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1. UVOD

.....

Razvoj i primjena biomaterijala u medicini predstavljaju jedan od najdinami¢nijih i
najperspektivnijih segmenata modernog zdravstvenog sektora. Biomaterijali su materijali koji se
koriste za izradu medicinskih uredaja ili implantata koji dolaze u kontakt s bioloSkim sustavima.
Ovi materijali imaju kljuénu ulogu u unapredenju medicinske tehnologije i pruzanju inovativnih
rjeSenja za razliCite medicinske izazove. Od prvih pokusaja koriStenja prirodnih materijala u
rekonstruktivnoj kirurgiji do danasnjih sofisticiranih biokompatibilnih i biorazgradivih polimera,

razvoj biomaterijala postao je neizostavan dio moderne medicine.

Biomaterijali se dobivaju laboratorijski iz drugih prirodnih ili umjetnih materijala, te moraju
ispunjavati odredene karakteristike i standarde kako bi se mogli koristiti u biomedicinske svrhe,
odnosno implantirati u Zive organizme. Biomaterijali su danas neizostavni u raznim medicinskim
primjenama, tvoreci strukturu koja poboljSava, povecava ili nadomjesta prirodnu funkciju neke

strukture unutar organizma [1].

Primjena biomaterijala u medicini obuhvacéa Sirok spektar podrucja, ukljucujuéi ortopediju,
stomatologiju, kardiovaskularnu medicinu, oftalmologiju, kao i regenerativnu medicinu i tkivno
inZenjerstvo. Svako od ovih podrucja koristi specificne vrste biomaterijala koji su prilagodeni za
ispunjavanje odredenih funkcionalnih zahtjeva, kao S§to su biokompatibilnost, mehanicka

otpornost, razgradivost i interakcija s bioloskim tkivom.

U ortopediji se biomaterijali koriste za izradu implantata koji pomazu u rekonstrukciji i zamjeni
oste¢enih kostiju 1 zglobova, ¢ime se poboljSava mobilnost 1 kvaliteta Zivota pacijenata.
Stomatologija koristi biomaterijale za zubne implantate i restauracije, omogucavajuci dugotrajna
1 estetski prihvatljiva rjeSenja za pacijente sa zubnim problemima. Kardiovaskularni uredaji, poput
stentova 1 umjetnih sr€anih zalistaka, takoder se oslanjaju na napredne biomaterijale kako bi

osigurali dugotrajnu funkcionalnost i smanjili rizik od komplikacija.

Regenerativna medicina 1 tkivno inzenjerstvo predstavljaju revolucionarne pristupe u medicini koji

koriste biomaterijale za stvaranje novih tkiva i organa. Ovi materijali omogucavaju rast stanica 1



stvaranje novih bioloSkih struktura, Sto otvara mogucénosti za lijeCenje raznih degenerativnih

bolesti i ozljeda koje do sada nisu imale adekvatno rjesenje.

Unatoc¢ zna¢ajnim naprecima, primjena biomaterijala u medicini suo€ava se s mnogim izazovima.
Biokompatibilnost, sigurnost, dugotrajnost i regulativni zahtjevi predstavljaju klju¢ne aspekte koje
je potrebno pazljivo razmotriti prilikom razvoja novih biomaterijala. Takoder, eticki 1 drustveni
aspekti primjene ovih materijala igraju vaznu ulogu u osiguravanju prihvatljivosti i sigurnosti za

pacijente.

Cilj ovog rada je pruziti sveobuhvatan pregled primjene biomaterijala u medicini, s posebnim
osvrtom na razlicite vrste biomaterijala, njihove specifi¢ne primjene, izazove i buduce perspektive.
Rad ¢e obuhvatiti detaljnu analizu metala, polimera, keramike i kompozitnih materijala te njihovih
specificnih upotreba u razli¢itim medicinskim disciplinama. Takoder, razmotrit ¢e se napredne
tehnologije, eti¢ki aspekti 1 regulativni okviri koji oblikuju razvoj i primjenu biomaterijala u

suvremenoj medicini.

Kroz temeljitu analizu i pregled trenutnog stanja i buducih trendova, ovaj rad ¢e pruziti vrijedne
uvide u vaznost biomaterijala i njihov utjecaj na poboljSanje kvalitete Zivota pacijenata, kao 1 na

razvoj medicinske tehnologije u cjelini.



2. DEFINICIJA I ZNACAJ BIOMATERIJALA U MEDICINI

2.1. Definicija biomaterijala

Biomaterijali su materijali prirodnog ili sintetickog podrijetla, koji su posebno dizajnirani za
interakciju s bioloskim sustavima radi dijagnostickih, terapijskih ili rekonstruktivnih svrha. Ovi
materijali moraju biti biokompatibilni, §to zna¢i da ne smiju izazvati imunoloske reakcije, upale
ili druge negativne ucinke kada su u kontaktu s tkivima ili tekuéinama u tijelu. Osim
biokompatibilnosti, biomaterijali moraju posjedovati odredena mehanicka svojstva te kemijsku
stabilnost i ovisno o primjeni, biorazgradivost. Biokompatibilnost podrazumijeva da materijal
moze obavljati svoju funkciju unutar Zivog organizma bez izazivanja Stetnih u¢inaka. Raznolika

primjena biomaterijala u medicini prikazana je na slici 2.1.

BIOMATERUALI

Materijal dizajniran za interakciju s biolo3kim sistemima u medicinske svrhe

- = #,
\| |
Zamjena zgloba Zamjena kuka Sréani zalisci Proteze za krvne Zile
e _—d o &
“’" U N ' h o J \ ." ,"‘“
1. ‘ v‘v
|\- ! - /
Zamjena puZnice Kontaktne lece Zubni implantati  Uredaj za popravak koie

Slika 2.1. Raznolika primjena biomaterijala u medicini [2]



2.2. Povijesni razvoj biomaterijala

Povijest biomaterijala zapocinje tisuéama godina unatrag, kada su drevne civilizacije koristile
prirodne materijale poput drveta, kostiju i Skoljki za zamjenu ili popravak dijelova tijela. Prvi
dokumentirani slucajevi upotrebe biomaterijala su iz vremena Egipéana i Maja, koji su koristili

Skoljke za popravak zuba 1 kosti za zamjenu dijelova lubanje.

U 19. stoljecu, s razvojem kirurgije 1 sterilizacijskih tehnika, po¢inje moderni razvoj biomaterijala.
Tijekom tog perioda, koriSteni su materijali poput gume, parafina i voska za razli¢ite medicinske
primjene. Pocetkom 20. stoljeca, napredak u kemiji i metalurgiji doveo je do razvoja novih
materijala poput nehrdajuceg celika, kobalta i njegovih legura, te polimera poput polietilena i

polipropilena.

1950-ih godina, uvodenje titanija i njegovih legura znacajno je unaprijedilo podrucje ortopedskih
1 dentalnih implantata zbog njihove izuzetne mehani¢ke ¢vrstoc¢e i otpornosti na koroziju.
Uvodenje sintetickih polimera kao Sto su polilakti¢na kiselina i poliglikolna kiselina omoguc¢ilo je
razvoj resorptivnih Savova i drugih biorazgradivih medicinskih uredaja. Na slici 2.2 prikazan je

povijesni razvoj biomaterijala.

lanene niti za Sivanje

prva generacija biomaterijala

: g e S treca generacija biomatenijala
metalne Zice za Sivanje (zlato) bioinertni materijali biomimetiéki materijali
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tkiva
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Slika 2.2. Povijesni razvoj biomaterijala [3]



Prva generacija biomaterijala obuhva¢a materijale koji su prvenstveno dizajnirani da budu

bioinertni, tj. da ne izazivaju nikakve negativne bioloske reakcije kada su implantirani u tijelo.

Bioinertni materijali ne reagiraju s bioloskim okruZenjem, Sto znaci da ne poticu imunoloske

odgovore niti utjeCu na okolna tkiva. Njihova uloga je pruzanje mehanicke podrske ili zamjena

bez interakcije s tjelesnim tekuc¢inama i tkivima. Prvoj generaciji takoder pripadaju metali i slitine:

Co-Cr-Mo slitine (kobalt-krom-molibden)

- Ove slitine se koriste u ortopedskim implantatima, kao §to su umjetni zglobovi kuka i
koljena, te u dentalnim aplikacijama.

- Co-Cr-Mo slitine su poznate po svojoj visokoj mehanickoj ¢vrstoéi, otpornosti na
koroziju i biokompatibilnosti.

- Imaju izvanrednu otpornost na habanje, $to ih ¢ini idealnim za primjenu u zglobovima

koji su podlozni stalnom pokretu i opterecenju.

Slitine titanija (Ti i njegove legure)

- Titanij i njegove legure, poput Ti-6Al-4V, koriste se u Sirokom spektru medicinskih
aplikacija, ukljucujuéi ortopedske implantate, dentalne implantate, ploc¢e 1 vijke za
frakture, te sréane uredaje.

- Titanij je izuzetno lagan, ima visoku mehanicku ¢vrstocu i otpornost na koroziju, te je
biokompatibilan.

- Povrsina titanija moze se dodatno obradivati kako bi se poboljsala osteointegracija

(prianjanje kosti) za ortopedske i dentalne implantate.

Druga generacija biomaterijala ukljuuje materijale koji su dizajnirani da budu bioaktivni ili

bioresorbirajuci. Ovi materijali ne samo da su biokompatibilni, ve¢ mogu i aktivno sudjelovati u

bioloskim procesima poti¢uéi regeneraciju tkiva. Drugoj generaciji pripadaju keramike i polimeri:

Keramike

- Keramicki biomaterijali poput kalcijevog fosfata (hidroksiapatita) i aluminijevog
oksida koriste se u dentalnim 1 ortopedskim aplikacijama, ukljucujuci zubne implantate
1 koStane zamjene.

- Keramike su poznate po svojoj biokompatibilnosti, tvrdoci i otpornosti na habanje.

- Bioaktivne keramike, poput hidroksiapatita, mogu se vezati na kost i poticati

regeneraciju kostanog tkiva.



Polimeri

- Polimeri kao $to su polilakti¢na kiselina (PLA) i poliglikolna kiselina (PGA) koriste se
za izradu resorptivnih Savova, skafolda za tkivno inzenjerstvo i sustava za kontrolirano
otpustanje lijekova.

- Ovi polimeri su biorazgradivi, Sto znaci da se mogu razgraditi unutar tijela i postupno
zamijeniti prirodnim tkivom.

- Polimeri se takoder mogu oblikovati u razli¢ite strukture i oblike, Sto ih c¢ini

prilagodljivima za razne medicinske primjene.

Treca generacija biomaterijala usmjerena je na razvoj biomimeti¢kih materijala, koji oponasaju

prirodne strukture i funkcije bioloskih sustava. Ovi materijali ne samo da su biokompatibilni 1

bioaktivni, ve¢ su i dizajnirani da oponasaju sloZene bioloske procese, omogucujuéi napredne

terapijske pristupe. Uz biomimeti¢ke materijale tre¢a generacija uvodi proces 3D printanja

biomaterijala te inzenjering tkiva i organa:

Biomimetic¢ki materijal
- Biomimeticki materijali se Kkoriste za izradu naprednih skafolda za tkivno
inZenjerstvo, sustava za isporuku lijekova i regenerativne terapije.
- Ovi materijali su dizajnirani da oponas$aju prirodnu ekstracelularnu matricu, pruzajuci

strukturalnu 1 biokemijsku podrsku za stani¢ni rast, diferencijaciju i regeneraciju tkiva.

3D printanje

- 3D printanje, ili aditivna proizvodnja, omogucava precizno oblikovanje biomaterijala u
sloZene strukture koje su prilagodene specificnim potrebama pacijenata.

- 3D printanje se koristi za izradu prilagodenih implantata, protetskih dijelova, skafolda
za tkivno inZenjerstvo 1 modela za kirur§ko planiranje.

- Ova tehnologija omogucéava brzu izradu sloZenih geometrijskih oblika s visokom
preciznoscu, Sto rezultira boljim prilagodavanjem i funkcionalno$¢u u klinickoj primjeni.
- 3D printani materijali mogu biti izradeni od razli¢itih biomaterijala, uklju¢ujuc¢i metale,

polimere i keramike.

InZenjering tkiva 1 organa
- Inzenjering tkiva i organa predstavlja najnapredniji aspekt primjene biomaterijala,
gdje se koriste kombinacije biomaterijala, stanica i1 bioloSkih ¢imbenika za stvaranje

funkcionalnih tkiva i organa.



- Ova tehnologija se koristi za regeneraciju ili zamjenu oSteCenih tkiva 1 organa,
ukljucujuéi kozu, hrskavicu, kosti, jetru i sréane zakrpe.

- Inzenjering tkiva koristi skafolde izradene od biomaterijala koji pruzaju strukturnu
podrsku za stanicni rast i diferencijaciju.

- Skafoldi mogu biti biorazgradivi, omogucujuéi postupno zamjenu umjetnog
materijala s novonastalim tkivom.

- Inzenjering tkiva takoder koristi bioloske ¢imbenike i signalne molekule kako bi

potaknuo regeneraciju i funkcionalnu integraciju s okolnim tkivom.

Razvoj biomaterijala kroz tri generacije ilustrira kontinuirani napredak u medicinskoj tehnologiji,
omogucavajuéi sve sofisticiranije i u¢inkovitije terapijske pristupe. Svaka generacija biomaterijala
donosi nove moguénosti i1 izazove, s ciljem poboljSanja kvalitete Zivota pacijenata i unaprjedenja

medicinske njege.

2.3. Znacaj biomaterijala za suvremenu medicinu

Biomaterijali imaju klju¢nu ulogu u suvremenoj medicini, omogucujuci razvoj novih terapijskih
strategija 1 poboljSanje postoje¢ih metoda lijeCenja. Njihova primjena obuhvaca Sirok spektar
podrucja, ukljucujuéi:

1. Ortopediju: Biomaterijali se koriste za izradu ortopedskih implantata kao $to su umjetni
zglobovi, ploce, vijci i intramedularni ¢avli. Metali poput titanija i legura kobalta-
kroma cesto se koriste zbog njihove izuzetne mehanicke Cvrsto¢e 1 otpornosti na
koroziju, dok se polimeri poput polietilena koriste za izradu zamjenskih zglobnih

povrsina.

2. Stomatologiju: U stomatologiji, biomaterijali se koriste za izradu dentalnih implantata,
krunica, mostova i proteza. Titanij i cirkonij-oksid su uobic¢ajeni materijali za dentalne
implantate zbog njihove biokompatibilnosti i otpornosti na habanje. Polimeri i
kompozitni materijali koriste se za dentalne ispune i restauracije zbog njihove estetike

I jednostavnosti obrade.

3. Kardiovaskularnu medicinu: U kardiovaskularnoj medicini, biomaterijali se koriste za

izradu stentova, sr¢anih zalisaka, umjetnih krvnih zila i sr€anih zakrpa. Materijali poput

7



nehrdajuceg Celika, nitinola (nikal-titanij) i politetrafluoretilena (PTFE) koriste se zbog

njihove fleksibilnosti, biokompatibilnosti i otpornosti na trombozu.

4. Regenerativnu medicinu i tkivno inZenjerstvo: Biomaterijali igraju klju¢nu ulogu u
regenerativnoj medicini 1 tkivnom inzenjerstvu. Oni omogucuju rast i regeneraciju
tkiva, stvarajuéi skafolde koji podupiru stani¢ni rast i diferencijaciju. Biorazgradivi
polimeri poput polilakti¢ne i poliglikolne kiseline ¢esto se koriste za ove svrhe, jer se

mogu resorbirati u tijelu nakon $to izvrse svoju funkciju.

2.4. Eticki aspekti primjene biomaterijala

Primjena biomaterijala u medicini nosi sa sobom niz etickih pitanja koja se moraju pazljivo

razmotriti kako bi se osigurala sigurnost i dobrobit pacijenata. Klju¢ni eticki aspekti ukljucuju:

1. Sigurnost pacijenta: Biomaterijali moraju biti temeljito testirani kako bi se osigurala
njihova sigurnost 1 u¢inkovitost. Klinicka ispitivanja su kljucna za potvrdu da biomaterijali
nece izazvati Stetne reakcije u tijelu. Testiranja obuhvacaju in vitro (laboratorijska) 1 in vivo

(na zivotinjama i ljudima) ispitivanja kako bi se procijenili potencijalni rizici.

2. Regulacija i standardi: Potrebno je uspostaviti stroge regulative i standarde za proizvodnju
1 primjenu biomaterijala kako bi se osigurala njihova kvaliteta i1 sigurnost. Medunarodne
organizacije poput ISO (International Organization for Standardization) i FDA (Food and
Drug Administration) postavljaju smjernice i propise za evaluaciju i certificiranje

biomaterijala.

3. Pristupacnost: Vazno je osigurati da inovacije u podru¢ju biomaterijala budu dostupne svim
pacijentima, bez obzira na njihovu socioekonomsku situaciju. Ovo ukljucuje osiguravanje

pristupa novim terapijama i uredajima te poticanje razvoja troSkovno uc¢inkovitih rjeSenja.

4. Informirani pristanak: Pacijenti moraju biti potpuno informirani o rizicima i koristima
koriStenja biomaterijala u njthovom lije€enju te moraju dati svoj pristanak prije primjene.
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Informirani pristanak ukljucuje detaljno objasnjenje svih mogucih nuspojava, postupaka te

alternativnih tretmana.

Biomaterijali predstavljaju klju¢nu komponentu suvremene medicine, pruzajuéi inovativna
rjeSenja za lijeCenje 1 poboljSanje kvalitete Zivota pacijenata. Ipak, njihova primjena zahtijeva
pazljivu evaluaciju eti¢kih pitanja kako bi se osigurala sigurnost i uc¢inkovitost za sve korisnike.
Kontinuirani napredak u istrazivanju i razvoju biomaterijala obecava daljnje unapredenje

medicinskih tretmana i bolje ishode za pacijente.



3. KLASIFIKACIJA | VRSTE BIOMATERIJALA

Biomaterijali su klju¢ni elementi moderne medicine, omogucavaju¢i napredak u lijeCenju i
poboljsanju kvalitete Zivota pacijenata. Oni se koriste u raznim medicinskim primjenama, od

ortopedskih implantata do dentalnih uredaja i sustava za kontrolirano otpustanje lijekova.

Mogu se klasificirati u cCetiri osnovne kategorije: metale, polimere, keramiku i kompozitne
materijale. Svaka od ovih kategorija ima jedinstvene karakteristike koje ih ¢ine pogodnima za

specificne medicinske primjene.

Metali, poput titanija i njegovih legura, poznati su po svojoj mehanickoj ¢vrstoéi i otpornosti na
koroziju, ¢ime su idealni za ortopedske i dentalne implantate. Polimeri nude fleksibilnost 1
moguénost prilagodbe, §to ih ¢ini pogodnima za raznovrsne medicinske uredaje i resorptivne
Savove. Keramicki materijali, zbog svoje biokompatibilnosti i otpornosti na habanje, Cesto se
koriste u dentalnim i kosStanim aplikacijama. Kompozitni materijali, koji kombiniraju svojstva
razli¢itth materijala, omogucavaju stvaranje naprednih medicinskih uredaja s poboljSanim

mehanickim 1 bioloSkim karakteristikama.

3.1. Metali

Metali su medu prvim materijalima koriStenim kao biomaterijali zbog svoje visoke mehanicke
¢vrstoce, otpornosti na habanje i koroziju, te dugovjecnosti. U medicini se koriste za izradu
razli¢itih implantata 1 medicinskih uredaja koji zahtijevaju izdrzljivost i pouzdanost. U proSlosti,
metali poput zlata i srebra Kkoristili su se za dentalne aplikacije, dok su suvremene primjene
usmjerene na sofisticiranije legure i metale poput titanija, kobalt-krom-molibden (Co-Cr-Mo)
slitina i nehrdajuceg celika. Metali imaju velik broj prednosti koje ih isticu od ostalih vrsta
biomaterijala, ali takoder imaju i1 niz nedostataka koji se moraju uracunati prilikom odabira

odgovarajuc¢eg biomaterijala.

Prednosti metala su:

e Mehanicka ¢vrstoca: Metali su izuzetno Cvrsti 1 otporni na naprezanje, Sto ih ¢ini

pogodnima za implantate koji moraju podnijeti velike sile, poput umjetnih zglobova.
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e Otpornost na koroziju: Moderni metali, osobito titanij i njegove legure, vrlo su otporni

na koroziju u tjelesnim teku¢inama, Sto osigurava dugovjecnost implantata.

e Biokompatibilnost: Metali poput titanija i Co-Cr-Mo slitina pokazuju izvrsnu

biokompatibilnost, $to znaci da ne izazivaju Stetne reakcije u tijelu.

Nedostaci materijala su:

e Tezina: Metali su Cesto tezi od drugih biomaterijala poput polimera i keramike, Sto

moze ograniciti njihovu upotrebu u odredenim aplikacijama.

e Moguca korozija: lako su mnogi metali otporni na koroziju, neki, poput nehrdajuceg

¢elika, mogu biti podlozni koroziji u specifiénim uvjetima.

o Alergijske reakcije: Neki ljudi mogu razviti alergijske reakcije na metale, osobito na

nikal koji se nalazi u nekim legurama.

Metali igraju klju¢nu ulogu kao biomaterijali u modernoj medicini, zahvaljuju¢i svojoj mehanickoj

¢vrstoci, otpornosti na koroziju 1 biokompatibilnosti. Specifi¢ne primjene metala ukljucuju:

1. Ortopediju

- Metali su klju¢ni materijali u ortopediji. Koriste se za izradu razli¢itih implantata,
ukljucujuéi umjetne zglobove, ploce i vijke za frakture, te intramedularne Cavle. Titanij i
njegove legure su posebno cijenjeni zbog svoje kombinacije ¢vrstoce, biokompatibilnosti
i otpornosti na koroziju. Co-Cr-Mo slitine koriste se za izradu umjetnih zglobova kuka i
koljena zbog svoje visoke otpornosti na habanje. Na slici 3.1. prikazan je umjetni metalni

zglob prije i poslije postavljanja metalnog implantata.
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Slika 3.1. Umjetni metalni zglob prije i poslije postavljanja metalnog implantata [4]

Stomatologiju

- U stomatologiji, metali se koriste za izradu dentalnih implantata, krunica i mostova.
Titanij je najce$¢i materijal za dentalne implantate zbog svoje biokompatibilnosti i
sposobnosti osteointegracije, Sto znaci da se moze ¢vrsto povezati s kostima celjusti. Osim
toga, zlato i njegovi legirani oblici koriste se za izradu dentalnih ispuna zbog svoje

inertnosti i dugotrajnosti. Na slici 3.2. prikazan je metalni zubni implantat.

ZUBNA KRUNICA

SUPRASTRUKTURA —— / “ |

=7 —— ZUBNIIMPLANTAT

Slika 3.2. Metalni zubni implantat [5]
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3. Izradu kardiovaskularnih uredaja

- Metali se koriste za izradu razli¢itih kardiovaskularnih uredaja, ukljucujuéi stentove,
sr¢ane zalistke 1 pacemakerske elektrode. Nehrdajuéi ¢elik i nitinol (nikal-titanij) su ¢esto
koriSteni materijali za stentove zbog svoje fleksibilnosti 1 otpornosti na koroziju. Stentovi
se koriste za odrzavanje prohodnosti arterija kod pacijenata s koronarnom boles¢u. Na slici

3.3. prikazan je postupak postavljanja stenta unutar arterije.

Slika 3.3. Postavljanje stenta unutar arterije [6]

3.2. Polimeri

Polimeri su organski materijali sastavljeni od dugih lanaca molekula, a njihove osobine mogu se

prilagoditi promjenom njihove kemijske strukture. Polimeri koji se koriste u medicini ukljucuju:

e Polietilen (PE): Koristi se za izradu ortopedskih implantata, kao $to su acetabularne

¢aSice u zamjeni kuka. PE je poznat po svojoj otpornosti na habanje i dugovjecnosti.

e Polilakti¢na kiselina (PLA) i poliglikolna kiselina (PGA): Biorazgradivi polimeri koji

se koriste za izradu resorptivnih Savova, skafolda za tkivno inzenjerstvo i sustava za
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kontrolirano otpustanje lijekova. PLA i PGA se postupno razgraduju u tijelu na

netoksi¢ne produkte.

e Poliuretani: Fleksibilni polimeri koji se koriste za izradu medicinskih Kkatetera i
elasti¢nih traka. Poliuretani su cijenjeni zbog svoje biokompatibilnosti i otpornosti na

troSenje.

Skafold u medicini ozna¢ava trodimenzionalnu strukturu koja se koristi u tkivnom inzenjerstvu za
poticanje rasta i regeneracije tkiva. Ovi skafoldi pruzaju fizicki okvir koji omogucava stanicama

da se pridrzavaju, proliferiraju i formiraju novo tkivo.

Polimeri koji se koriste u medicini moraju biti biokompatibilni, $to znac¢i da ne smiju izazivati
imunoloske reakcije, upalu ili toksi¢nost. Biokompatibilnost polimera moze se postici
modifikacijom njihove povrSine ili kemijske strukture. Na primjer, povrSinska obrada polimera

moze poboljsati njihovu sposobnost interakcije s bioloskim tkivom.

Biorazgradivi polimeri imaju sposobnost da se razgrade unutar tijela na netoksi¢ne produkte koji
se mogu prirodno eliminirati. Ova svojstva ¢ine ih idealnim za privremene aplikacije, kao $to su
Savovi i skafoldi za tkivno inZenjerstvo. Razgradnja polimera kontrolirana je njthovom kemijskom
strukturom 1 uvjetima u tijelu, §to omogucava prilagodbu trajanja implantata prema potrebama

aplikacije.

Polimeri su izuzetno vazni biomaterijali u medicini zbog svoje fleksibilnosti, biorazgradivosti i
prilagodljivosti. Njihova primjena obuhvaca Sirok spektar medicinskih uredaja 1 sustava,
ukljucujuéi resorptivne Savove, skafolde za inZenjering tkiva, sustave za kontrolirano otpustanje
lijekova i razlicite vrste proteza. Polimeri omogucavaju stvaranje materijala koji se mogu precizno
prilagoditi specificnim potrebama pacijenata, ¢cime se znac¢ajno unapreduje uc¢inkovitost i sigurnost

medicinskih tretmana. Neke od znac¢ajnijih medicinskih primjena polimera su:

e Savovi i kirurski konci: Biorazgradivi polimeri poput PLA i PGA Koriste se za izradu

resorptivnih Savova koji se postupno razgraduju unutar tijela, eliminirajuci potrebu za
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njihovim uklanjanjem. Ovi Savovi omogucuju zacjeljivanje rana bez potrebe za

dodatnim kirurs§kim zahvatom. Na slici 3.4. prikazan je resorptivni konac za Sivanje.

Slika 3.4. Resorptivni konac za Sivanje [7]

e Skafoldi za tkivno inzenjerstvo: Polimeri se koriste za izradu skafolda koji podrzavaju
rast novih stanica i tkiva. Ovi skafoldi se postupno razgraduju, omogucéujuéi prirodnom
tkivu da zauzme njihovo mjesto. Skafoldi od biorazgradivih polimera koriste se za

regeneraciju koze, hrskavice i drugih tkiva.

e Sustavi za kontrolirano otpustanje lijekova: Polimeri se koriste za izradu mikrocestica
1 hidrogelova koji omogucavaju postupno otpustanje lijekova tijekom vremena,
poboljsavajuéi ucinkovitost terapije 1 smanjujuci nuspojave. Ovi sustavi omogucuju

precizno doziranje i smanjenje ucestalosti primjene lijekova.

3.3. Keramika

Keramicki biomaterijali su anorganski, ne-metalni materijali koji su poznati po svojoj tvrdoci,
otpornosti na habanje i biokompatibilnosti. Keramike koje se koriste u medicinskim aplikacijama

ukljucuju:
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e Aluminijev oksid (Al203): Koristi se za izradu dentalnih implantata i ortopedskih kugli¢nih
zglobova zbog svoje iznimne tvrdoce i1 otpornosti na habanje. Aluminijev oksid je takoder

biokompatibilan i kemijski inertan.

e Kalcijev fosfat (hidroksiapatit, Cai10(POa4)s(OH)2): Koristi se za izradu koStanih zamjena i
premaza za metalne implantate zbog svoje sposobnosti da se veze s kostima. Hidroksiapatit
je glavni mineralni sastojak kosti, $to ga ¢ini idealnim za osteointegraciju (proces srastanja

implantata sa okolnom kosti). Na slici 3.5. prikazana je osteointegracija.

Slika 3.5. Osteointegracija [8]

Keramika kao biomaterijal ima klju¢nu ulogu u modernoj medicini zahvaljujuéi svojoj izvanrednoj
biokompatibilnosti, otpornosti na habanje i kemijskoj stabilnosti. Njihove primjene ukljucuju
dentalne implantate, gdje se koriste zbog svoje estetske slicnosti s prirodnim zubima, te ortopedske
aplikacije, gdje keramike poput aluminijevog oksida i kalcijevog fosfata doprinose dugotrajnosti i
funkcionalnosti koStanih implantata. Takoder, keramicki materijali nalaze primjenu u
kardiovaskularnim uredajima i sustavima za isporuku lijekova, ¢ime znacajno poboljSavaju

medicinske tretmane i kvalitetu zivota pacijenata. Primjene keramike u medicini ukljucuju:

e Dentalne implantate: Keramika se koristi za izradu dentalnih implantata zbog svoje
biokompatibilnosti, estetike i otpornosti na habanje. Aluminijev oksid se koristi za izradu

keramickih krunica i mostova, pruzajuci dugotrajne i estetski prihvatljive rjesenja.
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Ortopedske implantate: Keramicki materijali poput hidroksiapatita koriste se za izradu
kostanih zamjena i premaza za metalne implantate. Hidroksiapatit moze potaknuti rast
kosti i osigurati ¢vrstu vezu izmedu implantata i kosti, ¢ime se poboljSava stabilnost i

dugotrajnost implantata.

Biokompatibilnost: Keramike su vrlo biokompatibilne, §to zna¢i da ne izazivaju
imunoloske reakcije ili upalu. To ih Cini idealnim za dugotrajne implantate koji su u

kontaktu s bioloskim tkivom. Njihova inertnost takoder smanjuje rizik od infekcije.

Keramike imaju velik broj prednosti koje ih isti¢u od ostalih vrsta biomaterijala, ali takoder imaju

1 niz nedostataka koji se moraju uracunati prilikom odabira odgovarajuc¢eg biomaterijala.

Prednosti keramike kao biomaterijala su:

Otpornost na habanje: Keramike su vrlo otporne na habanje, $to ih ¢ini idealnim za zglobne

povrsine i dentalne primjene.

Estetika: Keramike poput cirkonijevog oksida koriste se za izradu estetskih dentalnih

implantata i krunica zbog svoje sli¢nosti s prirodnim zubima.

Biokompatibilnost: Keramike su izuzetno biokompatibilne, Sto ih ¢ini sigurnima za

dugotrajnu upotrebu u tijelu.

Nedostaci keramike kao biomaterijala su:

Krhkost: Keramike su sklone pucanju i lomu zbog svoje krhkosti, $to moze ograni¢iti

njihovu upotrebu u aplikacijama koje zahtijevaju visoku otpornost na udarce.

Teskoc¢a obrade: Keramike su tesko obradive, Sto moze povecati troskove proizvodnje i

komplicirati kirurske zahvate.
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3.4. Kompozitni materijali

Kompozitni materijali su kombinacije dvaju ili viSe razli¢itih materijala, dizajnirani kako bi se
iskoristile najbolje osobine svakog pojedinacnog materijala. Kompoziti obi¢no sadrze matricu
(bazni materijal) i ojacala (poput vlakana ili ¢estica) kao §to je prikazano na slici 3.6. NajéeSce

koriSteni kompoziti u medicini uklju¢uju kombinacije polimera, keramike i metala.

a)

/0% 000
@) @) o O
0® o O |5
A {

X X
matrica cestice

b)

matrica vlakna

Slika 3.6. a) Kompozitni materijal ojacan éesticama, b) Kompozitni materijal ojacan
vlaknima [9]

Kombinacija materijala omogucava stvaranje kompozita s poboljSanim mehanickim svojstvima,
ukljucujuéi vecu ¢Evrstocu, fleksibilnost i otpornost na habanje. Na primjer, kompoziti na bazi
ugljiénih vlakana imaju visoku &vrstocu 1 nisku teZinu, S$to ith ¢ini pogodnima za ortopedske

implantate.

Kompozitni materijali ¢esto su laksi od tradicionalnih metalnih implantata, $to moZe smanjiti

opterecenje na tijelo 1 poboljSati udobnost pacijenta.

18



Kompoziti se mogu dizajnirati tako da zadovolje specificne potrebe aplikacije, prilagodavajuci
sastav 1 raspored komponenti kako bi se postigle zeljene karakteristike. To omogucava stvaranje
implantata s optimalnom kombinacijom ¢vrstoce, fleksibilnosti i biokompatibilnosti. Neke od

primjena kompozita u medicini su:

e Dentalni kompoziti- Kompozitni materijali se koriste za izradu dentalnih ispuna i
krunica. Dentalni kompoziti obi¢no sadrze smolu kao matricu i anorganske cestice kao

ojacalo, pruzajuci estetski ugodne i dugotrajne ispune.

e Ortopedske proteze- Kompozitni materijali se koriste za izradu ortopedskih proteza,
ukljucujuéi proteze koljena i kuka. Kompoziti na bazi ugljicnih vlakana i polimera
omogucavaju izradu laganih i izdrzljivih proteza koje pruzaju visoku funkcionalnost i

udobnost.

e Regeneracija tkiva- Kompoziti se koriste za izradu skafolda za inzenjering tkiva,
kombinirajuéi polimere i biokeramike kako bi se stvorili materijali koji poticu rast

novih stanica i regeneraciju tkiva.
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4. KARAKTERISTIKE | ZAHTIJEVI BIOMATERIJALA ZA
MEDICINSKU PRIMJENU

4.1. Biokompatibilnost

Biokompatibilnost materijala odnosi se na sposobnost materijala da obavlja svoju funkciju unutar
Zivog organizma bez izazivanja Stetnih reakcija, poput upale, imunoloskog odgovora ili
toksi¢nosti. Biokompatibilni materijali moraju biti kemijski inertni u bioloSkom okruZzenju, tj. ne
smiju reagirati s tjelesnim teku¢inama i tkivima na nacin koji bi izazvao Stetne posljedice. Osim
toga, biokompatibilnost podrazumijeva da materijal moze poticati pozitivne bioloske reakcije, kao

Sto je stvaranje nove kosti oko koStanog implantata ili integracija s okolnim tkivom.

Kljucni aspekti biokompatibilnosti ukljucuju:

1. Kemijsku stabilnost: Materijal ne smije otpustati toksicne tvari ili proizvode degradacije.

2. Mehani¢ku kompatibilnost: Materijal mora imati odgovaraju¢a mehanicka svojstva koja

odgovaraju tkivu koje zamjenjuje ili s kojim dolazi u kontakt.

3. Imunolosku kompatibilnost: Materijal ne smije izazivati imunoloski odgovor koji bi doveo

do odbacivanja ili kroni¢ne upale.

4. Funkcionalnu integraciju: Materijal mora omoguciti funkcionalnu integraciju s okolnim

tkivom, poticuci iscjeljenje 1 regeneraciju bez komplikacija.

Biokompatibilnost se procjenjuje kroz niz laboratorijskih i klini¢kih ispitivanja kako bi se

osigurala sigurnost i u¢inkovitost biomaterijala prije njihove upotrebe u medicinskoj primjeni.
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4.2. Mehanicke karakteristike biomaterijala

Takoder biomaterijali moraju imati mehanicke karakteristike koje odgovaraju funkciji koju ¢e

obavljati u tijelu. Na primjer, ortopedski implantati poput umjetnih zglobova moraju biti dovoljno

¢vrsti da izdrze sile koje djeluju na zglob tijekom kretanja, ali i dovoljno elasti¢ni da apsorbiraju

udarce i prenesu opterecenje na okolne kosti. To ukljuCuje Cvrstocu, elasti¢nost, tvrdocu i

otpornost na umor i habanje:

Cvrstoca

- Cvrstoéa materijala odnosi se na njegovu sposobnost da izdrzi sile bez lomljenja ili
deformiranja. Ovo je posebno vazno za materijale koji se koriste u ortopedskim
implantatima, poput umjetnih zglobova i ploc€ica za fiksaciju kostiju. Na primjer, titanij i
njegove legure Cesto se koriste u ovim primjenama zbog svoje visoke ¢vrstoce i otpornosti
na lomljenje. Cvrstoéa materijala mora odgovarati optere¢enjima kojima ée biti izlozeni

tijekom svakodnevnih aktivnosti pacijenta.
Elasti¢nost

- Elasti¢nost je sposobnost materijala da se vrati u svoj izvorni oblik nakon deformacije
pod optere¢enjem. Ova karakteristika je vazna za implantate koji trebaju apsorbirati i
prenositi sile bez trajne deformacije. U ortopediji, materijali poput kobalt-krom legura
koriste se za komponente zglobova zbog njihove elasti¢nosti koja omogucava prijenos
opterecenja na okolne kosti 1 zglobne povrsine. Elasti¢nost takoder igra klju¢nu ulogu u

stomatologiji, gdje materijali moraju izdrzati sile Zvakanja i vratiti se u svoj izvorni oblik.
Tvrdoca

- Tvrdo¢a materijala odnosi se na njegovu otpornost na deformaciju pod povrSinskim
pritiskom. Ova karakteristika je posebno vazna za materijale koji su izloZeni abraziji i
habanju, poput dentalnih implantata i proteza. Keramike, kao $to je aluminijev oksid,
koriste se u dentalnim primjenama zbog svoje visoke tvrdoce i1 otpornosti na habanje, Cime

osiguravaju dugotrajnost i funkcionalnost implantata.

Otpornost na umor
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- Otpornost na umor je sposobnost materijala da izdrzi ponovljena opterecenja tijekom
dugog vremenskog razdoblja bez puknuéa. Ovo je kriticno za implantate koji su podlozni
ciklickim optere¢enjima, kao $to su umjetni zglobovi i sr€ani zalisci. Na primjer, kobalt-
krom legure i titanij imaju visoku otpornost na umor, $to ih ¢ini pogodnima za primjene
gdje su dugotrajna opterecenja neizbjezna. Otpornost na umor osigurava da implantati

mogu izdrzati milijune ciklusa opterecenja bez gubitka funkcionalnosti.

e Otpornost na habanje

- Otpornost na habanje odnosi se na sposobnost materijala da izdrzi tro$enje uzrokovano
trenjem. Materijali koji se koriste u zglobnim povrSinama, poput onih u umjetnim
kukovima i koljenima, moraju imati visoku otpornost na habanje kako bi osigurali
dugotrajnu funkcionalnost 1 smanjili rizik od otpustanja Cestica koje mogu izazvati upalu.
Keramike i1 specijalno obradeni metali ¢esto se koriste u ovim primjenama zbog svoje

sposobnosti da izdrze habanje i osiguraju glatke povrsine za kretanje.

4.3. Povrsinske karakteristike biomaterijala

PovrSinske karakteristike biomaterijala igraju kljuénu ulogu u njihovoj funkcionalnosti i
uc¢inkovitosti u medicinskim primjenama. PovrSina biomaterijala moZe znacajno utjecati na nacin
na koji materijal komunicira s bioloskim sustavima, uklju¢ujuci adheziju stanica (proces kojim se
stanice medusobno vezu ili vezu za podlogu putem specifi¢nih molekularnih interakcija), stvaranje
biofilma i interakciju s proteinima. Ove karakteristike su od presudne vaznosti za uspjesnu

integraciju biomaterijala u tijelo i njihovu dugoro¢nu funkcionalnost.

e Hrapavost

- Hrapavost povrSine biomaterijala odnosi se na mikroskopske nepravilnosti na povrsini
materijala koje mogu utjecati na adheziju stanica i proces osteointegracije. PovrSina s
odgovaraju¢om hrapavo$¢u moze potaknuti bolju adheziju stanica i njihovu proliferaciju,
Sto je klju¢no za uspjeh implantata. Na primjer, povrSine ortopedskih implantata Cesto se
obraduju kako bi se postigla odredena hrapavost koja poboljSava integraciju s kostima.

Metode za postizanje hrapavosti ukljucuju pjeskarenje i elektro-eroziju. U stomatologiji,
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zubni implantati ¢esto imaju hrapave povrsine kako bi se poboljSala njihova stabilnost u

¢eljusnoj kosti.

Kemijska struktura

- Kemijska struktura povrSine biomaterijala utjeCe na njihovu biokompatibilnost i
interakciju s bioloskim molekulama. PovrSinski slojevi biomaterijala mogu biti
modificirani kako bi se poboljsala njihova sposobnost da se povezu s bioloskim tkivima ili
da se sprijeci nepozeljna reakcija. Na primjer, implantati od titanija ¢esto su premazani s
titanij dioksidom (TiO2) kako bi se poboljsala njihova biokompatibilnost i stimulirala
osteointegracija. U sluc¢aju polimernih biomaterijala, povrSinska kemijska modifikacija
moze ukljucivati grafting ili plazma tretmane kako bi se poboljsala adhezija stanica ili

kontrolirala brzina otpustanja lijekova.

Energija povrsine

- Energija povrsine materijala odnosi se na sposobnost povrsine da stupa u interakciju s
okolnim medijem. Visoka energija povrSine obi¢no poboljSava adheziju stanica 1 upijanje
biofluida, dok niska energija povrSine moze smanjiti adheziju 1 interakciju s bioloSkim
materijalima. U kontekstu biomaterijala, energija povrSine moze biti modificirana kako bi
se prilagodila specificnim zahtjevima primjene. Na primjer, u tkivnom inZenjeringu,
povrSinska energija moze biti prilagodena kako bi se potaknula proliferacija i1
diferencijacija stanica na skafoldu. Modifikacije povrSinske energije mogu se postici
razlicitim metodama, ukljuujuéi plazma tretmane, kemijske premazivanja 1

elektroforetske metode.

Adhezija stanica

- Adhezija stanica na povrsinu biomaterijala je klju¢na za integraciju materijala s bioloskim
tkivima 1 dugorocnu funkcionalnost implantata. PovrSinske karakteristike poput
hrapavosti, kemijske strukture i energije povrSine igraju znacajnu ulogu u ovom procesu.

PovrSine biomaterijala koje poticu adheziju stanica mogu poboljsati zacjeljivanje rana,
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stimulirati regeneraciju tkiva i osigurati bolju stabilnost implantata. U slucaju ortopedskih
implantata, na primjer, pobolj$ana adhezija stanica moze ubrzati proces osteointegracije i

smanjiti rizik od implantacijskih komplikacija.

Stvaranje biofilma

- Biofilm je sloj mikroorganizama koji se moze formirati na povrsini biomaterijala i moze
uzrokovati infekcije i druge komplikacije. PovrSinske karakteristike materijala mogu
znaajno utjecati na sklonost formiranju biofilma. Materijali s glatkim povrSinama i
niskom energijom povrSine mogu smanjiti adheziju mikroorganizama, dok hrapave i
kemijski reaktivne povrSine mogu povecati rizik od biofilma. U slu€aju medicinskih
uredaja kao $to su kateteri i implantati, upravljanje formiranjem biofilma je klju¢no za

smanjenje rizika od infekcija i osiguranje dugotrajne sigurnosti.

Povrsinski tretmani

- PovrSinski tretmani biomaterijala esto se koriste za prilagodbu njihovih karakteristika i
poboljsanje njihovih performansi. Metode kao $to su pjeskarenje, elektro-erozija, plazma
tretmani i nano-oblaganje mogu se koristiti za postizanje zeljenih povrsinskih svojstava.
Na primjer, povrSinske obloge poput hidroksiapatita mogu se koristiti za poboljSanje
osteointegracije ortopedskih implantata, dok povrSinske modifikacije polimera mogu

poboljsati kontrolirano otpustanje lijekova.

PovrSinske karakteristike biomaterijala igraju klju¢nu ulogu u njihovoj funkcionalnosti i uspjehu

u medicinskim primjenama. Hrapavost, kemijska struktura, energija povrSine i sposobnost

interakcije s bioloSkim sustavima utjecu na adheziju stanica, stvaranje biofilma i1 opcu

biokompatibilnost materijala. Prilagodba ovih karakteristika putem povrSinskih tretmana

omogucava optimizaciju biomaterijala za specificne medicinske primjene, ¢ime se poboljSava

njihova ucinkovitost 1 sigurnost.
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4.4. Biorazgradivost biomaterijala

Biorazgradivost je klju¢na karakteristika biomaterijala koji su dizajnirani da se nakon obavljanja

svoje funkcije razgrade 1 apsorbiraju u tijelu. Ovi materijali omogucuju medicinskim uredajima i

implantatima da pruZze potrebnu podrsku ili terapiju tijekom odredenog vremenskog perioda, a

zatim se prirodno razgrade, ¢ime se eliminira potreba za kirurSkim uklanjanjem.

Vaznost biorazgradivosti

- Smanjenje rizika od komplikacija: Nakon §to materijal obavi svoju funkciju, razgraduje

se 1 apsorbira u tijelu, ¢ime se smanjuje rizik od dugotrajnih komplikacija ili infekcija.

- Eliminacija potrebe za dodatnim operacijama: Biorazgradivi materijali eliminiraju

potrebu za kirur§kim uklanjanjem, $to smanjuje troSkove i stres za pacijenta.

- Kontrolirano otpustanje lijekova: Biorazgradivi materijali mogu se koristiti za sustave
koji omogucuju kontrolirano otpustanje lijekova tijekom vremena, ¢ime se poboljSava

terapijska ucinkovitost.

Primjene biorazgradivih materijala

- Savovi: Biorazgradivi $avovi izradeni od materijala kao §to su poliglikolna kiselina
(PGA) 1 polilakti¢na kiselina (PLA) razgraduju se nakon §to rana zacijeli, eliminirajuci

potrebu za njihovim uklanjanjem. Na slici 4.1. prikazan je biorazgradivi $av.

Slika 4.1. Biorazgradivi Savovi [10]
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- Stentovi: Biorazgradivi stentovi pruzaju privremenu podrs$ku krvnim zilama ili drugim
strukturama u tijelu, a zatim se razgraduju, C¢ime se smanjuje rizik od dugoro¢nih
komplikacija poput restenoziranja (proces ponovnog suzavanja ili preuskocenja arterije

nakon §to je prvotno proSirena ili otpustena kroz medicinski postupak).

- Skafoldi za tkivno inZenjerstvo: Skafoldi izradeni od biorazgradivih polimera sluze kao
privremena potpora za rast novih tkiva. Kako se skafold razgraduje, novo tkivo preuzima

njegovu funkciju.

- Sustavi za kontrolirano otpusStanje lijekova: Biorazgradivi polimeri omogucuju
kontrolirano otpustanje lijekova tijekom vremena, osiguravajuci konstantnu terapijsku

razinu i smanjujuci potrebu za cestim dozama.

Najvazniji biorazgradivi materijali

- Polimeri su najée$¢e koristeni biorazgradivi materijali zbog svojih prilagodljivih

svojstava 1 sposobnosti razgradnje u netoksi¢ne komponente:

- Polilakti¢na kiselina (PLA): PLA je popularan biorazgradivi polimer koji se razgraduje
hidrolizom u mlije¢nu kiselinu, koja se prirodno metabolizira u tijelu. PLA se Cesto koristi
u Savovima, skafoldima za tkivno inZenjerstvo i sustavima za kontrolirano otpuStanje

lijekova. Na slici 4.2. prikazana je poliakti¢na kiselina.
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Slika 4.2. Poliakti¢na kiselina (PLA) [11]

- Poliglikolna kiselina (PGA): PGA je visoko hidrofilan polimer koji se brzo razgraduje u
tijelu u glikolnu kiselinu. Koristi se u Savovima i skafoldima zbog svoje visoke ¢vrstoce i

brzine razgradnje.

- Polikaprolakton (PCL): PCL je polimer s sporijom stopom razgradnje, §to ga Cini
pogodnim za aplikacije koje zahtijevaju duzu vremensku podrsku, kao $to su odredeni

sustavi za kontrolirano otpustanje lijekova i skafoldi za dugotrajnu regeneraciju tkiva.

Mehanizmi razgradnje

Biorazgradivi materijali razgraduju se u tijelu putem razli¢itih mehanizama, ukljucujuci

hidrolizu, enzimsku razgradnju i kombinaciju oba procesa:

- Hidroliza: Mnogi biorazgradivi polimeri razgraduju se hidrolizom, pri ¢emu se
kemijske veze unutar polimera prekidaju vodom. Brzina razgradnje ovisi 0

kemijskoj strukturi polimera, prisutnosti katalizatora i uvjetima u tijelu.

- Enzimska razgradnja: Neki materijali razgraduju se djelovanjem specifi¢nih
enzima prisutnih u tijelu. Na primjer, kolagen i hitosan razgraduju se putem enzima

koji su specifi¢ni za njihove strukture.
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- Kombinirana razgradnja: U mnogim slucajevima, razgradnja biorazgradivih
materijala ukljucuje kombinaciju hidrolitickih i enzimskih procesa, $to omogucuje

precizno podeSavanje brzine razgradnje prema specificnim zahtjevima aplikacije.

e Izazovi i buduce perspektive

- Kontrola brzine razgradnje: Postizanje precizne kontrole nad brzinom razgradnje moze
biti izazovno, posebno kada su potrebni dugotrajni sustavi za kontrolirano otpustanje

lijekova ili dugotrajni skafoldi za tkivno inzenjerstvo.

- Biokompatibilnost proizvoda razgradnje: Vazno je osigurati da proizvodi razgradnje

biomaterijala budu biokompatibilni i da ne izazivaju §tetne reakcije u tijelu.

- Individualna varijabilnost: Razgradnja biomaterijala moze varirati ovisno o individualnim

karakteristikama pacijenata, kao $to su razine specifi¢nih enzima i pH vrijednosti.

4.5. Kemijska stabilnost

Kemijska stabilnost biomaterijala je klju¢na za osiguranje njihove dugotrajne funkcionalnosti i
sigurnosti u tijelu. Biomaterijali moraju biti otporni na kemijske promjene i koroziju kako bi se
sprijecile nezeljene reakcije koje bi mogle dovesti do upala, toksi¢nosti ili neuspjeha implantata.
Na primjer, metali koji se koriste za implantate, poput titanija i njegovih legura, ¢esto imaju
pasivne povrsinske slojeve oksida koji sprje¢avaju koroziju 1 osiguravaju dugotrajnu stabilnost.
Ovi slojevi ne samo da Stite materijal od kemijskih promjena, ve¢ takoder smanjuju rizik od

otpustanja metalnih iona u tijelo, §to bi moglo izazvati imunoloSke reakcije ili toksi¢nost.

Osim metala, polimeri i1 keramika takoder moraju pokazati visoku kemijsku stabilnost kako bi
odrzali svoju funkcionalnost tijekom vremena. Na primjer, polimeri moraju biti otporni na
hidrolizu i1 druge kemijske reakcije koje bi mogle narusiti njihovu strukturu, dok keramika mora

zadrZati svoje kemijske karakteristike kako bi osigurala biokompatibilnost i otpornost na habanje.
Osiguravanje kemijske stabilnosti biomaterijala kroz odgovarajuce tretmane i obrade povrSine
kljuéno je za njihovu uspjeSnu primjenu u medicinskim uredajima i implantatima, ¢ime se

poboljsava kvaliteta Zivota pacijenata i smanjuju rizici od komplikacija.
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4.6. Mogucnost sterilizacije

Biomaterijali moraju biti sposobni izdrzati procese sterilizacije bez gubitka svojih svojstava kako
bi se osigurala sigurnost 1 u€inkovitost medicinskih uredaja i implantata. Sterilizacija je kljucna za
uklanjanje mikroorganizama, ukljucujuci bakterije, viruse 1 gljivice, te za sprjecavanje infekcija
koje bi mogle nastati nakon kirur§kih zahvata ili implantacije medicinskih uredaja. Razlicite

metode sterilizacije koriste se ovisno o tipu biomaterijala i specificnim zahtjevima primjene.

Metode sterilizacije ukljucuju:

e Autoklaviranje: Proces u kojem se koristi visoka temperatura i tlak pare za uniStavanje
mikroorganizama. Autoklaviranje je uc¢inkovito za metale i odredene polimere, ali moZe
biti Stetno za materijale osjetljive na visoke temperature. Na slici 4.3. prikazan je uredaj za

autoklaviranje.

Slika 4.3. Uredaj za autoklaviranje [12]

e Sterilizaciju etilen-oksidom: Provodi se na nizim temperaturama i pogodna je za materijale
koji ne mogu izdrzati visoku temperaturu autoklaviranja. Etilen oksid je u¢inkovit protiv
Sirokog spektra mikroorganizama, ali moze zahtijevati dugotrajan proces ventilacije za

uklanjanje ostataka plina.
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e ZraCenje: Koristi se gama zracenje ili elektronski snopovi za sterilizaciju materijala. Ova
metoda je brza i u¢inkovita, ali moze utjecati na mehanicke i kemijske karakteristike nekih

polimera.

Materijali poput titanija, poznat po svojoj otpornosti i stabilnosti, mogu izdrzati autoklaviranje bez
promjene svojih klju¢nih karakteristika, $to ga ¢ini idealnim za ortopedske i dentalne implantate.
Odredeni polimeri, poput polietilena i polipropilena, takoder mogu podnijeti sterilizaciju
zraCenjem ili etilen oksidom, ¢ime se osigurava njihova primjena u razli¢itim medicinskim

uredajima, ukljucujuci Savove, katetere 1 skafolde za tkivno inzenjerstvo.

Osiguravanje sterilizabilnosti biomaterijala kroz pazljiv odabir materijala i metoda sterilizacije
klju¢ je za njihovu uspje$nu primjenu u medicinskoj praksi. To ne samo da jamci sigurnost
pacijenata, ve¢ takoder produzuje vijek trajanja medicinskih uredaja i implantata, poboljSavajuci

tako ukupnu kvalitetu zdravstvene skrbi.

4.7. Prilagodljivost biomaterijala

Prilagodljivost biomaterijala na razli¢ite oblike i veli¢ine kljucna je prilikom izrade medicinskih
uredaja i implantata. Moguénost oblikovanja materijala prema specificnim anatomskim potrebama
pacijenata omogucava personaliziranu medicinu, koja se sve viSe prepoznaje kao standard u
modernom zdravstvu. Ova prilagodljivost osigurava bolje prijanjanje, funkcionalnost i estetski

izgled implantata, ¢cime se znacajno povecava udobnost i zadovoljstvo pacijenata.

Polimeri su posebno cijenjeni zbog svoje iznimne sposobnosti oblikovanja u razlicite strukture.
Na primjer, polimeri poput polietilena, poliuretana i polilakti¢ne kiseline mogu se lako obraditi i
prilagoditi za izradu specifi¢nih medicinskih uredaja kao $to su Savovi, kateteri, proteze i skafoldi
za tkivno inZenjerstvo. Ovi materijali mogu biti oblikovani kroz razli¢ite tehnike kao S§to su

injekcijsko presanje, ekstrudiranje, 3D printanje i termooblikovanje.

Tehnologije poput 3D printanja dodatno su unaprijedile moguénosti prilagodbe biomaterijala.

Koristenjem 3D printanja, medicinski stru¢njaci mogu izraditi precizne modele implantata na
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temelju digitalnih slika dobivenih putem CT-a ili MRI-a, $to omogucava stvaranje implantata koji
savrSeno odgovaraju anatomiji pojedinog pacijenta. Ova tehnika je posebno korisna u slozenim

slu¢ajevima rekonstruktivne kirurgije i ortopedije, gdje su potrebna individualna rjeSenja.

Osim polimera, i drugi biomaterijali poput metala i keramike mogu biti prilagodljivi. Na primjer,
implantati od titanija se mogu precizno oblikovati pomoéu CNC (racunalno numeri¢ko
upravljanje) strojeva, dok se keramicki materijali mogu oblikovati pomocu tehnika sinteriranja 1

obrade pod visokim tlakom.

Prilagodljivost biomaterijala omogucava izradu prilagodenih rjeSenja koja ne samo da
poboljsavaju funkcionalnost i estetiku medicinskih uredaja, ve¢ i smanjuju rizik od komplikacija
poput infekcija i odbacivanja implantata. Ova sposobnost prilagodbe biomaterijala prema
specifiénim potrebama pacijenata igra kljucnu ulogu u postizanju uspjesnih klinickih ishoda 1

podizanju standarda zdravstvene skrbi na novu razinu.
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5. BIOMATERIJALI U SPECIFICNIM MEDICINSKIM PRIMJENAMA

Biomaterijali su klju¢ni za napredak u medicini, omogucujuci razvoj sofisticiranih uredaja, terapija
i tehnika za lije¢enje, rehabilitaciju 1 dijagnostiku. Ova Siroka primjena biomaterijala obuhvaca
razli¢ite medicinske specijalnosti, ukljuuju¢i kardiovaskularnu medicinu, ortopediju,

regenerativnu medicinu, stomatologiju i dijagnosticke uredaje.

5.1. Kardiovaskularni uredaji

5.1.1 Stentovi, pacemakeri i umjetne sréane valvule

Biomaterijali igraju klju¢nu ulogu u razvoju kardiovaskularnih uredaja kao §to su stentovi,
pacemakeri 1 umjetne srane valvule. Svaki od ovih uredaja zahtijeva specificna svojstva

biomaterijala kako bi bio funkcionalan i dugotrajan.

e Stentovi: Stentovi su male cjevaste mrezaste strukture koja se umetne u suZene arterije
kako bi se odrzala njihova prohodnost. Materijali poput legura kobalta i kroma (Co-Cr)
te nehrdajuci Celik koriste se zbog svoje ¢vrstoce, fleksibilnosti i otpornosti na koroziju.
Biorazgradivi stentovi, izradeni od polimernih materijala poput polilakti¢ne kiseline
(PLA), nude prednosti u smanjenju dugoro¢nih komplikacija jer se postupno

razgraduju 1 apsorbiraju u tijelu.

e Pacemakeri: Pacemakeri koriste elektronicke komponente za regulaciju sréanog ritma.
Kuéista pacemakera Cesto su izradena od biokompatibilnih metala poput titanija, koji
pruzaju dugotrajnu zastitu od korozije 1 smanjuju rizik od imunoloskih reakcija. Interni
dijelovi, ukljucujuéi elektroide, Cesto koriste materijale kao $to su platina 1 iridij, koji
su poznati po svojoj dugovjecnosti i otpornosti na elektricni otpor. Na slici 5.1.

prikazana je ugradnja pacemakera.
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Slika 5.1. Ugradnja pacemakera [13]

e Umjetne srcane valvule: Umjetne sréane valvule mogu biti izradene od
biokompatibilnih polimera, metala ili kombinacije materijala. Valvule od poliuretana
ili ePTFE-a (ekspandirani politetrafluoretilen) pruzaju fleksibilnost i dugotrajnu
funkcionalnost. Biokompatibilnost ovih materijala je kriticna za smanjenje rizika od

tromboze i drugih komplikacija.

5.1.2. Inovacije i napredak

Inovacije u kardiovaskularnim uredajima ukljucuju razvoj novih materijala i tehnologija. Na
primjer, napredni bioaktivni premazi na stentovima mogu smanjiti rizik od reokluzije i poboljsati
dugoroc¢ne rezultate. Razvoj bezi¢nih pacemakera i naprednih sustava za praé¢enje sréanog ritma
omogucuju pacijentima ve¢i komfor i smanjenje potrebe za invazivnim procedurama. Takoder,
razvoj umjetnih sréanih valvula s poboljSanim biokompatibilnim materijalima i tehnologijama

omogucuje bolju prilagodbu i funkcionalnost.
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5.1.3. Biokompatibilnost i dugotrajnost kardiovaskularnih uredaja

Biokompatibilnost je klju¢na za uspjeh kardiovaskularnih uredaja, jer neodgovaraju¢i materijali
mogu uzrokovati imunoloske reakcije ili dugorone komplikacije. Testiranja biokompatibilnosti
ukljucuju in vitro 1 in vivo studije kako bi se osigurala sigurnost materijala. Dugotrajnost je takoder
bitna, jer uredaji moraju izdrzati fizicke 1 kemijske uvjete u tijelu kroz dugi period bez gubitka

funkcionalnosti ili izazivanja komplikacija.

5.2. Ortopedija

Ortopedija, grana medicine koja se bavi lijeCenjem i rehabilitacijom bolesti i ozljeda misi¢no-
koStanog sustava, znac¢ajno ovisi o napretku biomaterijala za razvoj i primjenu razli¢itih implantata
1 uredaja. Biomaterijali u ortopediji sluze za zamjenu, podrsku ili obnovu oste¢enih kostiju 1

zglobova, ¢ime poboljSavaju funkciju i kvalitetu zivota pacijenata.

5.2.1. Vrste biomaterijala u ortopediji

Metali su odavno osnovni materijal za ortopedske implantate zbog svoje izuzetne Cvrstoce,
otpornosti na koroziju i dugovjecnosti. Najcesc¢e koristeni metali u ortopediji ukljucuju titanij,

nehrdajuéi ¢elik i kobalt-krom legure.

e Titanij: Titanij i njegove legure (npr. Ti-6Al-4V) su Siroko koriSteni zbog njihove visoke
¢vrsto¢e i odli¢ne biokompatibilnosti. Implantati od titanija imaju dobru otpornost na
koroziju 1 nisku gustocu, Sto ih €ini idealnim za endoproteze zgloba, spinalne implantate 1
osteosintezu. Titanij takoder poti¢e osteointegraciju, proces kojim se kosti rastu u kontaktu

s povrSinom implantata, ¢ime se osigurava stabilnost i dugotrajnost.

e Nehrdajuci Celik: Nehrdajuci Celik, poput legure 316L, koristi se zbog svoje Cvrstoce i
otpornosti na koroziju. lako je manje biokompatibilan od titanija, nehrdaju¢i celik je
ekonomski pristupacniji i koristi se za privremene implantate i u situacijama kada su

dugoro¢ne posljedice manje kriti¢ne.

34



e Kobalt-krom legure: Ove legure pruzaju izuzetnu ¢vrstocu i otpornost na trosenje, Sto ih
¢ini pogodnim za zglobne implantate i dijelove ortopedskih uredaja koji su podlozni

velikim optere¢enjima.

Keramicki biomaterijali su cijenjeni zbog svoje visoke tvrdoée i otpornosti na habanje. U
ortopediji se Cesto koriste za zglobne povrSine i druge aplikacije gdje je potrebna izuzetna

otpornost na trosenje i kemijsku stabilnost.

e Aluminijev oksid (Al20s): Ovaj materijal nudi izuzetnu tvrdo¢u i otpornost na habanje. U
kombinaciji s polietilenom, Koristi se za stvaranje zglobnih povr$ina u totalnoj artroplastici
koljena i kuka. Aluminijev oksid ima visoku otpornost na troSenje i dugotrajnu

funkcionalnost.

e Cirkonij: Cirkonij je poznat po svojoj visokoj ¢vrstoci i estetici, zbog Cega se koristi za
zubne i ortopedske implantate. Cirkonij je posebno koristan u aplikacijama gdje je potrebna

dobra otpornost na naprezanja i dugotrajan kontakt s kostanim tkivom.

Polimeri se koriste zbog svoje fleksibilnosti 1 mogucénosti prilagodbe razliitim funkcijama 1
uvjetima. Polimeri se Cesto koriste u kombinaciji s drugim materijjalima za poboljSanje

performansi implantata.

e Ultra-visoko molekularni polietilen (UHMWPE): UHMWPE je najces¢e koriSteni
materijal za zglobne leZajeve u totalnim artroplastikama zbog svoje izuzetne otpornosti na
troSenje 1 niskog koeficijenta trenja. Ovaj materijal je otporniji na degradaciju u kontaktu

s kostima i omogucava dugotrajnu funkcionalnost zglobnih implantata.

e Polilakti¢na kiselina (PLA) i poliglikolna kiselina (PGA): Ovi biorazgradivi polimeri
koriste se za skafolde i koStane graftove u regenerativnoj ortopediji. Oni se postupno

razgraduju u tijelu, omogucujuci rast novih tkiva dok se materijal razlaze.
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Kompozitni materijali kombiniraju prednosti razli¢itih materijala kako bi se postigli specificni

zahtjevi za funkcionalnost i performanse.

Polimerni kompoziti: Kombinacija polimera s oja¢avaju¢im vlaknima, kao $to su staklena
ili ugljicna vlakna, pruza poboljSane mehanicke karakteristike kao Sto su Cvrstoca i
fleksibilnost. Ovi materijali koriste se za ortopedske uredaje koji zahtijevaju kombinaciju

évrstoce 1 lakoce.

Keramicki kompoziti: Ovi kompoziti ¢esto uklju¢uju keramicke materijale kao Sto je
cirkonij, ojacane s drugim materijalima, kako bi se poboljSala njihova otpornost na troSenje

1 mehanicke karakteristike.

5.2.2. Upotreba biomaterijala u ortopediji

Implantati za kosti i zglobove igraju klju¢nu ulogu u ortopediji, gdje se koriste za zamjenu

oStecenih ili bolesnih dijelova tijela 1 pruZanje potpore za lije€enje prijeloma 1 drugih ozljeda.

Umjetni zglobovi: Totalna artroplastika kuka i koljena ukljucuje zamjenu oSte¢enog zgloba
umjetnim zglobom. Ovi implantati ¢esto koriste metale i keramiku za izradu komponenti
koje omogucuju bolju funkcionalnost i dugotrajnost. Implantati se moraju prilagoditi

anatomskoj strukturi pacijenta i omoguciti glatko kretanje zgloba.

Spinalni implantati: Spinalni implantati, ukljucujuc¢i intervertebralne proteze i spinalne
fiksatore, koriste se za stabilizaciju kraljeZnice i lijeCenje deformacija. Legure titanija i
UHMWPE su ¢esti materijali u ovoj primjeni zbog svoje ¢vrstoce i biokompatibilnosti. Na

slici 5.2. prikazan je ugradeni spinalni implantat.
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Slika 5.2. Ugradeni spinalni implantat [14]

e Kostani graftovi: KosStani graftovi koriste se za obnavljanje oStecenih kostiju i Cesto se
koriste u kombinaciji s biomaterijalima kao Sto su PLA i PGA za podrSku regeneraciji

kostiju.

Primjena biomaterijala u ortopediji poboljSava kvalitetu Zivota pacijenata omogucujuéi im
povratak normalnim aktivnostima, smanjenje boli i poboljSanje funkcionalnosti zahvacenih
podrucja. Implantati mogu smanjiti bolove uzrokovane oste¢enjem kostiju ili zglobova i omoguéiti

bolju mobilnost i samostalnost.

Inovacije u dizajnu ortopedskih implantata uklju¢uju razvoj naprednih materijala i tehnologija koje

omogucavaju bolje performanse i1 prilagodbu potrebama pacijenata.

e 3D ispis: 3D ispis omogucéuje proizvodnju implantata s kompleksnim geometrijama i
personaliziranim dimenzijama koje se prilagodavaju specificnim potrebama pacijenata.
Ova tehnologija omogucuje brzu proizvodnju i prilagodbu implantata, §to moze poboljsati

rezultate lijec¢enja.

e Pametni implantati: Razvoj pametnih implantata s ugradenim senzorima omoguéuje

pradenje stanja pacijenta u stvarnom vremenu i prilagodbu tretmana. Ovi implantati mogu
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pruziti informacije o optereé¢enju, naprezanju i zdravlju kostiju. Na slici 5.3. prikazan je

pametni zubni implantat.

Slika 5.3. Pametni zubni implantat s ugradenim senzorima [15]

5.2.3. Prednosti i nedostaci biomaterijala u ortopediji

Prednosti:

e Biokompatibilnost: ~ Moderni  biomaterijali  osiguravaju  visoku  razinu
biokompatibilnosti, smanjuju¢i rizik od imunoloskih reakcija i poboljSavajuci

integraciju s okoliSnim tkivom.

e Dugotrajnost: Napredni materijali, poput legura titanija i keramike, nude dugotrajnu

funkcionalnost 1 otpornost na habanje, §to je klju¢no za uspjeh ortopedskih implantata.

e Prilagodljivost: Razli¢iti biomaterijali mogu se prilagoditi specifi¢cnim potrebama

pacijenata, omogucujuci razvoj personaliziranih rjeSenja za ortopedske probleme.
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Nedostaci:

e Troskovi: Napredni biomaterijali i tehnologije mogu biti skupi, $to moze ograniciti

pristup vrhunskim rjeSenjima za neke pacijente.

o Komplikacije: Iako je biokompatibilnost pobolj$ana, jo§ uvijek postoji rizik od

komplikacija, ukljucujuéi infekcije, upalne reakcije i istroSenost implantata.

e Technicka ograni¢enja: Razvoj i proizvodnja visokokvalitetnih biomaterijala zahtijevaju
napredne tehnologije 1 strucnost, §to moze predstavljati tehnicke izazove i1 zahtijevati

stalna istrazivanja i inovacije.

Biomaterijali su klju¢ni za napredak u ortopediji, omoguéujuci razvoj implantata i uredaja koji
poboljsavaju kvalitetu zivota pacijenata i lijeCe razli¢ite ortopedske probleme. Razumijevanje
razli¢itih vrsta biomaterijala, njihovih karakteristika i primjena omoguéuje u¢inkovitu i sigurnu
upotrebu u ortopedskim zahvatima. Inovacije u dizajnu implantata, ukljucujuci 3D ispis i pametne
tehnologije, obecavaju daljnje poboljSanje u funkcionalnosti i prilagodbi, dok istraZivanja i razvoj

novih biomaterijala nastavljaju unapredivati rezultate lije¢enja 1 rehabilitacije.

5.3. Regenerativna medicina

5.3.1. Upotreba biomaterijala u tkivnom inZenjeringu

Regenerativna medicina koristi biomaterijale za stvaranje skafolda koji sluze kao okviri za rast
novih tkiva. Ovi materijali omoguéuju stvaranje struktura koje podrzavaju rast i organizaciju

stanica u funkcionalna tkiva i organe. U praksi koriste se najvise polimeri i prirodni materijali:

e Polimeri: Biorazgradivi polimeri kao $to su polilakti¢na kiselina (PLA) i poliglikolna
kiselina (PGA) koriste se za izradu skafolda koji se postepeno razgraduje u tijelu,
omogucujuci rast novih tkiva. Ovi materijali mogu se prilagoditi za razli¢ite aplikacije,

ukljucujuéi regeneraciju kostiju, hrskavice i koze.
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e Prirodni materijali: Kolagen, elastin i hialuronska kiselina ¢esto se koriste zbog svoje
biokompatibilnosti i sposobnosti da poticu rast stanica. Ovi materijali mogu se koristiti

za stvaranje matrica koje omogucéuju regeneraciju slozenijih tkiva.

Sveobuhvatan graficki prikaz tkivnog inZenjerstva prikazan je na slici 5.4.

Tkivno
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iPS B v
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Skafoldi

InZenjerski proizvedeni
materijali

Slika 5.4. Sveobuhvatan graficki prikaz tkivnog inZenjerstva [16]

5.3.2. Primjeri regeneracije tkiva

Primjeri uspjesne regeneracije tkiva ukljucuju razvoj kosStanih graftova za lijeCenje prijeloma 1
ostecenja kostiju, kao i regeneraciju hrskavice za lijeCenje osteoartritisa. U podrucju regeneracije
koze, biomaterijali se koriste za izradu umjetnih koznih graftova koji pomazu u lijecenju teskih

opeklina i rana.
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5.3.3. Buduce perspektive 1 istrazivanja

Buduc¢e perspektive u regenerativnoj medicini ukljucuju razvoj naprednih biomaterijala s
poboljsanim svojstvima za stvaranje funkcionalnih tkiva i organa. IstraZivanja usmjerena na
koriStenje maticnih stanica i genetski modificiranih stanica u kombinaciji s biomaterijalima mogu
omoguciti razvoj slozenijih regenerativnih rjesSenja. Takoder, integracija bioprintanja i nano

tehnologija obecava nove mogucénosti za personaliziranu i u¢inkovitiju regeneraciju tkiva.

5.4. Stomatologija

Stomatologija, koja se bavi zdravljem i lijeCenjem zuba i usne Supljine, koristi Sirok spektar
biomaterijala za razli¢ite terapeutske i restaurativne primjene. Biomaterijali u stomatologiji igraju
klju¢nu ulogu u obnovi funkcionalnosti, estetskoj rekonstrukciji i dugotrajnoj odrzivosti zubnih 1

oralnih struktura.

5.4.1. Vrste biomaterijala u stomatologiji

Metali se koriste u stomatologiji zbog svoje izdrzljivosti, otpornosti na habanje i dugovje¢nosti. U
stomatoloskoj praksi naj¢esce koriSteni metali ukljucuju nehrdajuci celik, zlato, platinu, 1 kobalt-

krom legure.

e Nehrdajuci celik: Nehrdajuci Celik se koristi u razli¢itim stomatoloskim aplikacijama,
ukljuCuju¢i zubne proteze (slika 5.5.) i ortodontske aparate. Zbog svoje Cvrstoce i
otpornosti na koroziju, nehrdajuci €elik je pogodan za privremene 1 dugoro¢ne dentalne

aplikacije.
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Slika 5.5. Zubna proteza [17]

Zlato: Zlato se koristi u izradi zubnih krunica i mostova zbog svoje biokompatibilnosti i
izdrzljivosti. Iako je skuplje od drugih materijala, zlato je vrlo otporno na habanje i pruza

dugotrajan estetski i funkcionalni rezultat.

Kobalt-krom legure: Ove legure su vrlo ¢vrste i otporne na habanje, $to ih ¢ini pogodnim
za izradu zubnih mostova (slika 5.6.) i proteza. Kobalt-krom legure takoder nude dobru

biokompatibilnost i dugotrajan rad.

Slika 5.6. Zubni most [18]
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Keramicki biomaterijali su cijenjeni zbog svoje estetske privlacnosti, ¢vrsto¢e i otpornosti na

troSenje. Keramika se Cesto koristi za izradu krunica, ljuskica i implantata.

e Porculan: Porculan se koristi za izradu estetskih zubnih krunica i ljuskica zbog svoje
sposobnosti da imitira izgled prirodnog zuba. Porculan je otporan na promjene boje i dobro

se slaze s okolnim zubima.

e Cirkonij: Cirkonij je visoko cijenjen zbog svoje izuzetne ¢vrstoce i estetskog izgleda.
Koristi se za zubne krunice, mostove i implantate, posebno u situacijama gdje je potrebno

posti¢i vrhunsku estetiku uz dugotrajnost.

Polimeri su Siroko koriSteni u stomatologiji zbog svoje svestranosti, prilagodljivosti i moguénosti

prilagodbe razli¢itim potrebama.

e Kompozitne smole: Kompozitne smole (slika 6.7.) koriste se za dentalne restoracije kao
Sto su ispunjene Supljine i ljuskice. Ove smole nude estetski prihvatljiv rezultat i mogu se

uskladiti s bojom prirodnih zuba, ¢ime se postize prirodan izgled.
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Slika 5.7. Dentalne kompozitne smole [19]
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o Akrilati: Akrilati se koriste za izradu denture i ortodontskih aparata. Ovi materijali su lako

oblikovani i prilagodljivi, ali mogu pokazivati znakove troSenja tijekom vremena.

Kompozitni materijali kombiniraju prednosti razli¢itih materijala kako bi postigli specifi¢ne

performanse.

e Stakleni ionomer: Ovaj materijal se koristi za ispunu zuba i kao cement za cementiranje

krunica i mostova. Stakleni ionomer oslobada fluor, Sto moze pomo¢i u prevenciji karijesa.

e Kompozitni materijali sa staklenim vlaknima: Ovi kompoziti koriste staklena vlakna za
poboljSanje ¢vrstoce 1 otpornosti na naprezanje u dentalnim aplikacijama, kao Sto su

dentalne korekcije i ispunjene Supljine.

5.4.2. Inovacije i budu¢nost biomaterijala u stomatologiji

Pametni materijali u stomatologiji ukljucuju materijale koji reagiraju na promjene u okolisu, kao
Sto su temperatura ili pH, kako bi poboljsali funkcionalnost i performanse dentalnih restoracija.
Nanotehnologija omoguc¢ava razvoj materijala na nanoskopskoj razini, $to moze poboljsati svoje

karakteristike, poput otpornosti na trosenje i antibakterijskih svojstava.

3D ispis omogucuje preciznu izradu dentalnih implantata, krunica i drugih nadomjestaka prema
individualnim potrebama pacijenata. Ova tehnologija omogucava personalizirane 1 brze

proizvodne procese.

CAD/CAM (racunalno potpomognuto dizajniranje i proizvodnja) tehnologija omogucéava preciznu

izradu dentalnih nadomjestaka i restauracija pomoc¢u racunalnih modela i automatskih strojeva.

Razvoj novih materijala i tehnologija nastavlja se s ciljem poboljSanja dugoro¢ne stabilnosti
dentalnih restoracija i implantata. Ove inovacije pomazu u smanjenju broja potrebnih zahvata i

poboljsanju dugovjecnosti tretmana.
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Biomaterijali igraju klju¢nu ulogu u modernoj stomatologiji, omogucujuéi S$irok spektar
restaurativnih i terapeutskih rjeSenja. Razumijevanje razliCitih vrsta biomaterijala, njihovih
karakteristika 1 primjena pomaze u odabiru najprikladnijih materijala za specifi¢ne stomatoloske
potrebe. Inovacije u tehnologiji i materijalima nastavljaju poboljSavati rezultate stomatoloskih
tretmana, pruzajuéi pacijentima dugotrajna i estetski prihvatljiva rjeSenja. Stalna istrazivanja i

razvoj u ovom podrucju obecavaju daljnje napretke u kvaliteti i ucinkovitosti stomatoloske njege.

5.5. Dijagnosticki uredaji

5.5.1. Upotreba biomaterijala u dijagnostici

Biomaterijali su sve prisutniji u dijagnostickim uredajima, gdje pomazu u poboljSanju preciznosti
i funkcionalnosti. Koriste se u raznim uredajima, ukljuc¢ujuéi biosenzore, mikrofluidi¢ke uredaje 1

medicinske senzore.

e Biosenzori: Biosenzori koriste biomaterijale za detekciju bioloskih markera i analiza
bioloskih uzoraka. Polimeri i nanomaterijali Cesto se koriste za poboljSanje osjetljivosti i

specifi¢nosti biosenzora.

e Mikrofluidni uredaji: Ovi uredaji koriste biomaterijale za manipulaciju malim koli¢inama
teku¢ina i omogucuju analize u stvarnom vremenu. Mikrofluidni uredaji koriste materijale

kao S$to su polidimetilsiloksan (PDMS) i akrilati za izradu kanala i komora.

5.5.2. Biomehanicki senzori i drugi uredaji

U medicini, biomehanicki senzori se koriste za pracenje fizickih parametara kao $to su tlak u
arterijjama, pritisak na zglobove 1 deformacije kostiju. Ovi senzori mogu pomo¢i u
dijagnosticiranju i pracenju razli¢itih stanja, ukljucujuci kardiovaskularne bolesti, ortopedske

probleme i rehabilitaciju.
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Biomehanicki senzori predstavljaju naprednu tehnologiju koja koristi biomaterijale za precizno
mjerenje razli¢itih fizickih parametara, ukljucujuéi tlak, napetost i deformaciju. Ovi senzori su
klju¢ni u medicinskim aplikacijama jer omogucuju pracenje i analizu biomehanickih svojstava
ljudskog tijela u stvarnom vremenu. Razvoj ovih senzora oslanja se na inovativne biomaterijale,

kao Sto su nanomaterijali, koji pruzaju visoku osjetljivost i preciznost.

Biomehanicki senzori funkcioniraju na osnovi pretvorbe fizickih parametara u elektricne signale
koji se mogu analizirati. Ovi senzori Cesto koriste razlicite vrste biomaterijala koji mogu reagirati
na promjene u okolini (npr. tlak) i pretvoriti te promjene u mjerenja koja se mogu interpretirati.

Kljuéni principi ukljucuju:

e Pretvorba naprezanja u elektri¢ni signal: Mnogi biomehanicki senzori koriste materijale
koji se deformiraju pod djelovanjem naprezanja ili tlaka, stvaraju¢i promjene u njihovim
elektricnim svojstvima. Ove promjene se potom pretvaraju u elektri€ne signale koji se

mogu analizirati za odredivanje napetosti ili tlaka.

e Mijerenje deformacija: Deformacijski senzori mjere promjene u obliku ili veli¢ini
materijala. Ovi senzori Cesto koriste materijale koji se linearno Sire ili skupljaju u odgovoru

na deformaciju, §to omogucuje to¢no mjerenje promjena u strukturi.

Nanomaterijali (slika 5.8.), koji ukljucuju materijale ¢ije su strukture u nanometarskom rasponu,
imaju revolucionaran utjecaj na razvoj biomehanickih senzora. Njihove karakteristike omogucéuju

postizanje iznimno visoke osjetljivosti i preciznosti:

e Povecana povrSinska povrSina: Nanomaterijali imaju veliku povrSinu u odnosu na svoju
masu, $to omogucuje bolju interakciju s okolinom i povecava osjetljivost senzora na

promjene u napetosti, tlaku ili deformaciji.
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Izuzetna mehanicka svojstva: Nanomaterijali poput nanovlakana ili nanocestica Cesto
pokazuju poboljSana mehanicka svojstva, ukljucujuéi povecanu Evrstocu 1 elasti¢nost, $to

poboljsava performanse senzora.

Napredne elektricne karakteristike: Mnogi nanomaterijali imaju izuzetna elektricna
svojstva, poput visoke provodljivosti, koja omogucuje precizno pretvaranje fizi¢kih

promjena u elektri¢ne signale. To poboljSava tocnost i pouzdanost senzora.

inorganic carbon -
nanomaterials nanomaterials
polymeric nanoparticles

&

nanocapsules nanospheres dendrimer NPs
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nanoparticles liposomes

Slika 5.8. Graficki prikaz razli¢itih nanomaterijala [20]
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6. NAPREDNE TEHNOLOGIJE I BUDUCE PERSPEKTIVE

Razvoj biomaterijala u medicini neprestano napreduje zahvaljuju¢i inovacijama u tehnologiji.
Napredne tehnologije poput nanotehnologije, 3D ispisa i personalizirane medicine donose nove
moguénosti za primjenu biomaterijala, dok buduéi pravci istrazivanja obecavaju daljnja

poboljsanja u ovom podrucju.

6.1. Nanotehnologija i biomaterijali

Nanotehnologija predstavlja revoluciju u razvoju biomaterijala, omogucujuéi stvaranje materijala
na molekularnoj 1 atomskoj razini. KoriStenjem nanotehnologije, moguce je poboljsati svojstva
biomaterijala, ukljucuju¢i njihovu mehanicku ¢vrstocu, biokompatibilnost i sposobnost isporuke

lijekova.

Primjene nanotehnologije u biomaterijalima:

e LijeCenje raka: NanocCestice mogu ciljati tumorske stanice s velikom preciznoscu,

smanjuju¢i nuspojave kemoterapije i povecavajuci u€inkovitost lijecenja.

¢ Regeneracija tkiva: Nanocestice se mogu Koristiti za poboljSanje rasta stanica i tkiva, §to

je posebno korisno u regenerativnoj medicini.

o Dijagnostika: Nanocestice omogucéuju razvoj visoko osjetljivih dijagnostickih alata koji

mogu otkriti bolesti u ranoj fazi.

Nanotehnologija takoder omogucéava stvaranje povrSina biomaterijala s poboljSanom
biokompatibilno$c¢u, Sto je klju¢no za uspjeh implantata i drugih medicinskih uredaja. PovrSine
tretirane nanotehnologijom mogu poticati stani¢nu adheziju, rast i diferencijaciju, $to ubrzava

proces ozdravljenja i integracije implantata s okolnim tkivom.
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6.2. 3D ispis biomaterijala

3D ispis predstavlja jo$ jednu znacajnu tehnologiju koja mijenja nacin na koji se biomaterijali
koriste u medicini. 3D ispis omogucéava izradu slozenih struktura s velikom preciznoscu,

prilagodenih individualnim potrebama pacijenata.

Primjene 3D ispisa biomaterijala:

e lzrada implantata: 3D ispis omogucava izradu prilagodenih ortopedskih i dentalnih

implantata koji se savrSeno uklapaju u anatomiju pacijenta.

e Tkivno inZenjerstvo: 3D ispis omogucava stvaranje skafolda za uzgoj tkiva, Sto je

klju¢ni korak u regenerativnoj medicini.

e Protetika: 3D ispis se koristi za izradu prilagodenih proteza koje bolje odgovaraju

potrebama pacijenata.

Koristenje 3D ispisa u medicini omogucava brzu izradu i testiranje prototipova, smanjujuci
vrijeme 1 troSkove razvoja novih medicinskih uredaja. Ova tehnologija takoder otvara vrata
personaliziranoj medicini, gdje se tretmani 1 uredaji mogu prilagoditi specifiénim potrebama

svakog pacijenta.

6.3. Personalizirana medicina i biomaterijali

Personalizirana medicina predstavlja pristup lijecenju koji je prilagoden individualnim
karakteristikama pacijenta. KoriStenje biomaterijala igra klju¢nu ulogu u personaliziranoj

medicini, omogucavajuéi izradu prilagodenih implantata, lijekova i drugih medicinskih rjesenja.

Primjene biomaterijala u personaliziranoj medicini:

e Prilagodeni implantati: Biomaterijali se mogu prilagoditi specificnim anatomskim 1

fizioloskim potrebama pacijenata, povecavajuéi ué¢inkovitost i sigurnost implantata.
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e Lijekovi s kontroliranim otpuStanjem: Biomaterijali mogu omogudéiti preciznu isporuku
lijekova, prilagodenu potrebama pacijenta, ¢ime se povecava ucinkovitost lijeCenja i
smanjuju nuspojave.

e Regenerativna medicina: Personalizirani skafoldi i drugi biomaterijali omogucavaju

regeneraciju tkiva koja je prilagodena specifi¢nim potrebama pacijenata.

Personalizirana medicina koristi podatke iz genetskih testova, medicinske povijesti i drugih izvora
kako bi razvila prilagodene tretmane. Biomaterijali igraju klju¢nu ulogu u ovom procesu,
omogucavaju¢i razvoj prilagodenih medicinskih rjeSenja koja bolje odgovaraju individualnim

potrebama pacijenata.

6.4. Bududi pravci istrazivanja i razvoja

Buduéi pravci istrazivanja i razvoja biomaterijala usmjereni su na poboljSanje postojecih

materijala i razvoj novih, inovativnih rjeSenja. Neka od klju¢nih podrucja istrazivanja ukljucuju:

1. Biomimetiku: Razvoj materijala koji oponasaju prirodne bioloske strukture i funkcije,

¢ime se poboljSava njihova integracija s tijelom 1 funkcionalnost.

2. Napredne povrsinske obrade: Razvoj novih povrsinskih tretmana koji poboljSavaju

biokompatibilnost, sprje¢avaju infekcije 1 ubrzavaju proces zacjeljivanja.
3. Inzenjering tkiva i organa: Istrazivanje novih metoda za uzgoj funkcionalnih tkiva i
organa koriste¢i biomaterijale, Sto bi moglo revolucionirati transplantacijsku

medicinu.

4. Nanomedicinu: Daljnji razvoj nanotehnologije u medicini, ukljucujuéi ciljanje

lijekova, regeneraciju tkiva i dijagnostiku.

5. Ekoloski prihvatljive biomaterijale: Razvoj biorazgradivih i ekoloski prihvatljivih

biomaterijala koji smanjuju negativan utjecaj na okolis.
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Razvoj novih biomaterijala zahtijeva multidisciplinarni pristup, ukljucuju¢i suradnju izmedu
znanstvenika, inzenjera, lije¢nika i regulatornih tijela. Ovo osigurava da novi biomaterijali budu

sigurni, u¢inkoviti i u skladu s najvisim standardima kvalitete.

Napredne tehnologije 1 buduce perspektive u razvoju biomaterijala otvaraju nove mogucnosti za
medicinu, poboljsavajuéi lijeCenje pacijenata i omogucavajuéi razvoj personaliziranih medicinskih
rjeSenja. Nanotehnologija, 3D ispis i personalizirana medicina samo su neki od trendova koji
oblikuju budu¢nost biomaterijala. Kontinuirano istrazivanje i inovacije u ovom podrucju klju¢ni

su za daljnji napredak i poboljSanje kvalitete zivota pacijenata.
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7. ETIKA I REGULACIJA BIOMATERIJALA

Etika upotrebe biomaterijala u medicini obuhvaca niz pitanja koja se odnose na sigurnost
pacijenata, transparentnost istrazivanja, informirani pristanak i pravednost u pristupu lijecenju.
Upotreba biomaterijala mora biti u skladu s etickim nacelima kako bi se osigurala dobrobit
pacijenata 1 poStivanje njihovih prava. Jedan od najvaznijih etickih principa u primjeni
biomaterijala je osiguranje sigurnosti pacijenata. Svi biomaterijali moraju proéi rigorozna
ispitivanja kako bi se potvrdila njihova biokompatibilnost i sigurnost za upotrebu u ljudskom tijelu.
Etika nalaze da se pacijenti ne smiju izlagati nepotrebnim rizicima, a svaki potencijalni rizik mora

biti jasno objasnjen prije primjene biomaterijala.

Istrazivanja koja ukljucuju biomaterijale moraju biti transparentna i dostupna znanstvenoj
zajednici i javnosti. Transparentnost pomaze u izbjegavanju sukoba interesa i osigurava da su
rezultati istrazivanja vjerodostojni 1 reproducibilni. Takoder, transparentnost omogucéava
pacijentima da budu informirani o najnovijim dostignu¢ima i potencijalnim rizicima. Pacijenti
moraju biti potpuno informirani o prirodi biomaterijala koji se koriste, potencijalnim rizicima i
koristima te alternativnim opcijama lijeCenja. Informirani pristanak je temeljno eticko nacelo koje
osigurava da pacijenti donose svjesne odluke o svom lijecenju. Lijecnici 1 istraZivaci imaju obvezu

pruZiti sve potrebne informacije na jasan i razumljiv nacin.

Pravednost zahtijeva da svi pacijenti imaju jednaki pristup naprednim biomaterijalima i da se
nikoga ne diskriminira na temelju socioekonomskog statusa, rase, spola ili drugih osobnih
karakteristika. Biomaterijali bi trebali biti dostupni svima kojima su potrebni, a eti¢ki okvir mora
osigurati da inovacije u medicini ne povecavaju nejednakosti u zdravstvenoj skrbi. Regulacija
biomaterijala klju¢na je za osiguranje njihove sigurnosti, u¢inkovitosti i kvalitete. Razli¢ite zemlje
imaju specificne pravne okvire 1 regulative koje se odnose na razvoj, ispitivanje, proizvodnju 1

distribuciju biomaterijala.

Medunarodne organizacije, poput Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) i Medunarodne
organizacije za standardizaciju (ISO), pruzaju smjernice i standarde za regulaciju biomaterijala.
ISO standardi, poput ISO 10993 koji se odnosi na biolosku evaluaciju medicinskih uredaja, igraju
kljuénu ulogu u osiguravanju sigurnosti biomaterijala. Svaka zemlja ima svoje regulatorne

agencije koje nadziru primjenu biomaterijala. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, to je Agencija
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za hranu i lijekove (FDA), dok je u Europskoj uniji to Europska agencija za lijekove (EMA). Te
agencije osiguravaju da svi biomaterijali zadovoljavaju stroge sigurnosne i kvalitativne standarde

prije nego Sto se odobre za upotrebu.

Postupci odobravanja biomaterijala uklju¢uju preklinicka i1 klinicka ispitivanja. Preklinicka
ispitivanja ukljucuju laboratorijske i Zivotinjske studije koje procjenjuju biokompatibilnost i
sigurnost biomaterijala. Klini¢ka ispitivanja ukljucuju ispitivanja na ljudima koja procjenjuju
ucinkovitost 1 sigurnost biomaterijala u stvarnim uvjetima primjene. Osiguranje sigurnosti
biomaterijala zahtijeva primjenu strogih standarda i postupaka odobravanja. Ovi standardi

ukljucuju biokompatibilnost, mehanicka svojstva, sterilnost i post-market nadzor.

Biokompatibilnost je klju¢na za osiguranje da biomaterijali ne izazivaju Stetne reakcije u tijelu.
Testiranje biokompatibilnosti ukljucuje procjenu citotoksi¢nosti, senzibilizacije, iritacije 1
toksi¢nosti nakon implantacije. Biomaterijali moraju imati odgovaraju¢a mehanicka svojstva,
ukljucujuci ¢vrstocu, elasticnost i otpornost na umor. Testiranja mehanickih svojstava osiguravaju
da biomaterijali mogu izdrzati naprezanja i opterecenja koja ¢e biti prisutna u tijelu. Sterilnost je
klju¢na za sprjeavanje infekcija. Biomaterijali moraju biti sterilizirani prije upotrebe, a postupci

sterilizacije moraju biti validirani kako bi se osiguralo da ne oStecuju materijal.

Nakon $to biomaterijali budu odobreni za upotrebu, potrebno je provoditi nadzor nakon pustanja
na trzi$te kako bi se pratile njihove performanse i sigurnost u stvarnoj klinickoj praksi. Ovaj nadzor
omogucava brzo otkrivanje 1 rjeSavanje eventualnih problema. Biomaterijali imaju znacajan
drustveni 1 ekonomski utjecaj. Njihova primjena moZe poboljsati kvalitetu Zivota pacijenata,
smanjiti zdravstvene troskove i potaknuti gospodarski rast kroz inovacije i razvoj novih

tehnologija.

Biomaterijali omogucuju razvoj naprednih medicinskih tretmana koji mogu zna€ajno poboljsati
kvalitetu Zivota pacijenata. Na primjer, ortopedski implantati mogu obnoviti mobilnost, a dentalni
implantati mogu poboljsati oralno zdravlje i funkcionalnost. Iako inicijalni troskovi razvoja i
primjene biomaterijala mogu biti visoki, dugorocno oni mogu smanyjiti zdravstvene troskove. Na
primjer, implantati s dugim vijekom trajanja mogu smanjiti potrebu za ponovnim operacijama i

komplikacijama, ¢ime se smanjuju ukupni troskovi zdravstvene skrbi.
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Industrija biomaterijala doprinosi gospodarskom rastu kroz stvaranje radnih mjesta, poticanje
inovacija i razvoj novih tehnologija. Investicije u istrazivanje i razvoj biomaterijala mogu dovesti
do novih proizvoda i rjeSenja koja mogu imati globalni utjecaj. Vazno je osigurati da svi pacijenti
imaju jednak pristup naprednim biomaterijalima, bez obzira na socioekonomski status. To
zahtijeva razvoj politika i programa koji ¢e osigurati pristupacnost i pravednost u distribuciji

medicinskih resursa.

Etika i regulacija biomaterijala klju¢ni su za osiguranje sigurnosti, u¢inkovitosti i pravednosti u
njihovoj primjeni. Etika upotrebe biomaterijala zahtijeva sigurnost pacijenata, transparentnost
istrazivanja, informirani pristanak i pravednost u pristupu lijeCenju. Pravni okvir i regulative
osiguravaju da biomaterijali zadovoljavaju stroge standarde prije nego Sto se odobre za upotrebu.
Sigurnosni standardi 1 postupci odobravanja osiguravaju da biomaterijali budu sigurni 1 u¢inkoviti.
Drustveni i ekonomski utjecaj biomaterijala je znacajan, s potencijalom za poboljSanje kvalitete
zivota, smanjenje zdravstvenih troskova i poticanje gospodarskog rasta. Kontinuirana istrazivanja
i inovacije u ovom podrucju kljuéni su za daljnji napredak i osiguranje dobrobiti pacijenata diljem

svijeta.
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8. ZAKLJUCAK

Primjena biomaterijala u medicini predstavlja revolucionarno podruéje koje neprestano napreduje,
pruzajuéi nove mogucénosti za lijeCenje i poboljSanje kvalitete zivota pacijenata diljem svijeta.
Biomaterijali, bilo prirodnog ili sintetickog podrijetla, dizajnirani su za interakciju s bioloskim
sustavima s ciljem dijagnostickih, terapijskih ili rekonstruktivnih svrha. Ovi materijali moraju
ispunjavati stroge kriterije biokompatibilnosti, mehanickih svojstava i kemijske stabilnosti kako

bi bili u€inkoviti i sigurni za medicinsku upotrebu.

Jedno od kljuénih podrucja primjene biomaterijala je ortopedija, gdje se koriste za izradu
implantata za kosti 1 zglobove. Ovi implantati moraju biti dovoljno ¢vrsti da podnesu fizicke sile,
ali 1 dovoljno elasti¢ni da omogucuju prirodne pokrete i smanjuju naprezanja na okolne Kkosti.
Napredak u materijalima kao $to su legure titanija i keramic¢ki materijali znacajno je poboljSao
dugotrajnost i funkcionalnost ortopedskih implantata, §to rezultira boljim ishodima za pacijente.
U stomatologiji, biomaterijali su klju¢ni za zubne implantate, krunice, mostove i ispunjene
Supljine. Materijali kao $to su stakleni ionomer i kompozitni materijali sa staklenim vlaknima
pruzaju estetske i funkcionalne prednosti, ukljucujuci otpornost na troSenje i oslobadanje fluorida
za prevenciju karijesa. Razvoj novih dentalnih materijala takoder je omogucio minimalno

invazivne zahvate i poboljSanu dugotrajnost dentalnih restauracija.

Kardiovaskularna medicina takoder koristi biomaterijale u obliku stentova, pacemakera i umjetnih
sr¢anih zalistaka. Biokompatibilnost 1 otpornost na trombozu klju¢ni su za uspjeh ovih uredaja, a
napredak u polimernim i metalnim materijalima omogucio je znacajno smanjenje komplikacija i
poboljsanje funkcionalnosti. Regenerativna medicina 1 tkivno inZenjerstvo predstavljaju podrucje
s ogromnim potencijalom za buducnost. KoriStenje biomaterijala za stvaranje skafolda koji
podrzavaju rast novih stanica i tkiva moze dovesti do razvoja funkcionalnih zamjena za oste¢ena
tkiva i organe. Ovo bi moglo revolucionirati lijeCenje brojnih bolesti 1 ozljeda, smanjujuéi potrebu

za transplantacijama i dugoro¢nim medicinskim tretmanima.

Unato¢ impresivnom napretku, postoje izazovi koje treba prevladati, uklju¢ujuci kontrolu brzine
razgradnje biomaterijala, osiguranje biokompatibilnosti proizvoda razgradnje, te prilagodbu
individualnim varijabilnostima pacijenata. Regulacija i1 standardizacija biomaterijala takoder su

klju¢ne za osiguranje njihove sigurnosti 1 u¢inkovitosti.
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Zaklju¢no, primjena biomaterijala u medicini transformira nacin na koji se pristupa lijecenju i
rehabilitaciji, omogucujuc¢i nove terapijske opcije i poboljsavajuci ishode za pacijente. Nastavak
istrazivanja i razvoja u ovom podrucju obecava daljnje inovacije koje ¢e dodatno unaprijediti

medicinsku praksu i1 kvalitetu Zivota pacijenata.
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SAZETAK

Ovaj rad istrazuje znacajnu ulogu biomaterijala u modernoj medicini, s posebnim naglaskom na
njihovu primjenu u podrué¢jima kao §to su ortopedija, stomatologija, kardiovaskularna medicina i
regenerativna medicina. Biomaterijali su od kljune vaznosti za unapredenje medicinskih
tretmana, omogucujuci razvoj naprednih implantata, proteza, te drugih medicinskih uredaja koji

znacajno poboljsavaju kvalitetu zivota pacijenata.

Metodologija rada ukljucuje detaljnu analizu struéne literature, kao i pregled specifi¢nih primjera
primjene biomaterijala u medicinskoj praksi. Kroz ovu analizu, rad istrazuje kako se razliciti
materijali, poput polimera, metala, keramike i kompozita, koriste za specificne medicinske svrhe,
te kako njihova svojstva, kao $to su biokompatibilnost, mehanicka ¢vrstoca i otpornost na habanje,

doprinose uspjehu medicinskih intervencija.

Zaklju€ci rada istiCu da su biomaterijali neizostavan dio suvremene medicine, s velikim
potencijalom za daljnji razvoj i inovacije. lako su postignuti zna¢ajni uspjesi u njihovoj primjeni,
rad takoder ukazuje na postojece izazove, ukljucujuci potrebu za dodatnim istrazivanjima kako bi
se osigurala potpuna biokompatibilnost i dugoro¢na sigurnost biomaterijala. Dodatno, rad
naglaSava vaznost uskladenosti s regulatornim zahtjevima i etickim standardima kako bi se

osigurala sigurnost i u¢inkovitost ovih materijala u medicinskoj praksi.

Kljuéne rije¢i: Biomaterijali, biokompatibilnost, medicinski uredaji, implantati, regenerativna

medicina
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SUMMARY

This final paper explores the significant role of biomaterials in modern medicine, with a particular
focus on their applications in areas such as orthopedics, dentistry, cardiovascular medicine, and
regenerative medicine. Biomaterials are crucial for advancing medical treatments, enabling the
development of advanced implants, prostheses, and other medical devices that significantly

improve patients' quality of life.

The methodology of the final paper includes a detailed analysis of specialized literature and a
review of specific examples of biomaterial applications in medical practice. Through this analysis,
the paper examines how various materials, such as polymers, metals, ceramics, and composites,
are used for specific medical purposes and how their properties, such as biocompatibility,

mechanical strength, and wear resistance, contribute to the success of medical interventions.

The paper concludes that biomaterials are an indispensable part of modern medicine, with great
potential for further development and innovation. While significant successes have been achieved
in their application, the paper also highlights existing challenges, including the need for further
research to ensure complete biocompatibility and long-term safety of biomaterials. Additionally,
the paper emphasizes the importance of compliance with regulatory requirements and ethical

standards to ensure the safety and efficacy of these materials in medical practice.

Keywords: Biomaterials, biocompatibility, medical devices, implants, regenerative medicine
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