhe implanted plates, buccal mucosa, parotid gland
on the side ofthe implanted plate and lymphalic nodes. ln
the Depańment of clinical Pa|homońo]ogy Ws PAM histo'
logical specimen were prcpared which were assessed in
diffe.ent light microscope rnagr ficailons.

Results

Results of the polymeriŻalion process properness'
Analyzing ihe oblained polyacryhcs DSC (Differential

Scanning Calo metry)clrrves the glace transition tempera-
turewasfoundtobeintherangeoi76.51 to 125.79Cforall
tested polyacrylics. The glace transition temperalLrre is ior
the polyacrylics an arnorphous limit, above which physical
and usable characteristics considerably deie orate. ln ref-
erence to lhe lested acrylics the glace transltion tempe€_
iure values can befound much above the tempeEture val-
ues that arc present in the oral cavity. The cu rves show that
the prccess of polymerizalion was carried out completely.

Macro- and microscopic tests resulls of the buccal
mucosa, lymphatic nodes and parotid gland.

Ceruical lymphatic nodes afler excision were assessed
macroscopically and weighed (TABLE 1). The greatest
hypeńrophy of lhe cervical lymphatic nodes was found in
groL]pV _ Veńex s'c' plaies (mean mass 133'3+26'6 mg),
the lowest in grcup Vl - Slperacryl plales (mean mass
32.9+14.6 mg).

A light mlcroscope assessment of hislological speci-

Grolrp l- controlgroup
Buccal mucosa - in the conirol group the buccal mucosa

was incised and absorbable surgical sutures were put in
place as to eliminale tissue reaction. On the skin and mu-
cosa bordera zonewasfound consisting of small histiocyies,
lymphoid cells and some neutrophibs.

CeNical lymphatic nodes: histological specimens did not
dlffer from human lymphallc nodes;the only difference was
an increased numberof lacunar histiocytes and expanded
reproduction centers of ymphatic nodes.

Parotid gland: a serous gland.
Group ll (comparative) ' Molloblast B plat€s
ln allanimals around ihe implanted plate a layer of con-

nective tissue and presence of many small histiocyies,
fibroblasts and lyrnphoid cells was found. The layer deve-
oped around the plales had characleristic paraliel layers of
collagen fibers (FlG.1). Microscopic picture of ihe mucosa
surounding the implant€d plate did not differ from each
other. Purulent, exudative inflammatory reactions were not
fou nd. Micrcscoplc pictu rcs of ceruica lymphalic nodes and
parolid glands did not diffe. from the piciures in the controL
group.

Group lll_ veńex soft plates
Among 8 animals in the suffounding of the impanied

plale a thin layer of connective tissue could be seen with
some fibroblasts, wilh no presence ofother cells, also with-
out giant multinuclear cells, foreign body iype. Collagen
fibersformed layers parallelto each other(FlG.2). ln rats 9
and 10 an inflammatory granuloma was found wlth giant
multinuclear cells, foreign body type. Hislological pictutes of
ceNical lymphalic nodes and parotid glands in this group did
nol differ from the controlgroup.

51,5 1.0 148.0
!t 75.8 31,9 33.0 132.0

t 79,6 290 0
63,2 16,7 as.0
133,3 26,6 89,0 173,0

VI 32.9 146 19,0 620
sD'odĆhv en e standardowe/slandald devialon



Węzeł chłonnysŻyjny: obraŻh]stologiczny nie róŻni s]ę
n zasadl'e od wella ( hio1nego lLd7^'ego ieovl ą rÓ7ricq
esl zwięksŻona licŻba zalokowalych komórek histocyiar_ych i rozbudowane ośrodki tozmnażan a grudek chłon_

Ś lnianka prŻyuszna: ślinianka o obrazle qruczotu suro_

Grupa ll(porównawcŻa) z płytkamiŻ Molloplastu B
U Wszystkich zwieżąt sivvlerdzonow otoczen]u wszoze

.one] plylki warst!!ę ikank ]ącznei lobecność licŻnych_ałych histioc},tóW, fibroblastów i komórek imioidalnych.
''.'Ytworzona Wokoło plytek łącznotkankowa Warstwa cha__;rteryzowałasęróWnoeglymipokładamiW]ókienkolage
-iwych (RYS.1).

ob' dzv TB rcs( opowe blo1v 5 JŻowA W o|oczen|U $ sŻ_
:]€piorej pMki W Żasadzie n e .óżniły się od siebie. Nie
::r erdzono ropnych, wysiękowych odczynów zapalnych.
].razymikroskopowewęz]ówchłonnych szyjnych iśl]nia__eł pżyusznych n e różnilysię od obtazóW uŻyskanych W

Grupa lllz płytkamiz veńex soft
U 8 zwierŻąt w olocŻen]u płytkiakry owejwidocŻna by]a

: enka warstlva lkankiłącznej z niezbyt ]cŻnymifibtobla
::em bez obecności innych komÓrek' W tym oibrzymich
1 e oiądrowych typu ciała obcego. Włókna ko agenowe two_
:lly warsh/vy do siebe ównolegle (RYs.2 )' U szczuróW
'_ 9 i 10 Widoczne były ziarniniak] zapalne Ż komórkami
: 3rzyrn m wielojądrowymi typu ciala obcego' obraŻy h!
::.iog czne węzłÓW ch]onnych szy]nych iślinianek wtejgru_

_ ' e rożrily 
'ię 

oo ob'dzo\ł W qrLoie lo1Lro nF

RYs.2. Puśta przestJzeń po wszczepionej płytve
akrylowoj z veńex soń (grlpa lll); w otoczeniu
skąpe odczynyz komórek zapahych inieznacŻne
włóknienie; barwienie hematoksyliną i eozyną

FlG.2. An empty space after jmptanted acrytic
Venex Soft plate (group ttt); surrounded by meagre
reacl'ons from inflammatory cetts and stight
fibrosis; staining with hematoxytin and eosin,
magn.80x.

Grupa lV z płytkamiŻ Veńex R.s'
J Wszystkich badanych zw erząt lej grupy W otoczeniU

3ŻĆŻepionej p\,1k wybłorzy]a się rŻekoma torebka Ż po_
.'.dLr Włókien koagenowych, z wyaŹn e zaznaczonym
:.{ Wienieniem i obecnoścą malo licŻnych gtup fibrobla_
::'i7/ oraz ma]ych h]stocytów Komórki olbrŻymie wieloją '
:-]!łe Występowały W poslaci pojedynczych egzemplarzy'
'''9Żły chlonne szyine iśliniankin e Wyka4,vały odchyleń
: r obrazu grupy kontrolnej.

Grupa v Ż płytkamiz Veńex s'c.
U 5 szczurÓW warciwa tkanki przylega]ąca do Wszcze_

: .nejp]ytk akrylowej składała sęŻlkank łączne]. cienka
''.rstwa komórkowa z małych histoclóW ofaz komÓrek lim_
'] da]nych tworzyła bezpośledniąWyśclÓlkę od slronywsŻ

.o o1e| p\^a W sJdolle komol'ow\,r pojJwlly Śi.Ó l e_

RYs.1' Mi€jsce po wszczepionej płytce z
Molloplaslu B (grupa ll); w otoczeniu torebka
rzekoma żbudowana z tkanki ĘcŻnej z niellcżnymi
komórkami limfoi.lalnym;, widać warstwowo
ułożone włókna kolagenowe; barwienie
hamotoksyliną i eoryną; po*2oox.
FlG.1. l\lolloplast B (group tt) inptant ptate tocus;
surrounded by a pseudocapsute buitt of
conneclive tissuo with a smattamount oftymphold
cellst layered cottagen fibres vtsibte; staintng with
hemaloxylin and €osin; magn.2oox.

Group lv - Veńex R.s' platos
ln allexamined animals in this group in the surrounding

of the implanled plate fomed a pseudo capsute consisting
of collagenf bers layerc with ctearhyatinlzatjon andthe prcs-
ence of small groups otfrbroblasts and smatt histiocftss. There
were observed single giant mutlinuclear ce s. Cervjcat tym-
phatic nodes and parotid glandsdid not show deviation from
the conlrol group.

Group V - veńex s.c. plates
ln 5 €is thetissue layeradjaceniio the implanted acrylic

plate consisted ofconnective tissue. A thin sma histiocyte
and lymphoid celllayerfo.med an ependyma ctosest to the
implanted plate. Among the cetts some eosinocytes ap-
peared. ln 5 cases the micrcscopic pictulo showed many
histiocytes, lymphoid ce s, singte neutrocytes and
eosinoc!łes' lvacroscopically in all ra1s appropriale lym-
phalic nodes were enlarged. HistotogicaIya reactive prctif-
eration ofthe lymphaiic nodes with an entargement of ihe
lymphailc nodules was obserued (FtG.3).

Grorip Vl - Superacryt ptates
ln 4 animals the microscopic picturc showed stightfibrc-

sis and the presence of some mullinuclear cells, fot€ign
body type and small histiocytes. tn the surrounding of the
acrylic plate in the 4 other animals a conneclive tissue
psuedo capsule was formed in abundance wilh a sma
number offibroblasts and smait histiocytes. No giant mutt!
nuclear cells, foreign body type, werefound. tn rat number
5 relatively abundant fibrosis was observed with thefoma-
llon ofa conneclive lissue psuedo capsute and celts tying in
one layerdirectly in contact with the imptanted ptate (FtG.4).
ceruica] jymphatic nodes and parotid glands did not diff€r
in the microscopic picture fiomihe control group specimens.

Hisiologicalpictures in attgroups did not differ from the
picture of ihe control group specimens. only an rats with
Veńex s.c' plates a reactive prcliferation of the cervical
lymphatic nodes occurred with an entargement oflhe tym-

R€sults of diagnostic €xaminations - blood analy-

Blood anaiysis showed that no significantdit{erences ap-
peared between lhe corresponding groups of rats wiih jm-
planted acrylic plales and the controtgroupand comparative
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RYs.3. Grupa v z płytką Vertex s'c' ' fragment
węzła chłonnego, widać powiększone grudki
chłonne; barwienie hematoksylińą i eozyną;
pow.80x.
FlG.3. Group V V€ńex s'c. plate ' fragm€nt of a
lymphoid node, €nlarged lymph nodules visible;
staining with hemtorylin and eosin; magn Sox

]cŻne eozynofile W 5 pżypadkach Wobrazle mikroskopo
Wym widoczne były lczne h stiocyty, komÓrki limfoda ne,
pojedyncze neutrofi e eozynofile. l\'4akroskopowo u wszvsl-
k ch szczuróWodpowiednie węzly chłonne były poWiększo_

ne' Histologiczn]e shłierdzono odcŻynowy rozrost węzłóW
chłonnych z powlększen enr grudek chłonnych (RYs'3 ).

Grupa Vlz pMkamiz Superacrylu
U 4 zwiezątWobraz e mikroskopowym snlv edzono n]e_

znacznezwłókn en e iobecność nie icznych komórek w]e

lojądrowych typu ciala obcego oraŻ małych hlstocytóW' W
otoczeniu płytki akrylowej U pozoslałych czterech zwierŻąt
łącznotkankowa pselrdotorebka byla obficje wytworzona'
z n]ewielką ilością fibrob astóW i małych histocytów Nle
wykMo komórek olbrzymich w elojądrowych iypu ciała ob'
cego' L] szczura nr 5 stwierdzono stosLrnkowo obfite wlÓk_

nienie z Wyllvożen]em pseudotorebka łącznotkarkowei
komórek ulożonych W ]ednej warstwie, bezpośrednio od
story wsl!1ep orel o'Ik ' 

Ę YS ',1 '' we/' J c1o_ 1F śzylrA

ślinianki przyuszne w obraz]e
mikroskopollym nie róŻn ły się
od oblazów grupy kontrolnej

Obrazy hlstologiczne we
wszystkich grupach w zasadzle
nie różn ysię od oblazu Wgru
pie kontrolnei. Jedynie u szczu-
róW z płytkamizVeńex S.c' Wy

stąp]ł odczynowy pzerost wę-
złów chłonnych szyjnych z po-
Większeniem grUdek chłon nych

Wyniki badań dodatkowych-

Z ana izy krw]Wynika' że nie
wysiąpiły istotne róŹnice pomię-
dzy grupanr sŻczLrróW z wsu_
czepionymi płytkami akry owy
mi a grupąkonhoLną] grupąpo'

Dyskusja

RYs.4. Pusta przestrzeń po płytce akrylowej Ż
superacrylu (grupa v) tworząca torbiel Żekomą
ściana torbieli zbudowana z tkanki łączn€j:
barwienie hematoksyliną i eozyną pow150x.
FlG.4. An ernptyspace left after Superacryl acrylic
plate (group V) cr€atinq a pseudocyst which was
buill ot connective tissue; staining wilh
h€matoxylin and eosin; magn'150x.

Discussion

ln the preparation of dentures many materials with dif
ferenl chemlcal structures are used, among lhern also acryllc
mate als. Afier placing a denture in the oral cavity condjllons
are created which allow for an incompatibility to occur be_

tween the hosiand the used pmsthetic maierial[1,6,7,10,17].
The reasons whythe intolerance oftheforeign body occuts
are various and wide!y described in literature
12,1 3, 1 5,20,21,22,23,24,26,301. lt4any examinations showed
tla( anong 20 /0oo of parie'rls. wro have been usinq an
acrylic base denlure, changes in the mucosa appeatwhlch
are connecled with the use olthese dentures (dentalstoma_

tiis). One ofthe exoqenousfaclo6 predlsposing to ptosthetlc
stomatitis is toxlcliy ofvarioussubstances contained in pros-
thetic mateńals [5,9'25,29]' The maln rriiaiing element is plob_

ably residual monorner whlch remains in the deniure base
after it's cuing or!s released from the acrylic mate alafter
the process ofrelining a denture wlth a self-curing material.
Opinions conceminq ihe hamtul effect of monomer rcleased
from acrylic deniurc base after their polymerization differ.
some aJhors rrainLain hal even srrallamoLłts of mo'ror'er
can cause prostheucstomatitis. Others say thaithe amount
of residual monomer ln ihe denture base is so small ihat it

cannotcause changes in mucosa. Basing on studjes cańed
oui by E.Spiechowicz itcan be confimed thatthewhole re-
sidual monomer can be divlded into iwo parts:the first, quite

considerable pań is Washed oui by Waler and saliva in a
Śhoń time and the second' Which in a small amount, re_

mains insidelhe denture base even aftercuring and it is not
possible to wash it out [4,5,9,19,21]. ln liietature widey is
presented the toxic effect of rcsidual monorner that is prcsent
in seli-curing acryLic materlals usedfotdenturc repalls and
relining. The amount of residual monome. in these materl
als reaches upto 5% and in heatcuted male als is around
1%. Thercforc methylmethacrylate monorner in the concen'
tration of 5% musi be recognized as a toxic substance
14,5,19,211.

Alarge variety ofacrylic maie.ials inclined me to under_
take an aitempt ofassessing the
rnost often used acrylic maleri
als in the Departmeni of Pros-
thetic Dentistry of the
Pomeranian lv4edical Academy.
This assessment will allow
choosing a maierial that has the
bestphysical and chemical chaF

Biological tests of ptosthetic
materials are very often pre-
sented in literature [3,4,8]. How'
ever the most often assessed
aspecl was ihe efieci of thes,e
matenals on connective tissu'e
of experimental animals.
Bączkowski made an attempt in

assesslng some materials used
in ihe preparation ofbridges on
lhe rat connective tissue [3]. An
asŚessment of the effect of
these materials on animal mu-=o
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Do Wykonania protez Żębowych siosuje się czne ma_

ter ały o różne] budowe chemicznej, W tym także f,^'o|Ży

wa akrylowe' W następstwe Wprowadzenla plotez nłorzą
się Warunkido Wystąpenla n]ezgodnoścj miedzy tzw go

spodarzem i zastosowanym mater alem protetvcznyr'r

[1,6'7'9]. Pżyczyny n eioerancj c ala obcego przez orga
niŻm sąróŻnorodne iszeroko opisywane W p sm enlctwe

|2'11'13,16'17 Ja]g'21'25]' Liczne badania !łykazLrją, że
u 20-70% pacjentÓW któ.ym załoŻono ruchome protezy

cosa hasnoibeenfound in llteralure. Studies carried out by
the author assessed mucosa, as oralcavity mucosa wjlh its
protective properues against toxic effects does not react
ńe same aŚ s\'n [9l VilJ' t|ssJe 'eacl6ns To a,ry|'c TaIe_

rials Used in prosiheiic dentistry were assessed' carńed
outblood analysis and basic biochemical liver function iests
alLowed assessing eventual sysiemic toxicjtv of these ma-
te als. Allexamined maierials dld notgivean inflammatory
exudative type of reaction. The presence of some



akrylowe' wys|ępujązmiany w błon e śluzowej związa ne z
_ żytkowa niem lyclr plotez (stomatopatie protetyczne)' Jed
_J,m z czynnikÓw egzogennych usposabiaiących do wy'

cp en a Ślo na lopal|| pl o(eLyczny.h 
- 
eśl lohsyLz1oiu loż

_lch subsiancji Żawartych w matera]e proietycz_
'łn|5'2o,24l. za llÓwny eleme|l drażniący uważany jest
'''c ny monomer, pozostaly W płycie prolezy po je] polime_
_- zaci lubwydzielaiącysięz ciastakrylowego podczas pod
:.elan a protezszyb kopo imerem Zdan a natemat szko-
] Wego oddŻ ałyTva nia monomeru uwalniającego sę z płyt
: _otez 

a kry owych po ch po lmeryzacji są podzielone' J ed_
al1o2! uwaŻaja że rawel 1lewl.l.€ iego osu n ogą

:::ć się przyczynąstomatopal protetycznych. lnnin e pod_
:-:,rm!ją tego poglądu, lważając, że wolnego monorneru
' '' ^ 

olyĆie dlrvlowe|7ovl aa,o ab}-oglclaacęp7y_
::-lną zmian w błonie śluzowe]. Na podstawie badań E
:. echowicza moŻna polwierdzić pog ąd, Źe ca]y wolny
' ' oTel -ożF by_ oodlplo'ry -la d6 e ' /eó 'i' p erw.7ą'

] rść znaczną, która zosta]e wypłukana pŻ ez wodę l śli|ę
'' stosUnkowo króik m czase idrugą' kióra w małej ości
:]zostaie w wewnątŻ plotezy nawet po długotMalej po]_
''.ryŻac] iesl niemożliwa do Wyplukan]a [4,5 15' 16] sz-A
_](o przedstawiane jest W pśmienn ctvvie loksyczne dzia_
:^ e !1/olnego monorneru znajdującego sę w szybkopoli
'.ryzljącej mase akrylowej Używanej do napraw ipod_
::: eleń protez' Zawańośćwolnego monomeru w tych hło_
-:.|!ach sę9a 5%' a W Morzywach po meryzowanych na
]]|a!o około 1%' Tak Więc monomer melakrylanu meiy u

' slęŻen u około 5% mud byc uŻnany za substancję tok_
:..zna [4 5,15,16].

DL]Ża obecn e róŻnorodność twoz},W akryowych skło_
_ : mne do podjęcia próby oceny naiczęście stosowa

.ń w zak adze Proletyki Slomatolog cznei PAM mas
:._r owych' ocena ta będzie pozwa ala n3 wybran e Nvo
- ła o naj]epsŻych Właściwoścach fizyko_cher. cŻnych'

"' 
oFn erricR! e nie'eo1ok'olnle p7eoslJw ore 

'ąopl_:. .adań biologicznych materiałów protetycznych [3,4,8]
-r.ak najczęściei ocenano Wpł},!! tych maleriałóW na

'. : r kę łączną zwieżąl dośw]adczalnych ' Bączkowsk pod_
:'!róbę oceny niektórych matelalÓW UżWvanych do Wy
. :r.nia mostóW na tkankę łącznąszczura [3]' Nigdzie ]ed_
.{ n e zn3]ez]ono opisu ocenywplywu maler ałów na blo_. s lzowązwieżąt Badania Własne plz eprowadŻono oce_
: ac błonę śluzową' gdyŻ błona śluzowa jarny ustnej W
'''adllalar Jo.hlo11yrrp|/eL ńńoh/,!!dlo|.yc71}m1ie

-..gu]e W taki sam sposób, jak skóla' ocen ano reakc]ę
-..ek Źywych na siosowane w protelyce \łorŻywa 6kry'
:ie Przeprowadzając analiŻę krw olaz podstawowe ba
::'r a biochemiczne cŻynności WątrobV, oceniano również
! ', . n1ua ną ogó]noustroiową toksycŻność tych twolz yw' W
:z'r'padkach Wszystkich badanych $łorzyw n e stwerdzo_
'] .eakcj zapa nych typu wysiękowego. Nielczne neulro

' _ og[ $v'azdc ,lawe_ clan llio og Llr} w 7ar'.ęo-
'_ n p anje doświadczenia n e Usypiano zw erząt w krÓt
. _ okresie po Wszczepeniu pł},tek. Być może W lym cza_
: . .eakc]e mogly nr eć charakter Wys]ękowych zapalnyĆhi

rai. r. vqodnror I rrwalia doswr"dczerra obraly mr-
' ''Looowe wy^a7dł' Że c-od7lń Żasdo1ie o ograr .70
_. reakcję mezenclrymalną chociaŻ stopień jej nasien a
. byłjednakowy d a WszystkĆh badanych grup. stan Ża

:. ny występujący W prŻypadku Wszyslkich badanych |Wo_
:fw charakieryzował się um arkowaną liczbąkomófek o _

] _Żymich Wie ojądlowych oraz komÓfek l mioida nych nie_
:z]Tych neutrcn]óW' Fibroblasly Morzyły Wyraźną pseu
'o.eb\e''olr >|a ńoko, 7Ałnęl7np gld'iLy wszLleplo_

_.] plytk Jedyrie W grupe szczutóW z płytkarn Ż szyb
. . pol]rnerL] Verlex s. c ' powslały odczyn tkan k mezenchy_
_a ne]byłznacurie Wększy' W pięc u przypadkach wyka-
].nowskladze komórkowym nie iczne eozynofile. Stwier_
]zenie eozynofilimożna w pewnym stopn u wązaĆ z aler
] zL]]ącymi Wlaśc wościa mi Veńexu s c Na uwagę zastLr

neuirocytes can even be considered as physiotogicat. tn
lhF plarrcd melhod ol exantnatjon the animats were not
pulto sleep shońly after lhe acrylic plales were imp'antod' !?
ll is poss blF lha( du r9 lhis lim; ńe reaclions co;ld have ' ' ' ' ' '
been intlammalory and exudative; after six weeks of the
experimeni the microscopic picture showed a timited
mesenchymatic reaction, allhough its intensifcationwas not
the same in all groups' The inflammation occuńng in ihe
case ofa]lexamined malerialswas characteńzgd by a mod-
erate n um ber of g iant muliinuclea. cetts, tymphoid ce s and
some neutrocytes. Fibrobtasts formed a fibrous pseudo
capsule around the external border of lhe imptanted ptate.
only in ihe group of rats with Veńex s'c' self-cuńng acrylic
plates implanled mesenchymal tissue reaction was consid-
erable. ln five cases lhere were some eosinocytes found.
Eosinophilia can be linkedwith alle€enic prop€ńies of VeF
tex S.C.. li has to be noticed that in group Vl - Superacryt
plates, in seven cases clumped mesenchymal cells could
be seen forming a compressed layer isolating łhe acrylic
plaie (FlG.4).lsolalion offorcign bodies by phagocltes as a
common and a well-known phenomenon in pathotogy. tt is
a local reaction advanlageous to the organism and thafs
how this reaclion should be assessed in this exp€riment.

Histological specimens of ceNical tympha{c nodes did
not differ from specimens in the controlgroup. Onty in VeF
tex S.C. plaies group in allcases there was a reactive hyper
trophy of lymphatic nodes with an enlargement of the nod-
ules (FlG.3). This shows the harmfulness of self-cuńng
male als caused by the presence of a large amount of re-
sidualmonomer. Among rats with Superacryt ptates the aow-
est number of hislocyles and fibroblasts was found. So the
oldest of the exarnined maleńals - supeEctyl - gave lh€
smallesl inflammatory reaction after six weeks.

Many repońs have shown evidence thal iho parotjd gland
gives a rapid response to chemical substance into$cation.
Clinical symploms of intoxication ate olten sativation disor-
ders r2l. That is the reason why in this study the morpho-
logicEl piclure ofihe parctid gland was asssssed after six
weeksfrom implantation of theacryticptates. Histotogicat pic-
tures ofthe glands ln allexamined grcups did not difier frorn
the picture in the conlrol group. This shows trlatlhe substances
coniained in the studied materials did no1 give an evident mor-
phological harmtul effect on lhe parotid glands.

Basing on rat blood analysis resutts toxic effect of
methylmethacrylate of lhe studied mat€ńals was nolfound'
This fact in literatLrre is inierpreted in two ways:
methy meihacrylaie after enlering the orqanism is
degladated in the small inlesiines o. ihe btood to a tess
toxic subsiance, metacrylicacid' solub|e in water, Which c€n
be quickly metabolized in the liver or excreted wilh urine,
the second theory says lhat the amouń of methylmethacr}łale
entering the organism isso smallthat ii does nol give visibte
pathological changeŚ [4,5'19,21]' in case ofan improperly
La. ed oL t polymer'7ation proc€ssthe residual monome' iŚ
released from the deniure in the olal c€Vity- lmportant factors
in removinglhis substancearedutation and conditions of po-
lyme zat]on of acry]ic mateńal. ll was found that the polym-
erization cycle ofacrylic materiatin 70 C for 7 hours with a
final boiling gives a maximum binding of the monomer' shoń
time polymerization is not jndicaied because in its effect
larger amounts of residual rnonomer are produced (18%,
46%) n9,25,301. Thal is why studied acrytic ptates were
polymerized strictly accordlng io the produce/s indications.
The propemess oi polymerization was tested bya theffno-
dynamic analysis ofihe acrylics. Basing on this anatysis it
was found that the polyme zation process of the acrylic
plates was tolally complele. This analysis also allowed de-
termining the glace iransition tempenture ofthe pa cutar
malerlal (ihis is the temperaiure above which all potymer
characteristics undergo deterioration: mechanacat, thermat,
el€cttic) |1a,18'27]' The lowest glace transiton tempeta_
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gu]e fakl' że w grupie Vl Ż płytkami z superacry u W s ed
mju przypadkach uwidoczn one by]ybrylowate komórkime-

. Żenchyma ne tworzące ścisłą warstwę izolu]ącą akry
(RYs'4)' iŻolowanie ciał obcych pŻez kornÓlk iagocyiar'
ne iestziaw sk em powsŻechn ewystępu]ącym dobrzezna_
ryrn w patologi]' Jesi to reakcja m ejscowa, kożystna d a
organizmu i za takąnależy jąL]Ważać W przeprowadzonym

Preparaty h]slo og cŻne Ż Węzlów chłonnych szyjnych
nie rÓżniły sę od preparatóW grupy kontro nej .]edynew
grupie z płylkami z Vertex S.c' We \łszysikch przypad_
kach wystąpił odcŻynowy przerosl WęzłÓw z pow ęksŻe
n em grudek chlon nych (RYS 3) Nrloże to śW]adczyć o szko-
d iwośc materiałów szybkopo meryzuiących' Wynika]ącej
z dużej zawańościW n ch resŻtkowego monomeru' Nato-
miast u szczurów z płylkamiz sLrperacryl! snlv e.dzono w
tkance lącznei najmnie]sząilość hist ocytÓw i' bfoblastóW'
Tak więc najstarsze z badanych tlvorzyw Supelacry spo'
Wodowało po 6 tygodniach powslan e naimn ejszego od
czyn! zapalnego.

Liczne don]es]en a śWiadczą o tym Że śl nianka przy_

Lrszna żywo reagLr]e na zaitucie sUbstanc]amichem cŻny-
mi' K in cznym tego wyrazem są Występujące n eEadko
zaburzenia wydziean a śliny W przypadk! .óŹnych zatruć
11 0] Dlalego teź W nin e]sŻej pracy ocen ano mońo og cz-
ny obraz ślinianki pżyuszne] po 6 tygodn]aĆh od WsŻcze'
penia płytek akrylowych' obrazy histolog czne ś nianek
prŻyL]sŻnych We Wszyslkich badanych grupach nie różnl]y
sę od obrazu Wglupie kontrolnej oznacza lo' że substan-
c]e zawańe we wszystkiclr badanych Nvorzywach n e wy-
War]y r.ońologicznie !chwytnego, szkodliwego Wp]ywu na
ślin anki przyuszne'

Nie stwierdzono na podstawie WynikóW ana izy kM
sŻczlrrów, toksycznego dzałan a metakryanLr mety u po
szczegó nych badanych tworŻyw' Faktten W literaturze tłU

rnaczonyjest dwojako, a bo lym, Źe metakyan metylu po
doslanju siędoorganizrnU LlLega szybkiej degradacji w śc a
nie jelita lub we krwi do mnie] toksycŻnego, dobrze roz'
puszczalneqo W WodŻie kwasLr metakryowego' który na-
stępnie może być szybko melaboliŻowany W Wąfrobie iLrb

Wydalany z moczem, 6 bo też, ilość Wn kającego do orga
1l711L Fe'a'ryarJ Tely Jje' lŻl --ńieLa że_ieoońo-
duie widocznych zm an pato ogicznych {4,5,15,161 Wpuy
padk! że przeprowadzone] polimelyzacii w jamie uslnei
dochodzi do uwaln ania monomeru resztkowego z prote
/y l5|ot1ą lo ę w .Lwar J (ego /ń d/(J odqł4a .7as i

Warunki poLinreryzacji twou ywa a krylowego ' Wykazano' że
cykl polimeryzacjj akry Lr, tMa]ący7godzin pQy 70 c ikoń-
.owyn 7agolowa1rL go ooie naIsy"1r 1e lW dz"liF mo
nomeru' Po imeryzac]a krÓtkoczasowa jest n e wskazana,
gdyż w jej Wyniku powsta]ą wyraźnie większe ilośc mono
melu resztkowego(18%'46%) [15'20'25]' Dlatego teŻ plyl
k z badanych akrylanóW spo imeryzowano ściś e WedłUg
zaleceń producentÓw' Prawdłowość polirnelyzaci bada-
no poddając akryany ana iŻie terrnodynamicznei. Na ]ej
podstaWie stwieldŻono, że pol]meryzacja badanych płytek
pzeb]eg]a w pełn . Anallza ta pozwo iła róWnież okreś ić
temperaturę zesŻklenla poszczególnych twolzyw (tj tem_
pF'aI lę' poóyŻą l'olej ' legaią \n ylalrenL oooo'slF'liL
wszystkie właściwości pol meru: mechaniczne, ceplne,
eektryczne) [12,14'22]. NajniŹsŻąternperatulę zeszklen!a
osiągnąVeńex Soft (76,5]c), a najwyższąodpornośÓ ter
miczną charaktelyzowal się Supelacry] (125 79c)'

W swoich badan]ach przeplowadzono ana iŻę poróW-

nawczą oddz ałylvanja prawidłowo spo meryzowanych l!Vo_

rzylv akrylowych na otacza]ące tkanki' PoróWnljąc bada
ne akryany ' wykaŻano, Że na]mn ej szkodliwy Wp]}^^/ na
olacza]ącą błonę ś]uzową wywarl superacryl' natomiast
VeńeX s'c' spowodowal rawet odczynowy przerost Wę
złów Ćhlonnych Podsumowując dane z literatury i wyn ki

Własnych badań' można stwerdzić' że Lr]enrne oddziały'

ture was achieved for Veńex soft (76'51 c)' and the high_
est thermal res]stance waŚ shown by Superacry] (125'79
c).

ln mystudy a compatative ana ysiswas carńed ou1on the
effect of properly polymerized acrylic materias on the sr.rr-

rounding lissUes. Companng the studied aĆry lcs it Was foUnd
that Superacryl exerted the leasl damaging effects, whereas
Vertex S'c' induced a reactive hypeńrophy of ]ymphatic
nodes. Summ ng updatafrom literat!reand lhisstudies re
sults it can be stated ihai a negative effect of acrylic rnaterial
onthe mucosa occursoften and has a diflerent intensity de-
pendlng on the type of matera and individual tolerance. The
resJ|ls ofLhese e'eą5 ldn be cors derab y lirited o' i1ŚoTe
cases toially elirn nated by using appropriate acry icmateri-
a s, propertechnology and complying with the producerrs in-

Conclusions

1. Proper polymerization of studied acrylic materals does
not protect the mucosa from an inflammatory reactjon.
2. The stud ed materals after six weeks from irnplantailon
ln ihe rat buccalmucosa cause a localreacton in the form
ofconnective lissue encapsulation and signs ofphagoq,to

3' self-curinq mater]alVeńex s'c causes the most inlense
changes in ihe mucosa and a reactive hypeńtophy ofthe
ceNical ]ymphatic nod€s'
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STRUKTURY FRAKTALNE FRACTAL STRUCTURES
W MEDYCYNIE IN MEDICINE

RYs'1. Brokuły romanesco z wyrażnymi cechami
samopodobieństwa'
FlG'l. Romanesco broccoli with the f€atures of
self-similarity 1111.

ANNA SrocH', GPEGoP JAKUB SrocH*

-DEPARTMENT oF s LrcATE CHEM STRY AND NłAcRoMoLEUULt
coMPoUNDs. FAcUtTy oF [lATERlALs sĆ ENCEAŃD cEMMlcs
UN VERS ]_Y oF M N NG ND [,,|E'ALLURGY, KMKÓW
*tlNsTTUTE 

oF NICLEAR PHYsrcs' KRAKÓW

The term "fractal" was coined by B. B. Mandelbrot I1,21
and isde ved fronr lalin frangere wh ich means "tobreak"or
"inegular". Fractalsare the objects which show selfsimitafity
and irregu arities al any magnification and may not be de-
sctib€d by regularEuclidean geomeiry. Fractalgeometry has
been proposed to be a newlooi in understandtng, e.g. the
texture andihe mass repańiiion ofhighlyporous, Verylighl
weight materials such as silica aerogels orcemeni pastes.
The fractal structu re ofrnate a s has been extensively stud-
ied by sma langleneutron scattering [3], smallangleX-Ray
scattering [4] oriight scattedng [5].

ln nature, all around, we may observe many examples
of iffegular shapes in a tree, in the coastllne, in a cloud
fomalion, n the shape oimounta]nŚide orin cauli{loweror
broccoli beauty (FlG.1). Mandelbrot even supposed, that
lhe naiure is mostlyfractalin characterthan Euclidean [3]

n scentific iterature a ceńain number of med]ca] appll_
cations of fracial geornetry 16l described by N4andelbrot can
be foLrndtexampes come from analomy, c),iology, general
physio]ogy and physopalhology' Fuńhermore, in severa]
publicaiions' rea clinical applicaiions areshown' in pańicUlar
jn cardiology, neurology, ophthalmology, tadiology and other
lmaging techniques.

The question is:what lhe interest of lhe self-simiarlly in
mediclne is? lf we cons der the a Mays oflhe hLrnran lung,
the bronch and bronĆhioes iorm a'tree'' (FlG'2) that has
multiple generations of branchings. The small scale
branchings of lhe a Mays resembe lhe branchings at a
larger scale. Neson, West and Godberger [n lound that
thetype of scaling cou d be predicted as the dimensions of

B ood vesses of the hearl exh bit a s milar branching
a1d o1e ctsn Lol) dpr lhe"1as fra( ra -lihe slrLcLre in a ou-
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n skokąlowe [4] ub rozpraszanie śwlatla [5]'

W otaczającei nas pŻyrodŻie mamy Wee przykladÓW
nereguarnych kształtÓw drŻew' lin Wybrzeża, kształóW
chmur, pasm górskich, kW alóW ka afjora lUb blokułów
(RYS.1). Mandelbrot sądŻił nawet, że natura ma charakler
bardziej fraktalny' niż Euklidesowy [3]'

W literaturz e na!kowej można zna eżć pewną|lość za-
stosowań medycznych geometrii fraktalnej opjsanych pżez
Mandelbrot [6]' Plzykłady pochodząz anatomi, cylologi,
fiŻjologii ogÓlnej fiz]opatologij' Ponadto' W szeregL] pLrbl

kacii pokazano klin czne Żastosowania geometri frakta -

ne] WsŻczególnośc w kard ologii neuroogii, oftalmoog i,

radio]og ii ] in nych technikach wykorzystujących obfaz (Wy-

PoiaW]a się pytanie:jakizw ązek ma sanropodob eńshło
z medycyną? RozważająĆ drog i oddechowe udzkich p]uc'
oskzelaioskżelkl twozą"drzewo"(RYS'2)ktÓlemaWiele
stopni rozgałęzeń. Rozgalęzienia dróg oddechowych w
mn]ejszej skaLi pzypominająrozgalęŻienla w w]ększej ska .

NeLson' West i Godberger [7] odkryli, Że rodŻaj skalowa
nia można określićjako wyrn aly fraktalne'

Naczynia kMionośne sefca Wykazują pcdobne rozga
lęzle1la lz pU1kU wldzen d L vsleianalorr imoż13 jo lo7-
ważac jako slruklurę frakta ową ze Względu na fraktalność
rozgałęzień, ich funkcja - mjanowiĆe rozprowadzanie kM]
- podLega tym samyrn regułom [8]' Płucny przepływ krw
ego toŻnorodrciL plZesll/enra lalże malą Jacc woq
fraklalne [7].

lstota tej n]ozofii po ega na moż Wośd kwantlikowania
llolo1yLh' 1ie'eqJla'nyr 1 .I'JkILl W soosob 

'aczei 
1ńie

7ly na latwyn wprcwadŻenlL dlqofu(11U ialIalnFoo 6y-
kotzystan]u go z pomocą komputera To moŻe Ułatw ć i
skrócić diagnosiykę ekarską KonWenc]onalna nrądrośó
medyczna utrzymu]e' że chorobawyn ka zzaburzenia skąd-
inąd uporŻądkowanego, podobnego masuynie, systemu

rely anatomical way. Due to this f ractal-like brcnching, their
function - namely blood disiribulion - undedies lhe same
concepts [ą' PuLmonary blood flow and its spatial hetero-
geneily also have the fractal properlles {71.

The nrain iniercst in such a philosophy lies in the possi-
bilityto quantily the complex, iffegularstructures in a rather
cornpact, ftacial based algorithm easily inlroduced and explo-
ited wilh help of a computef. lt may facilitate and shońen

RYs.2. Drzewo oskrŻelowe płuc, pęcherŻyki
płucn€ [11l
FlG.2. The tree ot bronchi and bronchioles [111.
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RYS.4. Depozyty fosforanowe (HAP) otrzymane
melodą elektrochemiczną z elektrolitu
wapniowo-fosf oranowego.
FlG.4. Phosphate deposits (HAP) obtain€d by
electrochemical melhod.

RYs.3. lrlykres pracy serca: zdrowego człowieka
(górna część zestawienia)' kilka godzin przed za-
lrrymaniem pracy serca (środkowa częśó)' wykres
pracy serca chorego człowieka (dolna część
wykresu)[101.
FlG.3. Example of a time plot of the heań in a
healthy heań (upper section)' a few hour5 before
heań arrest (middle section) and of the same
patient earli€r in his disease (lowel section)'

The convenllonaL wisdom in medicine holds that dece-
ase arises frorn disturbances of an otherwise orderly and
machinelike system where the stress decrcases order by
provoking erratic responses or by upsetting the body's nor-
malperiodicity. The fact that nervous system lmpulses f uc-
tuate in a chaoticfashion is well known and lhe analyses of
EEG rn hea'lhy ivduals g ve evderce for chaot irregL-
larity 19]' ln epilepsy, the chaotic ilUctuations a€ replaced
by highly regular cycles. Oiher pathologies also exhibit in-
creasingly periodic, Le. non chaotic behavior of EEG plots
anoalossofvalabillye.g. in Pa insor's drsease. mar ac
depression [6].

FlG- 3 shows an example of time plotofthe heań €le in

a healthy heań, a few hours before heań arrest (middle
seciion) and of lhe sanre pailent earlie.r in his disease (lo-
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]]z e nap ęc e zrnniejsza uporządkowan]e przezWzbudza'
: błędnych reakcii ub prŻez zmianę zwyk]e] perodycz'

__.scifLrnkcji cała Fakt, Że irnpu sy systemu neMowego
' łuU]ą W sposób chaotycŻny jesl dobrze znany i analizy-:G l.,o'oł/ 1osob lloń dJlądowoo "|"ao.L' n ereg'
:_lośc l9]. W epileps], chaotycŻne flktuac]e są zastą
: :le przez bardzo regularne cykle' nne palologie także

iaŻuią bardzie] pe odyczne' !. n e chaotyczne zacho'
..r e się pŻebiegów EEG iutratę zmienności' np' w cho
:: e Park nsona, depresji man aka nel 16l

\a RYS 3jest plzykład zależnośc czasowej rytmL] setr
:::drowego cŻlowleka kilka godzin przed atakiem serca

' ś'odlo$d\ l dla IFoo Śarreqo pa.lenla w./es]ie
: ]..zasjego choroby (część do na). Dla selca zdrowego

' ''\aa\y.?^j iallŻ 1y'o/l'ad ' ilLŚllowl'ry w 9o _

:' jŻeści zestaw]enia. K ka godz n pŻ ed atakiem serca
. - ."nar jesoarc.)sdoL/ra.esrpawer./- e'

_: roŻycja pUnkt! częstości udeŻeń sefca zobtazowana
::_odkowym pfawymwykrese bardzo reg ularny cyklicz

'ozklad pLlnktóW częstości uderzeń serca W obszarŻe
:: -E] częścizestawen a [10].

'ak Wadomo, rnońolog]a' m krostruktura, Własnośc n_

: ]Żne l chemiczne powierzĆhn implantóW medycznych
: _. lvpł}lłająna ich reaktywność Względem tkankibiolo
: ::iej W naszych obecnyclr pracach dotycząĆyrh tech_
: '.g implantóW slos!]erny pokryc a łączące na metalach,

' ::er ałach Węglowych ceramice stosując chemicŻne (zo
:: metody biomimetyczne) lub elektrochemiczne (elek-
:'r'eza elekiroliza) metodyosadzania' Pokrycia te sązbu_

e 7 ranor elrv zrych rdrFl b.b.a ow wdp,lra. o
' "]lcc nlFlegula.ny.h ' poslaĆ pllypo.'r -ająLe qeo_

''p ta''J nd 'RYs 4/ Óo1le!łaŻ powplzchn e 1le.equ
- ba dlo'ozorcb-lonA' n ają/g'on adlonąoUżąel eF

Wersection). h a healthy heańWe can see a chaolic, frac_
rallike disl,rbJuo.l ir rhe upoer igl't phase representar,on
Severa hours befo-e ca.dtrc a4esl an almost unchanoino io5
one oo 1t dtlracto. plol seel in l'le midol€ nghl. and a ;"ry " " " '
regular cyc ic distributions of lhe heart beat frequency po-
ints in space in the lower right seclion [10].

It is known thai morphology, microstruclure, physicaland
chemical propeńies of medical implants sUńacesaongly in_
fluence theirreactivity lowards biological tissue. ln ourcur-
rent works on implant technology, we apply the joining coats
on rnetas, carbon materials and cemmics usinq chemical
(sol'gel, biomimelics) or electrochemical (electrophoresis,
electrolysis) methods ofdeposition. The coats are compo-
sed of nanometric grains of calcium phosphates, iregularly
shaped in ihe form resembling fraciaL geometry (FlG.4). Sin-
ce inegular, verydispersed sufaces have accumulated high
suńace energy, such fractal_]ike suńac€s constructed from
nanopańicles have to be more aciive' Mostinteresting is in-
creasing biological reactivity of the implant coats towards
naturalbone, resuliing in lheir stronger bonding. We expect
to describethose coatings with the fraclal formalism tending
to optimize the technological procedures.
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Streszczen ie

W pracy dakonano aceny paróWnawczej wpływu
radza]u podłoża na prcces nanstania apatytu w
sztucznym śrollowisku biola1icznyn Badanian pod-

WPŁYW RoDZAJU THE INFLUENCE OF BASE
PoDŁozA NA PRocEs TYPE ON THE GROWTH
NARASTANIA APATYTU PROCESS OF APATITE IN
W WARUNKACH IN VITRO ,,IN VITRO'' CONDITIONS

JAN cHŁoPEK' KRzYsŻToF HABERKo' BARB^u szaRĄNlEc
FAcuLry oF l\4ArER AL ScrENcE AND CERAMrcs,
UNNERsrry oF MTNTNG AND I,1ErALLURGY, CMcow

Abstract

Ihe ain af this study was to estinate the influence
ot lhe base typ? on the apahte grańh pracess in
sinutated body fluid (SBF). Hydroxyapaftes of natu
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dano hydrakŚyapat'ty naturalne Óraz olrynane syn'
tetvcznie' kompazvty węc]lawałasfaranowe oraz
honpozyl l eo'.t 4.o,., |Ą y l oę \ 51' dc.I.dn]ngo^ ą
nikraskapię elektronową aceniono stan pawieŻchnl
naterjałÓw pa rÓżnych czasach inkubacjj w sztucz'
ńvn osa u hln,e sBF) B"ddńo ra^nleŻ /nidn'
nasy próbek oąz zniany skłac|u sBF' Przeprowa'
dzone badania wykazały' iŻ rodzaj hydltksyapatytu
na znaczący wpływ na prcceŚ narastania apal'tu w

^atunhd 
h ,ztulnego ,tadort-la btatagtc/h-go

oraz' że nadyfjkac!a kompozytÓw Węgie1-Węgie]' po-
przez wprawadzenie da nich adpawiednlch faz fas
loranawy\h 2nc:/.ie pop cA c tcn dLLr'rna.,

Wstęp

Bardzo istotną glL]pę noWoczesnych mateaałów mp an
tacy]nych slanową materiały boakly'ne zdo ne do t!Vo_
Żenia z Żywymi tkankanr tMałego chemicznego złąĆza
TakąWłaścwośó wykazuje ty ko ceram ka |a baze fosfo_
ranóW wapnia oraz bioszkla I1] samodzielne zastosowa
nie iych materiałóW w mp]antoog spotyka się jednak Ż
poważnym] ogfan cŻeniami głóWnie ze Wzg ędu na ich ni
ską odpornośc na kruche pękanie [2] W praklyce stoso
sr-'e sd o1e l d ln pl"' l/ oo t lo} r eWJ1aga <ę p' e
1o-lF1ia Żby'sy>o(i.h 1dp'ężen ( 9 -djąL,c" c-} ol' lą_
ga]ących) np' do wypełniena ubylkó\ł Aby !ł szerszym
zakresie wykorzyslać b oaklywność tych matedałów \ły_
konuje się z nich pokrycach na innego rodzajl]implantach
o Wysokie] Wrz ymałości mechan cznej (np ' melaliczne en_
doplole7) slaioń, W l/rr pr7lpadh po a^ ają . ę p o
blemy z adhezią warstwy, sta bilnośc ąjei skład u fazowego
oraz moż Woścą latwego uszkodzenia Warstwy podczas
zabiegu operacy]nego [3]. W ce u ogranicŻen atych nieko_
zyslnych zjaWisk czynione sąpróby Wpfowadzania faz bio
aklywnyĆh bezpośrednio do materiałL] metalicznego, poli_
nrerowego lub Węglowego' Żjak ego Wykonany będz e im
plani [4'5,6]. W ten sposób pragn e s ę Uzyskać bioaktyw_
ne ł5zclep} r ogo' p sperlac fJn.,Ję boreĆ_ar c/1ą
zdo ne do nksacji z tka n ką kostną M] arą bioaktylvności tyclr
malet]ałóW nroże być szybkość i intensywność prcĆ€su na
lJs'aniaapalrLwsvm'ołdn\n Ś'odowiskL b,oloql z_yrr
(płyn sBF) Jest ona za eŻna od m kroslruktury l składU
-rer c7-re9o h/drok)yapd(yru W p'dcy prredrdlirowono
proces narastania apaiytu W Warunkach n Vltlo na podło
Źach hydroksyapat},towych węglowych oraz Węg lowołos_

Materiał i metody

Badaniom poddano następujące mateiały:
1)HAP rnit. spiek z syntetycznego proszku hydroksyapa-
tytowego f rmy l/iisubishi (Japonia), otzymany pzez za'
prasowan e proszku w pasty kę i spiekan]e w ternperatu_
rze 800'C ptzez 2 h.
2)HAP nat' spek Ż hydroksyapatytl]pochodzen]a biolo_
gicznego, który uzyskano z częścikorowej kościWolowe]
Kość była moczona W 4 mol NaoH w tenrp 120'C przez
48 h' Następnie koścutańo iotzymany proszek hydloksy'
Jpal'?lońyzdp'd5ow. o jed1oo"iowowpa5l.lLe >pe(/o
10 w rerpe'a-L.ze 800'C p'7"2 2 I.

3)Cc _ kompozytWęg]el_węgiel W klóryrn jako fazą Wzmac_
niającą zaslosowano włÓkna Węglowe T'300 fllmy Tolay
ca, a ]ako prekursor żyw]cę fenolowo-folma dehydową '
Kompozyty zwęg ano w temp' 1000'C (Ż postępem temp'
5'c/min) w atnrosferŻe ochronnei.
4) ccHAP pow. - kompoŻyl węg]owo{osforanowy z po
WeŹchnio!ło loŻmieszczonym hydroksvapatylem. Kom_
poŻyty otrzymano przez dosycanie gotowych kompoŻytÓw

ral origin' as We as synthetic anes' cańon-phosphate
and cańan-carban composiles Were exanined- Us-
ing scanning electron nicroscape, the su]łaces of jn
vestiqated materials after different times at incuba-
tbn in SBF were obseryed. Weight change and Ca,'
ians content in SBF were neasurcd. lnvestigations
proved, that the type of hydraxyapatite affects the rcte
af apatite growth process in sinulated bady fluid.
Moreover, nodification of cańan-carbon conpBites
wlh phÓsohale phases lncrcase< thPir biaaclinlty

=9
&
,LU

.k
=C
E

lntroduction

Fundamental grcup of modern implants are bioactive
materials. which can create a stable connection wlth ihe
tissues of living organism' slch propeńy is characterstic
forbioglasses and ceramics based on calcium phosphates
11l, bul their application as implants is seriously limited by
lheir low .raclJre loLqt'rcss l2l lr prac ce, these ceramic
materials are used only in non'load bea ng places, such
as teeih filling' where no high tens]e or bending Śtrength is
required. To take advaniage oflheir good bological prop
eńies' implants Wilh high mechanjcal slrenglh (i'e' hip
endoprotheses)are covered with bioactive materials. ln such
cases, some problem with adhesion of ihe layer, stability of
phase composition or easy possibility ofdarnage during im-
plantation may occur [3]. To omit these probems, some
attempts to incorporate bloaciive phases into rneta lic, poly-
meric orcarbon materialare conducted, which would resull
in materials of high biomechanical propeńies, able1of]xate
wilh bonetissue [4,5,61. Bioactivitycan be measured bythe
rate and inlensity ofapaite growing in simulated bodyfluid
(SBF). lt strongly depends on microsiruciure and chemica
composition of hydroxyapalte basis. During these investj-
gations, the process of apatiie growth on hydroxyapalite,
carbon and carbon-phosphate basis was analyzed.

Materials and methods

The following maierials were investigated:
1) HAP mil. - sintered synthetc HAP powder by l\,4itsubishi
(Japan), oblained by pressjng and llrinq of the powder at
800'C ior 2h.
2) HAP nat. -sintered biologlcal HAP, obiained from cows
core bone. Aftersoaking in 4 molNaOH waler solution (48h
atthe temperaiure 120.C) the bonewas ground and result-
inq HAp powder uniaxially pressed and sintered at 800"C
fot 2h.
3) CC - carbon-carbon composite coniaining carbon lbres
T300 by Torayca as a reinforcemenl and phenoLformade-
hyde resin as a precursor of the mairix. The composites
were carbonized at 1000"C (with the rate ofs"C/min)at an

4) ccHAP pow' _ cańon_phosphate composite Wilh hydroxya-
patile siluated on itssuńace'
The composrtes were oblained by saiuralion of prepared
C-C composltes wiih phenol-formaldehyde resinsand HAP
powder wiih vacuurn-pressure meihod, and re-carboniza-
tion al 1000oc at an ineń atmospherc'
5) CCHAP obj. - carbon-phosphale composile wilh HAP
dispersed in the volume. Prepared ln lhe slmilarwaytothe
carbon-carbon composite, but the precursor of the matrix
was a mixture ofphenol-iorma dehyde resin and HAP pow-

The materials were incubated in artincial plasma (SBF) at
37"C for 30 days. SBF was chosen, because, conlrary to
other €ńifiLial body 'qU ds' ils che.nical com position 's very
close to naturalplasrna (the amounts ofcalcium and phos-



'vęgie] Węgie mieszaninążyrł cy ienolowo formaldehydo_

':e l plo.Ż(lem hydroksvaoa(ylowyr t1elooa ptoŻn owo
: śnieniową) w próżni' pod c]śnieniem powlÓrne zwęg a_
r e w lemp. 1000oC w atmosfetze ochronnej.
a]ccHAP obj' kompoz},tWęglowo fosioranowy z hydrok_
syapatytem rozmiesŻczonym w calej objętości' otrzyrny
'lany analogiczn e jak kompoŻyty cc' ztym' że prekurso_
_.rn osnowy byla mieszanina Żywicy feno owojorrnalde
_tdowel z proszk em hydroksyapaiylowym.
a.dane materaly inkubowano w sztucznym osoczu (plyn
:BF)W temperatuŻe 37'c prŻez okres 30 dni. Płyn SBF
'';'brano ze wzg ędu na to, iż zaw]era (W odróżnieniu od
-rych sztucznych plynÓw fiziooq]cznych) iony fosforano'
'.. Wapniowe' itoWtakich sanrych ościach jak naturalne
,.rcze (TAB.1).

ł ce u ciqgłego dostarczan a ionóW ca,' i Po4n plyn
.-miefano co 3-4 dni. W 1,3,7, 14 i30 dnu inkubacji
:- eżono masy próbek, sk]adionowy plynu sBF oraz pod_

' o p obl obtFlwaclo"l 11\roslopowym Wy_ic owe
: ']r b k scharakteryzowano pŻ y uŹyc u d}4rakcji rentgenow
! .lXRD oraz spektroskop iw podczeMen FTIR

phate ions at€ similar)' see TAB'1.
ln order to ensure constant delivery of Cal and PO,.

ions. w:lhin 3-4 days SBF was cha!;d. AfLer 1.3,7, 14 - - 9P.
and 30 days ol inc;bar;on. the following parameiors
investigated: weight of the samples, ionic composition of
sBF liquid and micrcsmpicobservations ofthe suńa€s were
carried ' lnitial materials were cha€clerized by X_ray diffrcc_
tion and Fourier transform infrared spectromeiry.

Results

The XRD analysis showed only hydroxyapatite prcsent
in lhe samples, without any significant differences between
invesiigaled hydoxyapaiites. ln case of carbon-phosphate
composiies some tdcalcium phosphates (TCP) was atso

FTIR showed significant difierences between the sam-
ples. Hydroxyapatite of natural o gin had a great amount of
cańon groups in its structure, which were not found in syn-
ihelicones. The same groups, but less intensivewerc also
prcsent at carbon-phosphate composites.

TABELA 1 skład jonowy naturalnego isztucznego osocŻa (płynu sBF)
TABLE 1. lonic composition o' natual and ańilicial plasma (sBF liquid)
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Jony/ lons tmmol,ll Na" cł' cr HCOi l SOa
3łvń sBF/ simulaled body lluid 142,O 5,0 2,5 1,5 148,8 1,0 0,5

alUla.e osocŻe / ńa]ura pasma 142.A 5,0 2,5 1,5 103,0 27,O 1,0 0,5

Wyniki badań

Dy,frakcja rentgenowska nie wykaza]a stotnych tóżn c
]:_iedzy hydroksyapatytami Użytymi W badaniach, a ob
:] ar.frakcyjnyWskazał na obecnośćjedyn e hydroksyapa_
' :J W pżypadku zaś kornpozytóW Węg]owo iosforano_

.:h poza hydroksyapalylem w obrazie dlrakcyjnym po-
].,' l się trojfosforan Wapnia TcP (resorbowalny fosforan

Spektromevia w podczeMieniUjawnila zaś istohe róż_
:e pomiędzy próbkami. W przypadku hydroksyapa\łu po'

:'.dŻenia naturalnego obecne sąwjego struktUrze liczne
:-'cy Węg anowe' k|óre nie są obecne W hydroksyapaty'
: : syntetycznyfir' Tesame grupyWystępująróWnieżw kom_
]:zvtachWęglowołosfolanowych,]ednakże ich intensyw

Badan a inVittow płynach WykazalyWydzielenia hydrok'
:' 3patylowe na powieŻchI i zaróWno hydroksyapatytu po_
:_3dŻenia b ologicznego (HAP nat')iak i kompozytó!ł Wę'
: rwo fosforanowych jUż po jednym dnju inkubar]' Dla syn'
'::!cznego hydroksyapatytLr (HAP m t')ikompoŻytu cc W
.:anym m ejscu próbkin e zaobseMowano lakich wydzie_
:. Na powieżchnikompozylu cc pojawilysę onedople_
': po czase dłużsŻynr niż 2 tyoodn e

Po m esącu inkubaci WsBF na powiez ch ni każdego Ż
:.danych mater ałóW obserwowano narośa apalylowe
?Ys'1'2)' Różn]ły s ę one ]ednak !łie kością gęstoścą

::.kryc]a powierŻchnj W przypadku naibardzej akwne'
t. HAP nal. wydzlelenia te byiy drobne (ok 5t?nr), tednak
:: gęsto pokD,vały powezchnię próbki(RYs'1b). Znacz_
_ e Większe Wydzieen a apatytowe Występowały na po
'' erzchn kompozytów Węg]owołosforanowych, co iesi
:''' a:ane z ]stn en]em w Wyjśc owym materia e dużych z a
':n apatylowych (20łnr)na ktÓrych narasta nowy hydrok_
:lapatyt twożąĆ coraz Większe skL]piska W przypadku
. re./Lzr pgo HAP _1r. o-az aorpo/ylu CC oo tyn 1d-

s e wdoczne są poiedyncze narośla (RYS' 1a'e)'

During "in vilro" invesligations some new-crcated hy-
droxyapalite on the suńaces of both natural hydroxyapatite
and cErbon-phosphate composiies were observed akeady
after fircl day of incubation. For synthetic hydroxyapatite
(HAP mit')and cc composites nosuch chanqesWe.€found-
on the suńace of cc composile, simiłar hydroxyapatite paF
iicles occurrcd only after ni/o or more weeks ofincubation,
and after one month they were present on ihe surfaces of
a]l investigated samples (FlG 

' 
1 

' 
z).These new_crcated pańs

differcd ftom each other with size and density cf suńace
covering: the most active HAP nat. was very densely cov-
ered with ine parllcles (5pm) of new crealed hydroxyapa-
tjte (FlG'1b).coarserpańswere observed on 1he suńace of
carbon-phosphate composites, which is connected with lhe
presence of big apatite grains (20 pm) existing in initial
maleńal' on the suńaces of synthetic HAP mit. and cc
composite afler lhe longest lime of incubation only small
changes were visible (FlG.1a, e).

Allsamples show afler incu bailon an increase inweighl,
but in case of HAp nat., CC composiie and carbon-phos-
phate conrposite, these changes are very slighl
(FlG.3).Despite of less active surfaces of synthetic HAp and,
to smaller extent, of CCHAp obj. composiie, their weighl
changes are the grealest. The differences may be connected
with the equilibrum ofdissolving and precipilating hydroxya-
patjte.

Unlike behaviour ofsynthetic HAP mit. in arlificial body
liquid, in compadsontothe restofthe samples, is also con-
nrmed by lhe changes ofCa,'ions contenis in SBF (FlG.4).
Only lor lhis natF.al. a conslanl decrease ol calcium tons
in ]ncubation medjum can beobserv€d' Fot other materials
lhe amountofcalclum ionswas on the same level, regard-
lesstothe incubationiime. The rcsulls mayindicateon dis-
ordered siorc'rioTerry wr1 ca cium ions shortage in HAP
mit., however, itshould be confimed with additional inves'
tigations.
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RYs.l. zd'ęcia mikroskopowe powierzchni po 30
dnlach inkubacjiwpłynie sBF (pow.200x): a) HAP
mlt. b) HAP nal. c) kompozyt CCHAP pow. d)
konpoEyt CCHAP obj. e) kompozyt CC.
FlG.l. Scanning electron micrographs ot the

suńac€s after 30 days of incubalion in sBF
(magn.20Ox):
a) HAP mit., b) HAP nar., c) ccHAP pow.
composite, d) CGHAP obi. composlte, e) CC

Na RYs'3 pŻedstawiono Żmiany nrasy badanych pń_
bek po pżelrzym}waniu W sztucznym osoczu. Widoczne
]es1, że dla wsŻystkich badanych maleriałóW na skutek in_
kubacjiw SBF masa wzrasla. W ptzypadku hydroksyapa
l),tu pochodzenia biologicznego HAP nal., kompoz),tu CC
oraz kompozlu Węglowo_fosfotanowego dosycanego po_
wiezchn owo wz.osl re1 ,esr nieTnacTry Vimo Tr ejslel
aklwnoścj powierzchni hydroksyapatytu syntetycŻnego
oraz (w mniejszym stopniu)kompozylu CCHAP obj. z ob-
]ętościowym rozmieszcŻeniern hydtoksyapat}tu zmiany ich
Tasy są 'lalwięlsle' Wydaje sie' le rd znia1y masy p.ó_
bek znaczący Wpływ ma rÓWnowaga procesów rozpusz
cŻania i wytrącania hydroksyapatylu'

Również zmiany Żawańośc jonów wapnia ' W płynie SBF
W którym pżetzym),vano materiały wskazu]ąna odmien_
ne W pońwnan]u z resztą próbek zachowanie syntetycŻ
,rego HAP ni( w szLJLznyT o odow 5lL bio ogilzryr
(RYS'4)' Jedynie d a lego materialu obserwuje się ciągły
spadek jonÓw wapnia W p'nie jnkubacyjnym po tóŻnych
c4saLh rnkubac.r. Dla pozosraryLl^ nalera'ow polion lo-
nów wapnia nie ulegał zmianom' Fakt ten moŻe Wskazy_
wai 1a zabuŻorąsIech'onFl ę z r'edoborerjonów wdp_
nia W pżypadku HAP m]l'' co należałoby jednak potw eF
dzć dodaikowymi badaniami'

Wnioski

1)zależnie od rodŻaju hydroksyapatytu szybkość nafasta-
nia apaMu na jego powiezchniw warunkach in vitro iesl
odmienna. Dla hydroksyapatytu pochodzen a blologiczne-
gojest ona znaczn e wększa niż dla syntetycznego.
2) Najmniej lntensywny proces narastania hydroksyapaty-
t! ma miejscena powielzchn wyjścowego kompozytL] cc.

RYs..2. zdjęcia mikroskopowe powlerŹchni . po
30 dniach inkubacji w płynie sBF (pow.2000x) a)
HAP mit. b) HAP nal. c) kompozytu CCHAP pow.
d) kompozytu CCHAP obj.
FlG.2. Scanning electron micrographs of the
surfaces after 30 days of incubation in SBF
(masn.2000x):
a) HAP mit., b) HAP nat., c) CCHAP pow.
composire, d) CCHAP obi. composite, e) CC

CC
CCHAPpow

-+- CCH APobi .
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RYs.3. zmiany masy próbek w funkcji cżasu
lnkubacji w Ńnie sBF
FlG.3, Etrect of incubation tine on the weight of
the sampl€s.

,ffiuu I
EHAP mit

f HAP nat

CCHAP pow.

aCCHAP obj.
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RYs.4 zmiany zawańości jonów wapnia w
płynle sBF po różnych czasach inkubacji
FlG.4 Effect of incubation lime on the rats of
calcium ions in SBF.

Conclusions
1) The rale of new apatite's crealion on the surface of in-
vestigated material in "in vitro" condilions differs, depend-
ang on lhe type of initial sample. For HAP of biological o -
gin, il is much higherthan forsynthetic one.
2) The least intensive process of creating hydroxyapatite is
observed for CC composiie.
3) lntroducing some hydroxyapalite into CC composites, in"
creases lheir biological activity and makes their behaviour
in "in vitro" conditions alike natural hydroxyapatite.



] Wprowadzenie hydroksyapatytu do kompoŻlówcC czy'
. 
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lA1) 1lolo og ' /n e i -poodb1la l^Żachowanew

.arLrnkach in viAo do naiura nego hydroksyapatytu.
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Streszczenie

T'lan arazkga sbpy(np. ri 641 1v)sąbbzgadne l
wzqlęClu na swoie hłasnośdfrzy.zne' chemicme omz me
chani.zne zosł,ały akceptowane jaka natenaly między in'
n'łnic]a pradukcji endoprotez stawu biadrawego' Nieste
V w trakcie pncy protez v{ykonanych na bazte tych nate'
nalaą male cząstki metaliwyc]enne z Wcuiących po
weDchnj protezy mogą przedastawać się do ludzkiego
ÓrodnuĄU 1P 

^z9ę11u 
nd sr\aoLLp oddŻaly\4 an'e l ,ą

łek netalu z arganiznen czbwieka ]ub na mecha cme
zuzycę endarytea musj być Wnleniana Pnces de
g rad a c] i mel a l i cŻrrych f r a g m e ntów e n d o prote zy n aże być
zrec]ukawany denl.ą powlaką węglową ubrmawaną na
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MIKROSTRUKTURA MICROSTRUCTURE AND
oRAz WŁAsNoŚcl MECHANICAL
MECHANICZNE PROPERTIES OF
BlozGoDNYcH PoWŁoK BIOCOMPATIBLE
FORMOWANYCH COATING LAYERS BASED
METODAMI JONOWYMI ON CARBON AND
NA BAzlE WĘGLA TITANIUM AND CREATED
ORAZ TYTANU BY IONIC METHODS

BoGUsŁAw R JCHELł' MłGoRZATA LEKKA', ALExsAlDM
WESEŁUCHA-BRCZYŃSKA'*, LEoNARD M. PRoNlEWcz*

'llsnrurr or rilucLe,ąn pwsrcs, Ku<ow
"REc oNAL LABoMroRy oF PHys cocHEM cAL ANALysEs A,\D

STRUCTUML RESEACH, JAG|ELLoNhN t]NVERsfi ' KR^r(Ów
t'"FAcUtlY oF CHEM STRY, JAG ELtoNAN UNNERSł' KMKÓW

Abstract

Tlaniun and Ti - 6At ' 4V alloy are know as good
biocompatible mateńals and due to physical, chenical
and mechanical propetlies are accepted for produc-
tion of hip joint endaprosthesis. UnforTunately, many
small netallic panides can ga out tom the woking
sulaces of tl'e p,.ostl'esls (based on tikniun or his
allay) and nay enter inta hunan botly. Due ta ,2xic
interaction af melallic particles with human body or
due to the mechanical wear ińe e'doproslńes/ś musl
be removed. This process of degradation of netalic
pańŚ can be slopped ar reduced by thin hard carbon
coating layer. Ihe carbon pratective laver nust be hard
with gaod chenical resistance' This cańon coating
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pncującyń powierzchniach prctezy. Pai4aki w lawe pr
winny ch aralne]'zawaĆ sĘ duĄ ĄĘardośclą onz adpar-
n oscj ą c he nlcŻn ą n a d ziah n i e prnÓw stloiow Ch. T a ka
WarŚtwa węg]awa naże być sbsowana do zabezplecze-
nja zańwna galki jak i panewki Wtezy

Wa s n o ś ci ti zycm e' ch e mbzne a?z n ech a n i czn e p o-
wbki sllnie zależąod nelody stosowanei do jej tormawa'
nia obecnie do fonnawania pav1ok węg\aWych najczę-
ścbj stosawane są metody CvD (Chemical Vapaur De
pasition)' Uzyskwane metodani CvD powt ki węg]awe o
stru](urze DLC (Diamand Ljke Caatinos) tub NCD (Nana
Crysblhn Damono ' r.rhuia s'e ł 'olo l)lo/gc\lno- !ą'
lw a rdaś ci ą ar az ad panośc i ą korozy] n ą N i e stely wa d ą i ch
jest nak adhe4a do podbza.

Alte m awn ą gru p ą netod do C v D ąte ch n i kl j a n b W e,
a W gczegalnoki afuuwiązkawa meloda lon Beam Assi'
sted Depoeron (DB \BAD). Me
pa.L4a^' a 

^ 
lFlo^ at s.4o^e / -!ela^ą v aĄ'tr ą pzEs-la-

WądÓ padbża. zarówno gradienu kÓncentracji pleruiast
ków w powłoce )ak i grubaść waBw pŻe]ściawej ą la'

W prezen rwanej pacy badano wielowarstwawe pa-
wbkj węgiel - f!,!an fornawane dwuwiazkową netadą
|BAD Powbk! Ip no!]a blc /dsLasoLĄ.anó do /cb^złe
czania cerani.znych ebmenlÓW prctez Da badania pa-
ń]ah zaslo -ah dno mĄĘsropię \l dlonow h |ArM]' m]-
kra spelarcskopię ramanowską a także metadę spekno
skapii wslecznie rozpx)szonych naładowanych cząstek
(RBs) Badano ńwnież wlasnoscj nechanbzne ufoi o-
wonrch powŁ,l slr Erd/o"oĄ.oL ąsładl'a' l u/ J5Ą1^ "-
nych pawbkaraz nh Wsokąt\yardaść' elaslycznaść anz
adhe4ę. okrcślano stosunek Wjąań sp,/spj

can be applied for pratection of the head and the cup
of the netallic prosthesis.

The final physical, chemicat and mechanicat prop-
erties at the coating layer are strongly determined by
a methad used far formation of this layer. presently,
by using of the CvD (Chenicat vapour Deposition)
techniques, the DLC (Diamand Like Coatinss) or NCD
(Nan Crystalline Dianond) carbon tayers are created.
The CVD carbon coating layers are very hard and
biocampatibie but with paor adhesion to substrate.

As altenative way of the carbon coating formatian
the dual beam lon Bean Assisted Deposilion (DB
IBAD) technique can be used. By using of the IBAD
technique a canplex muttilayer can be forned. The
gradient af cancentration of elenents and thickness
af inbnace sublayer can be controlled.

ln presented wotk the carbon - titanium multiptayer
were investigated' The cańon -ttanium layercan be
used tar pratedon ol cet amiL pa!żs ol enoproslhesis
For crcation of the cańon titanium systens the nid-
dle energy DB |BAD lechnąue was apphed Fat n-
vestigation lhe AFM microscopy, micro - Raman
speclroscopv and Ruthertold Ba.Ąscdlier/ng
Spectroscopy (RBS) pre u.ed. Att carbon - tanium
nukiptayerwere flat and very hard with goad etastic,
ity and adhesion to Śubstrate' The sp'/spj ratio Were

WŁAsclwoscl
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zMĘczENloWE sRUB z POLY (LACT|DE/GLYCO-
KOPOLTMERU P(LLA/GLA) LIDE) AND CARBON
ORAZ KOPOLIMERU

FATIGUE BEHAVIOUR OF

FIBRE REINFORCED
WZMACNIANEGO POLY(LACT|DE/GLYCO-
WŁoKNEM WĘGLoVVYM LrDE) SCREWS
J'cHŁoPEK' G'KMTA, P.ooBRŻYŃsxl' lł.BERo
WYDŻAŁ NżYNER| I'4ATER|AŁoWEJ cERAMkl.
AkADEMA GÓRN cŻo HITN czA W KRA(oW E

Wstęp

Wykorzystanie maieriałóW kompozytowych W ap ika_
cjach medycznych w ąŹe sę z konlecznością spe]nienia
ol7eŻ 'lie Z..o\^ro '_nl.'lb olooi(/-ei'dl -1F.l.anll/l e
Funkc]a biologiczna związana jest z sŻeroko poiętą bo
zgodnością, a ]eirealzacia poleoa na odpow]edninr dobo'
ae rnateria]u Włókien oraz osnowy' Z koleirealizacia funk
L in ech3'riĆ7ne opada jesl na ne'owdnL wlasĆso,c'a_
mimechanicznym kompozytu w takisposób aby bylyone
!t .ak raiłek'Z)- 5(opr J lbl'ŻonF oo wlas'iwosu ae_
chan cznych żywejtkanki[1]. W pŻypadku materiałóW sio
sowanych W osleosynleze nieklóre Wlaściwośc mecha_
niczne (np': Wytżymałość na roŻcjągan e) powinny być
odpowiednio Wyższe [2]'
oprócz W]aśc Wośc nrechanicznych wyznaczanych W prÓ'
bach slatycznych naj slolnieiszą cechą WspÓlczesnych

J.cHŁoPEx' G'KMIA' P.DoBRŻYŃsK' M.BERo
FAoULł oF MATER|ALS scENcE ANo CERAMcs,
UNVERS TY oF ['4lNlNG ANo IVETĄLURGY' cRAcow

lntroduction

The composlte materials used in medicat ap-ptication
mustfulfilboth biologicaland mechan icat req uiremenis. The
biologicalones are related to the biocompatibtlity and it in-
volves appropriate selection oi both lhefibre and the matrix
malerial. On the other hand the fulfilment of mechanicat
requirements consists on the best possible fitting of the
mechanical propeńies io these ofnaturalliving tissue ['l]' ln
the case oi osteosynthesis some mechanical properties (i.e.
tensile strength)musi be suilably increased [2].

Besides mechanical propedies (deiermined in monotonic
tests), one ofthe most imporlant fealures ofihe imptants
are their faligue behaviourand sufficient llfellme [3]. These
propenes are determrned during rhe falgue resTs ir s nu-
lated condltions ofliving body. This rcquiresthe conduction
of longłerm studies to evaluate lhe usefulness ofmaleria]



-.teria]ÓW implantacyjnych jesl ch odpowiednio wysoka' ' dloi' ,,rF.7en'owd oldŻ oooo4lFdn o o,Jg c/ds
: :.t3] Welkościle Wyznaczane są W testach zmęcze_

]'Yych pfzeprowadzanych W Warunkaclr symu ują cych
:']aowisko organ zmu żywego Wymaga lo prowadzenia
] _rotfuałych badań pozwa ających ocen c przydatność
::_ego materiałU dla zastosowań medycznych.
. . nr pracy byla analiza właściwoŚc zmęcŻen owych kom-

: ::]tolLlych śr!b zespalających z kopo imeru P(LLłGLA)
: :: kopol meru wzmacn anego krótk m wlóknem węg]o

U7 -(d' e uy'l|t po7łalj-ą la oce1ę W,ds' ińos.l
:_ .czeniowych otrzymanych ]ącłrikÓW oraz pęe prowa_
]::_ e ana izy WpM.vu Środowiska biologicznego oraz ob-
: ::.n cyk ĆŻnych na zm anęwlaściwośc nrechan cŻnych
:: ]:l]r.h elementów

Materiały i metody

'''aleral wyjściowy slanowily krótkie wlókna węglowe
: :: (opo merpoli(laklyd/sliko yd) wyprodu kowa ny w Cen_ chem i Po merów PAN W Zabżu. WyŻnaczone dla
::: materia]u WytrŻynrałość na rozciąganie oraŻ moduł

: -.-oa Wynosły odpowednio:43'6 MPa i 1'3 GPa
..!:Jm zmęczen owyn-]w Warunkach slałego odkształĆe
: :oddano śruby z kopolimeru (P(LLĄGLA))oraz śruby

' :..lozytowe z kopolimeru wzmacnianego kfólk]m WtÓk
i- łeg owynr (P(LLAJGLA)+C) olrzymane nretodąw|ry_

in biornedlcal applications.
The purpose of this work was the analysis ofthe fatigue

behaviour of both po y(lacide/qlycolide) and carbon fibre
reinforced poly(lactide/glycolide) scrcws. The effects of the
in vltro conditions and lhe cyclic loading on the rnechanicat
properties ofihe screws were also analysed.

Materials and methods

Th€ subslrate wete shoń carbon nbres and poly(laciide/
glycolide) P(LLłGLA) ptoduced by centre of Polymer
chemlstry of Polish Academy of Science in ZabŻe' The
iensile strength and Young's modulusfor P(LLĄGLA)were
tespecłively 43'6 MPa and 1'3 GPa'
The screws wereobiained bythe injection moulding method.
The polymer (P(LLłGLA)) and shoń c€rbon fjbre reinforc€d
polymer (P(LLl,/GLA)+C) screws were tested under strain-
controlled cyclic loading in nomaland in in vitro conditions
(Ringe/s solution, 37"C). The analysis of the results was
peńormed according to the slress_life apprcach (Basquin,
1910141).

Results

The results of fatigue iests arc shown in FlG.1 and Ftc.2,
where the relationships of stress vs- cycles io failure were

89

RYs'1. Kr:ywa napręż€nje - czasżycia dla kopoli-
meru P(LLA/GLA)
FlG.1's tress vs. number ofcycles for P(LLłGLA)

RYs.2. Krzywanaprężenie-cŻasżyciadlakompo-
Żytu P(LLA/GLA)łc)
FlG'2. stress vs' numb€r of cycles for P(LLA/
GLA)+C screws.

o P]LL.Alcu) d P(LłGur n!to

E

I

g

l_iczba cykli/NUń ber of cycles 2Nl

RYs'3. KŻywalog(^o/2)-log(2N,)dlakopolimoru
P(LLAJGLA)
RYS.3. Stress vs. number of cycles in log {^o/2) -
log (2Nl) 6cale for P(LLłGLA) screws

aPl AiGtA]+c oPltrA/cuł. n!to

E

.9

ś

Liczba cykli/Num ber of cycles 2Nr

RYS.4. Ktzywa log (Aol2) - loq (2N,) dla kompozytu
P(LLA/GLA)+C
RYs.4' stressvs' numb€r ofcy"cles in log (Aol2)-
log (2Nl) scale for P(LLłGLA)+C scr€ws
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90 Testy przeprowadzono na pow etrz! orazwwa-runkach n
V tro (płyn R]ngera, 37'c)'
Ąl alzę wy1 Lo^ p'zepla^. ona 

^ 
opd'L L o J'ę' |ó

uwzględn ające za eżność naprężen e czas życia (stress
Lfe Approach Basqu n 1910lal)

omówienie wyników

Wynik] testóW znręczeniowych prŻedstawiono W Ukła
dz]e naprężen e - czas Życia na RYS'1 i RYS'2
Wynik przeprowadzonych lestÓW znręcŻeniowych Wska
zUją na zaUWażalny wplyw Warun ków in Vitro na Wytrzyma_
łośćzmęczen]oWąbadanych mplantów polimerowych Wy
'al1ie wiooL/le je' obrżÓ_le łJ1oyl'lasJ ŻJLa ._
planióW pod Wpływem WarunkóW n Vtro
Nale4 pzJ lln aJea'yl ra'a7o '|ę' d aa
czenioWąłącznikóW otrzynranych z n ewzmacnianego ko-
po meru. Właściwośc te zm en ają sę jednak diametral-
nie pod !łpływenr wzmocn enia puy ponrory Włókna Wę
glowego W przypadk! matellalÓw kompozytowych mnie]
wdoczny jest takŻe wplyw środowska nVlronaWłaśc
wościzrnęczen owe'
AnaIzę Wyników badań zmęcŻeniowych im p antów po i

melow/c" i hon'po/,'oń}.5 p7ep'ow.dŻo1o 
'^ 

opJ. iL o
model podany pzez Basqu na:

Ad
: =d'l l2\/ )'

gdz e:
Ao/2 - amp]luda napĘŹenia
'. wspo\/ylr - 

^ 
'tT|naas tz-p R love.

2N, - czba cykli
Ć wykladnkWytrzymalościzmęczeniowei
W opisanych waru nkach W Układz e og (^o/2)- log (2NJ)

otrŻymano j niowe zależności pozwalające na Wyznacze-
n e palametńw o'loraz b (RYs 3,RYS.4)'

ZnajomoŚć WartoŚc opisywanych paramelrÓw pozwa a
z kolei na oszacowanie czas! życla śrub poLimelowych i

kompozytowych w powielrzu oraz w warunkach ln vlro.

Wnioski

Podsunrowując Wyn kibadań na eży stwierdz Ć' Źe !łła
;L wo,c ZmęL/e-iowe lopo 're'U 

D(LLłcLA) 'd n'ela-
dowa ające z pUnktLrWidzen azaslosowań medycznyĆhŻe

'z' legolryr JWlg ędr en e- osl.o.y1l"z) WLai' l^o"' I

te Ulegająiedna k znaczne] popraw e po zastosowaniu włók
na Węglowego iako fazy wzmacn ającej i otrzyman Lr śtub
kompoŻytowych wzrnacn anych Włóknem krÓtkinr

Właśdwości zmęczeniowe śfub po ]merowrych oraz konr
pozyiowych są ua ezne od Warunków pracy opisywanych
łączników Widoczny wyrażny spadek lrwałości badanych
nrateralÓW W Warunkach in Vitro

Podziękowania

Praca pawstala przy wsparclu KBN (qrant nr:7T08D a47
21)

The results of fatigue tesls show a strong effect of in
vtro conditions on ihe fatigue behavio!r of tested screws.
There are significant d fferences in the ifełimes of both
poly(laciide/gLyĆolide) and carbon fjbre leinforced
poly(lactide/glycolide) screws in norrnaland ln in vitro con-

It is worth to note, very poor fatigue behaviour of non-
reinforced polymerscrews. However, this s tuai on changes
positivelyafierreinforcing them with shoń carbon fibre' The
effeci ofin vitro conditions on the mechanical properties in
lhe case ofcarbonflbre relnforced polymer is also less sig-

The analysis ofthe faugue behaviourofthe implanls was
peńorrned according io the stress'life approach]

ao -, ,--, .,
1=o t\zttJl

Ao!/2 stress amplitude
o'r - fatigue strengih coefficient
zNr - numberofcyces to failure
c - fatigue strcnglh exponent
The FlG.3 and FlG.4 showllnear Ao/2 - 2N, relal qnships

in log-log scale, which allowed to estimate d', and b param

The knowledge of these values allows to esti-maie the ife-
Ume of both polymer and carbon fibre reiniorced polymer
screws in normaland in in v lro condit ons.

Conclusions
Assuming the rcsults itcan be staled thal lhefatigue behav-
iour of poly(lactide/glycolide) screws are insuffic ent lo fulfil
mechanical requ irements in nredica applications, mainlyin
osteosynthesis. However, lhis behaviour positively changes
after short carbon fibre relnforcement in the case of short
nbre reinforced polymer composites produced by injeciion
moulding.
The fatigue behaviour of both polyrneric and cornposite
screws is related to the environmental conditions and the
decreasing of the durability n ln vltro condltions was re-
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WPŁYW
MIKROSTRUKTURY
MATERIAŁU NA
ODPOWIEDZ
KoMoRKoWĄ' W
WARUNKACH IN VITRO
31rBAM cŻAJXoWsKA'' BożENA KoNlEczNA*', lllARTA
3.!ŻEW cz|ł' laBELu PlEKARczY(''.
':.. iDRA IMMlNoLoGi Cor.MED.UJ.

''' ol|Ą |N ''N Ia I VĄ La ó, o^c ' cFĘ}V' , AGH

Wprowadzenie

'. s Lr lfon jest wylrzymalym wysoko tempelaturowym ter-
tr ast\clny"1 o dJ7ei odpotnoścj ra dz.la1lp .7ynri

. :.. chemicznych. Jest materialern odpornym na biode-
:_:aac]e ibiozgodnym' w różnych zastosowaniach me
:.:znych Od wie u lat wykorzysiywany jest do produkcji
_:Tbran stosowanych w d]alzatorach' iak róWnież do
: : j mylvan ia mp anlóW pŻ eznaczonych do rÓżnych lka_
-. Wv:o(ą wytl7yrralośL ą Lha'dklerylulą 5ę losrież
': anty otuymywane z polisLrlfonU wzmacnjanego W]ók_
:r Węglowym' stanowiąone materiał, który z powodze

_ .- bedzie rnógł zastąp ć niektóre Ż powszechn e stoso_
:_?ch mpanlÓW metalcznych [1 _3]'

:: st] fon należy do materialÓw labło s ę pżetwarzających,
.. ':llawia Że .r'oŻ.'a airzymać z niego twotzwa irnplan
: '-..e rÓżn ąĆe s ę budową' kszialiem rnikrostrukturą

'-:.dmiolem ptacy jest analza odpowiedzi komórkowej
: :zy rodŻaje materia]óWolęynanychz polisulfonu' Ba_

]: _. nrateriały ńżnily się mońo]ogiąpowiezchni' Wszyst
'' ' b" d.'ry ci ..rd len.Jów kor|al losa 10 7 ho"ló'ha- po_
:_]lzącymi z ini nbroblastóW udzkich' oceniano odpo'

.]ź konrÓrkowąw oparciu o żywotnośc komórek ilość
. ]Ż e anego kolagenu'

Materiały i metody

'|Óbk do badań WyhłorŻono stosując a,vicę po imero_
: Polsulfon (Aldrich Chemica Co., USA, nr kataLog.

]-.129'6)o masie cząsteczkowe] 26 000
:::so\łanym rozpuszczaln kiem był chlorek nrety enL]
:lCH S.4., Gliwce, nr kataiog.62841014)
'.kna Węglowe w postac]Włókn ny Węglowej otrzymano

' {aledże Cetamik specja nej' Stosowanyrn prekufso_
':- był poliakrylonitryl poddany procesow] stabi]zacji, a
' :.o1ie ka'bonrzowany do rerperarury '000'C
. .elu olrŻymania próbek po]merowych sporządzonoroz_

_'']r żywcy stosując 20 g polisL]lfonu na 100 m chlorku
_ .iylenu' otżyma|y roz\^]ór Wykorzystano do wytwolze_
' : trzech rodzajów prÓbek

T Próbki cŻystego polisulfonu
Do szalk Pelriego wyano roztrrvór polsulfonu i podda_

_] swobodnemu odparowaniu roŻpllsŻcza n ka' Da sze usu'
''''e lo7pus7clal1jka p.Zeploładzono plzerzy-u'ą(
:_Jbkę w suszarce prÓżniowejprŻeŻ 3 doby

2 Plóbki zawierającewłókninęwęglową
'łłókn nęWęglowąŻalano roztworem polisu fonL] Wszal_

:: Petriego ipoddano swobodnemu odparowaniu roŻpUsz

" 
1il. d ,rrslep.lra oopdrowaliu w 5L>/ar(e p o. n owej

3 Próbki porowate
Rozlwór polsulfonu Wymieszano z kryszialkami odu

EFFECT OF THE
SURFACE
MICROSTRUCTURE ON
CELL RESPONSE IN
VITRO
BARBARA czAJlÓwsXA"' BożENA KoNlEczNA*t' MARTA
BŁ'ĄŹEwlcz*, |ZABELLA PlEl(ARczx*'
"DEPARTMENT oF lMMUNoLo€Y, coLLEGlUM IłED c!M.
JAG ELLoMAN UMVERslr./, cRAĆow
" FAcuLr-/ oF MArER ALs ScENcE ANo CERAMrcs,
UNVERS]'I'Y oF lvlNNG AND I\,łETALLURGY, cRAcow

lntroduction

Polysulfone (PS F) is a tough, high temperature thermoplas-
c nalenal w'|h exc€llent chemlcal slability and promising

propeńies' Dueiolhese propeńies' PsF is one of the widely
used maleńals for hagh performance ultrafllration mgmbranes,
dialysis hollow fbers, and is also idenlili€d as possible shuc-
tural mat€ńal for large space system.

Carbon fiberc reinforced PSF resin composites coutd
potenljally replace some ofthe metal alloys used ońhopedic
implants.

The aim of this work was comparalivs study of
biocompaiibility of PSu samples whach had different suface

Human fibroblasl line HS - 5 has been used in lhe ex-
periments. The response of the cells to lhe invesligated
materials was evalualed determining tho vitality ofthe cetts
after 5 and 7 days of cultivation on resealched mateńals'
After the same pe ods of time the level of collagen pro-
duced from HS,5 cells has been determined.

Materials and method

Polysulfone (Aldrich ChemicalCo., USA, cat. no.37,429-
6)with molecularweight of 26 000 has been used in the ex-

Dichlorcmethane (POCH S.A., Gliwice, Poland, cat. no.
62841014)has b€en Used in the expe ments'

cańon fb€rs in 1he fom of unwoven fabńcs were obtain€d
atthe Depańmentof Advanced ceiamics' Unjversityof [,tin-
ing and l\,leiallurgy, Krakow, Poland. Polyacrylonitryle precuF
sor has been stabilized and subsequently cańonized at
1000"c.

Polymer samples have been obtained fiom polymer so-
lution (209 of poLysul{one resin per 100m1 of
clichloromeihane). Three kinds of samples have been ob-
tained based on lhis polysulfone solution.

1- Pure polysullone samples
Polysulfone solution has been poured onto a Petri'sptate

and left to freely evaporate. Subsequently, solvent evapo-
ration has been cootinued in a vacuum drierfor3 days.

2-Samples with unwoven carbon fabrics
Polysu fone solulion has been poured onto unwoven car-

bon fabrics placed on a Petri's plaie and left to frcely evapo-
rate' subsequently so]Vent evaporation has beeń contin_
ued in a vacuum drierfor 3 days.

3_ Porous sańples
Polysulfone solulion has been mixed with crushed ice ob-

lained during liquid nilrogen prcparalion. Subsequently, sam-
ples have been kept fot 1 day at ł6'C, and then for 1 day
at 5"C. Solvent evaporalion has been continued al rcom
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92
otrzymanymi pŻy wykozystan u cieklego aŻotu Próbkę
Uirzynwa|a przez 1 dobę w iemperat!rze '16'c przez
kolejną dobę !ł tenrperaturze 5'c, a następnie poddano
swobodnernLl odpatowaniu rozpuszcŻa nika w temperalU

W badan ach matetialóWZaslosowano nięfibrobastóW
ll]dzkich Hs _ 5 oceniano Źywotność komórek kontakto_
wanych Ż trzema rodzajanr próbek (metoda MTT) oraz
określano stężenie kolagen! Typ 1 po 5 i7 dniach hodowli
w oparc Lr o test ELISA.

Dyskusja

Ana iŻa Wyników Wskazuie Że żywotnośc komórek ]ak
róWnieŻ poziom Wydzelanego przez nie koagenL], zaleŻy
od rodŻa]u próbek odpowiedŹ konrÓlkowa W warunkach
n vitro na każdy Ż badanych materiałóWjesl inna' PrÓbki
po'owJle wylonJne u po'sLfor- Wyla7_'e wpĄ/ńd]ą -a
obniżen e ą^łotnośc komÓrek z nimi kontaktowanych, ośĆ
kolalenu Wyprodukowane przez komórki równieŻ W tym
przypadku jest Wyraźnie najn ższa iznacząco odbiega od
pozostałych Wyn kóW Lepsze plzeżycie stw]erdzono na
materia]ach z polisulfonu, oirzynranych W postaci gładkiej
io ioraz kompoŻytu polisulfonu iwłóken węglowych Po
nadlo w p?VoaolL ob p'obFk ' dro'ońdro ń7rroloną
prod!kcie kolagenu po 5 ] 7 dniach hodowli komórkowe]'
Na uwagę Żas]ug uje fa kt że W przypadkL] próbkikompozy
towej' porninro niższego poziomu przeŹywalności komó_
rekwporóWnanlUŻkontrolnąplóbą, ośćkolagenUwypro_
dukowanego komórkiz nim konta klowane jest wyższa od
os.rlolaqe,ru oz1a.. oreqo da p ob\ lo-tro1.

Discussion

The results ofthe investigation show thai the vttatity of
the ceils cullivaied on the researched materials is different
depending on the type of materials. Higher vitality of celts
has been observed on ihe non porous nrateriats. The very
good biocompatibility has composite mate a carbonfibers/
PSF, although the viability of nbroblasts reduced on the
composite ce ls produce more cottaqen in ihe presence of
lnvestgaled maLe.als ^an for ńe conlrcl cU lules
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lntroduction

Good biocompalibillty of polyglicolide and its co - poty-
rners is the reason ofthe growlng interest in ihese materi-
als ln clinical practice- Theyare used as biodegtadable im-
planis shaped inio screw, plates or surgicat nais and atso
as dressing fora controlled drug retease. The main pecuti-
arity of such polymels is their mechanism of biodegrada-
tion through hydrolysis of lhe ester lnkage and formation of
decomposition prcducis which are noffnat intermediaies of
cell melabolism. The rate of decomposition can be varied
ihrough copolyme sation or forrnulation.

TĄe rcle of hydlothermal degtadJllo1 of polyrrel s meas_
ured with the use of several methods, including structurat
analysis ofthe materialand its physical characleristics. ln
order to determine the resorption tirne in vilro, pH and etec-
tricai conductivity pararneters are conlrolled, whereas the
maierial itselt is also examined by speclroscopictechnique,
diffraction (XRD), molecularweight changes and mechani-
calsirenglh assessment durlng incubation. However, new
methods ate needed' pańicularly fot resorbable polymers-
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BADANIA STUDY OF
BIODEGRADACJI BIODEGRADATION
POLIMEROW, PRZY PROCESS OF
ZASTOSOWANIU METODY RESORBABLE POLYMERS
ULTRADZWIĘKoWEJ BY ULTRASONIC METHOD
JAN PEkARczYK, MŃTA BŁłEWcz, IłAGDALENA olEsxów
WYDŻ AŁ INżYNERl MATERALoWEJ lcERAMlKl AGN.

Wprowadzenie

Biomateria]y po|imerowe za]mują czołowe m eisce Wślód
tlvorzylv stosowanych w medycyn e. Pol rnery resorbowa -
ne okzymywane z aktydu Ub gl ko idu, ze wzg|ędL] na
wysoką b ozgodność, cotaz szerzeistosowane sąW prak_
tyce klinicznej'Badania lMałoŚci irn pla ntów w wafl] nkach
in vitro poŻWa ająna ocenę ich ptzydalnośrid a celóW me
dycznych Pńbki lmpantÓW nklbuje się W sztucznych
oIv'ach Us|loiowvLh a n".lępnp pood3e
róWno płyny inkubacy]ne jak i próbk inkubowanych !vo-
lzyw' W przypadku polimeróW resorbowalnych' głóWnynr
przedmiolem badań pozostaie szybkość roŻpadLr hydroli'
iycznego izwiązane z nąobniżenie właśclwości użitko_

ocena szybkości rczpadU hyd rolitycznego jesi podsta'
Wowym Wyznacznikiem przydatnośc mpantu resorbowal_
nego. Do badan a szybkości roŻpadu hydro lycznegoWy
korzystuje się obecnie Wlele metod, porn ary dotyczą za_
róWno analizy struklUra nej materia]! jak charakterystyki
jegowla'cwoic f'ZyclnyCh' W ocenle.za< ll"solpcj' ń
war].]nkach in Vitfo, badane są pH przewodnich^]o roztwo



1L b.L).1eqo idl loń1l"ż .ln. h'olZ],l^d' alorF on.
o/c1o <o ^erodan (pah roslooowynr d!trd-cvjry-
_ a'em n d( y./d5'eLZlo Aora' wy17 yroloś. l' /mie_

.]ącym się W czas e ikubacj]' N emnie]]ednak, poszu
- rane nowych melod oceny procesu biodegradacii m-
:-.nlow zwłaszcza resorbowa nych jest nada] aktuane
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RYs.3' zaleźność zmiany prędkości 
'aliultradźwiękowej śruby z PLA od czasu inkubacjl
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RYS.1. Kierunki i punkty pomiarowe na
z polimerów ikompozytów o
polimerowej' a) próbki w kształGie śrub'
w kształcie łopatek.

próbkach

b) próbki

0 510 15 2025 30 35 4045
czas inkubaci ldnit

RYS. . zależność zmiany prędkości fali
ultradźwiękowej po długości łopatki z kopolimeru
P(LLłGLA)od czasu inkubacjiw płynie Rlng€ra.

0 510 15 20 25 30 35 40 45

czas inkubacji [.|ni]

RYs.2. zależność zmjany prędkości fali
ultladźwiękowej po długościśruby z PLA od czasu
inkubacji w płynie Ringera'

pracy przedstawiono wynik badań rozpadu hydlo i

::']ego śru by ońopedycznej płylki wykona ne] Ż po ime_
: ' .esorbowa nych formowanych netodąwtrysku' Roz
]: rydro lyczny polimerów badano metodą U tradźWię_
:.'a mierŻąĆ sŻybkość plopaoaci podłUżnei fal ultra

]o Wykonania śruby wykożystano PLA (polilaktyd)pro
:...:] PURAC Biochem Ho]and o mase cząsteczkowei
'- = 400 000 a'] m natomiast plylkę W ksŻta]cie Wiosełka
' '.onano kopo meru P(LLłGLA) (pol aktyd po glko_
] .!yprodukowanegoWcentrL]mclrern Po]imeróWwZa

.-:.. o nras e cząst€czkowej Mn = ]00 000 a.j'm
ob e prÓbk nkUbowano w płyn e Ringeta. Badaniom
'' 'Lo '/\la U -1-lod\ 'hr"ł]/nę.o^A]podod'o '-:: plytkę po imerową po róŹnych czasach nkubacj' Na] 's ] przedstawono schematycŻn e sposÓb przykłada_

. g]o!!ic pom]arowyclr do próbk Żaś na RYS 2 _5 Żebra
: 

'yn 
ki badań dośWadczanych Do badań ulradźWię'

.] '';Vch Wykorzystano UŻądzen e N.4aterals Tester 541. Ż
_:et]L!ornika.n o częslości 1 [4HŻ

Wnioski

Wyn ki uzyskane w badan]ach Wskazują. Że nkL]bac]
' plyn e R ngera obniŻen u U eqa szybkość prŻechodzenia
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RYs'5' zależność zmiany prędkości fali
ultradźwiękowej łopatki z kopolimeru P(LLłGLA)
od czasu inkubacjiw płynie Ringera'

The work deals wllh lhe sludy of hydrotytic degradation
ofońhopaedic screw and plate made ftom lesorbable po y_
nrers, obtained bylnjeclion mouldinq. The process was ex-
amined by ultrasonic longiludinal wave propagation.

The data obtained in ihis Wolk indicat€' thai ncubation
oflhe samples in Ringersoluiion res! ts in decreas ng the
Veloci|y of WaVe propagat on ' Hydrolńic degradation of the
screwformed from PLA is distncUy higherihan thatforthe
p ate made of PGL4JPLA copolymer. As it a so follows from
these results the screw and plate show signifcant stuc-
t!la anisotropy, probaby due to method offorming, and
as a consequence the degmdation process in Ringersolu-
iion occurs with different rate ln whole volurne olthe sam
p e ]t has been found tłrai Ultrasonic method can be lseful
toolfor analys s of b omedical materials.
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u]tradźwiękÓw pŻeŻ badane próbki. szybkość uliradŹWię-
kóW ]est parametrem który Żależy zalóWno od struktury
jak mikrostrukt!ry rnateralu [2,3]. W pzypadku badanych
prÓbek' Żwiązan a ]est ze Żrn ianam strUktl]ralnyrn ijakie to
warzysząrozpadow lrydrolitycznemu poiestfóW' Rozpad
hydroliiycŻny ś.uby wykonanej z PLA ]est znacznie szyb
szy niż plytki Wykonane] z kopolimeru. Z ana zy danych
Wyn ka róWnieŻ Że prędkośc l] lmdŹwęków nie są lake
same w calej ob]ętośc] próbki Zarówno śIuba iak płytka
charakteryzlją się znaczną aniŻotropą stlukt!ra ną która
jesi na]prawdopodobn ej następstwem sposobu formowa-
nia i która powodu]e' że rozpad nratela' pod wplywem
plynU Ringera przeb]ega z rÓżna prędkością W objętośc]

Dane uzyskane w dośW]adczen ach Wskazu]ą, że melod
Jlrad7węhowa oo.Ia'.za |rfo'mdci tló'e -oq. bvi p \
datne do ana izy rnate.ałóW bornedycznych'
Dane uzyskane W dośwadczen ach wskazlją' Źe metod
U'I'ao.w'ęLowdoosla'Ć/alrfolna,. lLo--r09" by p'l)_
dalne do ana izy rnateriałóW biomedycznych'
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KoMPozYTY WĘGLoWo- POLYSILOXANE.CARBON
POLISILOKSANOWE - COMPOSITES - STUDY OF
BADANIA KOMORKOWE CELLULAR INTERACTION
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B. czAJKowsKA*, T. GUM!ŁA"' M' BŁAżEWCŻ"
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'-Ar.ADEMIA GÓRN cŻo_HUTNlczA. WYDZIAL NŹYŃER MATER A_

ŁoWEJ cERAMlKr. 30_059 KRAXow

Wstęp

Pol]siloksany sąpowszechnle stoso!łane do ce Ów b orne_
dycznych' stosuje sięjejako mater ały do kontaktu z kMią,
]ako składn kiklejóW, ptzetoki, protezydla chirLrrc ivlarzo
Wo sŻcŻękowe], nrater]ałychirurgiczne, implanty, cewnik
biosensory i nne. Pol]siloksany mają właśc Wośc] hydrofo
bowe oraz niskąskłonność do przyciqgan a baktei]'
Kompozyty Węglowo - polisiloksanowe nrogąbyć interesU-
jącymi materiałam i prŻeŻnaczonymi do rekonstrUkcji ikan_
k] koslnej popę ez połączenie włÓk en węglowych o dosko
nałych parametrach mechan cznych z osnoWąpohsiloksa_
nową o wysokiej b ozgodnośc .
celem placy bylo określen]e właścWośc b]olog cznych
tżech typów kompoz}łów wzmacn anych Włóknamiwęg]o
wymi, różniącymi s]ę rnaterialem osnowy, jako potencjal-
nych mater ałóW implanlacyinych

Materiały i metody

Jako materlał na osnowę zastosowano trzy rodząe ży-
wlc polirnetyloienylosi oxanowych L 150X, L 901and L
4102, plodukowanych ptzez LućebniZóvody, Kolin (cze-
chy)' Elementem Wzmacniającym byływłókna Węglowe T
300 (Torayca) w formie tkaniny 2D. Kompozyty oirzymy-
wdno tecl'1ilą c'ehlA- -p'eg1ac oodddwd' o ) ecios;

Badano ż],toiność ludzkich makrofagów nii KN4A i Udz
kich osteob]astóW hFoB 1 19 tesiem N4TT'

B. czAJKoWsxA*' T. GU UtA*'' M. BŁAŹEWĆZ*
*JaGELLoN^N UNrvERsfl, DEPARTMENT oF lMMUNoLoGy, KRAKow
'-ACADEMY oF [ł N]Nc AND METALLLIRGY' FAcULn oF N'{A tH ALs
SĆEN.E AND cERAMĆs KRAkoW

lntroduction

Polysiloxane have been widely used in biomedical applica-
tions due their high biocompatibilit. For example, those ma-
ie als can be used as blood-contacilng materials, rnedical
adhesive, medical duct, maxllbfacbl prostheses, surgical
material, etc. in medicine pracuce. Polysiloxane have aLso
low tendencytoadsorb bacterla because of theirhydropho-
bic nature. These characteristics are interesting forimplanis,
catheters and biosensors technology [1 , 2, 3].

Polysiloxane - carbon composites should be very prom-
ising materialfor reconstruction of bone tissue due combl-
naion of carbon fiberc (excellent mechanical prcperlles) with
polymer (hi9h biocompaUbility).

The study aimed atdetermination of biological propeńies
of three types of carbon fibers - based composites difie ng
in matrix as possible lmplant materials.

Materials and methods

Three types of polymethylphenylsiloxane resins L 150X, L
901and L 4102' ptoduced by LućebnizóVody, Kolin (czech
Republic) were used as matrix.
Carbon fibers T - 300 (Torayca) in iorm of 2D fabric were
used asthe reinforcing. The composite sarnpleswere manu-
factured by liquid impregnation offabdcfollowed by curing.
The MTT tesls in the presence ofhuman macrcphages line
KMA and human osteoblasts inehFOB1.19 were made.



Wyniki i wnioski
-rzeżywalność makrofagóW W prŻypadk! Wszystkich

: ]bek kompozytowych prz ekracza 85ak ' NajwyższąwŻe-
]_ ''a ność osleoblastów otrzymano W prŻypadkU kompo_
:'.:w z ŻywicarnlL 901 i L 4102

''' 'r LisvtazJją że korroo/vly ra olllP'vL1 /vwc tą
: ::godne' Do da sŻejoceny kompozytów na bazie polisi
:..anÓw]akopo|enjalnychrnalerialóWimplantacyjnych ko_
!:Ż.e są dodatkowe badania'

Podziękowania

a3dana rinansawane z arantu PBZKBN/13ftO8/99

Results and conclusions
95

The viability of macrcphages cultured with each kind
the film is greaterlhan 85%. The haghest viability ofhuman
osleoblasts was for two composiles (based on L 901 resin
and L 4102 resin).

Thess results suggest that if biocompatibility of
polysiloxane, based composites woutd be estabtished, their
possible use as implant material could be considered as
feasible and consequ€ntly investigated.
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REKONSTRUKCJA NARZĄDU ŻUCIA U PACJENTKI Z ODONTOGENESIS 
HEREDITARIA CUM OCCLUSIO APERTA  
Z UWZGLĘDNIENIEM BIOESTETYKI I BIOME-CHANIKI ZASTOSOWA-NYCH 
MATERIAŁÓW CERAMICZNYCH  
H Ey-Chmielewska, E Kijak, B Frączak 
Zakład Protetyki Stomatologicznej,Pomorska Akademia Medycznaw Szczecinie 
Streszczenie 
Szczególną trudność w leczeniu protetycznym mamy do czynienia w przypadkach, kiedy 
oprócz wrodzonego niedorozwoju szkliwa występuje zgryz otwarty całkowity(odontogenesis 
hereditaria cum occlusio aperta). Autorzy przedstawiają opis przypadku postępowania 
terapeutycznego, kiedy zachodzi współistnienie obu tych zaburzeń.  
Slowa kluczowe: Dysfunkcja stawu skroniowo-żuchwowego, zgryz otwarty, mikrodontia 
protetyczne materiały ceramiczne. 
[Inżynieria Biomateriałów, 23-25, (2002), 19-21] 
RECONSTRUCTION OF THE MASTICATORY SYSTEM IN A PATIENT WITH 
ODONTOGENESIS HEREDITARIA CUM OCCLUSIO APERTA REGARDING 
BIOETHETICS AND BIOMECHANICS OF USED CERAMIC MATERIALS 
H Ey-Chmielewska, E Kijak, B Frączak 
Department of Prosthetics of the Pomeranian Medical Academy in Szczecin 
Abstract  
Particular difficulties in prosthetic treatment are cases in which apart from congenital enamel 
hypoplasia also in complete total overbite occurs. Authors present a description of a 
therapeutic procedure in a case when both of this disturbances coexist. 
Key words: Temporomandibular syndrom, occlusio aperta, mikrodontia prosthetics ceramic 
materials 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 19-21] 
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WSTĘPNA OCENA TRZECH MATERIAŁÓW DO STABILIZACJI WYSOKICH 
ZŁAMAŃ WYROSTKA KŁYKCIOWEGO ŻUCHWY W LECZENIU CHIRURGICZNYM 
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Słowa kluczowe: leczenie chirurgiczne, złamania wysokie wyrostka kłykciowego żuchwy, 
metoda Ellisa, sposoby stabilizacji.   
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MIKROSTRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI MIKROMECHANICZNE BIOMATERIAŁÓW 
TYTANOWYCH 
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Akademia Górnoczo-Hutnicza w Krakowie 
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Streszczenie 
W pracy przeprowadzono szczegółową charakterystykę mikrostruktury warstw azotowanych 
wytworzonych w warunkach wyładowania jarzeniowego na stopach tytanu: Ti-1Al-1Mn i Ti-
6Al-7Nb. Badania cienkich folii wykonanych z przekrojów poprzecznych próbek przy użyciu 
transmisyjnego mikroskopu elektronowego ujawniły nanokrystaliczną strukturę zewnętrznej 
warstwy azotowanej. Wykorzystując metodę dyfrakcji elektronów wykonano analizę faz 
występujących w warstwach azotowanych. 
Pomiary właściwości mikromechanicznych (mikrotwardość, moduł Younga) warstw 
azotowanych wykazały występowanie wyraźnej korelacji pomiędzy mikrostrukturą warstw, a 
ich właściwościami mikromechanicznymi. Na podstawie przeprowadzonych prób "scratch-
test" stwierdzono, że warstwy azotowane mają dobrą przyczepność do badanych stopów 
tytanu. 
Słowa kluczowe: biomateriały tytanowe, warstwy azotowane, mikrostruktura, scratch test 
[Inżynieria Biomateriałów, 23-25, (2002), 33-38] 
MICROSTRUCTURE AND MICROMECHANICAL PROPERTIES OF TITANIUM 
BIOMATERIALS 
T. Moskalewicz*, W. Rakowski**, A. Czyrska-Filemonowicz* 
*Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, University of Mining And Metallurgy, 
Krakow, Poland 
**Faculty of Mechanical Engineeering and Robotics, University of Mining And Metallurgy, 
Krakow, Poland 
Abstract 
The aim of the present work detailed characterisation of the microstructure of nitrided layers 
produced under glow discharge conditions on two titanium-alloys: Ti-1Al-1Mn and Ti-6Al-
7Nb. Transmission electron microscopy investigations of cross-sectional thin foils, showed 
that the external nitrided sublayer exhibits nanocrystalline structure. Phase identification 
within the layers, was carried out by electron diffraction. The measurements of 
micromechanical properties (microhardness, Young modulus) of nitrided layers showed the 
correlation between the microstructure of surface layers and theirs micromechanical 
properties. The results of „scratch-tests” experiment showed that nitrided layers exhibits a 
good adhesion to the surface of titanium alloys investigated. 
Key words: titanium biomaterials, nitrided layers, microstructure, scratch test 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 33-38] 
 
STOP METALICZNY RODENT  W WYKONAWSTWIE STAŁYCH KONSTRUKCJI 
PROTETYCZNYCH Z NAPALONĄ PORCELANĄ 
Orlicki R.I.* (**) Kłaptocz B.*, Richert M.* (***) 
* Wyższa Szkoła Inżynierii Dentystycznej w Ustroniu 
** Katedra Protetyki Stomatologicznej , Uniwersytet Jagielloński w Krakowie 
***Akademia Górniczo - Hutnicza w Krakowie 
W wykonawstwie koron złożonych, istotne znaczenie posiadają dwie struktury: metaliczna - 
stanowiąca podbudowę korony oraz zewnętrzna tzw. olicowanie, stanowiące części 



niemetaliczne np. tworzywo akrylowe, kompozytowe lub ceramiczne. Zarówno tworzywo 
ceramiczne jak i stop metaliczny są obecnie materiałami sprowadzanymi z zagranicy, dlatego 
celowe byłoby sporządzenie własnego stopu na bazie substratów metalicznych dostępnych na 
rynku krajowym. 
W Wyższej Szkole Inżynierii Dentystycznej podjęto prace badawcze mające na celu 
opracowanie własnego stopu Ni-Cr-Mo o nazwie RODENT do napalania porcelany. W 
pracach uczestniczyły zespoły specjalistów Politechniki Śląskiej, Akademii Górniczo ? 
Hutniczej i Politechniki Wrocóławskiej. Ocenę laboratoryjną i kliniczną nowego stopu 
zamierza przeprowadzić się w Katedrze Protetyki Stomatologicznej Uniwersytetu 
Jagiellońskiego. 
Przeprowadzona analiza chemiczna stopu wykazała, że pod względem zawartości składników 
podstawowych i domieszek stop RODENT nieznacznie różni się od składu chemicznego 
stopów pochodzenia zagranicznego, a zatem spełnia wymogi specyfikacji ADA. 
Badania metalograficzne stopu RODENT oraz stopów porównawczych (Wiron 99, 
Remanium Cs) przeprowadzono w AGH na próbkach dostarczonych przez WSID. Wykazały 
one istnienie dendrytycznej struktury we wszystkich badanych stopach. Własności stopów 
oceniono na podstawie badań mikrotwardości. Stwierdzono, że wartość mikrotwardości stopu 
RODENT jest porównywalna z mikrotwardością dwóch badanych stopów porównawczych. 
Autorzy opracowali ramowe instrukcje wykonawstwa koron złożonych na stopie RODENT, 
olicowanych tworzywem ceramicznym. 
[Inżynieria Biomateriałów, 23-25, (2002), 38] 
THE METALLIC ALLOY RODENT IN MANUFACTURING OF PROSTHETIC 
CONSTRUCTIONS WITH CERAMIC VENEER 
Orlicki R.I.* ** Kłaptocz B.*, Richert M.* *** 
* Higher School of Dental Engineering 
** Dental Prosthetics Department of Jagiellonian University in Krakow 
***University of Mining & Metallurgy in Krakow 
In fabrication of complex crowns two kinds of structure are vitally important: the metallic 
microstructure of crown and the outer non-metallic facing, made of acrylate, composite 
materials or ceramic materials. At present, both the ceramic materials and metallic alloys are 
imported, therefore it would be suitable to develop of production of  these materials in our 
country.  
The Higher School of Dental Engineering has undertaken research work going to work out the 
production of  the new dental alloy Ni-Cr-Mo, called in short RODENT, for porcelain 
bonding. The groups of specialists from Silesian Technical University, University of Mining 
and Metallurgy and Technical University  of Wrocław have been participated in this research 
work. The laboratory evaluation and the clinical tests will be carried out in the Dental 
Prosthetics Department of the Jagiellonian University. Chemical analysis of the alloy show 
that with reference to the content of  the basic chemical components the alloy RODENT is 
very close to the content of chemical components in the comparative alloys (Wiron 99 and 
Remanium Cs). The tested samples have been supplied by the Higher School of Dental 
Engineering. The metallographic observations show the dendrite structure in all investigated 
samples. The micro-hardness measurement indicates that the level of  mechanical properties 
in the alloy RODENT is comparable to the micro-hardness of other investigated  alloys. 
The authors have worked out instructions presenting in general outline the production of 
ceramometal crowns which utilize the RODENT alloy, bonded with ceramic veneer. 
Key words: titanium biomaterials, nitrided layers, microstructure, scratch test 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 38] 
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ODDZIAŁYWANIE FIBROBLASTÓW, OSTEOBLASTÓW I MAKROFAGÓW Z 
CHIRURGICZNYM SIATKAMI POLIPROPYLENOWYMI 
Barbara Czajkowska* , Joanna Kowal **, Maria Ptak* 
 Małgorzata Bobek*, Celina Sobek* 
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ZMIANY IMPEDANCJI WARSTW ANODOWYCH NA IMPLANTOWYCH STOPACH 
TYTANU PO ZANURZENIU W ROZTWORZE RINGERA 
Elżbieta Krasicka-Cydzik, Joanna Haładyn 
Instytut Inżynierii Produkcji i Materiałoznawstwa, Uniwersytet Zielonogórski  
Streszczenie 
W pracy przedstawiono zmiany zachodzące na powierzchni anodowanych próbek tytanu i 
jego implantowych stopów Ti6Al4V ELI oraz Ti6Al7Nb, zanurzonych w roztworze Ringera. 
Próbki badanych materiałów polerowano na połysk lustrzany, anodowano galwanostatycznie 



w roztworach H3PO4 o stężeniach od 0,5 do 3 M, stosując gęstość prądu 0,5 Am-2 w czasie 
600 s, a następnie zanurzano na 6 tygodni do roztworu Ringera o temperaturze 298 K. Na 
podstawie badań impedancyjnych prowadzonych w trakcie zanurzenia stwierdzono 
zróżnicowany przebieg zmian pojemności elektrycznej warstw powierzchniowych, 
uzależniony zarówno od rodzaju anodowanego materiału, jak również od stężenia kwasu 
fosforowego. Analiza mikroskopowa (SEM i EDS) powierzchni analizowanych próbek po 6 
tygodniach zanurzenia w roztworze Ringera wykazała obecność fosforanów wapnia, sodu i 
magnezu w warstwie pokrywającej powierzchnię badanych materiałów. Po anodowaniu w 0,5 
M H3PO4 przeważały wydzielenia fosforanów wapnia, natomiast w warstwie pokrywającej 
materiały anodowane w 2 M H3PO4 dominowały fosforany magnezu i sodu, a w przypadku 
stopu Ti6Al4V ELI, także fosforanu glinu.  
Słowa kluczowe: implantowe stopy tytanu, anodowanie, roztwór Ringera, impedancja 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 43-46] 
CHANGES IN IMPEDANCE OF ANODIC OXIDE LAYERS ON TITANIUM IMPLANT 
ALLOYS DURING IMMERSION IN RINGER'S SOLUTION 
Elżbieta Krasicka-Cydzik, Joanna Haładyn 
Instytut Inżynierii Produkcji i Materiałoznawstwa, Uniwersytet Zielonogórski  
Abstract 
The changes in impedance of titanium and its implant alloys Ti6Al4V ELI and Ti6Al7Nb 
mechanically polished to mirror finish and anodised, were registered during immersion up to 
6 weeks at 298 K in Ringer's solution. Prior to immersion samples were anodised in 
phosphoric acid solutions at different concentrations (0,5-3 M). Changes in capacitance of 
surface layers, dependent on both the concentration of phosphoric acid and the type of 
material, were observed. SEM and EDS investigations revealed the presence of calcium 
phosphates, as well as magnesium and sodium phosphates on the surface of the immersed 
samples. However, calcium phosphate predominated in the layer formed in 0,5 M H3PO4, 
whereas magnesium and sodium phosphates, as well aluminum phosphate were present 
mainly in surface layer formed in 2 M H3PO4  
Key words: titanium implant alloys, anodisation, Ringer solution, impedance 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 43-46] 
 
BADANIE PROCESU PEŁZANIA IMPLANTÓW Z POLISULFONU W WARUNKACH 
IN VITRO 
Patrycja Rosół, Jan Chłopek 
Wydział Inżynierii Materiałowej i Cewramiki Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie 
Streszczenie 
W pracy prześledzono proces pełzania w warunkach zbliżonych do panujących w żywym 
organizmie. Zbadano próbki wykonane z biostabilnych materiałów - polisulfonu i kompozytu 
polisulfon - włókno węglowe krótkie. Obecność włókien węglowych korzystnie modyfikuje 
właściwości mechaniczne polisulfonu, zwiększa jego wytrzymałość na rozciąganie i 
ogranicza proces pełzania. Obserwuje się również mniejszą deformację próbek niż w 
przypadku czystego polisulfonu, co stwarza możliwość wykorzystania takich materiałów na 
implanty przenoszące obciążenia. 
Słowa kluczowe: pełzanie polimerów, polisulfon,, kompozyty, włókna węglowe, implanty 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 46-50] 
IN VITRO STUDIES OF CREEP BEHAVIOUR OF POLYSULPHONE IMPLANTS 
Patrycja Rosół, Jan Chłopek 
Faculty of Materials Science and Ceramics University o f Mining and metallurgy, Cracow, 
Poland 
Abstract 



 
The purpose of this paper was the examination of the creep behaviour of both polysulphone 
and short carbon fibre reinforced polysulphone in in vitro conditions. The addition of the 
reinforcing phase significantly influences the mechanical properties of polysulphone matrix. 
The increasing of the tensile strength and limited creep behaviour were reported. Consider 
this the polysulphone composites can be successfully used as load bearing implants. 
Key words: creep of polymers, polysulphone, composites, carbon fibres, implants 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 46-50] 
 
STABILIZACJA ZŁAMAŃ WYROSTKÓW KŁYKCIOWYCH ŻUCHWY Z UŻYCIEM 
MINI PŁYTEK SYSTEMU MARTINA 
Tadeusz Cieślik, Ludwik Lipiarz 
I Katedra i Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej Śląskiej Akademii Medycznej 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 51-52] 
STABILIZATION OF MANDIBULAR CONDYLAR PROCESSES WITH THE USE OF 
MARTIN'S MINIPLATE SYSTEM 
Tadeusz Cieślik, Ludwik Lipiarz 
I Chair  and I Maxillo-Facial Surgery Hospital of Silesian Medical Academy 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 51-52] 
 
MIKRO-ZESPOL W TRAUMATOLOGII SZCZĘKOWO-TWARZOWEJ 
Cieślik T.*, Pelc R.*, Habelak M.*, Karaś W.**  
*I Katedra i Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej   
ŚAM  Zabrze 
**BHH Mikromed Sp.z o.o., Dąbrowa Górnicza 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 52-54] 
MICRO-ZESPOL IN MAXILLOFACIAL TRAUMATOLOGY 
Cieślik T.*, Pelc R.*, Habelak M.*, Karaś W.**  
*I Clinic of Maxillo-Facial Surgery  
Silesian Medical Academy, Zabrze  
 **BHH Mikromed Sp. z o.o.,  Dąbrowa Górnicza 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 52-54] 
 
ODBIAŁCZONA KOŚĆ BYDLĘCA W REKONSTRUKCJI UBYTKÓW KOSTNYCH - 
BADANIA IN VIVO 
Agata Cieślik-Bielecka*, Daniel Sabat**, Tadeusz Cieślik*, Zbigniew Szczurek**, Wojciech 
Król***, Tomasz Bielecki* 
*I Katedra i Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej  
ŚAM w Zabrzu 
**I Katedra i Zakład Patomorfologii ŚAM a Zabrzu  
***Katedra i Zakład Mikrobiologii i Immunologii ŚAM w Zabrzu 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 54-56] 
DEPROTEINIZED BOVINE BONE IN RECONSTRUCTION OF DECREASES OSSEOUS 
-  EXPERIMENTS IN VIVO 
Agata Cieślik-Bielecka*, Daniel Sabat**, Tadeusz Cieślik*, Zbigniew Szczurek**, Wojciech 
Król***, Tomasz Bielecki* 
*I Clinic of Maxillo-Facial Surgery Silesian Medical Academy, Zabrze 
**I Department of Pathology, Silesian Medical Academy, Zabrze  
***Department of Microbiology and Immunology Silesian Medical Academy, Zabrze 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 54-56] 



 
BADANIA IN VIVO POROWATYCH MATERIAŁÓW ZE STOPU Co-Cr-Mo 
Marek Adwent*, Tadeusz Cieślik*, Daniel Sabat**, Zbigniew Szczurek**, Jan R. 
Dąbrowski*** 
*I Katedra i Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej ŚAM w Zabrzu 
**I Katedra i Zakład Patomorfologii ŚAM w Zabrzu 
***Wydział Mechaniczny Politechniki Białostockiej 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 56-57] 
STUDIES OF POROUS MATERIALS FROM Co-Cr-Mo Alloy In Vivo 
Marek Adwent*, Tadeusz Cieślik*, Daniel Sabat**, Zbigniew Szczurek**, Jan R. 
Dąbrowski*** 
*I Department  and Clinic of Maxillo-Facial Surgery ŚAM in Zabrze 
**I Department of Pathology ŚAM in Zabrze 
**Mechanical Faculty Technical University in Białystok 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 56-57] 
 
WPŁYW ANTYBIOTYKÓW NA STRUKTURĘ TKANKI OSIERDZIA ŚWINI  
Artur Turek*, Beata Cwalina*, Lucyna Pawlus-Łachecka**, Jerzy Nożyński**  
*Katedra Biofizyki, Śląska Akademia Medyczna, Sosnowiec 
**Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii, Zabrze 
Streszczenie 
Badano zmiany struktury tkanek osierdzia świni: natywnych i modyfikowanych za pomocą 
kwasu taninowego (TA), pod wpływem roztworu antybiotyków, stosowanego do 
przechowywania implantów tkankowych. Stwierdzono, że antybiotyki powodowały 
zwiększenie stabilności biochemicznej i strukturalnej tkanek osierdzia - zarówno natywnej, 
jak i modyfikowanej za pomocą TA. Wzrost stabilności biochemicznej odzwierciedlał się w 
mniejszej ilości białek niskocząsteczkowych ekstrahowanych z tkanek poddanych działaniu 
antybiotyków. Wyniki te sugerują również, że antybiotyki mogą uczestniczyć w sieciowaniu 
tkanki osierdzia. Badania histologiczne wykazały stabilność struktury tkanek poddanych 
działaniu antybiotyków.  
Słowa kluczowe: stabilizacja tkanek, sieciowanie, kwas taninowy, antybiotyki, elektroforeza 
białek, histologia. 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 57-61] 
EFFECT OF ANTIBIOTICS ON STRUCTURE OF PORCINE PERICARDIUM TISSUE  
Artur Turek*, Beata Cwalina*, Lucyna Pawlus-Łachecka**, Jerzy Nożyński**  
*Department of Biophysics,  
Medical University of Silesia,  Sosnowiec  
**Foundation for Development of Cardiac Surgery, Zabrze 
Abstract  
Investigated were changes in structure of porcine pericardium tissues: native and modified by 
means of tannic acid (TA), under the influence of antibiotics solution used for storage of 
tissue implants. It has been found that antibiotics caused increase in biochemical and 
structural stability of pericardium tissues - both native and modified by means of TA. Growth 
in biochemical stability was reflected by smaller amounts of low-molecular proteins extracted 
from tissues treated with antibiotics. These results suggest also that antibiotics may participate 
in crosslinking of pericardium tissue. Histological investigations indicated stability of the 
tissues treated with antibiotics.  
Key words: tissue stabilization, crosslinking, tannic acid, antibiotics, protein electrophoresis, 
histology. 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 57-61] 



EFEKTY SIECIOWANIA OSIERDZIA ŚWINI BADANE ZA POMOCĄ 
SPEKTROSKOPII EPR - METODY ZNAKOWANIA SPINOWEGO  
Beata Cwalina, Lechosław Dul  
Katedra Biofizyki, Śląska Akademia Medyczna, Sosnowiec  
Streszczenie  
Celem pracy była ocena udziału e-aminowych grup lizyny w elastynie, jak również e-
aminowych grup lizyny i hydroksylizyny w kolagenie w modyfikacji tkanki osierdziowej za 
pomocą glutaraldehydu (GA). Materiałami badanymi były: nierozpuszczalny kolagen typu I, 
elastyna i osierdzie włókniste świni, zarówno natywne i usieciowane glutaraldehydem. Do 
badania efektu sieciowania wykorzystano spektroskopię elektronowego rezonansu 
paramagnetycznego (EPR) - metodę znakowania spinowego (znacznik spinowy: 
izotiocyjaniano-Tempo; ITCTO). Można stwierdzić, że w procesie sieciowania tkanki 
kolagenowej przez GA uczestniczą grupy e-aminowe zarówno lizyny i hydroksylizyny. W 
czystym kolagenie GA reaguje głównie z grupami e-aminowymi hydroksylizyny.  
Słowa kluczowe: kolagen, elastyna, tkanka osierdzia, sieciowanie, glutaraldehyd, EPR, 
znakowanie spinowe. 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 61-64] 
PORCINE PERICARDIUM CROSSLINKING-EFFECTS INVESTIGATED BY EPR 
SPECTROSCOPY - SPIN LABELING METHOD  
Beata Cwalina, Lechosław Dul  
Department of Biophysics, Medical University of Silesia, Sosnowiec  
Abstract  
The aim of this work was to elucidate contribution of the e-amino groups of lysine in elastin 
as well as of the e-amino groups of lysine and hydroxylysine in collagen to the pericardial 
tissue modification by means of glutaraldehyde (GA). The investigated materials were: 
insoluble collagen type I, elastin and porcine fibrous pericardium, both native and crosslinked 
with glutaraldehyde. The electron paramagnetic resonance (EPR) spectroscopy - method of 
spin labeling (spin label: isothiocyanato-Tempo; ITCTO) - has been used for study of the 
crosslinking-effects. It may be stated that in the process of collagenous tissue crosslinking by 
GA participate e-amino groups of both lysine and hydroxylysine. In pure collagen, GA reacts 
mainly with e-amino groups of hydroxylysine.  
Key words: collagen, elastin, pericardium tissue, crosslinking, glutaraldehyde, EPR, spin 
labeling 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 61-64] 
 
STABILNOŚĆ BIOCHE-MICZNA TKANEK OSIERDZIA MODYFIKO-WANYCH 
ALDEHYDEM GLUTAROWYM  
LUB MRÓWKOWYM  
Beata Cwalina*, Artur Turek*, Małgorzata Miśkowiec*, Zbigniew Nawrat**, Dorota Domal-
Kwiatkowska***  
*Katedra Biofizyki, Śląska Akademia Medyczna, Sosnowiec  
**Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii, Zabrze  
***Katedra Biologii Molekularnej, Biochemii i Biofarmacji, Śląska Akademia Medyczna, 
Sosnowiec  
Streszczenie  
Porównywano stabilność biochemiczną tkanek osierdzia świni: natywnej i modyfikowanych 
za pomocą aldehydu glutarowego (GA) lub mrówkowego (FA). Analizowano profile 
elektroforetyczne białek uwalnianych z badanych tkanek, zarówno trawionych i nie 
poddawanych działaniu pankreatyny. Tkanki modyfikowane były bardziej odporne na 
trawienie enzymatyczne, niż tkanka natywna. Mała liczba prążków reprezentujących białka 



niskocząsteczkowe w ekstraktach uzyskanych z tkanek modyfikowanych świadczy o większej 
stabilności tych tkanek spowodowanej ich silniejszym usieciowaniem. Wydłużenie czasu 
modyfikacji powodowało zwiększenie efektu stabilizacji tkanek.  
Słowa kluczowe: stabilizacja tkanek, sieciowanie, glutaraldehyd, formaldehyd, elektroforeza 
białek 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 64-67] 
BIOCHEMICAL STABILITY OF PERICARDIAL TISSUES MODIFIED USING 
GLUTARALDEHYDE OR FORMALDEHYDE 
Beata Cwalina*, Artur Turek*, Małgorzata Miśkowiec*, Zbigniew Nawrat**, Dorota Domal-
Kwiatkowska***  
*Department of Biophysics, Medical University of Silesia, Sosnowiec  
**Foundation for Development of Cardiac Surgery, Zabrze  
***Department of Molecular Biology, Biochemistry and Biopharmacy, Medical University of 
Silesia, Sosnowiec  
Abstract  
Biochemical stability of pericardial tissues native and modified using glutaraldehyde (GA) 
and formaldehyde (FA) have been compared. The electrophoretic profiles of the proteins 
released from investigated tissues, both digested and untreated with pancreatin, have been 
studied. The modified tissues were more resistant to enzymatic digestion as compared with 
native one. A small number of lines representing low-molecular proteins in extracts obtained 
from the modified tissues point to these tissues higher stability due to their stronger 
crosslinking. Prolongation of modification time caused increase in the tissues stabilization 
effect.  
Key words: tissue stabilization, crosslinking, glutaraldehyde, formaldehyde, protein 
electrophoresis 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 64-67] 
 
ZMIANY NAPRĘŻENIA W TKANCE OSIERDZIA PODCZAS JEJ MODYFIKACJI 
KWASEM TANINOWYM  
Beata Cwalina*, Artur Turek*, Maria Jastrzębska*,  
Aneta Fluder*, Paweł Kostka**  
*Katedra Biofizyki,  Śląska Akademia Medyczna, Sosnowiec  
**Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii,   Zabrze  
Streszczenie  
Badano zmiany naprężenia powstające w tkance osierdzia włóknistego świni podczas jej 
sieciowania za pomocą kwasu taninowego (TA). Równocześnie analizowano wpływ czasu 
modyfikacji na właściwości wytrzymałościowe biomateriału tkankowego. Stwierdzono, że 
proces modyfikacji tkanki osierdzia za pomocą TA przebiegał w trzech etapach, 
odzwierciedlonych przez zmiany wielkości naprężeń powstających w tkance. Wyniki 
sugerują, że naprężenia te mogą decydować o stabilności mechanicznej biomateriałów w 
warunkach in vivo. Czas modyfikacji tkanek warunkuje otrzymanie biomateriału o 
określonych właściwościach wytrzymałościowych. Procedura badań wytrzymałościowych 
zastosowana w tej pracy może być przydatna w doborze substancji sieciującej, a także w 
optymalizacji warunków utrwalania tkanek osierdzia (czas, temperatura, stężenia 
odczynników). 
Słowa kluczowe: sieciowanie tkanek, osierdzie, kwas taninowy, właściwości 
wytrzymałościowe 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 67-70] 
STRESS CHANGES IN PERICARDIUM TISSUE DURING ITS MODIFICATION WITH 
TANNIC ACID  



Beata Cwalina*, Artur Turek*, Maria Jastrzębska*,  
Aneta Fluder*, Paweł Kostka**  
*Department of Biophysics,  Medical University of Silesia, Sosnowiec  
**Foundation for Development of Cardiac Surgery,   Zabrze  
Abstract  
Stress changes arising in fibrous pericardium tissue during its crosslinking by means of tannic 
acid (TA) have been investigated. The influence of modification time on mechanical 
properties of tissular biomaterial has been analyzed simultaneously. It has been found that the 
process of the pericardium tissue modification with TA took place in three stages, reflected by 
changes in quantity of stresses originated in tissue. The results suggest that these stresses may 
determine mechanical stability of biomaterials under in vivo conditions. Obtaining the 
biomaterial possessing specific mechanical properties is conditioned by the modification time. 
Procedure of mechanical investigations used in this work may be helpful for the crosslinking 
substance selection and also for optimization of the pericardial tissues-fixation circumstances 
(time, temperature, concentration of reagents).  
Key words: tissue crosslinking, pericardium, tannic acid, mechanical properties 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 67-70] 
 
NIEMETALICZNY KOMPOZYTOWY IMPLANT  DLA REKONSTRUKCJI TCHAWICY 
- BADANIA WSTĘPNE 
Scierski T.*,., Pilch J.* , Błażewicz S.**, Konieczna B** 
*I ENT Klinika, Śląska Akademia Medyczna, Katowice 
**Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki, Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Streszczenie 
Powodzenie w rekonstrukcjach laryngologicznych z zastosowaniem implantu ogranicza fakt, 
że charakterystyka biomechaniczna zastępowanej tkanki znacznie różni się od   materiału 
syntetycznego. Praca poświęcona jest  ocenie złożonej charakterystyki mechanicznej 
naturalnej tchawicy w celu opracowania odpowiedniego tworzywa do jej rekonstrukcji. 
Próbki tkanki wycięte z tchawicy były również poddane badaniom. Wyniki badań wykazały 
znaczącą anizotropię właściwości mechanicznych tchawicy. Do wykonania takiego implantu 
autorzy pracy rozważają wykorzystanie materiału kompozytowego z włókien węgiel 
węglowych oraz biozgodnego i biostabilnego polisulfonu. 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 70-72] 
NONMETALLIC COMPOSITE IMPLANT FOR TRACHEAL RECONSTRUCTION - 
PRELIMINARY STUDY 
Scierski T.*,., Pilch J.* , Błażewicz S.**, Konieczna B** 
*The firt ENT Clinic, Silesian Medical Academy, Katowice 
**Faculty of Materials Engineering and Ceramics, University of Mining and Metallurgy, al 
Krakow 
Abstract 
The success of material implant in the laryngeal reconstructions is limited by the fact that the 
biomechanical characteristic of replaced tissue is distinctly different from synthetic material. 
The work is devoted to evaluation of complex mechanical characteristic of natural trachea 
before designing the proper synthetic substitute.   Various mechanical tests were conducted to 
study the mechanical behavior of total trachea. Samples of tissue cut out from the trachea 
were also examined. The results revealed strong anisotropic mechanical properties  of trachea. 
Composite materials made from carbon fibers and  biocompatible and biostable polysulfone 
are considered to manufacture such an implant. 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 70-72] 
 



ZASTOSOWANIE METODY ZOL-ŻEL W PRAKTYCE DENTYSTYCZNEJ 
Halina Matraszek*, Anna Stoch**, Czesława Paluszkiewicz**, Alicja Brożek**, Elżbieta 
Długoń** 
*Katedra Protetyki Stomatologicznej, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego w 
Krakowie 
**Katedra Chemii Krzemianów i Związków Wielkocząsteczkowych, Akademia Górniczo-
Hutnicza w Krakowie 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 72-74] 
APPLICATION OF THE SOL-GEL METHOD IN DENTAL PRACTICE 
Halina Matraszek*, Anna Stoch**, Czesława Paluszkiewicz**,  Alicja Brożek**, Elżbieta 
Długoń** 
*Department of Establishment of Dental Prosthetics,  Collegium Medicum, Jagiellonian 
University, Kraków 
**Department of Silicate Chemistry and Macromolecule Compounds, University of Mining 
and Metallurgy, Kraków 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 72-74] 
 
REAKCJA TKANEK NA TWORZYWA AKRYLOWE W BADANIACH NA 
SZCZURACH SZCZEPU WISTAR 
Ewa Sobolewska  
Zakład Protetyki Stomatologicznej Pomorskiej Akademii Medycznej w Szczecinie 
Streszczenie 
Wykonanie dobrej protezy jest uzależnione od dobrego materiału podstawowego. 
Współczesna protetyka stomatologiczna dysponuje szeroką gamą materiałów, które mogą być 
wykorzystane w rehabilitacji układu stomatognatycznego. Każdy materiał, który będzie miał 
kontakt ze środowiskiem jamy ustnej, musi być poddany serii badań biologicznych, 
chemicznych i fizycznych, aby wykluczyć jego szkodliwe działanie na organizm. Duża 
obecnie różnorodność tworzyw akrylowych skłoniła autorkę do podjęcia próby oceny 
najczęściej stosowanych w Zakładzie Protetyki Stomatologicznej PAM mas akrylowych. 
Ocena ta będzie pozwalała na wybranie tworzywa o najlepszych właściwościach fizyko-
chemicznych. 
Słowa kluczowe: tworzywa akrylowe-reakcja tkankowa-porównanie wyników. 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 74-81] 
TISSUE REACTION TO ACRYLIC RESIN MATERIALS IN STUDIES CARRIED OUT 
ON WISTAR STRAIN RATS 
Ewa Sobolewska 
Department of Prosthetic Dentistry Pomeranian Medical Academy in Szczecin 
Abstract 
The preparation of a good prosthetic denture depends on the use of a good base material.  
Present-day prosthetic dentistry has at its disposal a wide range of materials, which can be 
used in the rehabilitation of the stomatognathic system. Every material that will be in contact 
with the environment of the oral cavity must undergo a series of biological, chemical and 
physical tests, to exclude its damaging effect to the organism. A wide variety of acrylic 
materials actually accessible inclined the author to undertake an assessment of acrylic resin 
materials most often used in the Department of Prosthetic Dentistry of the Pomeranian 
Medical Academy. This assessment will allow selecting the material, which has the best 
physical and chemical properties. 
Index words:  acrylic materials, tissue reaction, comparison of results. 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 74-81] 
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FRACTAL STRUCTURES IN MEDICINE 
Anna Stoch*, Grzegorz Jakub Stoch** 
*Department of Silicate Chemistry and Macromolecule Compounds, Faculty of Materials 
Science and Ceramics, University of Mining and Metallurgy, Kraków 
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[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 81-83] 
 
WPŁYW RODZAJU PODŁOŻA NA PROCES NARASTANIA APATYTU W 
WARUNKACH IN VITRO 
Jan Chłopek, Krzysztof Haberko, Barbara Szaraniec 
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki, Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
Streszczenie 
W pracy dokonano oceny porównawczej wpływu rodzaju podłoża na proces narastania 
apatytu w sztucznym środowisku biologicznym. Badaniom poddano hydroksyapatyty 
naturalne oraz otrzymane syntetycznie, kompozyty węglowo-fosforanowe oraz kompozyt 
węgiel-węgiel. Wykorzystując skaningową mikroskopię elektronową oceniono stan 
powierzchni materiałów po różnych czasach inkubacji w sztucznym osoczu (płynie SBF). 
Badano również zmiany masy próbek oraz zmiany składu SBF. Przeprowadzone badania 
wykazały, iż rodzaj hydroksyapatytu ma znaczący wpływ na proces narastania apatytu w 
warunkach sztucznego środowiska biologicznego oraz, że modyfikacja kompozytów węgiel-
węgiel, poprzez wprowadzenie do nich odpowiednich faz fosforanowych znacznie poprawia 
ich aktywność. 
[Inżynieria Biomateriałów23-25, (2002), 83-87] 
THE INFLUENCE OF BASE TYPE ON THE GROWTH PROCESS OF APATITE IN 
„IN VITRO” CONDITIONS 
Jan Chłopek, Krzysztof Haberko, Barbara Szaraniec 
Faculty of Material Science and Ceramics, University of Mining and Metallurgy, Cracow 
Abstract 
The aim of this study was to estimate the influence of the base  type on the apatite growth 
process in simulated body fluid (SBF). Hydroxyapatites of natural origin, as well as synthetic 
ones, carbon-phosphate and carbon-carbon composites were examined. Using scanning 
electron microscope, the surfaces of investigated materials after different times of incubation 
in SBF were observed. Weight change and Ca2+ ions content in SBF were measured. 
Investigations proved, that the type of hydroxyapatite affects the rate of apatite growth 
process in simulated body fluid. Moreover, modification of carbon-carbon composites with 
phosphate phases increases their bioactivity. 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 83-87] 
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Streszczenie 
Tytan oraz jego stopy (np. Ti - 6Al - 4V) są biozgodne i względu na swoje własności 
fizyczne, chemiczne oraz mechaniczne zostały akceptowane jako materiały między innymi do 
produkcji endoprotez stawu biodrowego. Niestety w trakcie pracy protez wykonanych na 
bazie tych materiałów, małe cząstki metali wycierane z pracujących powierzchni  protezy 
mogą przedostawać się do ludzkiego organizmu. Ze względu na szkodliwe oddziaływanie 
cząstek metalu z organizmem człowieka lub na mechaniczne zużycie endoproteza musi być 
wymieniana. Proces degradacji metalicznych fragmentów endoprotezy może być 
zredukowany cienką powłoką węglową uformowaną na pracujących powierzchniach protezy. 
Powłoki węglowe powinny charakteryzować się dużą twardością oraz odpornością chemiczną 
na działanie płynów ustrojowych. Taka warstwa węglowa może być stosowana do 
zabezpieczenia zarówno gałki jak i panewki protezy.  
Własności fizyczne, chemiczne oraz mechaniczne powłoki silnie zależą od metody 
stosowanej do jej formowania. Obecnie do formowania powłok węglowych najczęściej 
stosowane są metody CVD (Chemical Vapour Deposition). Uzyskiwane metodami CVD 
powłoki węglowe o strukturze DLC (Diamond Like Coatings) lub NCD (NanoCrystalline 
Diamond) cechują się wysoką biozgodnością, twardością oraz odpornością korozyjną. 
Niestety wadą ich jest mała adhezja do podłoża. 
Alternatywną grupą metod do CVD są techniki jonowe, a w szczególności dwuwiązkowa 
metoda Ion Beam Assisted Deposition (DB IBAD). Metoda ta pozwala formować powłoki o 
wielowarstwowe z szeroką warstwą przejściową do podłoża. Zarówno gradienty koncentracji 
pierwiastków w powłoce jak i grubość warstwy przejściowej są łatwo kontrolowane. 
W prezentowanej pracy badano wielowarstwowe powłoki węgiel - tytan formowane 
dwuwiązkową metodą IBAD. Powłoki te mogą być zastosowane do zabezpieczania 
ceramicznych elementów protez. Do badania powłok zastosowano mikroskopię sił 
atomowych (AFM), mikro spektroskopię ramanowską a także metodę spektroskopii 
wstecznie rozproszonych naładowanych cząstek (RBS). Badano również własności 
mechaniczne uformowanych powłok. Stwierdzono wysoką gładkość uzyskiwanych powłok 
oraz ich wysoką twardość, elastyczność oraz adhezję. Określano stosunek wiązań sp2/sp3. 
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Abstract 
Titanium and Ti - 6Al - 4V alloy are know as good biocompatible materials and due to 
physical, chemical and mechanical properties are accepted for production of hip joint 
endoprosthesis. Unfortunately, many small metallic particles can go out from the working 
surfaces of the prosthesis (based on titanium or his alloy) and may enter into human body. 



Due to toxic interaction of metallic particles with human body or due to the mechanical wear 
of interface sublayer can be controlled. 
In presented work the carbon - titanium multiplayer were investigated. The carbon - titanium 
layer can be used for protection of ceramic parts of enoprosthesis. For creation of the carbon - 
titanium systems the middle energy DB IBAD technique was applied. For investigation the 
AFM microscopy, micro - Raman spectroscopy and Rutherford Backscattering Spectroscopy 
(RBS) were used. All carbon - titanium multiplayer were flat and very hard with good 
elasticity and adhesion to substrate. The sp2/sp3 ratio were determined. the endoprosthesis 
must be removed. This process of degradation of metallic parts can be stopped or reduced by 
thin hard carbon coating layer. The carbon protective layer must be hard with good chemical 
resistance. This carbon coating can be applied for protection of the head and the cup of the 
metallic prosthesis. 
The final physical, chemical and mechanical properties of the coating layer are strongly 
determined by a method used for formation of this layer. Presently, by using of the CVD 
(Chemical Vapour Deposition) techniques, the DLC (Diamond Like Coatings) or NCD (Nan 
Crystalline Diamond) carbon layers are created. The CVD carbon coating layers are very hard 
and biocompatible but with poor adhesion to substrate.  
As alternative way of the carbon coating formation the dual beam Ion Beam Assisted 
Deposition (DB IBAD) technique can be used. By using of the IBAD technique a complex 
multilayer can be formed. The gradient of concentration of elements and thickness 
[Engineering of Biomaterials, 23-25, (2002), 87-88] 
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