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2 THE EFFECT OF TITANIUM 
DIOXIDE ADDITION ON PHYSICAL 
AND BIOLOGICAL PROPERTIES 
OF Na2O-B2O3-P2O5 AND 
CaO-Na2O-P2O5 GLASSES
Oliwia Kalwasińska1, Marcin Gajc2, Andrzej Kłos2, 
Krzysztof Orliński2, Dorota A. Pawlak2,3, 
Małgorzata Krok-Borkowicz4, Łucja Rumian4, 
Krzysztof Pietryga4, Katarzyna Reczyńska4, 
Elżbieta Pamuła4*

1 Warsaw University of Technology,
Faculty of Materials Science and Engineering,
Wołoska 141, 02-507 Warsaw, Poland
2 Institute of Electronic Materials Technology,
Wólczyńska 133, 01-919 Warsaw, Poland
3 Centre of New Technologies,
Banacha 2C, 02-097 Warsaw, Poland
4 AGH University of Science and Technology,
Faculty of Materials Science and Ceramics, 
Department of Biomaterials, 
Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland

*e-mail: epamula@agh.edu.pl

Abstract

Two types of phosphate glasses 50Na2O-20B2O3- 
30P2O5 (NBP) and 30CaO-20Na2O-50P2O5 (CNP) 

with different content of TiO2 (0, 3 and 5 mol%) have 
been prepared by melt-quenching process. TiO2 was 
added to increase glass network stability. Physical 
properties of glasses were investigated by density 
measurements, differential scanning calorimetry and 
degradation in phosphate buffered saline (PBS). 
Biological performance of glasses in a direct contact 
with osteoblast-like MG-63 cells was analysed with 
the use of resazurin test and live-dead staining.  
The results show that TiO2 addition increased density, 
glass transition temperature (Tg) and melting tempe-
rature (Tm) of both types of glasses. In the case of 
NBP glasses presence of TiO2 resulted in their fast 
degradation in PBS and acidification of cell culture 
medium. As a consequence such glasses did not 
support cell adhesion and growth, but they can be 
considered for e.g. drug delivery systems. On the 
other hand addition of TiO2 to CNP glasses resulted 
in enhanced cell adhesion and viability. Particularly 
positive results were found for CNP glass containing 
5% TiO2, so it can be a good candidate as a scaffold 
material for bone tissue engineering.

Keywords: phosphate glasses, bioactive glasses, 
titanium dioxide, tissue engineering
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3OCENA STOPNIA PROLIFERACJI  
KOMÓREK OSTEOBLASTO-
PODOBNYCH W KONTAKCIE 
Z POWIERZCHNIAMI STOPU 
TYTANU PO PIASKOWANIU 
DO RÓŻNEGO STOPNIA 
CHROPOWATOŚCI
Dorota Bociąga*, Anna Olejnik, Krzysztof Jastrzębski, 
Anna Sobczyk-Guzenda, Justyna Paradowska

Politechnika Łódzka, 
Instytut Inżynierii Materiałowej

ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 Łódź 
*e-mail: dorota.bociaga@p.lodz.pl

Streszczenie

Tytan i jego stopy są jednymi z najpopularniejszych 
biomateriałów metalicznych stosowanych w dzisiejszej 
implantologii. Mimo licznych zalet tych materiałów, 
wykonane z nich wszczepy często poddaje się dodat-
kowej obróbce powierzchni, której celem jest polep-
szenie integracji implantu z otaczającymi go tkankami. 
Spośród wielu dostępnych technik, jedną z najczęściej 
wykorzystywanych komercyjnie jest stosunkowo 
tania i szybka metoda piaskowania, polegająca na 
wystawianiu danego przedmiotu na kontakt ze strumie-
niem przyspieszonych cząstek materiału ściernego. 
Celem tej pracy była analiza wpływu piaskowania 
ścierniwem o różnej średnicy ziaren na właściwości 
obrabianej powierzchni elementów na bazie dwóch 
popularnych stopów tytanu: Ti-6Al-4V i Ti-6Al-7Nb. 
W celu scharakteryzowania uzyskanych powierzchni 
przeprowadzono badania ich topografii, składu che-
micznego, chropowatości i zwilżalności. Ponadto, aby 
sprawdzić potencjalną reakcję organizmu na obecność 
obrobionych w ten sposób elementów dokonano oceny 
stopnia proliferacji ludzkich komórek kościotwórczych 
hodowanych w bezpośrednim kontakcie z przygoto-
wanymi powierzchniami. Otrzymane wyniki wykazały 
wyraźną zależność pomiędzy stopniem chropowatości 
i składem chemicznym piaskowanych elementów, a za-
stosowanym do obróbki rodzajem medium ściernego. 
Badanie zachowania komórek będących w kontakcie  
z modyfikowanymi próbkami wykazało obniżoną 
skłonność osteoblastów do przylegania i namnażania 
na najbardziej chropowatych powierzchniach. 

Słowa kluczowe: piaskowanie, osteoblasty, Ti-6Al-4V,  
Ti-6Al-7Nb, obróbka powierzchniowa 
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EVALUATION OF PROLIFERATION 
RATE OF OSTEOBLAST-LIKE 
CELLS IN CONTACT WITH 
TITANIUM ALLOY SURFACES 
SANDBLASTED TO DIFFERENT 
ROUGHNESS LEVEL
Dorota Bociąga*, Anna Olejnik, Krzysztof Jastrzębski, 
Anna Sobczyk-Guzenda, Justyna Paradowska

Institute of Materials Science and Technology,
Lodz University of Technology,
Stefanowskiego 1/15, 90-924 Lodz, Poland  
*e-mail: dorota.bociaga@p.lodz.pl

Abstract

Titanium and its alloys are very popular metallic 
biomaterials used for medical implants production. 
Despite numerous advantages of the bulk material, 
such implants are very often subjected to additional 
surface treatment in order to improve their integration 
within the body tissues. Besides many other available 
techniques, one of the most frequently used in the 
commercial sector is a fast and economically profitable 
process of abrasive blasting. It is a method in which 
a stream of accelerated particles collides with the im-
plant surface what causes changes in the material pro-
perties. The following paper presents differences re-
sulting from sandblasting of Ti-6Al-4V and Ti-6Al-7Nb  
specimens with blasting particles varying in size.  
In order to characterize the outcome of such the 
treatment, investigations of surface topography, che-
mical composition, roughness, and wettability were 
conducted. Finally, the behaviour of the osteoblast-
-like cells adhered to the sandblasted Ti-6Al-4V and 
Ti-6Al-7Nb surfaces was assessed in order to evaluate 
potential body response towards the aforementioned 
materials. The results suggest a strong correlation 
between surface roughness, its chemistry and the 
type of blasting medium applied. Evaluation of the cell 
culture revealed a rapid decrease in cell proliferation 
rate onto the roughest surfaces. 

Keywords: sandblasting, osteoblasts, Ti-6Al-4V,  
Ti-6Al-7Nb, surface treatment
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4 BADANIE PROCESU RELAKSACJI 
NAPRĘŻEŃ SKÓRY ŚWIŃSKIEJ
Aneta Liber-Kneć*, Sylwia Łagan

Zakład Mechaniki Doświadczalnej i Biomechaniki, 
Instytut Mechaniki Stosowanej, 
Politechnika Krakowska

al. Jana Pawła II 37, 31-864 Kraków

*e-mail: aliber@pk.edu.pl

Streszczenie
Właściwości mechaniczne tkanki skórnej są hete-

rogeniczne, anizotropowe, nieliniowe i lepkosprężyste 
ze względu na jej niejednorodność oraz komplekso-
wość struktur. W artykule opisano badania relaksacji 
naprężeń świeżej tkanki skóry świńskiej dla różnych 
poziomów odkształcenia (5%, 10% i 15%). Próbki 
zostały pobrane z grzbietu zwierzęcia, równolegle 
oraz prostopadle w stosunku do jego długiej osi ciała. 
Statyczna próba rozciągania została przeprowadzona 
w celu scharakteryzowania parametrów mechanicz-
nych skóry: moduł Younga dla równoległych/prosto-
padłych próbek wyniósł 11,5 ±2,5/19,0 ±2,1 MPa, 
wytrzymałość na rozciąganie 11,4 ±1,4/13,0 ±1,7 MPa,  
odkształcenie przy zniszczeniu 21,3 ±1,1/34,4 ±4,7 mm.  
Różne kierunki pobrania próbek wpłynęły na właś-
ciwości lepkosprężyste. Dla próbek prostopadłych 
zostały osiągnięte następujące poziomy naprężenia 
początkowego: dla 5% odkształcenia około 0,3 MPa 
w 30 s, dla 10% odkształcenia około 1,1 MPa w 60 s  
i dla 15% odkształcenia 2,3 MPa w 90 s. Naprężenie 
początkowe osiągnięte dla próbek równoległych dla 
5% odkształcenia wyniosło 0,3 MPa w 30 s, dla 10% 
odkształcenia 0,4 MPa w 60 s, i dla 15% odkształcenia 
osiągnęło wartość 1 MPa w 90 s. Krzywe relaksacji 
miały różny zakres czasu relaksacji dla różnych 
poziomów odkształcenia. Czas relaksacji dla równo-
ległych/prostopadłych próbek dla różnych poziomów 
odkształcenia wyniósł: 5% - 90/100 s, 10% - 110/150 s,  
15% - 1000/1600 s. Do matematycznego modelowa-
nia mechanicznych właściwości tkanki skórnej świni 
wykorzystano model QLV.

Słowa kluczowe: skóra, lepkosprężystość, relaksacja 
naprężeń, właściwości mechaniczne
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TESTING STRESS RELAXATION 
PROCESS OF A PORCINE SKIN
Aneta Liber-Kneć*, Sylwia Łagan

Division of Experimental Mechanics and Biomechanics, 
Faculty of Mechanical Engineering, 
Cracow University of Technology, 
al. Jana Pawła II 37, 31-864 Kraków, Poland

*e-mail: aliber@pk.edu.pl

Abstract
Mechanical behavior of skin tissue is described as 

heterogeneous, anisotropic, nonlinear and viscoelastic 
because of its nonhomogeneous, complex structure. 
This paper reports the study stress relaxation behavior 
of fresh porcine tissue skin for different strain levels 
(5%, 10% and 15%). The samples were taken parallel 
and perpendicular to the long axis of the pig’s body, 
from dorsal area. The tensile test of skin samples was 
carried out to characterize mechanical parameters of 
skin material: Young's modulus for parallel/perpendi-
cular samples was 11.5 ±2.5/19.0 ±2.1 MPa, tensile 
strength was 11.4 ±1.4/13.0 ±1.7 MPa, elongation 
at break was 21.3 ±1.1/34.4 ±4.7 mm. The different 
directions of sampling influenced the viscoelastic 
properties. The perpendicular samples achieved the 
following levels of initial stress: at 5% strain of about 
0.3 MPa in 30 s, at 10% strain of about 1.1 MPa in 60 s  
and at 15% strain 2.3 MPa in 90 s. The initial stress 
reached by the parallel sample for 5% strain was 
0.3 MPa in 30 s, at 10% strain was 0.4 MPa in 60 s, 
and for 15% strain reached a value of 1 MPa in 90 s. 
Relaxation curves had different time ranges of stress 
relaxation for different levels of strain. The time of re-
laxation for parallel/perpendicular samples for different 
strain levels was: 5% - 90/100 s, 10% - 110/150 s,  
15% - 1000/1600 s. The QLV theory was used to 
the mathematical modeling mechanical behavior of 
porcine skin tissue.

Keywords: skin, viscoelasticity, stress relaxation, 
mechanical properties 

[Engineering of Biomaterials 134 (2016) 18-24] 



5BADANIA IN VITRO AKTYWNOŚCI 
PRZECIWBAKTERYJNEJ 
BIOSZKIEŁ ZAWIERAJĄCYCH 
Mg, Sr i Au WYTWORZONYCH 
METODĄ ZOL-ŻEL
Lidia Ciołek1*, Andrzej Olszyna1, Ewa Zaczyńska2, 
Anna Czarny2, Monika Biernat1

1 Instytut Ceramiki i Materiałów Budowlanych, 
ul. Postępu 9, 02-676 Warszawa
2 Polska Akademia Nauk, 
Instytut Immunologii i Terapii Doświadczalnej,
ul. Rudolfa Weigla 12, 53-114 Wrocław

*e-mail: l.ciolek@icimb.pl

Streszczenie

Celem prowadzonych badań było określenie ak-
tywności przeciwbakteryjnej in vitro bioaktywnych 
szkieł dotowanych Mg, Sr i Au. Przedstawiono badania 
zmodyfikowanych bioszkieł zawierających wybrane 
pierwiastki wprowadzone dla podwyższenia bioak-
tywności, które mogą wspomagać przebieg procesów 
fizjologicznych kościotworzenia i wykazywać działanie 
przeciwbakteryjne. Obecność magnezu w składzie 
biomateriału zwiększa jego bioaktywność. Stront 
wpływa na lepszą proliferację komórek kostnych. 
Złoto należy do grupy „ultraelementów” działających 
przeciwbakteryjnie oraz aktywuje procesy metabolicz-
ne poprzez oddziaływanie na enzymy. Silany użyte 
podczas syntezy bioszkieł metodą zol-żel, także mogą 
zwiększać ich bioaktywność.

Materiał odniesienia stanowiło bioszkło P5-VS 
zawierające 70% mas. SiO2, 5% mas. P2O5 oraz 
25% mas. CaO. Bioszkła P5-VS-1_Mg i P5-VS-1_Sr,  
o takim samym składzie jak P5-VS wytworzono za-
stępując 1% mas. CaO odpowiednio MgO lub SrO. 
W przypadku bioszkieł P5-VS-Au_r-r i P5-VS-Au_nzk 
nanocząsteczki złota były dodane w ilości 0,00065% 
mas. i 0,002% mas. odpowiednio jako: roztwór kolo-
idalny lub niejonowe złoto koloidalne.

Właściwości fizykochemiczne wytworzonych biosz-
kieł obejmujące morfologię powierzchni, a także ich 
bioaktywność po kontakcie z roztworem symulującym 
osocze oraz wyniki cytotoksyczności zostały przed-
stawione w innym artykule. Stwierdzono, że bioszkła 
w kontakcie z płynem symulującym osocze (SBF) 
są bioaktywne oraz nie oddziałują cytotoksycznie na 
komórki L929.

Wyniki badań in vitro aktywności przeciwbakteryjnej 
wytworzonych bioszkieł wykazały ich wyższą aktyw-
ność w stosunku do szczepu Staphylococcus aureus 
niż Pseudomonas aeruginosa. Wzrost mikroorgani-
zmów najbardziej hamowało bioszkło P5-VS-1_Sr. 
Bioszkło P5-VS bez udziału Mg, Sr lub Au wykazywało 
najsłabsze działanie przeciwbakteryjne.

Słowa kluczowe: bioszkła, metoda zol-żel, cytotok-
syczność, aktywność przeciwbakteryjna
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Abstract

The aim of this study was to determine in vitro 
antibacterial activity of bioactive glasses doped with 
Mg, Sr and Au. Authors showed tests of modified bio-
glasses containing selected elements incorporated to 
the composition in order to increase bioactivity, which 
could contribute to physiological processes of osteo-
genesis and exhibit bactericidal activity. The presence 
of magnesium in the composition of the biomaterial 
enhances its bioactivity. Strontium improves the pro-
liferation of bone cells. Gold belongs to the group of 
“ultra-elements” which show antibacterial activity and 
activate metabolism by acting on enzymes. The silane 
used for the synthesis of sol-gel bioglasses may also 
increase bioactivity.

Bioglass P5-VS containing 70 wt% of SiO2 and 
25 wt% of CaO and 5 wt% of P2O5 was a reference 
material. Bioglasses P5-VS-1_Mg and P5-VS-1_Sr 
with the same composition as P5-VS were obtained by 
substituting 1 wt% of CaO by MgO or SrO respectively. 
In the case of bioglasses P5-VS-Au_r-r and P5-VS-
-Au_nzk nanoparticles of Au were added in the amount 
of 0.00065 wt% and 0.002 wt% as colloidal solution 
or nonionic colloidal gold respectively.

Physical and chemical properties of sol-gel bioacti-
ve glasses including grain morphology and bioactivity 
in simulated body fluid and the results of cytotoxicity 
were presented in a previous publication. It was 
found that bioglasses were bioactive in contact with 
simulated body fluid (SBF) and were not toxic on L929 
cells in vitro.

The results of in vitro antibacterial activity studies 
of obtained bioglasses showed higher activity against 
strain of Staphylococcus aureus than Pseudomonas 
aeruginosa. The growth of microorganisms was 
inhibited in the most effective way by the bioglass  
P5-VS-1_Sr. The P5-VS bioglass without Mg, Sr or Au  
shows the weakest bactericidal effect.

Keywords: bioglass, sol-gel method, cytotoxicity, 
antibacterial activity
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