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Zaawansowane techniki mikrotomografii komputerowej w badaniach
biodegradowalnych rusztowan kostnych

Biodegradowalne rusztowania kostne sa u progu implantacji u ludzi z krytycznymi
ubytkami kosci. Nadal jednak wymagaja wnikliwej analizy przed powszechnym
zastosowaniem ich w praktyce klinicznej. Rusztowania te powinny m.in. odznaczaé sie
odpowiednimi wlasciwosciami mechanicznymi oraz charakteryzowa¢ sie¢ kontrolowanym
czasem biodegradacji. Jedna z metod przedklinicznej oceny rusztowan jest ich charakteryzacja
za posrednictwem mikrotomografii komputerowej (microCT). Wynikiem badan microCT jest
wirtualna rekonstrukcja 3D rusztowania. Skfada si¢ ona z mikrometrycznych wokseli o réznym
poziomie szarosci, ktéry podrednio zawiera informacje o lokalnych wiasciwosciach
materialowych zwigzanych ze stopniem pochfaniania promieniowania X. Trudnosci
w charakteryzacji z uzyciem microCT napotykane sa podczas badania materiatow
wielosktadnikowych. W szczegdlnoscei wystepuja one, gdy rozmiar skladnika jest mniejszy niz
rozmiar woksela wynikajacy ze zdolno$ci rozdzielczej tomografu. W rozwigzaniu tych
probleméw moze poméc model homogenizacji Mori-Tanaka, ktéry wigze tensor sztywnosci
kompozytu z wlasciwosciami mechanicznymi sktadnikow oraz z ich udziatem objetosciowym
zaleznym od poziomu szarosci woksela.

Celem pracy bylo zastosowanie mikrotomografii komputerowej do badania lokalnych
wlasciwosei  materiatowych i procesu degradacji  trojskiadnikowych  rusztowan
kompozytowych stosowanych w regeneracji tkanki kostnej. Wymagato to opracowania metody
polegajacej na przypisaniu modutu Younga i wspolczynnika Poissona poszczegolnym
wokselom modelu rusztowania kompozytowego, z wykorzystaniem poziomu szarosci i modelu
Mori-Tanaka. Pozwolilo to na zbudowanie heterogenicznego modelu rusztowania na bazie
badan tomograficznych i uzycie go do przedklinicznej oceny implantu z wykorzystaniem
symulacji numerycznych.

W pierwszej kolejnosci zaprojektowano i wytworzono tréjsktadnikowe rusztowania
kompozytowe metodg druku 3D z poli(3-hydroksymaslanu-ko-3-hydroksywalerianu) (PHBV),
poli(L-laktydu-ko-glikolidu) (PLGA) oraz fosforanu (V) wapnia (TCP). Poddano optymalizacji
proces ich obrazowania z zastosowaniem microCT. Dokonano charakteryzacji mikrostruktury.
Srednica widkien wyniosta 291,8+10,2um, rozmiar poréw 305,3+12,7um, porowatosé
54,12+1,08%, a kolejne warstwy wlokien utozone byly w orientacji 0/90°. Porownujac model
projektu rusztowania kompozytowego z jego tréjwymiarowym odwzorowaniem microCT
po wydruku 3D obliczono, ze byly one w 87.65%1,96% zgodne i wytwarzane w sposob
powtarzalny. Wykonano symulacje komputerowe reprezentatywnego fragmentu rusztowania
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). Wykazaly one, ze model
heterogeniczny, uwzgledniajacy zmiany whasciwosci mechanicznych wynikajacych ze zmiany
udziatu poszczegolnych skladnikow (o rozmiarze mniejszym niz wielko$é woksela),
charakteryzowal si¢ o 11,1% wyzszym polem naprezenia i o 8.2% wyzszym polem
odksztalcenia w poréwnaniu do modelu homogenicznego, w ktorym zalozono staly modut
Younga i wspolezynnik Poissona w calej objetosci. Ponadto poddano statycznej prdbie
sciskania in  situ microCT cale rusztowania. Wyniki te wykazaly wplyw ksztattu
wydrukowanych rusztowan na lokalna kumulacje naprezenia i odksztatcenia, co potwierdzono



analiza MES. Rusztowania poddano takze probie degradacji hydrolitycznej in vitro w soli
fizjologicznej buforowanej fosforanami. Obrazowanie i analiza zmian poziomu szarodci
wokseli po probie degradacji w stosunku do stanu wyjsciowego rusztowan wykazaty zmiane
gestosci/nanoporowatosci na poziomie 7,79£0,52%. Wyniki te potwierdzono wizualizacja
(za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej) przeloméw widkien rusztowania przed
1po probie degradacji. Wykonano takze badanie komérkowe in vitro. Na dwoéch seriach
rusztowan zwizualizowano dwa typy komorek: ludzkie komorki macierzyste z tkanki
tluszczowej oraz ludzkie plodowe osteoblasty. Opracowano procedury umozliwiajgce
obrazowanie struktur komdrkowych za pomoca microCT.

Podsumowujac, mikrotomografia komputerowa umozliwila zbadanie
trojskfadnikowych rusztowan kompozytowych w szerokim zakresie parametrow ilosciowych
i jakosciowych. Materiat na rusztowania do regeneracji tkanki kostnej zostat opisany i zbadany
z wykorzystaniem wybranych badan materialowych i komérkowych in vitro. Zbadano
wlasciwosci mechaniczne i proces degradacji rusztowan, ktérych opis jest kluczowy przed
zastosowaniem ich w medycynie. Opracowano procedury opisujace mozliwosci wykorzystania
mikrotomografii  komputerowej do  projektowania i charakteryzacji  rusztowan
wykorzystywanych do regeneracyjnej tkanki kostnej, ktore mozna wykorzystac¢
do analizowania cafej gamy materialow przeswiecalnych dla promieni Rentgena. W tym
kontekscie uzyskane wyniki badan przyczynity si¢ do poszerzenia wiedzy z zakresu inzynierii
materiatlowej, a w szczegdlnosei inzynierii biomaterialow.
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