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Abstract

The electromagnetic fields have a great influence on the behaviour of all the nutrient liquids occurring in
bioreactors and on the living tissue. Some benefits can be taken from the effects of the electromagnetic fields on
the cultivating tissue in bioreactor: viscosity changes of nutrient liquids, hyperthermal conditions, friction force
changes.

BIOTRIBOLOGIA BIOREAKTOROW W ASPEKCIE
ELEKTROREOLOGII

Streszczenie

Pole elektromagnetyczne ma istotny wpfyw na wfasnosci elektroreologicze cieczy odzywczych a takze na
Zyjacq i wzrastajqcq warstwe wierzchnig hodowanej tkanki w bioreaktorach. Korzysci jakie na skutek dziafania
pola elektromagnetycznego uzyskuje hodowana tkanka w bioreaktorze sq nastepujqce: mozliwosé kontrolowania
zmian lepkosci biologicznej cieczy odzywczej w bioreaktorze ,kontrola warunkéw hypertermalnych podczas
hodowli, kontrolowane zmiany wartosci si tarcia.

1. Biologiczne ciecze elektroreologiczne

Ptyn elektroreologiczny jest substancja zmieniajaca posta¢ oraz lepkos¢ pod wplywem

pola magnetycznego. W zaleznosci od natgzenia pola magnetycznego, ciecz reologiczna moze
ptyna¢ swobodnie jak woda, ciekna¢ jak olej lub teze¢ jak zelatyna. Ptyny te potrafia
zmieniac stan skupienia oraz swoja lepkos¢ dynamiczna w ciagu mikrosekund.
Ptyn reologiczny sktada si¢ z mikroskopijnych czastek (drobin) zawieszonych w izolacyjnej
cieczy i jest stosunkowo tatwy do wykonania. Zawieszone drobiny tworza rozmaite struktury.
Gdy drobiny przemieszczaja si¢ swobodnie, to ruch poszczegdlnych czastek pozostaje
wzajemnie niezalezny. Gdy ptyn ulega stezeniu, wtedy drobiny tacza si¢ ze soba tworzac
fancuchy i kolumny. W przypadku dziatania pola magnetycznego, drobiny ustawiaja Si¢ w
taki sposob, ze ptyn ulegnie zestaleniu. Gdy usuniemy pole, drobiny powrdca do losowych
potozen i substancja stanie si¢ znowu ciekta.

W roku 1947 Willis M.Wislow [4 ] jako pierwszy wynalazt ptyn elektroreologiczny.
Szybko tez zauwazono, ze skrobia kukurydziana zawieszona w kukurydzianym oleju tworzy
ptyn elektroreologiczny. Ta odzywcza mieszanka przejawia interesujace wiasciwosci w
silnym polu elektromagnetycznym rzedu 1000V/mm. Tak wigc efekt ten mozna uzyskac¢ na
przyktad w ptynie umieszczonym pomigdzy dwoma metalowymi elektrodami oddalonymi od
siebie 0 Imm po przytozeniu do nich napiecia 1000V.Do tej pory ptyny elektroreologiczne
miaty zastosowanie w prototypowych uktadach hamulcowych, sprzegtach, amortyzatorach,
urzadzeniach rozruchowych, zaworach regulacyjnych, w tozyskach slizgowych [3] ponadto w
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stawach cztowieka przy dtugotrwatej magnetoterapii stosowanej w sposob ciagty. W ostatnim
czasie odzywcze ptyny elektroreologiczne okazaty si¢ przydatne jako ptyny odzywcze w
bioreaktorach miedzy innymi podczas hodowli chrzastek stawowych.

2.Dlaczego stosujemy ciecze elektroreologiczne w bioreaktorach

Hodowla chrzastki stawowej wymaga ciagtego sterowania wartosciami sit tarcia, ktore
powstaja w trakcie optywania warstwy wierzchniej probki chrzastki cienka lepka warstewka
odzywczej cieczy biologicznej w bioreaktorze. Warstewka ta ma grubos¢ zaledwie od
kilkunastu do kilkudziesieciu mikrometréw. Sterowanie wartosciami sit tarcia dokonuje si¢
poprzez wywotywanie zmian wartosci lepkosci w odzywczej cieczy biologicznej o
wiasnosciach elektroreologicznych. Optymalna wartosé sity tarcia ma wptyw na czas trwania
hodowli oraz na jakos¢ i wiasciwosci hodowanych tkanek.

Wzrost lepkosci i zestalanie si¢ ptynu elektroreologicznego pod wptywem zewngtrznego
pola elektrycznego i magnetycznego to proces etapowy. Liczne badania doswiadczalne
wykazaty, ze tysigczne czesci sekundy wystarczaja drobinom na uformowanie diugich
tancuchow, podobnych do sznurdw peret. Im dtuzsze i grubsze sa te tancuchy, tym lepkos¢
cieczy bardziej wzrasta. Kilka sekund pdzniej mozna dostrzec agregacje tancuchéw w
kolumny. Kolumny te maja na ogét srednicg okoto jednego mikrometra.

Lancuchy drobin blokuja ruch odzywczego ptynu elektroreologicznego co umozliwia
rowniez sterowanie predkoscia przeptywu.

Wedtug teorii Klingenberga (gérne ilustracje na rys.1) tancuchy ulegaja nachyleniu i
wyciagnieciu przy czym ich koncowki przylegaja do elektrod przesuwanych ruchem
scinajacym. Ostatecznym rezultatem jest zrywanie tancuchow w czesci srodkoweyj.
Wytworzona tak zwana strefa poslizgu rozszerza si¢ wraz ze wzrostem sity scinajacej.
Wedtug teorii Halseya, Martina (dolne ilustracje na rys.1) tancuchy drobin ptyna wraz z
przeptywem ptynu a w miarg wzrostu sity scinajacej ulegaja pochyleniu i fragmentacji [3].

WITHOUT FORCE

WITHOUT FORCE RESERVED FORCE LARGE FORCE

Rys. 1. Przemieszczanie sie faricuchow drobin(czgsteczek) zawieszonych w elektroreologicznej cieczy pod
wpfywem pola elektromagnetycznego wedzug Klingenberga (gérne ilustracje) i wed/ug Halseya a (dolne
ilustracje)

Fig. 1. Displacements of molecule chains suspended in electrorheological liquids due to electromagnetic field
after Klingenberg (upper illustrations) and after Halseya (lower illustrations)

Odzywcza ciecz reologiczna wystepujaca podczas hodowli chrzastki stawowej w
bioreaktorze powinna odznacza¢ si¢ zdolnoscia zmiany wartosci lepkosci przy stosunkowo
matych naprezeniach wystepujacych w cienkiej warstwie cieczy oraz w warstewce
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wierzchniej hodowanej tkanki. Kontrola lepkosci pozornej w nienewtonowskiej,
reologicznej cieczy odzywczej w bioreaktorze stata si¢ mozliwa poniewaz zbadane zostaty jej
wiasciwosci reologiczne w skali nanometra. Oddziatywanie dwdch natadowanych drobin jest
Kluczem do zrozumienia efektu elektroreologicznego. Drobina, w ktorej mozna wyrdzni¢ dwa
roznoimiennie natadowane bieguny, bedzie przyciaga¢ lub odpycha¢ druga, podobna sobie.

Ciecze elektroreologiczne stosowane podczas hodowli tkanki w bioreaktorze, dziataja na
zasadzie ciagtej zmiany lepkosci pozornej roboczej cieczy odzywczej a w slad za tym
dokonywa¢ mozna zmian wartosci sit tarcia i wartosci makronaprezen wystepujacych w
cienkiej warstwie wierzchniej wzrastajacej tkanki w bioreaktorze. Mozliwos¢ kontrolowania
szybkosci przeptywu ptynu elektroreologicznego dzieki regulacji przytozonego pola
elektrycznego i magnetycznego umozliwia skonstruowanie inteligentnego bioreaktora.
Mechanizm odpychania i przyciagania czasteczek w plynie odzywczym bioreaktora
przedstawia rys. 2.

attraction

Tepulsion

Rys. 2. Powiekszona czgsteczka P skfadajgca sie z czterech wzajemnie przyciggajgcych sie i odpychajgcych sie
drobin zawieszonych w izolacyjnej cieczy odzywczej formujgcej cienki film cieczowy na warstwie
wierzchniej hodowanej tkanki w bioreaktorze, Q-wydatek objetosciowy cieczy

Fig. 2. Surface of particle P containing four — mutually repulsing and attracting molecules suspended in
insulation nutrient liquid creating thin fluid film on the superficial layer of cultivated tissue in
bioreactor, Q-volume flow rate

W konsekwencji przyciagania si¢ drobin zostaja uformowane tancuchy stanowiace o
wartosci lepkosci cieczy odzywczej w bioreaktorze.

3.Polaryzowalnos¢ elektryczna podstawa efektu elektroreologicznego

Fizyczna podstawa efektu elektroreologicznego jest znane zjawisko efektu
polaryzowalnosci elektrycznej. W polu elektrycznym dodatnio natadowane protony w danej
drobinie bgda przyciagane przez elektrodg, natomiast elektroda przeciwna przyciagac¢ bedzie
ujemnie natadowane elektrony[4]. W danej drobinie fadunki ujemne i dodatnie ulegna
pewnemu przesunieciu w przeciwna strone. W ten sposob pole elektryczne doprowadzi do
powstania elektrycznego dipolu a fadunki dodatnie i ujemne mozna wtedy poréwnaé¢ do
biegunébw magnesu. Natezenie opisanego efektu zalezy od wiasnosci polaryzowalnosci
konkretnego ptynu odzywczego stosowanego w bioreaktorze. Sity przyciagajace powoduja
sklejanie si¢ dipoli a nastgpnie formowanie sig¢ znacznie grubszych kolumn Rys. 3 a i b. Ptyn
odzywczy o wiasnosciach elektroreologicznych bez dziatania pola elektromagnetycznego
przedstawiono na Rys. 3c. Formowanie si¢ drobin w tancuchy na skutek dziatania pola
elektromagnetycznego przedstawiono na Rys. 3d. Kilka mikrosekund pdzniej mozna dostrzec
agregacje tancuchow w kolumny. Drobiny przedstawione na Rys. 3c,d maja srednice okoto
jednego mikrometra.
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Na Rys.3e przedstawiono zastosowanie odzywczego ptynu elektroreologicznego w trakcie
polewania hodowanego preparatu chrzastki stawowej w bioreaktorze. Cienka warstwa
graniczna ptynu odzywczego ma grubos¢ sigegajaca do 70 mikronow. Sterowanie lepkoscia
cieczy odzywczej jest mozliwe dzigki wiasnosciom elektroreologicznym cieczy.

molecule
chain

I

boundary layer

With electromagnetic
ficld

b)
approach of molecules d)

Rys. 3. @) £ancuchy drobin fgczone w kolumne [3], b) Efekt zblizenia czgsteczek w kolumnie w powigkszeniu,
c)P#yn elektroreologiczny bez dziafania pola elektromagnetycznego, d) P#yn elektroreologiczny po
dziafaniu pola elektromagnetycznego z uformowanymi faricuchami czgsteczek #qczqgcymi sie w kolumny,
e) Warstewka cieczy elektroreologicznej na powierzchni wzrastajgcej tkanki w bioreaktorze

Fig. 3. a)The chains of molecules connected in column [3], b) Enlargement effect of molecules approach,
c)Electrorheological liquid  without electromagnetic field d) Electrorheological liquid  with
electromagnetic field to take shape chains of molecules creating column e) Thin layer of
electrorheological liquid on the growing tissue surface in bioreactor

4.Pola elektromagnetyczne w bioreaktorach

W  Dbioreaktorach do hodowli chrzastek stawowych noga by¢ stosowane pola
elektromagnetycznych z uwzglednieniem problemu niskiej i wysokiej czgstotliwosci.
Problemy o niskiej czestotliwosci sa brane pod uwage w zastosowaniach biologicznych bioreaktoréw
w przypadku gdy pole elektryczne i magnetyczne nie jest wzajemnie sprzezone. Nie wystepuja wtedy
prady przesuniecia. Natezenie pola elektrycznego E i natezenie pola magnetycznego H nie sa
sprzezone. Efekty oddziatywania pola elektrycznego i magnetycznego na wzrastajaca chrzastke
stawowa w bioreaktorze oraz na ptyn odzywczy dostarczany do bioreaktora moga by¢ rozpatrywane
oddzielnie bez sprzezonych efektow. Mozemy wtedy mie¢ do czynienia z wysokimi napieciami i
niskimi natgzeniami oraz z niskimi napigciami i wysokimi natgzeniami [1,2].
Problemy o wysokiej czgstotliwosci sa brane pod uwage w zastosowaniach biologicznych
bioreaktorow w przypadku gdy pole elektryczne i magnetyczne jest wzajemnie sprzezone a
czestotliwosé osiaga wartos¢ 10 kHz.

5.Nowe Kierunki badawcze z zakresu biotribologii bioreaktorow

e Analizy wspoétczynnikow materiatowych znajdujacych zastosowanie w przeszczepach
stawow naturalnych i w endoprotezach stawow biodrowych pod katem optymalizacji na
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zuzycie jak roéwniez regulacji wysokosci szczeliny pomiedzy wspOtpracujacymi
powierzchniami z uwzglednieniem rzedu wielkosci w nanoskali.

e Zwiazki konstytutywne pomigdzy naprezeniami a odksztatceniami a takze analiza
wspotczynnikéw materiatowych w tym modutdw sprezystosci, wspotczynnikow.

Poissona przewodnosci cieplnej, lepkosci pozornych dla migkkich, hiperelastycznych,
anizotropowych, lepkosprezystych, inteligentnych bioaktywnych tkanek chrzastki stawowej,
podchrzestnej, tkanki kostnej o duzych deformacjach oraz dla biologicznych
nienewtonowskich, pseudoplastycznych cieczy odzywczych stosowanych w bioreaktorach.

e Pierwszy i drugi tensor napre¢zen Piola-Kirchoffa oraz tensor odksztalcen Lagrangea w
biomateriatach  dla  zwiazkbw  geometrycznych  pomigdzy  odksztatceniami a
przemieszczeniami.

e Pomiary struktury geometrycznej powierzchni zdrowej i chorej a takze zuzytej chrzastki
stawowej gtow kostnych naturalnego stawu biodrowego cziowieka a takze endoprotez
stawu biodrowego cztowieka przy wykorzystaniu czujnikow laserowych i mechanicznych
oraz przy uwzglednieniu opisu probabilistycznego z uwzglednieniem odchylen
standartowych mierzonych wartosci.

e Przygotowanie nowych biologicznych odzywczych czynnikéw smarujacych oraz
opracowanie ich biofizycznych wiasciwosci z uwzglednieniem lepkosci, konsystencji
stabilnosci w czasie oraz odpornosci na degradacje.

e Eksperymentalne pomiary predkosci przeptywu smarujacego cienkich filmach cieczowych
na powierzchniach hodowanych tkanek w bioreaktorach a takze pomiary wartosci naprezen
temperatury w warstwie wierzchniej tkanki a nastepnie sit tarcia i wspétczynnikéw tarcia
towarzyszacych procesom hodowli tatwo deformujacych si¢ chrzastek.

e Eksperymentalne pomiary sit tarcia i wspotczynnikow tarcia a takze zuzycia w przypadku
laminarnego stacjonarnego smarowania preparatow tkankowych o deformowanych
powierzchniach chrzastki.

e Eksperymentalne pomiary biokompatibilnosci nowych materiatéw sposobem in vivo oraz in
vitro przy uwzglednieniu wiasciwosci warstwy wierzchniej tkanek a w szczegdlnosci
chrzastek stawowych.
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