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NANOKOMPOZYTY POLIMEROWE DO ZASTOSOWAN MEDYCZNYCH

Praca obejmuje badania nad biozgodnymi polimerami radyfikowanymi nanoczstkami ceramicznymi. Przedmiotem
badan byly nanokompozyty polimerowe, wytworzone z trzech6znych polimeréw: polimeru biostabilnego (polisulfon- PSU),
polimeru resorbowalnego (poli(L/DL)laktyd - PL(L/DL )A) oraz polimeru pochodzenia naturalnego (chitozan CS). Jako
modyfikatory zastosowano nanometryczne egtki ceramiczne: montmorylonit (MMT), krzemionke (SiO,) oraz nanorurki
weglowe (CNT). Materiaty nanokompozytowe zostaly schiakteryzowane pod wzgédem parametrow biologicznych i mecha-
nicznych. Wyniki badan wskazuja, ze modyfikacja wszystkich trzech grup polimeréw, pry zastosowaniu nanocgstek cera-
micznych, to skuteczna droga do otrzymywania biozgimych, bioaktywnych tworzyw, posiadagcych dodatkowo znacznie
lepsze parametry mechaniczne w poréwnaniu z czystymolimerami.

Stowa kluczowe: nanokompozyty, nanocastki, biomateriaty

POLYMER-BASE NANOCOMPOSITE FOR MEDICAL APPLICATION

Nanotechnology generally bases on modification ofaterials’ behaviour. One of the first real productsof nanotechnology
is polymer nanocomposites, which are a combinatioof polymer matrix and nanoparticles (so called nanfillers) that have at
least one dimension in a nanometric range. The nafilbers such as nanopowders, nanofibers, or nanotds modify the poly-
mer matrix on a molecular level. Properties of sucimaterials depend both, on the matrix, and the narnmarticles. These mate-
rials may exhibit enhanced mechanical (tensile strgth, stiffness, toughness), gas barrier, thermalkpansion, thermal conduc-
tivity, ablation resistance, optical properties, clemical properties, electronic and magnetic propergés.

Polymer nanocomposites is a promising class of hyidrmaterials derived from both synthetic and naturd polymers and
inorganic/organic nanoparticles. The introduction d nanoparticles into a polymer matrix ensures sigricant improvement of
the material’s properties. Polymer nanocompositesra of immense interest of such biomedical technol@s as; tissue engi-
neering, bone replacement, dental applications ancbntrolled drug delivery. Current opportunities for application of polymer
nanocomposites in biomedical applications arise fra their tailored bioactivity, biodegrabilty, and mechanical properties.

Interaction between nanofillers and a polymer matrk enables them to act as molecular bridges in theofymer structure.
High adhesion of nanoparticles to the polymer matsi results in the enhanced strength and Young’s modius of the nanocom-
posites comparing to conventional composites. Theper presents results of our investigations on theekinds of nhanocompo-
sites basing on biocompatible polymer matrices andanoparticles such as; MMT, SiQ and CNTs which constitute temporary
replacing materials in a missing bone tissue. Suahaterial should be biocompatible, osteoinductive,steoconductive and por-
ous as well as mechanically compatible with the bertissue.

The results of biological investigations providedadence of good adhesion, proliferation and morphalgy of osteoblastic
cells on the surface of each polymer nanocompositekhe ability of the polymer nanocomposite to celattachment, spreading
and growth in in vitro conditions, combined with the good mechanical properties suggest potential usé these material as
biomedical devices, particularly in the area of regnerative medicine. Values of Young’s modulus incese in all nanocompo-
sites, and their tensile strength depends on dispgon of the nanoparticles in the polymer matrix, ad in most cases decrease
because of agglomeration of the nanoparticles. Poher nanocomposite containing bioactive nanoprticleshows osteoinductive
properties. Treatment of the hanocomposite sampléan the simulated body fluid (SBF) induced some chages on the surface of
the material containing bioactive ceramic nanopartles. The results of the tests with SBF show thahe material is able to
produce apatite structure on its surface.

Keywords: nanocomposite, nanoparticles, biomaterials

WPROWADZENIE

Postp zaréwno w dziedzinie medycyny rekonstrukktore stosuje sido rekonstrukcji zniszczonych tkanek
cyjnej, jak i regeneracyjnej w coraz akszym stopniu lub ich regeneracji. Od wielu lat coraz aktualraejs
zalezy od nowych, zaawansowanych materiatéw, oprataje st stwierdzenieze materiaty proste w niedosta-
cowywanych pod dyktando wymagamedycznych. tecznym stopniu speinigj rosrace zapotrzebowania
W medycynie od wielu lat nieztine g réznego rodza- medycyny na tworzywa implantacyjne. W grupie poli-
ju tworzywa, takie jak metale, ceramika czy poligner meréw tylko nieliczne stosowane mplgy¢ w medycy-
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nie [1]. Co prawda materialy polimerowe posiadajgrafie powierzchni materiatu i na stopiewilzalndsci,
szereg cech, ktére czynje niezastpionymi w dziedzi- mozna przy ich pomocy znagzo modyfikowd szyb-
nie chirurgii, kardiochirurgii, chirurgii szgkowej czy kos¢ degradacji biopolimeréw, a oprécz tego w sposoéb
ortopedii, @ réwniez podstawowym tworzywem niezwykle efektywny modyfikowa parametry mecha-
w konstrukcji materiatdbw  (porowate, widkniste),niczne, takie jak sztywrd czy wytrzymaldé [7].
w obrebie ktérych odtwarza sii moga zniszczone W literaturze opisywaneasnanokompozyty, ktére dgi
tkanki (medycyna regeneracyjna) [2, 3]. Niemnigjlala ki swemu skfadowi nadgjbioaktywndgé polimerom,
intensywnie poszukujeshowych kompozycji materia- jak i takie, ktére pozwalajna wytwarzanie ztmnych
towych, podnoszych wiaciwosci polimeréw, a tym porowatych ukladow nienitiwych do otrzymania
samym zw¢kszapcych zakres ich zastosowanedycz- w sposob konwencjonalny [7, 12]. Biozgodémano-
nych [4]. W matryce polimerowe wprowadza 8it0k- czastek jest zagadnieniem nie donka rozpoznanym
na, castki, w wyniku czego otrzymuje iztozone inadal pozostaje w tej dziedzinie wiele pytaez od-
tworzywa, ktore charakteryzupie lepszymi widciwo- powiedzi. Niemniej jednak, wiele z nanastek, kda-
sciami mechanicznymi, fizykochemicznymi czy wiko cych przedmiotem badawykazuje si unikatowy bio-
cu biologicznymi [5, 6]. zgodndcia. Towarzysz temu cigte obawy, zwjzane
Ostatnio coraz wksze nadzieje w zakresie modyfi-z transportem nanometrycznych astek do watrza
kacji polimerow 4czy sk z materiatami nanokompozy- komaérek i nasipstwami tych zjawisk dlaywego orga-
towymi [7]. Nanokompozyty polimerowe to materiatynizmu. Z pewnym uproszczeniem ana stwierdz, ze
dwufazowe zbudowane z matrycy organicznej (polimanaterialy nanokompozytowe to takie, ktére wykorzy-
rowej) i nanocgstek nieorganicznych, rownomiernie wstup unikatowe wiaciwosci biologiczne nanocstek,
niej rozprowadzonych. Przyjmujeesize w nanokom- a réwnoczénie nie wprowadzajzagraenia dlazywe-
pozytach faza zdyspergowana - nanododatek (nanoga-organizmu.
petniacz) przynajmniej jeden z rozmiaréw musi ¢nie  Celem pracy jest charakterystyka ydiavosci
wielkos¢ ponizej 100 nanometréw, a §6 nanonapet- mechanicznych i biologicznych nanokompozytéw wy-
niaczy nie mee przekraczal0% wag. tworzywa. Na- tworzonych na bazie trzechamdych matryc (biostabilna
nokompozyty polimerowe dgki swoim unikatowym - PSU, resorbowalna - PL(L/DL)A, pochodzenia natu-
wiasciwosciom stosowane as w wielu dziedzinach, ralnego - CS), modyfikowanych nanastkami cera-
takich jak: motoryzacja (toyota nylon 6 - 1993),- bumicznymi (MMT, SiQ) oraz nanorurkami gglowymi
downictwo, przemyst opakowaniowy, odziesprzt (CNT).
sportowy i wiele innych [8-10]. Pomima materialy te
obecne g na rynku ji od kilkunastu lat, nie doczekaty
sig do tej pory spojnej teorii ttumaseej ich wiaciwo-  MATERIALY | METODY
éci, tylko nieliczni autorzy w sposob wyczerpey
ujmuja zjawiska, jakim towarzyszy wprowadzanie na- W badaniach wykorzystano komercyjne polimery
nocasstek do struktury polimeru. Nanagstki, jak wia- Syntetyczne naiace do grupy polimerow stabilnych;
domo, modyfikuj struktue polimeru na rény sposéb, polisulfon (PSU, pochodey z firmy Sigma-Aldrich),
oddziatujc z jego grupami funkcyjnymi, w nagistwie  polimer resorbowalny natecy do grupy poliestrow
tego wptywaj na ruchliwg¢ tancuchéw polimeru (ang. alifatycznych; poli-D/DL-laktydy (PL(L/DL)A, pocho-
chain mobility), konformacje (angchain conformation)  dzacy z firmy Boehringer Ingelheim), trzecmatrye
czy stopi@ krystaliczndci [7, 11]. W nasfpstwie wy- polimerows stanowit biopolimer naturalny zaliczany do
mienionych zjawisk, zachodeych na styku nanofazy grupy polisacharydéw: chitozan (CS, Sigma-Aldrich).
i fancucha polimerowego, zmianom ulegajtasciwo- Wszystkie wykorzystane w badaniach materiaty prze-
éci polimeru. Toteé nanokompozyty, w zalmosci od znaczone & do celéw medycznych (atest FDRood
rodzaju budujcych je sktadnikéw, charakteryzoiwaigc —and Drug Administraton).
mog znacznie wyszymi parametrami mechanicznymi, Jako nanowypetniacze zastosowano nanometryczne
termicznymi (przewodnictwo, odporfo na zapton) czastki ceramiczne, tj. krzemiork (Si0O,, wielkos¢
elektrycznymi, barierowymi (przepuszczadfo dla ziaren ok. 20 nm, Sigma-Aldrich), montmorylonit
cieczy, gazéw) w poréwnaniu z czystym polimerem [QMMT, otrzymany na drodze sedymentacji wedtug
10]. Badania nad zastosowaniem polimerowych nantechnologii opracowanej na KB WIMIC [13§rednia
kompozytow w medycynie okazalyesrowniez nie- wielko$¢ ziarna ok. 50 nm), trzecim modyfikatorem
zwykle owocne. Nanoastki wprowadzane do bio- byly nanorurki veglowe (CNT, NanoCraft Inc Renton,
zgodnych matryc polimerowych wpiywajna te ich USA). Badano uktady, gdzie jako nanonapetiacz sto-
wiasciwosci, ktore § wazne z punktu widzenia zarow- sowano jednécienne nanorurki wglowe (SWCNT,
no implantéw konstrukcyjnych (wdaiwosci mecha- o srednicy 2+3 nm i diugai 30+50 nm).Sredni roz-
niczne, trybologiczne, odporfo zmgczeniowa), jak miar czstek wyznaczono na podstawie badaetod,
i materiatow przeznaczonych do regeneracji tkandgBLS (NanoSizer, Molvern).
(sprzyjapcych namnzaniu s¢ komoérek kostnych oraz  Folie nanokompozytowe zostaly otrzymane metod
stymulowaniu innych komorek tkankidznej do szyb- odlewania {ape casting). Nawake nanowypetniacza
szej odbudowy). Nanoagtki mog wptywac na topo- wprowadzano do roztworu polimeru, a rastie ho-
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mogenizowano w celu uzyskania jednolitej dyspersiV. omawianym ukladzie zaobserwowano trzykrotny
nanoczastek. llg¢ nanonapetniaczy nie przekraczatavzrost wytrzymaltéci tworzywa R.) przy 5% udziale
6% wag. nanokompozytu. Mieszanie miato charaktevag. MMT [13]. ROwnie wysoki wzrost wago mo-
wieloetapowy; zastosowano w tym celu mieszanie mdutu sztywndci obserwuje si dla tworzyw nanokom-
chaniczne, ultratlvigkowe lub mieszanie kombinowa- pozytowych z udzialem 2, 3,5 oraz 5% wag. nanona-
ne. Odlewane folie nanokompozytowe pozostawiono meetniacza, w ktérych omawiany parametr wzrasta .0 ok
24 h w celu odparowania rozpuszczalnika (kwas oct85% wzgkdem folii z czystego niemodyfikowanego
wy - CS lub rozpuszczalnik organiczny dichlorometan chitozanu (rys. 1b).

PL(L/DL)A, PSU). Nastpnie materiaty kompozytowe Podobne wigciwosci stwierdzono dla nanokompo-
suszono w suszarce priowej do catkowitego odpa- zytu o osnowie resorbowalnego polimeru syntetyczne-
rowania rozpuszczalnika. Gotowe tworzywa nanokongo, jakim jest P(L/DL)LA modyfikowany 2% wag.
pozytowe stanowity materiat badawczy przeznaczoryiO,, w tym przypadku modut Younga wzrasta trzy-
do dalszych bada Jako materiat odniesienia stosowandrotnie dla nanokompozytu w stosunku do niemodyfi-

folie z polimeréw pozbawionych obeciod nanoczstki
(czyste folie polimerowe).
W celu scharakteryzowania w&wosci tworzyw

kowanej folii laktydowej (rys. 2). Obserwowany jest
przy tym niewielki spadek wytrzymaido na rozciga-
nie omawianego tworzywa w stosunku do folii

nanokompozytowych zastosowano szereg metod peL(L/DL)A, ktéry maze wynik& z niejednorodnej
zwalapcych nasledzenie zmian mechanicznych (Zwickdyspersji nanonapetniacza.

1435), zmian morfologii powierzchni (SEM, Joel 5400

JSM). Badania biologiczne (testy ptgwalncici - a) 3

MTT, zdolnag¢ do wydzielania kolagenu) przeprowa-
dzono na liniach komérkowych osteoblasty - podob-
nych komoérek MG-63 oraz osteoblastéw ludzkich
hFOB 1.19 i fibroblastéw ludzkich HS-5.
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Wiasciwosci mechaniczne nanokompozytéw
polimerowych

Whprowadzenie nanoggtek do matryc polimero- b)
wych istotnie wplywa na ich parametry mechaniczne.
Wzrost wytrzymatéci na rozciganie oraz wzrost war- i
tosci modulu spgzystasci obserwowany jest dla E

£

Young's modulus [GP4H)
£
o

=

wszystkich nanokompozytéw etlacych przedmiotem
bada. W przypadku gdy jako osn@wworzywa nano-
kompozytowego zastosowano naturalny biopolimer - M
chitozan, a jako nanonapetniacz krzemian warstwowy !
- montmorylonit (MMT), wzrost parametrdw mecha- 1
nicznych tworzywa jest tym wgzy, im wekszy jest
udziat wagowy nanonapetniacza (rys. 1).

FLILDL 1A PLILDLAwh 1% PLILDLA = 0

B2 502
Rys. 2. Wartéci modutu Younga (a) i warfoi wytrzymaidci (b) mate-
rialbw nanokompozytowych na bazie kopolimeru L/Caktlydy
modyfikowanego krzemionknanometrycza (PL/DLA/ SiO,)

The values of Young modulus and tensitensith of pure foli
copolymere-L/DL-lactide and nanocomposite sampléh wif-
ferent content of nanometric silica (PL/DLA/S)O

a) b)
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Stosujc jako matrye trwaly w warunkachin vitro
polimer syntetyczny PSU, stwierdzinozna nasfpuja-
ca zaleznosé: im mniejszy udziat nanonapetniacza (ja-
kim w tym uktadzie g nanorurki veglowe, CNT), tym
otrzyma& mazna lepsze wigkiwosci mechaniczne,
szczegOlnie modut Younga i odksztalcahqrys. 3).
Wyijasnieniem obserwowanych zmiam grawdopo-
dobnie oddziatywania railzyczsteczkowe, jakie mag
mie¢ miejsce pongdzy osnow a nanonapetniaczem.
Obecnd¢ wiazan drugorzdowych mae poprawié
wlasciwosci mechaniczne. Sprzyja temu zaréwno
rozwiniecie powierzchni nanogstek (CNT Sger =

Strength [MPa]
g8 8§ 8 8
Young’s modulus [GPa]

o *

o & 8

Cs  CS/2%wt CS/3.5% CS/S%wr CS  CS/2%wt. CS/3.5% CS/5% wt.
MMT wt. MMT MMT MMT wt. MMT MMT
Rys. 1. Wartéci modutu Younga i wartei wytrzymalgci materiatow
nanokompozytowych na bazie chitozanu (CS) (a) tozhnu
modyfikowanego montmorylonitem (CS/MMT) (b)

The values of Young modulus and tensilergjth of pure chito-
sane (CS) and nanocomposite samples with differentent of
montmoryllonite (chitosan/MMT)

Fig. 1.
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=210 nilg, MMT Sser = 150 nflg, SiO, Seer =  one lepszymi parametrami biologicznymi miolimery,
=280 nflg), jak réwnie liczne grupy funkcyjne na z ktérych je wytworzono. Dotyczy to wszystkich tthe
powierzchni nanoesteczki (gtdwnie grupy hydroksy- grup materiatow, zaréwno tych, w ktorych wyniki ba-
lowe - SiQ, MMT, karbonylowe i karboksylowe - dan mechanicznych wskazupa dobg dyspersi nano-
CNT) [14-16]. Natomiast wzrost modutu przy réwno-dodatku, jak i tego tworzywa, w ktdrym dyspersja na
czesnym spadku wytrzymdld, obserwowany dla nocastki jest nieco stabsza. Testy biologiczne w wa-
ukltadéw: PL(L/DL)A z SiQ oraz dla PSU z CNT, runkachin vitro, przeprowadzone na materiatach kom-
moze by nasgpstwem niedostatecznej dyspersji nanopozytowych modyfikowanych nanorurkamgglowymi
napetniacza w osnowie polimerowej, azmkvynikiem (CNT), wskazui, ze przeywalngs¢ komorek w kon-
aglomeryzacji nanoastek, ktore stanowizrodio de- takcie z nanokompozytem jest znaczniezsza w po-
fektoéw, co skutecznie obra wytrzymatdé tworzywa.  rownaniu z wynikami uzyskanymi dla czystego polime-
Otrzymane wyniki potwierdzaj ze niezwykle istot- ru (rys. 4a).
nym elementem zapewnigym otrzymanie tworzyw
nanokompozytowych o poprawionych édavosciach @) i
jest zaréwno sposob dyspersji nangstek, jak i jego
ilos¢ dodawana do osnowy. W sposéb indywidualny
nalezy traktowa dobor pary nanonapetniacz-osnowa,;
brak spetnienia tego kryterium przy zachowaniu epra
cowanej metody dyspersji lub sprawdzonej w innych
uktadach ildci nanonapetniacza nie gwarantuje otrzy-
mania polepszonych wdaiwosci. Przedstawione tutaj )
wyniki sa efektem optymalizacji procesu otrzymywania e " G T
tworzyw nanokompozytowych z uwzglhieniem po-
wyzszych warunkéw.

%

Humber of callsomi

M ranocompodite materisli after 1 day Incubatian
L] mamocompoesite materials after 7 days lmoubation
B control materials after 1 day incubation

a) "

1%SWCNT

f @EP Rys. 4. Proliferacja komérek osteobIastopodobnyqbntaktowanych
z powierzchni tworzywa (a) oraz morfologia komérek osteobla-
stopodobnych MG-63 do powierzchni materiatow; PS3t), (

PSU/1% wag. SWCNT (c)

]
b) T Fig. 4. Proliferation (a) and adhesion MG-63 cetietacted with nano-
LR ‘J,‘ —J_— [ composites surface: PSU (b), PSU/1% wt. SWCNT (c)

Obserwacja morfologii komoérek kontaktowanych

z powierzchni tworzywa nanokompozytowegaviad-

czy o bardzo dobrej adhezji osteoblastow do pedio

(widoczne na zdgiu w postaci silnego rozptaszczenia,

rys. 4b, c). W przylegagych komdrkach mma zoba-

qeb ﬂcsi @J &f f\?&a‘ czy¢ nie tylko elementy cytoszkieletu (npdjo, wiok-
na aktynowe), ale tak oznaczy zawartd¢ biatek
ﬂ*‘" btony komorkowej odpowiedzialnych za przyleganie
Rve. 3. W o dut Y - . osteoblastow (barwienigaktyny, rys. 4b, c). Biozgod-
-Wyza”zg“zaziz%zm e e oo her"*n0i¢ nanokompozyiow, w Korych zastosowano nano-
glowymi (CNT/PSU) rurki weglowe, nie zalgy od rodzaju CNT (jedrigien-

Fig. 3. The values of tensile strength of pureymair (PSU) and nano- N€ Wwielkdcienne nanorurki wglowe) [17, 18]. Nano-
composite samples with different content of carbemotubes kompozyty na bazie PSU z udziatem CNT charaktery-
(CNT/PSU) zuja sie nie tylko wysola biozgodnécia, ale réownie

wysokim stopniem przylegania komdérek do powierzch-

ni tworzywa. Stwierdzonoze powierzchnia kontaktu
komorki z materiatem jest wgza, gdy jako nanonapet-

Badania biologiczne materiatow nanokompozytopjacz zastosowaneetl jedndcienne nanorurki w
wych jednoznacznie wskazyjze charakteryzyj sk  glowe (SWCNT) [19].

Young modulus [SPa]
5
&
£

Biozgodno$¢ nanokompozytéw polimerowych
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Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkagé, gdy na powierzchni materiatu wyptija ugrupowa-
4a, b, nanokompozyt zbudowany z resorbowalnegoa chemiczne, stanowde zarodki krystalizacji dla
polimeru (PL(L/DL)A) i nanometrycznej krzemionki biomimetycznego apatytu (np. Si-OH). Zjawisko to
(Si0,) posiada znacznie wyz biozgodné¢ wykazam  zaobserwowa&mazna w testachin vitro, wykorzystujc
testem MTT w poréwnaniu do czystego PL(L/DL)A.do tego sztuczne osocze krwi (SEmulated Body
Dotyczy to zarbwno komérek kostnych (osteoblastow};luid). Taka widciwos¢ materiatu jest dobrym progno-
jak i komérek fibroblastycznych (fibroblastow) (rys stykiem do szybszej fiksacji poetizy materialem na
5a). Dodatkowo przeprowadzone badania poziomataczajca go tkank kostra. Testy bioaktywnéci two-
wydzielanego kolagenu wskazpjze nanokompozyty rzyw nanokompozytowych przeprowadzono na mate-
Z udziatem SiQ 53 lepszymi kandydatami materiato-riatach, do modyfikacji ktérych zastosowano nano-
wymi na implanty kostne. Poziom kolagenu typu I jeskrzemionk. Obserwacje morfologii powierzchni two-
znacznie wyszy dla tworzyw z nSi@niz polimeru rzyw PL(L/DL)A z 2% wag. udzialem SiOwskazu,
niemodyfikowanego (rys. 5b). Réwaidadania biolo- ze po 4 dniach inkubacji tworzywa wrodowisku
giczne nanokompozytéw na bazie chitozanu wskazugztucznego osocza (SBF) na ich powierzchni pojawia
wysoka biozgodné¢ tych tworzyw z komérkami sie apatyt (rys. 6). Morfologia obserwowanych po-
w testachin vitro [20]. wierzchni jest charakterystyczna dla biomimetyczneg

apatytu (zjawiska tego nie obserwuje sa powierzch-

140 ni folii z czystego polimeru). Badania bioaktywind
120 %iﬁfﬁﬂi wskazujp, ze w przypadku bioaktywnego materiatu
zdyspergowanego do skali nanometrycznej i wprowa-
100 dzonego do polimeru (w ifgiach nieprzekraczaych
80 kilku procent wagowych) midiwe staje s otrzymanie
polimerowego tworzywa wykazagego zjawisko bio-
aktywnaici, analogiczne do obserwowanego dla two-
rzyw bioceramicznych.
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Rys. 5. Przeywalnas¢ osteoblastow i fibroblastow (test MTT) oraz 80

produkcja kolagenu przez komorki kostne linii hFQR9 i fi-
broblasty linii HS-5 kontaktowane z powierzchmhateriatu po-
limerowego PL(L/DL)A i P(L/DL)A/ 0,5% wag. nanomgtiznej - Ca
Sio,
Fig. 5. Viability of cells by MTT test (a) and anelvel of collagen (b)

produced by cells: osteoblast hFOB 1.19 cells éiné fibroblast ¢ P
HS-5 cells line contacted with surface of nanocositeanaterial a
P(L/DL)A/0.5% wt. nanometric Si©

20

Bioaktywno$¢ materiatow nanokompozytowych °

Materialy bioaktywne to takie, ktore nie tylko cha- e e e
rakteryzuj sie wysolkqy biozgodndcia, ale réwnie 0 2 4 : 8 Energy [keV]
posiadai ZdOInQ’“_'? twqrz_gnlg natur_alnego P{dzema Rys. 6. Obraz SEM powierzchni polimeru modyfikongme,5% wag.
tkanky kostry. W inzynierii biomateriatow pajcie bio- udziatlem nanometrycznej Si@o kontakcie w plynie SBF oraz
aktywndici taczone jest z ceahpowierzchni materiatu, skiad warstwy krystalizagej na powierzchni tworzywa (EDS)

4 ; ; ; i aab- Fig. 6. SEM/EDS image of apatite crystallizationtbe surface of com-
I(;tor?' kSpl‘;Yj;ﬂ mmerahzaﬁ! apalet“ .W Wal;unk t posite materials: PL(L/DL)A with 0.5% wt. nanometrSiG,
owiska biologicznego. Mineralizacja apatytu Qps after contact (4 days) with SBF
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