Powierzchniowa modyfikacja podlozy tytanowych metods elektrochemicznego

utleniania oraz badania nad zastosowaniem wytwarzanych powlok w medycynie

Gléownym celem rozprawy bylo lepsze poznanie przebiegu proceséw wytwarzania
nanorurek TiOz (TNT) oraz materiatow wzbogacanych nanoczastkami srebra (TNT/AgNPs), a
nastgpnie zrozumienie wplywu ich morfologii oraz struktury na whasciwosci fizykochemiczne

1 biologiczne.

Warstwy TNT uzyskano stosujge elektrochemiczng metode utleniania anodowego folii
tytanowych uprzednio wytrawionych mieszaning silnych kwaséw. Szczegdlng uwage
poswigcono zaleznosci stosowanego potencjatu na morfologie, w tym w szczegdlnosci na
srednice nanorurek, 1 ich wlasciwosci fizykochemiczne 1 biologiczne. Zaobserwowano, ze wraz
ze wzrostem wartosci potencjalu nastgpuje wzrost Sredmicy nanorurek i spadek poziomu
porowatosci oraz calkowitej powierzchni wilasciwej materialu. Zmianie ulega rowniez
zwilzalnos¢ powierzchni. Przy niskich wartosciach napigcia wytwarzane powloki TNT
wykazuja wiasciwosel hydrofobowe. Podczas wzrostu jego wartosci, kat zwilzania maleje
swiadczac o hydrofilowym charakterze warstw TNT. Szczegdtowe badania strukturalne
wytwarzanych powlok wykazaly krystaliczny charakter dwdch prébek TNT6 - rutyl oraz

TNTIS5 - anataz, podczas gdy reszta zgodnie z doniesieniami literaturowymi byta amorficzna.

Materialy kompozytowe typu TNT/AgNPs otrzymywano metoda chemicznego
osadzania z fazy gazowej (CVD), osadzajgc rozproszone nanoczastki metalicznego srebra na
powierzchm wcezesniej uzyskanych warstw TNT. Pomimo rosnacej liczby publikacji
dotyczacych produkeji TNT/AgNPs jest to pierwsze badanie, w ktdrym w tym celu
wykorzystano wspomniang metodg. W wyniku zastosowania odpowiedniego prekursora oraz
zoptymalizowania warunkéw  osadzania uzyskano jednorodne czastki nanosrebra
réwnomicrnie rozproszone na powierzchniach TNT. Przeprowadzone badania uwalniania
jonéw Ag” po zanurzeniu w roztworze PBS wykazaty, ze ilo$¢ srebra miedci sie w przedziale
pomigdzy  minimalnym  stezeniem  wymaganym  dla  pozytywnego  dzialania
przeciwbakteryjnego (0,1 ppb), a maksymalnym uznawanym za toksyczne dla ludzi (10 mg/l).
W zaleznosci od rodzaju warstwy TN'T zaobserwowano rozne w czasie natgzenie uwalnianego
srebra. W celu okreslenia aktywnosci immunologicznej biomaterialow wykorzystano dwa typy
komorek: mysie fibroblasty L929 oraz komoérki mononuklearmne szczura. Wykazano, iz dla

wszystkich probek TNT oraz TNT/AgNPs adhezja oraz proliferacja fibroblastéw jest znacznie



wyzsza w odmesieniu do proby kontrolnej - czystego tytanu. Zaobserwowano wzrost liczby
aktywnych metabolicznie komorek wraz ze wzrostem czasu inkubacji z 24 h do 72 h. Analiza
obrazéw SEM  potwierdzita wysoka biockompatybilno$¢ materialéw. Doswiadcezenie
przeprowadzone na komoérkach mononuklearnych wykazalo, ze stezenie prostaglandyny E; i
czynnika martwicy nowotworow o (ITNF-a) we wszystkich analizowanych wariantach byto
nizsze w pordwnaniu do supernatantu uzyskanego po stymulacji komorek LPS. Sugeruje to, ze
wykorzystane w doswiadczeniu warstwy TNT oraz TNT/AgNPs nie powinny powodowadé
stanu zapalnego w organizmie. Zaobserwowano réwniez, ze wraz z uptywem czasu wystepuje
pozadane zjawisko kontrolowanego wzrostu ilosci uwalnianego przez komorki hormonu PGE;
oraz TNF-a. Proces ten umozliwia regulowanie syntezy czynnika wzrostu potrzebnego do
roznicowania osteoblastow. Dokonano oceny aktywnodci mikrobiologicznej wytwarzanych
powlok TNT oraz TNT/AgNPs z wykorzystaniem dwoch rodzajoéw szczepow bakterii
Staphylococcus aureus (szczepy: ATCC 29213 1 H9). Najlepszym inhibitorem tworzenia
agregatw/biofilmu S.aureus na powierzchni wytworzonych powlok sa probki o malych
srednicach nanorurek (TNT4, TNT4/AgNPs). Reasumujac, zaprojektowane materiaty TNT
oraz TNT/AgNPs wykazujg dobre wilasciwosct fizykochemiczne, biologiczne, a dodatkowo
charakteryzuja si¢ wysokg biokompatybilno$cia, nie sg cytotoksyczne, a czes¢ z nich posiada
rowniez aktywno$¢ przeciwbakteryjng. Dlatego postuluje si¢ ich wykorzystanie przy
projektowaniu 1 konstrukeji nowej generacji implantéw stosowanych w chirurgii szczekowo-
twarzowej. Glowna zaleta proponowane] metody jest mozliwosé kontrolowania warunkow
zachodzenia procesu wytwarzania warstw TNT oraz TNT/AgNPs. W pordwnaniu z innymi
metodami, umozliwia to latwiejsze 1 bardziey efektywne dopasowanie biomaterialéw w celu
osiggnigcia przez nic zatozonych przez badacza wiadciwosdci. Badane warstwy wykazuja
wysokie wlasciwosci biokompatybilne, nie sa cytotoksyczne, a czes¢ z nich posiada rowniez

aktywnos$¢ przeciwbakteryjng.
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