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Wstep

Czestym rezultatem urazéw twarzoczaszki jest ztamanie $ciany oczodotu. Powiktania
takiego ztamania obejmuja podwdjne widzenie, zapadnigcie gatki ocznej, zaburzenia czucia.
W celu ich eliminacji przeprowadza si¢ operacj¢ odprowadzenia przepukliny tkanek z zatoki
szczekowej potaczong z zatozeniem wszczepu z materiatu koscio-zastepczego (najczesciej
siatka tytanowa, polietylen) lub kosci wiasnej pacjenta. Zadaniem takiej rekonstrukcji jest
odtworzenie ciaglo$§¢ $cian oczodotu. W celu uzyskania poprawy skuteczno$ci zabiegu
zaproponowano zastosowanie indywidualnie ksztaltowanych wszczepow odtwarzajacych

Sciany oczodotu przygotowywanych na podstawie wydrukéw 3D.

Dotychczas wykonane badania wykazaty, ze oczodotly sg praktycznie symetryczne.
Na podstawie obrazu tomografii komputerowej mozliwe jest stworzenie wirtualnego modelu
uszkodzonego oczodotu a nastepnie odtworzenie jego pierwotnego ksztattu poprzez natozenie
lustrzanego odbicia zdrowego oczodotu. W dalszej kolejnosci tak stworzony model oczodotu
drukowany jest przy uzyciu papieru na drukarce trojwymiarowej firmy MCor Technologies.
Taki model wykorzystywany srdédoperacyjne pozwala na skrocenie czasu trwania operacji,
czasu dostosowywania implantu dla pacjenta, ilo$ci powiklan oraz przede wszystkim

skuteczniejszego leczenia podwojnego widzenia u pacjentdéw po ztamaniu $ciany oczodotu.

Hipoteza robocza w pracy jest stwierdzenie, ze model papierowy MCor Technologies

nadaje si¢ do uzytku klinicznego w chirurgii oczodotow.

Celem pracy jest sprawdzenie czy powyzsza hipoteza jest prawdziwa. W celu jej
weryfikacji zostaty postawione nastepujace pytania badawcze:
e (Czy doktadno$¢ wydruku modelu czaszki jest wystarczajaca?
e Czy wydruki z drukarki firmy MCor Technologies moga by¢ bezpiecznie

zastosowane $rodoperacyjnie?
Material i metody

W celu weryfikacji doktadnosci wydruku modeli wykonano badanie CBCT zuchwy
oraz czaszki ludzkiej. Nastepnie na podstawie tego badania wykonano trojwymiarowe
modele, ktore zostalty wydrukowane na drukarce Matrix 300 firmy MCor Technologies.
Model czaszki zostal wydrukowany trzykrotnie, za kazdym razem dokonywana byta zmiana
ptaszczyzny w ktorej odbywato si¢ drukowanie. Wykonano analize odleglosci pomigdzy

wybranymi punktami antropometrycznymi na zuchwie oraz czaszce oraz analogicznymi



punktami na wydrukach przy uzyciu ramienia pomiarowego MicroScribe G2X 3D
(Revware Inc., Raleigh, NC, USA). Ponadto w celu lepszej weryfikacji doktadnosci
odwzorowania ptaszczyzn oczodoldw, wykonano skanowanie trojwymiarowe czaszki oraz jej
modeli 1 nast¢gpnie poréwnano powstale roznice pomigdzy zeskanowana czaszka, jej

wirtualnym modelem powstatym na podstawie CBCT oraz zeskanowanym wydrukiem.

W celu weryfikacji mozliwosci bezpiecznego zastosowania S$rodoperacyjnego
wydrukow z drukarki firmy MCor Technologies sprawdzono wplyw sterylizacji na stabilnos¢

ksztattu wydrukow oraz testy cytotoksycznosci wydrukow.

W celu okreslenia wptywu sterylizacji na stabilnos$¢ ksztattu wydrukéw przygotowano,
a nastgpnie wydrukowano 30 bloczkéw o wymiarach 1x2x3cm. Wykonano trzykrotnie
pomiary kazdego z bloczkow w kazdej z plaszczyzn przy uzyciu suwmiarki z doktadnos$cia do
0,05mm.W dalszej kolejnosci bloczki podzielono losowo na 3 grupy po 10 bloczkow
I poddano je procesowi sterylizacji przy uzyciu promieniowania, zimnej plazmy oraz tlenku

etylenu a nastgpnie ponownie wykonano trzykrotne pomiary kazdego z bloczkdw.

W celu okreslenia mozliwosci uzycia wydrukow w kontakcie z krwig wykonano testy
cytotoksycznosci wydrukow. W tym celu przygotowano i wydrukowano 60 krazkow
0 $rednicy 14mm 1 wysoko$ci 3mm. Krazki zostaty podzielone na 2 grupy: pokryta klejem
tkankowym Dermabond (firmy Ethicon) oraz bez takiego pokrycia. Nast¢pnie dokonano
dalszego podzialu w zaleznosci od uzytej metody sterylizacji (plazma, tlenek etylenu,
promieniowanie) w rezultacie uzyskujac 6 grup po 10 krazkow. Krazki badanych materiatow
umieszczono w jatowej szesciodotkowej ptytce do hodowli komoérkowych i zalano 3ml
kompletnego Fibroblas Basal Medium. Po 24 godzinach medium zawierajgce substancje
uwolnione z badanych kragzkow dodano do hodowli komérkowych. Kontrolag negatywna byly
komorki traktowane 50 % etanolem. Technike zaczerpnigto z normy PN-EN-1SO 10993-12.
Krazki badanych materiatow umieszczono w jatowej 6-dotkowej plytce do hodowli
komorkowych, a nastgpnie wysiano na nie komoérki w liczbie 8x10* kom/ml/dotek w 3ml
medium wzrostowego. Po 24 godzinie inkubacji hodowle przeptukiwano dwukrotnie DPBS i
dodawano 3ml mieszaniny barwnikow fluorescencyjnych kalceina/etydyna w PBS wediug
protokotu (LIVE/DEAD Viability/Cytotoxicity Kit, Molecular Probes No. L3224, Life
Technologies, Waltham, USA). Po 30 minutach inkubacji preparaty przeplukiwano DPBS i
dokonywano obserwacji pod mikroskopem fluorescencyjnym Olympus GX71 (Olympus,

Tokyo, Japonia)



Zebrane wyniki poddano analizie statystycznej. Zalozony poziom istotno$ci wynosit

p<0,05.

Wyniki

wzgledna (%) dla 2016 pomiarow wynosita 1,87+3,14%, za$ $rednia réznica bezwzgledna
0,36+£0,29mm. Dla pomiaréw wykonanych ramieniem pomiarowym na czaszce ludzkiej oraz
jej modelach stwierdzono, ze $rednia rdznica wzgledna obliczona na podstawie 231 pomiarow
odleglosci wynosita 2,28+2,83% dla modelu przecigtego wzdtuz plaszczyzny strzatkowe;,
2,12+2,87% dla modelu przecigtego wzdtuz plaszczyzny czotowej i 2,35+3,26% dla modelu
przecigtego wzdtuz ptaszczyzny osiowej. Srednia roznica bezwzgledna wynosita odpowiednio
0,76+0,58mm; 0,76+0,63mm; 0,82+0,64mm. Analiza wariancji ANOVA S$rednich
bezwzglednych oraz wzglednych roéznic wykazala brak istotnej statystycznie rdznicy
pomigdzy modelami. Przy naktadaniu zeskanowanej czaszki oraz jej modeli $rednia ilo$¢
punktéw pomiarowych wygenerowanych na $cianach oczodotéw wynosita 804,43+19,39.
Srednie zmierzone odchylenie pomiedzy czaszka a wirtualnym modelem wynosito
0,15+0,1 1mm, pomigdzy modelem wirtualnym a modelem przecigtym wzdtuz ptaszczyzny
osiowej 0,13+0,09mm, czotowej 0,11+0,07mm, strzatkowej 0,22+0,16mm. Analogicznie
réznice zmierzone miedzy czaszka a wydrukowanymi modelami wynosity odpowiednio:

0,20+0,14mm, 0,18+0,14mm, 0,35+0,28mm.

W uzyskanych wynikach nie stwierdzono istotnych statystycznie rdznic pomigdzy

wymiarami bloczkow przed i po sterylizacji. Ponadto nie stwierdzono rozklejania si¢ modeli.

W badaniu XTT wszystkie probki wykazaly wysoka cytotoksyczno$¢ wzgledem linii
komorkowej pierwotnych ludzkich fibroblastow w poréwnaniu do probki kontrolnej
(+).Analiza wariancji ANOVA potwierdzita, ze pokrycie probek cyjanoakrylanem 2-oktylu
pozwolito w sposob istotny statystycznie poprawi¢ efekty biologiczne niezaleznie od
wybranej metody sterylizacji. W barwieniu probek przy uzyciu kalceiny i etydyny ze wzgledu
na silng fluorescencj¢ tla jaka wykazywaly krazki badanej substancji niemozliwe bylo
wykonanie doktadnych pomiaréw licznosci komorek wybarwionych fluorescencyjnie.
Ponadto probki nie pokryte cyjanoakrylanem 2-oktylu silnie absorbowaty medium wzrostowe

co powodowato ich wzrost objetosci i rozwarstwienie probek.

Dyskusja



Roéznice pomigdzy preparatem anatomicznym zuchwy ludzkiej a jej tréjwymiarowym
wydrukiem moze by¢ wynikiem bledow, ktére mogly powstac na kazdym z kolejnych etapoéw
przygotowania modelu: zaczynajagc od komputerowej tomografii stozkowej poprzez
automatyczng segmentacje, przygotowanie modelu do druku, sam proces drukowania, etap
uwalniania modelu z nadmiarowego papieru az konczac na zastosowanych metodach
pomiaréw. Obserwowane wyniki sg porownywalne z innymi badaniami dotyczacymi

doktadno$ci wytwarzania modeli przy uzyciu technik szybkiego prototypowania.

Model przygotowany do uzycia jako szablon $rodoperacyjny, powinien cechowac sig¢
mozliwie jak najmniejszym efektem cytotoksycznym. Niestety uzyte w doswiadczeniu
papierowe wydruki wykazaly si¢ cytotoksyczno$cig. Pokrycie modeli klejem Dermabond w
znaczacy sposob obnizyto niekorzystne efekty biologiczne probek, chociaz ich nie
wyeliminowato. Co wiegcej probki zabezpieczone w ten sposdb nie chlongty medium
wzrostowego 1 nie ulegly rozwarstwieniu w trakcie badan barwienia kalceing/etydyna.
Jednakze wymagane s3 dalsze badania dotyczace mozliwo$ci zabezpieczenia modeli w celu

wykorzystania ich srodoperacyjnego.
Whioski

Uzyskane rezultaty pozwalaja na poparcie hipotezy badawczej iz model papierowy

MCor Technologies nadaje si¢ do uzytku klinicznego w chirurgii oczodotow.



