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Wprowadzenie
Natura jest najlepszym źródłem inspiracji, podpowiadającym 
badaczom ciekawe rozwiązania technologiczne i konstrukcyjne. 
Jej uważna obserwacja pomogła naukowcom w rozwoju nowego 
działu nauki – biomimetyki. 
Polega ona na odwzorowaniu rozwiązań, które występują w na-
turze (w świecie roślin i zwierzą): zachowań, struktur, kształtów 
i procesów. 

Doskonałym przykładem są materiały spotykane w  różnych 
miejscach flory i fauny, takie jak: pajęczyna, struktura liścia lo-
tosu czy też skóra rekina. Charakteryzują się one wyjątkowymi 
właściwościami. W  przypadku skóry rekina można powiedzieć 
o  wykorzystaniu właściwości ząbkowanych łusek układających 
się podczas ruchu w wodzie w sposób umożliwiający energoosz-
czędne przemieszczanie oraz zabezpieczający przed pasożytami 
i  ranami spowodowanymi mechanicznymi otarciami o  skały1. 
Najnowszy pomysł Akademii Marynarki Wojennej (AMW) to mię-
dzy innymi biomimetyczne roboty podwodne, które wielkością 
i sposobem poruszania do złudzenia przypominają ryby2. Innym 
bardzo ciekawym przykładem właściwości natury są liście loto-
su, które mają superhydrofobową powierzchnię niespotykaną 
w rozwiązaniach przemysłowych. 

Niestety, nawet współczesny postęp technologiczny nie jest 
w stanie dokładnie odwzorować tych materiałów. Niemniej jednak 
obserwacja natury może być znakomitym źródłem inspiracji. 

Z biomimetyką można się spotkać w różnych dziedzinach ży-
cia począwszy od medycyny, inżynierii materiałowej, informatyki 
aż po kosmetologię. 

Przykładowo, w elektrotechnice wykonywane są próby odwzo-
rowania struktury wspomnianych wcześniej liści lotosu na po-
wierzchni izolatorów, dzięki czemu można uzyskać powierzchnię 
umożliwiającą samooczyszczanie izolatorów poprzez zbieranie 
zabrudzeń przez  staczające się po powierzchni kloszy krople 
deszczu. 

Jednym z obszarów biomimetyki są biomateriały, np. materia-
ły kompozytowe wytworzone przez organizmy żywe, mające ko-
rzystne właściwości fizyczne i mechaniczne. Odtworzenie bioma-
teriałów w warunkach laboratoryjnych (opracowanie technologii 
wytwarzania) wymaga dokładnego poznania ich budowy, składu 
i struktury zarówno w skali makro jak i mikro. 

We współczesnej medycynie pożądane są nowoczesne ma-
teriały bioceramiczne. Jednym z  przykładów jest ceramika hy-
droksyapatytowa oparta na fosforanach wapnia. Uważa się ją 
obecnie za jeden z lepszych materiałów implantacyjnych3-7. Hy-
droksyapatyt (HAp) jest głównym nieorganicznym składnikiem 
ludzkich tkanek twardych, kości, zębów i ścięgien, odpowiedzial-
nym za mechaniczną wytrzymałość tych organów8.

Hydroksyapatyt można pozyskiwać z materiałów naturalnych, 
takich jak koralowce czy kości zwierzęce. Aragonit, który w trak-
cie procesu hydrotermalnego przekształca się w hydroksyapatyt 
całkowicie zachowując przy tym charakterystyczną mikrostruk-
turę porów odpowiadającą strukturze kości człowieka można 
uznać za biomimetyczny9.

Jedną z  najważniejszych zalet tworzyw na bazie fosforanu 
wapnia, a zwłaszcza tworzyw hydroksyapatytowych, jest ich bar-
dzo dobra tolerancja w środowisku tkankowym, najwyższa wśród 
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metody biomimetyczne otrzymywania materiałów. Przedstawiono dwa przykłady otrzymania 
materiałów o potencjalnym zastosowaniu w implantologii z wykorzystaniem metod hydrotermalnych oraz pirolizy 
i infiltracji. Jako prekursory zastosowano muszle mięczaków oraz różne gatunki drzew. Wykonano badania 
dyfraktometryczne oraz analizy mikroskopowe. Stwierdzono, że możliwe jest uzyskanie materiałów ceramicznych 
o oczekiwanej strukturze metodami biomimetycznymi.

Summary
Biomimetic methods for obtaining materials from organic precursors
This paper presents the biomimetic methods of the obtaining materials. Two examples of the obtaining materials with 
the use of hydrothermal and pyrolysis and infiltration methods, with possibility to implants application, was showed. 
As a precursor the shells of shellfish and different type of wood was used. The X-ray and microscopic analysis 
were carried out. It was found that is possible to obtain the ceramic material with required structure by biomimetic 
methods.
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fazowego (XRD). Analizę wykonano na dyfraktometrze proszko-
wym DRON+2 metodą rejestracji krokowej promieniowaniem 
Co filtrowanym Fe.

Następnie wykonano badania struktury muszli przy użyciu 
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM – TESCAN VEGA 
2SBH). 

W  przypadku biomimetycznych materiałów o  strukturze ka-
nalikowej, jako prekursory stosowane były gatunki drzew ma-
jące kanały przelotowe, takie jak akacja, grab, sumak octowiec 
i inne (rys. 3). W celu usunięcia elementów organicznych, próbki  

znanych obecnie materiałów implantacyjnych. Wynika ona ze 
ścisłego chemicznego i  krystalicznego podobieństwa tego ma-
teriału do substancji nieorganicznej kości i zębów. Jak wiadomo 
kości, zębina oraz szkliwo zębowe zbudowane są z  substancji 
nieorganicznej (fosforany wapniowe), substancji organicznej 
oraz wody10, 11.

Bioceramiczne tworzywa hydroksyapatytowe zaliczane są do 
grupy materiałów nietoksycznych i  biologicznie aktywnych. Na-
leży zauważyć, że wykazują dużą odporność na korozję w  śro-
dowisku tkanek i  płynów ustrojowych, co minimalizuje prawie 
całkowite zużycie materiałów bioceramicznych podczas długo-
trwałego użytkowania12.

Normalną reakcją organizmu na ciało obce, a takim jest prze-
cież implant, jest usiłowanie jego zniszczenia poprzez resorpcję. 
Proces ten polega na biologicznym i chemicznym rozpuszczeniu 
implantu z udziałem osteoklastów, które są zdolne resorbować 
zarówno kość, jak i materiał implantacyjny. Liczne badania po-
twierdziły, że tworzywo hydroksyapatytowe wykazuje znacznie 
mniejszą skłonność do resorpcji i biodegradacji niż inne tworzy-
wa implantacyjne10, 13.

Naturalny hydroksyapatyt występuje w  przyrodzie w  posta-
ci minerałów, a  także jest nieorganicznym składnikiem kości 
i  zębów, w  których stanowi rusztowanie zapewniające odpo-
wiednie właściwości mechaniczne14, 15. Dotychczas wytwarzany 
syntetyczny hydroksyapatyt, z uwagi na dobrą biozgodność, ale 
nie najlepsze własności mechaniczne, stosowano w medycynie 
jako warstwę wierzchnią tytanowych implantów. Nowy materiał 
uzyskany przez modyfikację struktury muszli nie ma tej wady 
i  będzie mógł być stosowany samodzielnie. Dodatkowo, dzięki 
porowatej budowie muszli, komórki i naczynia krwionośne będą 
mogły przerastać przez implant i całkowicie połączyć go z orygi-
nalnymi kośćmi. Nowy materiał powstały na bazie organicznych 
prekursorów powinien mieć zarówno porowatą strukturę, jak 
i skład fazowy podobny do kości. 

Kolejnym przykładem bionaśladownictwa w  kontekście 
otrzymywania materiałów o potencjale w zastosowaniach im-
plantacyjnych jest wykorzystanie struktury drzew i ich kanali-
ków przelotowych16, 17. W ramach wstępnych prac stwierdzono, 
że możliwe jest uzyskanie materiałów ceramicznych o struktu-
rze kanalikowej z wykorzystaniem organicznych prekursorów. 
Otrzymany materiał biomimetyczny może mieć właściwości 
umożliwiające potencjalne zastosowanie w implantologii me-
dycznej17, 18.

Materiały i metody
Do uzyskania kompozytu hydroksyapatytowego można wykorzy-
stywać materiały naturalne, np. muszle. W jednym z przykładów 
zastosowań biomimetyki jako inspiracji do wytwarzania materia-
łów są muszle z gatunku sercówka pospolita, pozyskane z Morza 
Bałtyckiego (fot. 1).

W celu uzyskania kompozytu hydroksyapatytowego z prekur-
sorów naturalnych wykorzystano metodę hydrotermalną19-22. 
Próbki wcześniej oczyszczono mechanicznie i  przepłukano 
w  wodzie destylowanej oraz wysuszono (30 min) w  suszarce 
laboratoryjnej w temperaturze 50ºC, a następnie usunięto ele-
menty organiczne, rozpuszczając je w  kwasie octowym (80% 
CHEMPUR). Poprzez dodanie kwasu ortofosforowego (75% cz. 
d. a. CHEMPUR) w stosunku 1 Ca do 1,67 P uzyskano oczeki-
wany materiał. Proces hydrotermalny przeprowadzono w stery-
lizatorze parowym typu ASVE/46W w temperaturze 121ºC, przy 
ciśnieniu 0,1 MPa przez 1,5 h. 

Zarówno dla muszli, jak i  otrzymanego materiału hydrok-
syapatytowego, wykonano badania dyfraktometryczne składu  

Fot. 1. Muszle z gatunku sercówka pospolita

Rys. 2. Krzywa pirolizy w piecu rurowym w atmosferze azotu

Rys. 3. Przykładowe próbki drewna przed procesem pirolizy
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drewna poddano procesowi pirolizy. Przeprowadzono go w piecu 
rurowym w  atmosferze azotu (rys. 4). Wykorzystano piec elek-
tryczny Elterma typu TS-RSR-2 o komorze z rury ze stali żarood-
pornej o średnicy 100/75, umożliwiającej pracę w temperaturze 
do 1150ºC, otoczonej silitowymi elementami grzejnymi. Odpo-
wiednio dobrana krzywa wypału (rys. 2) pozwoliła uzyskać mate-
riał o poszukiwanych właściwościach.

Następnie materiał modyfikowano impregnatem ceramicz-
nym (TEOS-em – tetraethyl orthosilicate, 98% – Sigma Aldrich) 
poprzez zanurzenie i  infiltrację w  próżni przy ciśnieniu 10 hPa 
w czasie 5 min. Kolejnym etapem była hydrolizacja w roztworze 
amoniakalnym i poddanie go obróbce termicznej (suszenie w su-
szarce laboratoryjnej w  temperaturze 70ºC przez 2 h i  110ºC 
przez 4 h). 

Uzyskany materiał wyjściowy ma strukturę kanalikową, która 
jest cenną właściwością umożliwiającą wykorzystanie go jako 
implantu. Możliwy jest przerost tkanek przez kanały materiału. 
Reasumując, strukturę drzew można przekonwertować w struk-
turę materiału ceramicznego.

Rezultaty
Określenie właściwości prekursorów oraz otrzymanego kompo-
zytu hydroksyapatytowego wykonano poprzez badania X-ray oraz 
SEM. W celu poznania udziału najważniejszych minerałów w ba-
danych muszlach wykonano ich analizę fazową (rys. 5).

Na podstawie badania X-ray stwierdzono, że próbka muszli 
wyjściowej przetrzymanej w  kwasie octowym przez określony 
okres czasu zawiera fazy krystaliczne charakterystyczne dla 
aragonitu. W przypadku próbki otrzymanego materiału uzyskano 
zgodność zmierzonego dyfraktogramu z  widmem dyfrakcyjnym 
hydroksyapatytu oraz monetytu. Powstanie kompozytu wymaga 
dalszej, bardziej szczegółowej analizy.

Próbki muszli poddano analizie mikroskopowej. Obrazy próbek 
w powiększeniach 500x i 5000x przedstawiono na rys. 6.

Na rys. 9 przedstawiono skaningowy przykładowy obraz two-
rzywa hydrokyapatytowego.

Analiza jakościowa i ilościowa wykonana za pomocą przystawki 
EDS mikroskopu SEM wyjściowej próbki muszli przetrzymywanej 
w kwasie octowym pokazuje obecność węglanów wapnia. Tym sa-
mym potwierdzono, że głównym składnikiem muszli jest aragonit.

Tworzywo hydroksyapatytowe zbudowane jest z  ziaren o wy-
miarach ok. 1 µm tworzących mikroporowatą strukturę. Na pod-
stawie obserwacji można zakładać, że materiał ma rozbudowaną 
powierzchnię wewnętrzną.

W przypadku wykorzystania metody biomimetycznej do pro-
jektowania materiałów ceramicznych o  strukturze kanalikowej, 
zastosowano proces pirolizy i infiltracji różnych gatunków drzew. 
Prekursory węglowe otrzymane w wyniku pirolizy drewna infiltro-
wano TEOS-em.

Na rysunkach po lewej pokazano strukturę kanalikową drzew 
oraz próbki materiałów po infiltracji.

Do infiltracji stosowany był TEOS. Podobne prace wykonał 
Ota24, który wyprodukował biomorficzną ceramikę poprzez in-
filtrację TEOSem (tetraethyl orthosilicate) lub TTiP (titanium 
tetra-isoprpooxide). Proces pirolizy głównych biopolimerowych 
składników drewna (ligniny i  celulozy) można podzielić na kil-
ka etapów. Podczas pirolizy przy niskich temperaturach (do ok. 
260ºC) następuje proces uwalniania wody i  eliminacji małych 
molekuł CO i CO

2
. Kolejny proces to karbonizacja, która zachodzi 

w temperaturze powyżej 600ºC. W jej trakcie dochodzi do zerwa-
nia łańcuchów węglowych w strukturze biopolimeru i  tworzenie 
się struktury. Po zetknięciu z ciekłym Si następuje zwilżenie i do-
chodzi do infiltracji. 

Rys. 6. Obraz SEM próbki wyjściowej – muszli w powiększeniach  
(A) – 500x oraz (B) – 5000x

Rys. 7. Analiza elementarna próbki muszli przetrzymywanej 
w kwasie octowym w czasie 4 h

Rys. 4. Przykładowe próbki drewna po procesie pirolizy

Rys. 5. Skład fazowy próbki muszli wyjściowej przetrzymanej 
w kwasie octowym (A) oraz otrzymanego materiału 
kompozytowego (HAp + monetyt) (B)
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Otrzymany metodą hydrotermalną materiał kompozytowy 
to głównie hydroksyapatyt oraz monetyt. Hydroksyapatyt to 
materiał słabo resorbowalny, natomiast monetyt jest mate-
riałem resorbowalnym, a zatem, aby określić zdolność resorp-
cji kompozytu należy wykonać dodatkowe badania kinetyki 
narostu kości28, 29. Na podstawie tych badań będzie można 
określić jego przyszłe stosowanie w medycynie jako materiału 
implantacyjnego. 

W przypadku zastosowania biomimetyki do otrzymywania 
materiałów ceramicznych z  wykorzystaniem organicznych 
prekursorów na podstawie analiz obrazowych stwierdzono, 
że możliwe jest uzyskanie struktury kanalikowej. Jako pre-
kursory stosowane były drewna mające kanały przelotowe. 
Po procesie pirolizy materiał zmodyfikowano impregnatem 
ceramicznym i  poddano obróbce termicznej. Uzyskany ma-
teriał wyjściowy ma strukturę kanalikową, która jest cenną 
właściwością umożliwiającą zastosowanie go jako implantu 
(możliwy jest przerost tkanek przez kanały materiału), mate-
riału na filtry, np. do katalizatorów lub do izolacji akustycznej 
i cieplnej. Powietrze uwięzione w materiale stanowi naturalną 
barierę cieplną. Należy jednak pamiętać, że zbyt duże pory 
lub kanały powodują, że na drodze konwekcji może dochodzić 
do przekazywania ciepła, co prowadzi do zmniejszenia właści-
wości izolacyjnych30.

Z przeprowadzonych analiz mikroskopowych wynika, że struktury 
biologiczne, takie jak różnego rodzaju drewno, wykazują często ukie-
runkowanie budowy porów. Uzyskane materiały powstały na zasa-
dzie konwersji struktury drzew w strukturę materiału ceramicznego. 

Podsumowanie
Metody biomimetyczne coraz częściej znajdują zastosowanie 
w wielu dziedzinach techniki i stanowią znakomitą inspirację do 
projektowania, wytwarzania i  optymalizowania nowoczesnych 
materiałów. Struktury biologiczne mają unikalne własności wyni-
kające z budowy kształtującej się w procesie ewolucji. 

Konwersja struktur biologicznych w syntetyczne materiały ce-
ramiczne wzbudza zainteresowanie i stwarza możliwości ich wy-
korzystania do otrzymywania specyficznych tworzyw o zadanych 
właściwościach, których otrzymanie metodami klasycznymi nie 
jest możliwe lub jest bardzo trudne do uzyskania. 

Przedstawione w  tekście przykłady pokazują potencjalne 
możliwości aplikacyjne materiałów ceramicznych powstałych 
w oparciu o biomimetykę.

Publikowane dane pokazują, że szkielety muszli mięczaków 
charakteryzują się dużą wytrzymałością przy małych gęstościach, 
dużą sztywnością oraz elastycznością, szybką bioresorbowalno-
ścią oraz przyswajalnością przez organizmy, co może znaleźć za-
stosowanie w medycynie25, 26, 27. 

Rys. 9.  Obraz SEM próbki przykładowego tworzywa 
hydroksyapatytowego23

Rys. 11. Zdjęcie mikroskopowe struktury kompozytu z węgla 
drzewnego świerkowego nasyconego TEOS-em po wypale, 
powiększenie 300x

Rys. 8. Analiza składu wraz z analizą jakościową i ilościową próbki 
muszli przetrzymanej w kwasie octowym w czasie 4 h

Rys. 10. Struktura kanalikowa próbek drzew (akacja) – analiza SEM
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W  literaturze można spotkać wiele przykładów zastosowań. 
Sieber wraz z zespołem wykorzystał właściwości adsorpcyjne wę-
gla drzewnego, wynikające ze znacznej powierzchni wewnętrznej 
wynoszącej od 200 do 1500 m2/g, do katalizy niektórych reakcji 
chemicznych, czyli możliwość zastosowania go jako filtr mikro 
oraz nośnik katalityczny w wysokich temperaturach31.

Mikrometryczna wielkość kanałów przelotowych drewna po-
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