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Materiaty dla
medycyny

Transplantologia
Transplant
(przeszczep)

Autografty
Allograft

Izografty

Ksenografty

Biomateriaty

Inzynieria tkankowa
Podtoza/skafoldy

Medycyna Implantologia

regen.eracyjna Implanty
Inteligentne
biomateriaty (Wszczep)
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Czyli przeszczepienie tkanki lub organu w obrebie
tego samego organizmu lub dwoch réznych

Konieczna w przypadku niewydolnosci nerek,
serca, watroby, uszkodzenia szpiku, wrodzonych
niedoborow odpornosci, niektérych nowotworach




Czyli wszczepienie sztucznego tworzywa (biomateriat) w
obreb tkanki w celu jej zastgpienia, przywroécenia ciggtosci
(zespolenia), przejecia funkcji, wywotania procesu jej
regeneracji lub wywotania innych procesow majgcych na
celu ratowanie zdrowia, zycia lub poprawe jego komfortu.




autologiczny - dawca i biorca to te same
osoby

izogeniczny - identyczne genetycznie
osobniki tego samego gatunku np. bliznieta
monozygotyczne

allogeniczny - rézne genetycznie osobniki
tego samego gatunku

ksenogeniczny - osobniki roznych gatunkow



BIOMATERIAE —

to jakakolwiek substancja (inna niz lek) syntetyczna lub naturalna, ktéra petni funkcje
zastepcza czesci narzgddow lub tkanek w celu umozliwienia im petnienia ich funkgiji.

100 98 Million — —

80 Biokompatybilnosc
50 Biofunklcyjnos¢
. 46 Million — Ages 6584 Bioaktywnos¢
Bioresorbowalnos¢
20
0

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2014 2020 2030 2040 2050 2060

Przewidywana liczba Amerykandw w wieku 65 lat i starszych w okresie 1960-2060
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Metali i ich stopdw (stal, tytan, stopy)
Polimerdw; sztuczne i biopolimery
(resorbowalne, trwate, hydrozele)
Ceramiki (spiekane tlenki, HAp, bioszkto)
Wegla (pokrycia, widkna, wegiel aktywny)
» Kompozytow
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Biozgodnosc¢ (biokompatybilnosc)
Biofunkcyjnosc¢

BiozgodnosS¢ mechaniczna, biozgodnosc
mikrostrukturalna, biozgodnosc

chemiczna, elektryczna, magnetyczna...
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-~ Biomateriat jest biozgodny jezeli nie
wywotuje w tkankach dziatania:
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draznigcego
immunologicznego

alergicznego
kancerogennego RIS
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2 Biozgodnos¢ to zdolno$¢ materiatu do
wywotywania odpowiedzi gospodarza, zgodnej z
przeznaczeniem implantu.

2 Charakter odpowiedzi Srodowiska biol. decyduje
o biozgodnosci materiatu.

2 Biofunkcyjnos$é to zdolno$¢ materiatu do
przejmowania funkcji tkanek i narzagdow, do
leczenia ktorych zostat zastosowany.




L/ Przyczyny rozwoju - wzrastajace
zapotrzebowanie na materiaty implantacyjne
,2urazowosc” zycia (rozwoj cywilizacji, kleski

zywiotowe)
wydtuzenie ludzkiego zycia
ograniczenia transplantologii
choroby cywilizacyjne

1950 - 2010 2010 - 2070...

iiiiiiiii



2500pne Egipcjanie, Rzymianie, Chinczycy i
Aztekowie
Drzewo, ztoto, koS¢ stoniowa, kamienie

szlachetne - zastepowanie i uzupetnianie
ubytkow w tkance kostnej

Nici Iniane i pochodzenia zwierzecego, srebrne,
metalowe...




Leonardo Da Vinci 1508-
opracowanie idei soczewek
kontaktowych, Adolf Fick 1860
— pierwsze eksperymenty na
zwierzetach i proby z
zastosowaniem u ludzi
Hallowell 1759 - potaczenie
zranionej arterii przy pomocy
drzewa i nici

Wprowadzenie aseptyki do
praktyki klinicznej-1860
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Poczatek XX wieku
wprowadzenie sztucznych
materiatow do leczenia
ludzkiego organizmu

1904 - 1926 -stalowe Sruby,
druty, ptytki do taczenia kosci
Po Il wojnie Swiatowej - epoka
chirurgow bohaterow

e Sir Harold Ridley - soczewki
wewnatrzgatkowe

e T.Gluck, M.N. Smith-Petersen,
J.Charnley - protezy stawu
biodrowego




. A.Carrel, Blackmore pierwsze protezy naczyn — 1942
e .Hopps rozrusznik serca - 1949

e C.Hufnagel zastawka serca - 1952

e W. Kloff sztuczne serce - 1957 (w Rosji 1930)

e ].Gibbon ptuco serce - 1964

SzeScCdziesigte lata XX - powstanie dziedziny inzynieria
biomateriatow

Wprowadzenie oprocz metali i ich stopéw materiatow
polimerowych, ceramicznych, weglowych i ich
kompozytow do konstrukcji materiatow medycznych



Materiaty dobierane przypadkowo
Sukcesy przypadkowe a nieplanowane
Przyktady:

Drewno, ztoto, stal, kos¢ stoniowa, sztuczne naczynia krwionosne
wykonane z materiatow, przeznaczonych na spadochrony np.
nylon.

Zaawansowane materiaty zapozyczone z innych dziedzin
Implanty, projektowane dla medycyny

Wspotpraca lekarzy i inzynierow

Przyktady:

Stopy tytanu, kobalt- chrom, molibden, polietylen, bioceramika,
sztuczny, staw biodrowy, rozrusznik serca.



Sterowana regeneracja tkanek
Bioinzynieria materiatow,
materiaty projektowane w celu
wywotywania okreslonej reakcji
komorkowej, bioinzynieria
powierzchni, biomimetyczna
mikrostruktura.

Przyktady:
Integra - sztuczna skora,
resorbowalny cement kostny,

materiaty gradientowe w
leczeniu ubytkow chrzastki i
kosci




Narzady hybrydowe, immunoizolacja komorek
Biosensory, nosniki lekow i genow

Podtoza 3D do hodowli tkanek - inzynieria
tkankowa

Nanotechnologie, nowe materiaty i technologie,
nanomedycyna medycyna regeneracy]na
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BIOMATERIALY
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KLASYFIKACJA BIOMATERIALOW

N BIOMATERIALY
METALOWE POLIMEROWE CERAMICZNE KOMPOZYTY

Wyroby stalowe przeznaczone dla ortopedii i mozliwoSci ich zastosowania
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~ BIOMATERIALY

METALOWE POLIMEROWE CERAMICZNE KOMPOZYTY

Stent wiencowy
J o wytrzymato$¢ mechaniczna xo korozja w medium ciata
o odporny na degradacje o toksyczno$¢ jonow metali w
Zmeczeniowa organizmie
o pamiec ksztattu o brak bioaktywnosci

o tatwa sterylizacja przed uzyciem



METALOWE

\t]““
fe 18

b '§ " KLAS
AN

N

YFIKACJA BIOMATERIALOW
- BIOMATERIALY

POLIMEROWE CERAMICZNE

KOMPOZYTY

Protezy naczyn krwionos$nych z politereftalanu etylenu (PET)



V33 J| KLASYFIKACJA BIOMATERIALOW
N BIOMATERIALY
ﬁ,// B
METALOWE POLIMEROWE CERAMICZNE KOMPOZYTY

Prototypowe modele wszczepionej komory wspomagania serca z powtoka poliuretanowg



BIOMATERIALY
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METALOWE POLIMEROWE CERAMICZNE KOMPOZYTY

INTEGRA® macierz do regeneracji skory: A. Oczyszczanie; B. Aplikacja; C. Infiltracja
komdrkowa; D. Usuniecie warstwy silikonu; E. Przeszczep naskorka; F. Zamkniecie rany




;;.f\- 'i " KLASYFIKACJA BIOMATERIALOW
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W\,  BIOMATERIARY

METALOWE POLIMEROWE

i

‘ LI LU

CERAMICZNE

KOMPOZYTY

Sruby ortopedyczne z polimeréw

resorbowalnych
/ o elastycznos¢ i odpornos¢ na ztamania
tatwa modyfikacja powierzchni i ksztattu

matryca do infiltracji komoérek
o biodegradacja

o O

MIRSON-5070

Resorbowalne szwy polimerowe

X

(@)

O
O
O

wchtanianie wody i
sktadnikow odzywczych
Zuzycie

problematyczna sterylizacja
biodegradacja



Bioceramika hydroksyapatytowa w postaci
granulek lub gestych i porowatych ksztattek

324l KLASYFIKACJA BIOMATERIALOW
T

ksztattki hydroksyapatytowe przygotowane do
inkubacji w symulowanych ptynach ustrojowych
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Endoproteza stawu nadgarstkowego wykonana z materiatu apatytowo-wollastonitowego

(CaSio3)
wytrzymatos¢ na $ciskanie (implanty
kostne) xO brak elastycznosci
biokompatybilny o kruchos¢
bioaktywny lub obojetny o trudne do wyprodukowania

biodegradacja
odpornos$c¢ na korozje



1 'i ! KLASYFIKACJA BIOMATERIALOW
W ~____ BIOMATERIALY

METALOWE POLYMEROWE CERAMICZNE KOMPOZYTY

Materiat kompozytowy sktadajacy sie z co najmniej dwoch sktadnikow w celu
wytworzenia nowego materiatu o ulepszonych lub nowych wtasciwosciach w stosunku
do sktadnikow wyjsciowych.
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Implanty ucha sSrodkowego z gtdwkami ——-——""// @

hydroksyapatytowymi i trzonami
polietylenowymi



KLASYFIKACJA BIOMATERIALOW

W BIOMATERIALY
\
METALOWE POLYMEROWE CERAMICZNE KOMPOZYTY
o Zé‘ri?i&é&’;a

Staw kolanowy: 1. z prawidtow3 i uszkodzona

Tytanowe implantyizc R s chrzastka; 2. proteza stawu kolanowego

HAp



BIOMATERIALY
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METALOWE POLYMEROWE CERAMICZNE KOMPOZYTY

Endoproteza metaliczna pokryta warstwa hydroksyapatytu



SUBSTYTUTY KOSCI I CHRZASTKI

o badanie nowych technologii bioceramicznych

o opracowanie nowych kompozytow (polimer/ceramika i
metal/ceramika)

o charakterystyka fizykochemiczna i mozliwosci aplikacyjne
o ocena bioaktywnosci (badania in vitro) biomateriatow

SYSTEMY DOSTARCZANIA LEKOW

o opracowanie kompozycji polimerowych nosnikow lekow

o badania uwalniania substancji czynnych do pozywki

o badania in vitro z uzyciem symulowanych ptynow
ustrojowych i linii komorkowych




Dr ab. ni. Bozena

Tyli Kk f PK Drinz. Katarzna Dr inz. Agnieszka
iszczak, prof.

Harazna Tomala
Lider: o
Profesor

Agnieszka Sobczak-Kupiec

Mgr inz. 4
A Magdalena
Dominika Trager Bankosz

Mgr inz. Dagmara gr inz.
Stota Karina Niziotek

T
=

3E A SR =i
Mgr inz. Kamila Lis  Mgr inz. Julia Sadlik  Mgri inz. Edyta Kosinska

EN'Q/

Mgr inz.
Dominika Wanat
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8 Realizowanych prac doktorskich
w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”

4Robot

2 Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego

|
Z tukasiewicz

Krakowski Instytut Technologiczny

POl POLPLASTPOLSKA
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l— Kolo Naukowe Materialow Funkcjonalnych SMART-MAT
y

Opiekun Kota Naukowego: dr hab. inz. Bozena Tyliszczak, prof. PK

- . Studenckie Kota
Seij e: 2 \ Naukowe Tworza

Innowacje

* SmartMat - opiekun: dr hab. inz. Bozena Tyliszczak, prof. PK
* BioMat - opiekun: prof. dr hab. inz. Agnieszka Sobczak-Kupiec
* BudMat - opiekun: dr hab. inz. Michat Lach, prof. PK S

" i Szkolnictwa Wyzszego

Projekty:
* Studenckie kota naukowe tworzg innowacje - MNiSW
« FuturLab PK FutureLab

Nagrody:

* Ponad 50 nagréd m.in. na Miedzynarodowych wystawach Wynalazkow, Student
Wynalazca,

* Innovations Hub Foundation - MedBiz Innovations Program, Konkurs Struna, KOKON,
Studencki Nobel

Studencki Jg Innovations Hub
Nobel Foundation
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Kosc¢

65%
Czes¢ nieorganiczna

Mineralized collagen fibrils
~1um

Fiber arrays
~5

Secondary osteons
~100 um

Whole bone

Collagen Haversian canals

molecules
~300 nm

Cement lines

Immature
enzymatic cross-links
(intermolecular)

Hydroxyapatite
nanocrystals
~10nm

Haversian lamellae
Interstitial lamellae

Nonenzymatic cross-links
(intra- and interfibrillar) Mature enzymatic cross-links

(interfibrillar)

7Zrédlo internet



65%
CZESC NIEORGANICZNA
(glownie apatyty dajace twardosc i faza
wzmacniajaca)

WYSOKA BIOTOLERANCJA
(produkty rozkladu tych materiatow nie
wywotuja odczyndéw zapalnych)

POROWANA STRUKTURA (produkty
powstale podczas pracy tej grupy
materialow nie wywotuja znaczacych
reakcji zapalnych)

SEABA WYTRZYMALOSC NA ZEAMANIE I
WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE

\\

35%
CZESC ORGANICZNA (gléwnie
osseina nadajaca elastycznosc i
sprezystosc)

ELASTYCZNOSC
ODPORNOSC NA ZELAMANIE

BRAK ARTEFAKTOW W OBRAZOWANIU
DIAGNOSTYCZNYM
(tomografia komputerowa, rezonans
magnetyczny)

RESORBOWANE POLIMERY (glownie
liniowe, alifatyczne poliestry takie jak
polilaktyd PLA, poliglikolid PGA i ich
kopolimery)
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HVDROXVAPATITE
\/inorganic phase of bone

v 60-70% of bone Mmass

T!’.f_—] N !/.EJ !’AO()‘V.HEJ ]’/‘er‘j 7@l
o Héc Zeby Szkliwo
hieordanicznej S g
Zawartosé fazy -
orgi 25% 20% 1,5%
Z 7 7 | o
awartos¢ wody 10% 10% 1
A 5%




LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

Z mineralogicznego punktu widzenia
hydroksyapatyt nalezy do grupy mineratow
apatytu.

Wystepowanie HAp:

w przyrodzie jako sktadnik skat
metamorficznych i osadowych,
zwtaszcza wulkanicznych




LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

Apatyty biologiczne zbudowane sg z hydroksyapatytu
zawierajgcego niewielkie iloSci jonow fluoru, magnezu i
sodu oraz jonow weglanowych i cytrynianowych.

Wystepowanie:
kosci
zeby

tkanki patologicznie zwapniate takie jak: kamienie
nerkowe, pecherza moczowego czy cewki moczowe]



LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

Syntetyczny hydroksyapatyt

s-HAp - termin ten odnosi sie do zwigzku o sktadzie chemicznym
odpowiadajgcym idealnej stechiometrii nastepujgcego zwigzku:
Ca;((PO4)6(OH),

ns-HAp - termin ten odnosi sie do grupy zwigzkow bez jonow
weglanowych, ktorych analiza chemiczna wykazata, ze majg inny skiad

niz stechiometryczny

Apatyt weglanowy (CO;Ap lub CHAp) odnosi sie do kazdego apatytu,
ktory zawiera w swoim sktadzie jony weglanowe; mozemy wyroznic:

apatyt weglanowy typu A
apatyt weglanowy typu B



LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

~ Wiasciwosci fizykochemiczne
hydroksyapatytu

> Wzér chemiczny: Ca,,(PO,),(OH),
Stechiometryczna HAp: struktura

jednoskosSna
Hap biologiczny i mineralogiczny: caxis kL ca
struktura heksagonalna | /;

. ; i Screw axis Ca o
Kolor: biaty, zielony, z6ttawy } o - ®
Powszechnie wystepujacy minerat w . _ 7
przyrodzie 1
Sorpcja kwaséw ttuszczowych, $liny, OB e @
lipidéw, P o

puste przestrzenie do 5A



LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

" Podstawowe whasciwosci hydroksyapatytu

> Podstawienie izomorficzne, zarowno w podjednostkach
kationowych, jak i anionowych, wptywa na stechiometrie,
krystalicznoS¢ oraz stabilnosC¢ termiczng, chemiczng i
biologiczng hydroksyapatytu

> Rozpuszczalnos¢ hydroksyapatytu zalezy od pH, rodzaju
rozpuszczalnika, temperatury, stosunku molowego Ca/P,
obecnosSci innych substancji w rozpuszczalniku oraz
podstawien w sieci krystalicznej

> Hydroksyapatyt jest dielektrykiem



LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

Hydroksyapatyt

[los¢ pozostatych pierwiastkow uzalezniona jest od
warunkow przygotowania:

OH- — F, CI, C0,Z, ...

PO,3 — CO,2, HPO,Z, ..

Ca?* — Na*, Mg?*, K*, Zn?*...

Szkielet jest nie tylko podporg, ale takze magazynem
wielu jonOw w organizmie

Obecnos¢ innych pierwiastkbw wptywa na aktywnosc
enzymOw zwigzanych z funkcjonowaniem komorek
kostnych



\.

. Metody otrzymywania

\“y hydroksyapatytu

= (roztwor lub dyspersje, pH>8, temperatura: 20-

100°C)
Przyktadowe substraty uzyte do przygotowania HAp metodga mokra.
Substrat 1 Substrat 2 Reakcja
Ca(NO,), (NH,),HPO, 10Ca(NO,),+ 6(NH,),HPO, - Ca,,(PO,),(OH),+12NH,NO, + 8HNO,
Ca(OH), H,PO, 10Ca(OH), + 6H,PO, - Ca,,(PO,),(OH), + 18H,0
CaCl, Na,HPO, 10CaCl, + 6Na,HPO, + 2H,0 — Ca,,(PO,),(OH), + 12NaCl + 8HCI
» orerzloz (temperatura: 120-300°C, ciSnienie 0.2-8.5
MPa )
» OJlcie (reakcje w stanie statym, temperatura > 900°C)
» ‘ ochiemiczoe (miyny kulowe bez dodatkowego
ogrzewania)

r ‘ / .
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LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

Skorupy jaj

OSciryb

Szkielety koralowcow (Porites, Goniopora)
Kosci zwierzat (wieprzowe, wotowe, drobiowe)

Hydroliza alkaliczna: etap pierwszy: 4 M NaOH, 100°C, 24h;
etap drugi: kalcynacja w temperaturze 200 - 1000°C

Hydroliza kwasowa: kwas mlekowy, autoklaw: 135°C; 0.3 MPa
kalcynacja 600-950°C




SILVER




Ll 100nm JEOL
15.0kV COMPO SEM WD 8.0mm X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 7.9mm

Mikrofotografie SEM czystego HAp pochodzacego z kosci i modyfikowanego
nanosrebrem



HAPp + nanoAd

.

Mikrofotografie SEM syntetycznego czystego HAp i modyfikowanego nanosrebrem



LABORATORIUM BIOMATERIALOW PK

Potaczenie matrycy polimerowej z hydroksyapatytem

do zastosowari biomedycznych Kompozyty polimerowo-ceramiczne

przeznaczone do regeneracji chrzastki



eSTEUREG-NET

Wielofunkcyjne kompozyty aktywne
biologicznie do zastosowan w medycynie

regeneracyjnej ukladu kostnego
(nr POIR.04.04.00-00-16D7/18)

Fundusze . j . Unia Europejska
icki Rzeczpospolita FNP ) Fundacja narzecz L

EUI'OpEjSkIe ! o Eur'opejskll Fundusz

Inteligentny Rozwoj - Polska Nauki Polskiej Rozwoju Regionalnego
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Okres realizacji: 09.2019-31.2023
Dofinansowanie: 14.864.331,25 PLN

Cztonkowie Komitetu Naukowo- Gospodarczego:

prof. E. Pamuta - Akademia Gérniczo - Hutnicza

prof. R. Kalenczuk - Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
dr D. Nidzworski - przedsiebiorca

mgr K. Murzyn - Klaster Life Science

mgr M. Charkiewicz - przedsiebiorca
STEOREG-NET

Unia Europejska

Fundusze . ) .
E Europejskie Rzeczpospollta ‘ FN P Fundacja na rzecz Europejski Fundusz

Inteligentny Rozwdj - Polska Nauki Polskiej Rozwoju Regionalnego



STEOREG-NET

In vivo sampling
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1. Terapia celowana; 2. Angiogeneza; 3. Wiasciwosci
przeciwzapalne
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VEGF i TGF-B
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STEOREG-NET

WYDZIAL BIOLOGII
i OCHRONY SRODOWISKA

Uniwersytet todzki

Personalizowana

Uwalnia lek

Wiasciwosci przeciwzapalne
Stymuluje rozrost naczyn
krwionosnych

Ekologiczna metoda syntezy

AN

AN

PN-EN ISO 10993-1:2009 - Biologiczna ocena
wyroboéw medycznych
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STEOREG-NET

11 Zgtoszen patentowych do
UPRP

1 Zgtoszenie PCT - Porowate i
lite elastomerowe aktywne
biologicznie kompozyty
polimerowo-ceramiczne do
wypetniania ubytkow
kostnych i regeneracji tkanki
kostnej oraz sposéb ich
wytwarzania
poli(sebacynianu glicerolu)
(PGS)

27 publikacji JCR
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. OsteoKomp

Bioaktywny, kompozytowy granulat
o potencjale do biodruku 3D
(nr LIDER14/0266/2023)
LIDER XIV, NCBiR

Kwota dofinansowania 1 706 450 PLN
Czas trwania 05.2024 r. - 05.2026 .

Kierownik projektu: mgr inz. Dagmara Stota

LIDER  NCBRb»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju



NCBR» . OsteoKomp

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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Personalizowany implant

=“= Krakow
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Wygrana w kategorii: Innowacyjne technologie
i innowacyjne projekty badawcze




Hierarchiczne podejscie do inzynierii tkanki
kostno-chrzestnej ,,OsteoHierarch”
(nr 2022/45/B/ST8/02557)

Kwota dofinansowania 1 854 400 PLN
Czas trwania 02.2023 r. —02.2026 1.
Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Agnieszka Sobczak-Kupiec

m NARODOWE CENTRUM NAUKI



s NARODOWE CENTRUM NAUKI

3D hierarchical
level

Synteza ceramiki
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Heparan sulfate Keratin sulfate
\

Chondroitin sulfate

[

Kompozyt ceramika-polisacharydy -
naturalne polisacharydy i faza
ceramiczna

Regulacja wytrzymatosci - Sterowanie
gradientem i strukturg materiatu
Wtasciwosci przeciwbakteryjne
Kontrolowane uwalnianie substancji
Personalizacja

CARBOHYDRATES AS COMPONENTS OF ECM

Hyaluronic acid

q v Chondroitin sulfate “" ... Heparan sulfate
] l Cote protels e Hyaluronic acid .* 77"« Keratin sulfate

3D hierarchical
level



Manufacturing

techniques:

¢ 3D printing

» Using of
crosllinking
agent

¢ Electrospinning

¢ Freeze-drying

e Enzymatic
crosslinking

Surface

properties:
e porosity
¢ roughness
¢ hydrophilicity/

hydrophobicity

Mechanical
properties

(Scaffolds
architecture:
s hydrogels
» fibers
s polymer/
inorganic
composites
s polymer/
ceramic
composites

s

Cells

Bioactive

molecules:
s growth factors
s drugs
s antibodies

Sieciowanie enzymatyczne

3D hierarchical

level
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OCT

Politechnika Krakowska

Kompozytowy nosnik

substancji aktywnej

TRL, CTT, Inkubator Innowacyjnosci
Kwota dofinansowania 100 000 PLN
Czas trwania 02.2023 r. —10.2023 r.

Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Agnieszka Sobczak-Kupiec

~ . .
Fundusze Rzeczpospolita ( INKUBATOR Unia Europejska
Europejskie Luropejsio Funduse
’ cmire - Polska INNOWACYINOSCI . Wcarre N’?om"’w



Inclusion com plexes
of cyclodextrin with the drug

@ [ AuNPs adsorption on PHB ]
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Photopolymerization
under UV light

Synthesis
of the drug carrier
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H OH

PEG
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PHB
with
AuNPs

= i
B
Polymers in AuNPs complex
Fund R ’
undusze zeczpospolita INKUBATOR
’ E‘“::Qf’":‘f - Polska INNOWACYINOSCI

CTT

Politechnika Krakowska

O

Zgloszenie Patentowe
P.446804

Sposob otrzymywania
hybrydowego nosnika
substancji aktywnych
nalezqcych do grupy lekow
przeciwnowotworowych i
hybrydowy nosnik
substancji aktywnych
nalezqcych do grupy lekow
przeciwnowotworowych.

Unia Europejska
Curopeysio Funduse
Rorwops Regionalnego



OCT

Politechnika Krakowska

Kompozyt z nanoczastkami ztota

Nosniki modyfikowane

nanoczastkami zlota i

cyklodekstrynami do inkorporacji

substancji aktywnych z grupy lekow

przeciwnowotworowych

v' Powstatl prototyp nosnika leku ze
szczegolnym uwzglednieniem
lekow onkologicznych —
kapecytabiny.

v' Biokompatybilnos¢ i
biodegradowalnos¢

v' Szybka, bezodpadowa technologia

N

Fundusze Rzeapospo[ita ( INKUBATOR Unia EUTODQjSka
Europejskie Curopejsho Fenduse
i e g - Polska INNOWACY)NOSCI ko Dojq:c-ulhagc



OCTT

Politechnika Krakowska

Wynalazek zdobyt dwie

nagrody specjalne:

* Nagrode Prezesa Polskiego
Zwiazku F TAESA

Pracodawcow Przemystu 2 s o
Farmaceutycznego 49th Geneva International  ®

« Nagrode Prezesa Exhibition Of Inventions, O
Stowarzyszenia 17-21 Kwiecien 2024 = o

MATERIALS ENGINEERING ANO PHYSICS. DEPARTMENT
MATERIALS SCIENCE

o
/

Polskich Wynalazcow i

Racjonalizatorow
] Arca - 20th International

Innovation Exhibition,
Zagrzeb, 18 Miedzynarodowa
12-14 pazdzienik 2024 Warszawska Wystawa
Wynalazkow IWIS,

14-16 pazdziernik 2024

< . .
Fundusze Rzeczpospolita ( INKUBATOR Unia Europejska
Europejskie Europeiski Feaduse
ﬂ e cae dooch - pOISRa o ot e Rarwops Regionalnego
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Przyszla generacja bioaktywnych,
strukturyzowanych laserowo implantow
na bazie Ti/HAp

Kierownik projektu: dr inz. Agnieszka Tomala
mERA-NET NCBR Programme: M-ERA.NET 3 Call 2022
01/05/2023 — 30/04/2026

Total Project Costs: approx. 3 541 950 PLN
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w Cracow Universit
] y
of Technology TAL UNIVERZA
TECH V LJUBLJANI $J
ATMAT
Koordynator: Partner 2 Partner 3 Partner 4
 Dr inz. Agnieszka Maria Tomala Tallinn University of Technology (TalTech), University of Ljubljana (UL) ATMAT Sp. 2 0.0
* Prof. dr hab. inz. A. Sobczak- *  Prof. Irina Hussainova « Prof. Mitjan Kalin « Mer inz Mateusz Dylag
Kupiec « Dr. Eng. Rahul Kumar « Doc. dr. Marko Polajnar . MeriiBbrosk
e Mgr inz. Julia Sadik + Dr. Eng. Mansoureh Rezapourianghahfarokhi .

* Mgr inz. Magdalena Bankosz
* Mgr inz. Edyta Kosinska

R&D ACTIVITIES
SR Btban e
INDU‘TRIAI. !NGI?IEERII

R

5-te spotkanie projektowe, TalTech, Tallin, 18.09.2024



Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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Celem gtownym projektu jest opracowanie
nowatorskiego biomateriatu kompozytowego, w
sktad ktérego wchodzi tytan i hydroksyapatyt
(Ti/HAp), ktory znacznie poprawi
biokompatybilno§¢ i tym samym trwatosc¢
implantéw chirurgicznych.

Metodologie wytwarzania to metalurgia proszkow
(PM) oraz selektywne topienie/spiekanie laserowe
(SLM/SLS). Wykorzystana jest réwniez
strukturyzacja laserowa (LT) do wytworzenia
matych Kkieszonek otwierajacych giebokie pory w
kompozytach Ti/HAp, poprawiajac transport i
wzrost komoérek  ponadto  stuzgce do
przechowywania substancji aktywnych biologicznie
tj. leki przeciwzapalne lub usprawniajgce proces
wgajania sie implantu.

Struktura gradlentowa komp'ozytu -
Ti6AI4V/HAD

Przyklad texturowania laserowego powierzchni LT
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Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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"M-ERA.NET

of Technology

Cracow University TAL

w TECH
Projektowanie podtoza
imitujgcego koS¢ W oparciu

« Synteza i charakterystyka e
bioaktywnych  fosforanow,

takich jak hydroksyapatyt i 0  strategie  potrijnie

fosforan trojwapniowy. okresowych  minimalnych
* Konsolidacja kompozytow powierzchni (TPMS).

Ti/HAp za pomocqg «  SLM/S gradientowych

metalurgii proszkow. stopow Ti 1 Ti/HAp oraz ich
*  Analiza skfadu fazowego. charakterystyka

strukturalna i mechaniczna.

= Trabecular part &8

TPMS —Unit cells

%3@"

P8

« Testy inkubacyjne in vitro
opracowanego  materiatu
gradientowego Ti/HAp/LST
w  sztucznych  plynach
fizjologicznych.

* Badania cyrotoksycznosci i
antybakteryjne

*  Wiasciwosci mechniczne

Top view

[ Bone implant designs EE

itribologicznych z petng
\charakterystykq
ipowierzchni.

: E Four combinations of cortical
and trabecular parts

ol

0,00um —————+—
0,00pm 200,00

400,00

591,61

A“. g f—

UNIVERZA
V LJUBL]JANI

Przygotowanie powierzchni

implantow  Ti/[HAp  do
obrobki laserowej 1 ich
obrobka koncowa
Charakterystyka

topograficzna

Analiza powierzchni pod
kgtem zmian chemicznych i
mikrostrukturalnych
Przeprowadzanie testow

9 ]

ATMAT

Aplikacja materiatu
bioaktywnego do wgfebien.
Aplikacja PLA (polilaktyd)
na wglebienia W celu
zamkniecia  wglebien |
pokrycia materiatu
Czasu

bioaktywnego do
wdrozZenia.
Koncowa
swiattem UV.

sterylizacja




Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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"Y
\‘ \___Opracowanie mnowacyjnych blomlmetycznych funkcjonalnie
stopniowanych implantow TPMS Ti. Wytworzone zostang
trojwymiarowe (3D) funkcjonalnie stopniowane materiaty
(FGM) Ti/HAp o quasi ciggtej porowatosci. Ti+ 5%CMC+
10%Hap

Ti+ 10%CMC+
10%Hap

Ti+ 5%CMC

Wytwarzanie odlewow ze stopu Ti z zewnetrzng warstwg
pozgdanego kompozytu Ti/HAp za pomocq kontrolowanego A
procesu termodynamicznego metalurgii proszkow. 2000 {7

] Spc_001
1,500 a t
Zapewnienie bogatej podazy biologicznie aktywnych 1,000€ |
sktadnikow poprzez osiggniecie pozgdanej struktury porow na A
wszczepialnym biomateriale z wykorzystaniem techniki LT. o

Intensity [Counts]

500

Zwiekszenie biofunkcjonalnosci implantow poprzez druk 3D w
technologii FDM biologicznie aktywnego skiadnika (lek
przeciwzapalny lub czynniki wzrostu).

Minimalizacja aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej
biomateriatu poprzez system sterylizacji zawarty w drukarce
3D z zamknietg komorq.




N NATIONAL SCIENCE CENTRE ; .)_(-
L POLAND

OPUS24 + LAP UMO-2022/47/1/ST8/01778 ?.'T.‘f',ﬁé}.{ﬁ

Nastepna generacja bioaktywnych
teksturowanych biomaterialow
Ti/HAp/MXene , BiLaTeXene”
UMO-2022/47/1/ST8/01778

Kierownik projektu: dr inz. Agnieszka Tomala
OPUS-LAP wave
Total Project Costs: 1 798 402 PLN

)




A NATIONAL SCIENCE CENTRE

] D C
L POLAND °
OPUS24 + LAP UMO0-2022/47/1/ST8/01778 éweave
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Cracow University BEN?\'/"ENéngiE n UNIWERSYTET
w of Technology WIEN £ODZKI
Vienna | Austria
Synteza oraz charakterystyka
bioaktywych fosforanow e Laserowe teksturowanie e Bioaktywnosc i
wapnia powierzchni i implementacja biokompatybilnos¢
Konsolidacja kompozytéw wielowarstwowych MXENGw e Badanie biomateriatow
Ti/HAp za pomocg metalurgii e  Wiasciwosci tribologiczne i Ti/HAp/MXene z

proszkow. mechaniczne

Charakterystyka
fizykochemiczna biomateriatow

* | Kierownik projektu

Dr inz. Agnieszka Tomala

Prof. dr inz. Carsten Gachot

linlami komorkowymi -
testy cytotoksycznosci

Dr Karolina Rudnicka
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W ramach projektu opracowany bedzie system wytwarzania gradacyjnych stref
kompozytowych Ti/HAp w biomateriatach na bazie stopow tytanu oferujacych
dynamiczne wtasciwosci osteokonduktywne. Potgczenie laserowej obrobki
powierzchni z innowacyjnym dwuwymiarowym materiatem Mxene pozwoli
wytworzy¢ biomateriaty nowej generacji o wysokiej jakosci i trwatosci, minimalizujac
konieczno$¢ operacji ich usuniecia lub rewizji.

Oryginalno$¢ opiera sie na uwzglednieniu catego systemu materialowego: od
wytwarzania czastek HAp o okreslonej morfologii, poprzez kontrolowane procesy
metalurgii proszkow (PM) do spiekania kompozytéw Ti/HAp, po zaawansowang
funkcjonalizacje powierzchni za pomocg LST i powlok MXene.

. N \

Metals & Ceramics "\ /-/MXenes by Q\i e
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Eeraarch funding withawt Berden

\

e -

Wieksza chropowatos¢ powierzchni stworzona
przez LST zwieksza obszar kontaktu na styku
materiat-kos¢, CO poprawia osteointegracje.

Laserowe teksturowanie powierzchni  jest
korzystne dla biokompatybilnosci | wlasciwosci
tribologicznych biomateriatu, poniewaz obrobka
laserowa 1z jednej strony moze otwierac
zamkniete pory, a z drugiej strony generowac
uporzgdkowang 1  dobrze  zdefiniowang
topografie powierzchni o dalekim zasiegu z
okresowymi cechami powierzchni.
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“"Fazy MXenes stanowig grupe nanomaterialéow 0
strukturze 2D krysztatu, posiadajgcych wlasciwosci

posrednie  miedzy  metalami a  materiatami
ceramicznymi.

MXene, posiadajq warstwowe wufozenie Struktur
platkowych, ktore latwo przesuwajq sie wzgledem
siebie.

MXenes sktadajq sie zazwyczaj z tytanu | wegla, ktore
posiadajg juz udowodnione doskonate witasciwosci W
wielu zastosowaniach technicznych i medycznych

Potencjal MXenow zostat wyeksponowany ze wzgledu
na ich duzq powierzchnie wtasciwg, mozliwosc
dostrajania rozmiaru, zdolnos¢ do ladowania lekow,
biokompatybilnos¢ | nietoksycznos¢ W  zywych
organizmach.
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Materiatowej i Fizyki

N A

Materiaty inzynierskie w medycynie

*4

Politechnika Krakowska implant Components Implanted
Katedra Inzynierii Materiatowej

ul. Jana Pawta Il 37, pok. Do5

31-864 Krakow

tel. 012 628 34 48

e-mail: agnieszka.sobczak-kupiec@pk.edu.pl Krakéw, 22 pazdziernika 2024

Agnieszka Sobczak-Kupiec




