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Zasto novl 1implant materyjali?

* povecana ucestalost ozljeda 1 bolesti ¢vrstih tkiva

* tretman - najcesce implantacija
* problemi: ucestale infekcije
* antibioticli — mogucénost stvaranja rezistencije

* rjesenja: novi implant materijali

* biokompatibilnost 1 antibakterijsko djelovanje

T.F. Moriarty, R. Kuehl, T. Coenye, W.-J. Metsemakers, M. Morgenstern, E.M. Schwarz, M. Riool, S.A.J. Zaat, N. Khana, S.L. Kates, R.G. Richards, EFORT Open Reviews. 1 (2016) 89-99



Biokeramicke okosnice antibakterijskih svojstava

3D porozne strukture keramika s dodanim antibakterijskim agensom

biokeramike — biokompatibilne, osteokonduktivne, osteoinduktivne

dodatni materijali — antibakterijska svojstva (antibiotici, metalni ioni,..)
lokalna 1 ciljana primjena antibakterijskog agensa

sprijecavaju, ne izazivaju infekcije

4 vrste antibakterijskih materijala:

biokeramike s antibioticima
biokeramike s ionima antibakterijskog djelovanja
biokeramike antimikrobnog djelovanja na temelju fizikalnog obiljezja

kombinacije vise strategija antimikrobnog djelovanja



Biokeramike s antibioticima 1 1onima antibakterijskog djelovanja

vazno kontrolirano 1 kontinuirano otpustanje
kontrola koncentracijom antibiotika — naglo prvotno otpustanje + ustaljeno otpustanje
vecina ima antibakterijski doseg
prevlacenje polimera antibiotikom / stvaranjem viseslojeva
Ag*t La3t Zn?*, Cu?* ... —1oni, oksidi, nanocestice
ion1l mijenjaju pH 1 osmotski tlak — umiranje bakterija
zahtjevi:
biokompatibilnost,
letalnost za bakterije,
ne utjece na osteogenezu.

1strazivanje maskiranja stetnih djelovanja



Biokeramike s fizikalnim svojstvima antibakterijskog djelovanja
1 kombinacije

struktura povrsine, povrsinski naboj

promjena mikrookoline izazvana vanjskim ¢imbenicima:
svijetlo, magnetsko polje, ultrazvuk
npr. fizikalni termalni efekt — apsorpcija svijetla ili zvuka - generiranje
termalne energije — antibakterijsko djelovanje

jedna strategija antibakterijskog djelovanja — obicno nedovoljna za potpuni ucinak

kombinacije vise strategija: vise antibiotika, ioni + antibiotici, ...



Sinteze biokeramickih okosnica

* sol — gel metoda
* otapanje prekursora uz katalizator > geliranje = susenje 1 zagrijavanje na

razlicitim temeperaturama
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Slika 1. Shematskai prikaz sol-gel metode.

M.S.K. Mubina, S. Shailajha, R. Sankaranarayanan, L. Saranya,, Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 100 (2019) 103379.
T. Xue, S. Attarilar, S. Liu, J. Liu, X. Song, L. Li, B. Zhao, Y. Tang, Front. Bioeng. Biotechnol. 8 (2020) 603072.



Sinteze biokeramickih okosnica

dobivanje biokeramickih spojeva koristenjem mikrovalnog zracenja
otapanje prekursora = zracenje u modificiranoj mikrovalno peénici -
zagrijavanje pri visokim temperaturama

znacajno ubrzana reakcija
priprema biokeramika in situ talozenjem — talozenje i1z prekursorskih otopina,

smrzavanje 1 susenje = dobivanje biokeramicke okosnice sa samostalnim

antibakterijskim djelovanjem

M. Kheradmandfard, S.F. Kashani-Bozorg, A.H. Noori-Alfesharaki, A.Z. Kharazi, M. Kheradmandfard, N. Abutalebi, Materials Science and Engineering: C. 92 (2018) 236-244.



Sinteze biokeramickih okosnica

* najstarija — sinteriranje praha — nedovoljno kontrole poroznosti

* metoda drzaca razmaka — kontrolirani oblik 1 veli¢ina pora

Keramicki materijal u prahu
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Pocetni materijali

Slika 2. Shematski prikaz metode drzaca razmaka

do 80 % poroznosti
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Slika 3. Materijali razlicite poroznosti: a) 55 %, b) 70 %.

B. Arifvianto, J. Zhou, Materials. 7 (2014) 3588-3622



Sinteze biokeramickih okosnica

« replikacija metodom spuzve

« poliuretanska spuzva = uranjanje u suspenziju

—2>presanje (postupak se ponavlja nekoliko puta) ~ 2

N

- zagrijavanje pri 1000 °C

+ za antibakterijska svojstva: prevlacenje

S480(

hidrogelom
Slika 4. SEM mikrografija poliuretanske spuzve.
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V. Mourifio, P. Newby, A.R. Boccaccini, Adv. Eng. Mater. 12 (2010) B283-B291.
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Sinteze biokeramickih okosnica

* 3D printanje — najnovija tehnika pripreme
* priprema 3D modela - digitalno rezanje u 2D modele
* pocetni materijali : prahovi ili suspenzije

* tehnike printanja: fotopolimerizacija, ekstrudiranje, lasersko sinteriranje 1li taljenje

Slika 5. Razliciti produkti dobiveni 3D printanjem.



Karakterizacya biokeramickih okosnica

Rentgenska strukturna analiza
jedna od prvih tijekom karakterizacije — daje informacije o kristalnoj strukturi
razlikuje kristalne, amorfne 1 slabo kristalne uzorke
ne moze odrediti uredenost kratkog dometa unutar amorfnog uzorka ili razlike u takvim

uredenim ,nanostrukturama”

Elektronska difrakcija na TEM
difrakcija elektrona prilikom prolaska kroz tanak sloj materijala
difrakecijski maksimumi u obliku tocaka 1ili prstenova s =N

mrezica
RN

snimanje 1z nekoliko upadnih kuteva = odredivanje pune 3D strukture

koristena obicno za otopine 1 suspenzije

G. Celotti, A. Tampieri, S. Sprio, E. Landi, L. Bertinetti, G. Martra, C. Ducati, J Mater Sci: Mater Med. 17 (2006) 1079-1087.
V. Jokanovié¢, InZenjerska akademija Srbije, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, 2014..



Karakterizacija biokeramickih okosnica

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom

prepoznaje slaganja kratkog dometa u strukturi, no ima slabu rezoluciju

derivacije spektara omogucuje bolje prepoznavanje razlicitih formi istog materijala
prva derivacija — tocnije odredivanje polozaja vrpci

druga derivacija — promjene oblika vrpci 11 pojava novih

jeftinija metoda usporedbe uredenja kratkog dometa slicnih materijala

V. Uskokovi¢, Vibrational Spectroscopy. 108 (2020) 103045.



Karakterizacija biokeramickih okosnica
SEM 1 TEM mikroskopije
* odredivanje 1 vizualizacija morfologije 1 strukture povrsine
* vrlo dobra razlucivost, vidljivi uzorci do veli¢ine ispod 1 nm

* SEM — omogucuje 3D vizualizaciju uzoraka




Zakljucak

* biokeramicke okosnice — mehanicka potpora, biokompatibilnost
- materijali za regeneraciju kostiju
» funkionalizacija okosnica kombinacijom vise antibakterijskih agensa

* sinteze — priprema sto zelenija 1 jednostavnija




Hvala na paznj!
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