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1. Uvod

U suvremenom dobu inspiracija iz prirode postala je kljuéna komponenta za inovacije u
razli¢itim podru¢jima znanosti i tehnologije. Bioloski su organizmi tijekom milijuna godina
evolucije razvili jedinstvene i sofisticirane materijale s izvanrednim svojstvima. Biomimikrija
koncept je koji se temelji na imitaciji prirodnih procesa i struktura, omogucuje znanstvenicima

proucavanje i primjenjivanje bioloskih obrazaca i principa za stvaranje novih materijala.

Klju¢éna karakteristika biomimikrije rjeSavanje je problema kroz pazljivo promatranje i
razumijevanje bioloskih sustava te prenosenje tih spoznaja na tehnicke i inZenjerske aplikacije.
To ukljucuje razvoj materijala inspiriranih prirodom, primjenu bioloskih procesa u industriji ili
dizajn proizvoda koji oponasaju oblike i funkcije organizama. No, biomimikrija nije samo izvor
inovacija ve¢ 1 alat za postizanje odrZivosti. Cilj je takoder razviti odrZive tehnologije koje
smanjuju negativne utjecaje na okoli§, smanjuju potroS$nju resursa i povecavaju energetsku

ucéinkovitost [1].

Biomimetika potjece od grcke rijeci biomimesis. Rije¢ je izmislio polihistor Otto Schmitt 1957.
godine, koji je u svom doktorskom istrazivanju razvio uredaj koji oponasa elektri¢no djelovanje
zivca. Druge rijeci koje se upotrebljavaju ukljucuju bioniku, biomimikriju i biognozu. Podrugje
biomimetike vrlo je interdisciplinarno. Ukljucuje razumijevanje bioloskih funkcija i struktura koje
su u prirodi pronasli biolozi, fizi¢ari, kemicari i znanstvenici o materijalima te dizajn i izradu
raznih materijala 1 uredaja od komercijalnog interesa za inZenjere, znanstvenike za materijale,

kemicare i druge [2].

U drugom poglavlju rada, opisan je povijesni razvoj biomimeti¢kih materijala te kako su ljudi,
inspirirani prirodom, razliitim izumima i gradevinama doprinijeli funkcionalnijem Zzivotu.
Takoder su opisani osnove i ciljevi biomimetike kao znanosti. U tre¢em poglavlju rada su opisane
karakteristike nekoliko biomimetickih materijala koji se danas istrazuju i njihova primjena u
medicini i tehnologiji. Potom, u ¢etvrtom poglavlju se prikazuju i pravci razvoja biomimetickih
materijala kao $to su medicinski uredaji koji imaju bitnu primjenu u medicini i razvoj bio-betona
koji se postupno primjenjuje i u gradevini. Konacno, opisane su metode recikliranja biomimetickih

materijala te nacini uStede energije.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak je zavrSnog rada prikazati povijesni razvoj biomimetickih materijala. Takoder,
ukazati na njihove primjene kroz povijest. Opisati osnove i ciljeve biomimetike kao znanosti.
Opisati pojedine biomimeticke materijale i njihovu uporabu u tehnologiji i proizvodima te

navesti i objasniti moguénost recikliranja biomimetic¢kih materijala.



2. Povijesni razvoj biomimetickih materijala njihove osnove i ciljevi

biomimetike

Inspiracija iz prirode uvijek je bila klju¢ni pokretac napretka u ljudskoj civilizaciji. Od davnina
SU znanstvenici, inZenjeri i dizajneri promatrali prirodne obrasce i1 procese kako bi pronasli
prirode biomimetika - znanstveno podrucje koje se temelji na imitaciji bioloskih sustava kako bi

se stvorili materijali i tehnologije s poboljsanim svojstvima i karakteristikama.

Milijuni godina evolucije oblikovali su svijet oko nas i stvorile mnoge nevjerojatne stvari.
Biomimikrija podrazumijeva promatranje obiljezja prirode i kopiranje nje ili njezinih dijelova za

ljudsku tehnologiju i dizajn. Brojni su primjeri biomimikrije na djelu [3].

Mnoge vrste gustera mogu hodati po glatkim povrSinama poput kamenih zidova, pa ¢ak 1 stakla.
Znanstvenici su proucavali jastuci¢e na prstima jedne vrste, Tokajskog macaklina, i otkrili da im
sitne mikroskopske dlacice pomazu da se “prilijepe za povrsine. Oponasajuéi prste gustera, razvili

smo ljepila, nadin za zatvaranje rana bez puno Savova i jo§ mnogo toga [3].

Slika 2.1. Tokajski macaklin [3].

Povijest biomimetike seze duboko u proslost kada su ljudi prvi put poceli prepoznavati snagu
1 sofisticiranost prirodnih materijala. Drevne civilizacije poput Egip¢ana, Rimljana 1 Kineza
primijenile su principe biomimetike u gradnji svojih gradevina i izradi alata. Medutim, pojam
biomimetike i sistemati¢no proucavanje prirodnih uzora u svrhu materijalnih inovacija dobilo je

posebno znacenje u suvremenom dobu.



Svila je jedan od prvih primjera koristenja biomimetickih materijala. KoriStenje svile biljezi se
jos 4000 godina prije Krista. Kinezi su bili prva civilizacija koja je iskoristila svilenu bubu da bi
dobili svilu. ,,Put Svile* koji je spajao Aziju i Europu dobio je ime upravo po tom izumu. Svilom

se moglo trgovati za njezinu teZinu u zlatu u vrijeme kada su Kinezi jedini svladali vjestinu

njezinog tkanja [4].

Slika 2.2. Svilena buba [4].

Jos$ su jedan primjer iz kineske povijesti kiSobrani. Prvi kiSobrani u Kini izumljeni su ¢ak prije
1 700 godina, kada je Lu Ban, cijenjeni kineski izumitelj, arhitekt i inzenjer koji je zivio za vrijeme
Zhou dinastije [5], gledao djecu kako se sklanjaju od kiSe ispod Lotosovog lis¢a. Fleksibilnost i

ucinkovitost lista koje ima Lotus uspio je dobiti pomocu svile [6].

Slika 2.3. Lotosov list [6].



Kazalisna fasada inspirirana vo¢éem Durian, koju je dizajnirala grupa Design Partnership i
arhitekt Michael Wilford, centar je izvedbenih umjetnosti povrsine oko 60 000 ¢etvornih metara
koji se nalazi u zaljevu Marina. Sastoji se od trgovackog centra, kazaliSta, knjiznice 1 koncertne
dvorane. Ta fasadna konstrukcija element je koji reagira na okolis koji pruza sjenu i prilagodava
se kutu sunceve svjetlosti. Sustav koji se upotrebljava za reakciju sadrzi malu aluminijsku zastitu
od sunca koja prekriva staklenu konstrukciju iznad kina. Fasada sustava za zastitu od sunca pruza

sjenu od jake svjetlosti [7].

Slika 2.4. Singapursko umjetnicko srediste koje se sada naziva Esplanade [7].

Od izumitelja Leonarda Da Vincija i brace Wright koji su proucavali let ptica te skicirali
njihove kretnje, ¢ime su uspostavili temelje za moderne avione i letjelice, pa do Georgea de
Mestrala koji je proucavanjem c¢icaka zalijepljenih na tijelo njegovog psa dobio inspiraciju i
izumio traku za pri¢vrs¢ivanje Velcro, biomimeticki materijali krenuli su se razvijati u podrucje

koje bi znatno moglo pomoc¢i tehnoloskom razvoju svih ostalih polja znanosti.

Slika 2.5. Velcro traka izumitelja George de Mestrala [8].



2.1. Ciljevi Biomimetike

e Odrziva inovacija: Jedan je od primarnih ciljeva biomimetike promicanje odrzive
inovacije. OponaSanjem dizajna prirode, koji su se razvijali milijjunima godina,
biomimetici je u cilju razviti ekoloski prihvatljive tehnologije i materijale koji smanjuju
potro$nju resursa, smanjuju otpad i imaju minimalan negativan utjecaj na planet.

e PoboljSana funkcionalnost i u¢inkovitost: Priroda je kroz evolucijske procese usavrsila
bezbrojna rjesenja za slozene probleme. Biomimetika nastoji identificirati i replicirati te
u¢inkovite mehanizme za poboljSanje funkcionalnosti i ucinkovitosti sustava koje je
napravio ¢ovjek. Oponasajuci dizajn prirode, znanstvenici i inZenjeri imaju za cilj razviti
proizvode i tehnologije koje imaju bolje performanse, troSe manje energije i postizu izvrsne
rezultate [9].

e Dizajn inspiriran prirodom: Biomimetika poti¢e promjenu nacina razmisljanja o dizajnu
prihva¢anjem prirode kao mentora. Proucavaju¢i kako su organizmi prilagodeni svom
okoliSu 1 kako rjesavaju razliite izazove, biomimetika ima za cilj potaknuti nove pristupe
dizajnu. Ovaj pristup moze dovesti do razvoja inovativnih i odrzivih rjeSenja u arhitekturi,
inzenjerstvu, dizajnu proizvoda i raznim drugim podrucjima.

¢ Prilagodba na promjenjive uvjete: Priroda posjeduje izvanrednu sposobnost prilagodbe
i prezivljavanja u raznolikim okruzenjima. Biomimetika nastoji razumjeti strategije i
mehanizme koji stoje iza takve prilagodljivosti i fleksibilnosti prirode, biomimetika ima za
cilj razviti tehnologije i materijale koji mogu podnijeti promjenjive uvjete i ublaZziti u¢inke
klimatskih promjena.

e Interdisciplinarna suradnja: Biomimetika okuplja stru¢njake iz razli¢itih podrucja,
ukljucujuéi biologiju, inZenjerstvo, znanost o materijalima, robotiku 1 dizajn. Cilj je
poticanje interdisciplinarne suradnje i razmjene znanja omogucavajuéi znanstvenicima,
inzenjerima i dizajnerima ucenje iz rjeSenja prirode i primjenjivanje toga na inovativne
nacine. Povezuju¢i razliCite discipline, biomimetika ima za cilj olak3ati razvoj

revolucionarnih tehnologija i potaknuti dublje razumijevanje prirodnog svijeta [9].

S obzirom na sve navedeno, biomimetika tezi stvaranju odrzivih, uéinkovitih i inovativnih
rjeSenja putem iskoriStavanja ogromnog znanja 1 inspiracije koje pruza prirodni svijet.
Opona$anjem principa prirode, biomimetika ima potencijal revolucionarizirati brojne industrije i

pridonijeti odrzivom i skladnom odnosu izmedu ljudi i okolisa [10].



3. Biomimeticki materijali, njihove karakteristike i primjena

Proces prirodne selekcije doveo je do evolucije brojnih materijala, struktura, modela, sustava
koji su optimizirani za Sirok raspon funkcija. Biomimikrija ili bioinspiracija ukljucuje ucenje
nacela dizajna prirode u izgradnji visoko slozenih i sofisticiranih inzenjerskih modela na razli¢itim

skalama i koriStenje znanja za rjeSavanje kriti¢nih izazova s kojima se suocava ¢ovjecanstvo [11-

13].

S obzirom na to da su se prirodni materijali i sustavi razvili za obavljanje Sirokog spektra
funkcija ukljucujuéi strukturnu potporu, transdukciju signala, osjetljivost na gibanje, katalizu,
promet, molekularno prepoznavanje, samosastavljanje, samoreplikacija kombinacija dviju ili vise
ovakvih funkcija, prirodni “priru¢nik rjesenja“ poprilicno je iscrpan. Ucenje iz ovog iSCrpnog
priru¢nika i dobivanje inspiracije ili ¢ak izravna primjena nacela moze biti vrlo ucinkovita u
pristupu rjeSavanja raznih kriticno globalnih izazova kao §to su hrana, voda, domovinska

sigurnost, zdravlje stanovnistva i Cista energija.
3.1. Aerogelovi

Aerogel ultralaki je materijal, sintetski proizveden od gela u kojem je tekuéa komponenta
zamijenjena plinom. Prozirni je materijal medu najlak$im ¢vrstim tvarima poznatom covjeku
(3 mgl/cm?) [14]. Nedavno ga je nadmasio jos laksi aerografit (0,18 mg/cm?) [15] koji pokazuje
izvanrednu nisku gustocu i toplinsku vodljivost te nevjerojatnu ¢vrstocu, s obzirom na njegovu
tezinu. Pojam aerogel prvi je 1932. godine uveo americki znanstvenik i kemijski inzenjer Samuel
Steven Kistler [16]. Komercijalizacija aerogelova zapocela je 1942. godine u suradnji s tvrtkom
Monsanto koja je proizvodila Santocel. Monsanto je opisao ovaj proizvod kao lagani, lomljivi,
blago opalescentni kruti materijal koji sadrzi do 95% zra¢nog volumena i vrlo je ucinkovit

toplinski izolacijski materijal.



Slika 3.1. Aerogel [17].

Unato¢ izuzetnoj maloj masi, koja iznosi izmedu 50% i 99% volumena izvornog materijala,
aerogel izrazito je strukturno snazan zbog svoje dendriticne mikrostrukture. U toj strukturi, koja
lomi krace valne duljine vidljive svjetlosti i daje gelu dimno plavu boju, sferi¢ne Cestice povezuju
se u skupine koje tvore trodimenzionalne, izuzetno porozne fraktalne lance. Buduc¢i da su pore,
koje su u nanometarskom rasponu, preuske za prolaz zraka, materijal je vrlo u¢inkovit izolator.
Iako se veli€ina 1 gustoa pora mogu kontrolirati u procesu proizvodnje, odredeni strukturni

raspored ¢ini aerogele vrlo krhkima i sklonima lomu.

3.1.1. Uporaba aerogelova

Aerogelovi na bazi silicijevog dioksida koristeni su u raznim prakti¢énim primjenama u vise
NASA-inih misija, poput izolacije na vozilu Mars Rover ili sakupljaca prasine za svemirsko plovilo

Stardust do komercijalnih proizvoda poput izolacije za zamrzivace.

Slika 3.2. Mars rover na kojem su dijelovi izradeni od aerogela [18].



Najces¢i tipovi aerogela temelje se na siliciju, ugljiku i metalnim oksidima, pri ¢emu je
silicijev aerogel najviSe proucavan i primijenjen. Silikatni aerogelovi izgledaju poput stakla i
Cesto se koriste kao izolacija zbog izuzetno niske toplinske vodljivosti [19]. Oni na bazi ugljika
crni su i imaju elektri¢no provodne sposobnosti zajedno s izuzetno velikom povr§inom, §to ih
¢ini korisnima za superkondenzatore ili gorivne ¢elije. Metalno-oksidni aerogelovi mogu biti
magnetski, ovisno o dopantima, pokazuju blago razli¢ite svijetle boje. Koriste se kao

katalizatori u kemijskim reakcijama, proizvodnji eksploziva ili ugljikovih nanocijevi.
3.2. Hidrogelovi u elektronici

Hidrogelovi su postali vazni za razvoj bioelektronike, koja ukljuCuje integraciju sinteti¢kih
elektroni¢kih sustava s zivim bioloSkim tkivima. Hidrogelovi blisko oponaSaju mehanicka,
kemijska i opticka svojstva bioloskih tkiva, ¢ineé¢i ih idealnima za upotrebu u fleksibilnim
elektronickim uredajima. Kao rezultat toga, fleksibilna elektronika temeljena na hidrogelovima
moze se bolje prilagoditi i povezati s bioloskim tkivima i organizmima od tradicionalnih

elektronickih komponenti, koje su ¢esto krute, suhe ili nespojive s ljudskim tkivima.

U proteklim godinama fleksibilna elektronika, koja moZze odrzati svoju funkcionalnost pod
razli¢itim uvjetima kao $to su savijanje, preklapanje ili istezanje, dozivjela je znacajan napredak.
Ova se elektronika prosirila na Sirok spektar primjena, ukljuc¢ujuéi fleksibilne senzore za prac¢enje
fizickih 1 kemijskih promjena, uredaje za sakupljanje energije, za pretvaranje mehanicke ili
toplinske energije u elektri¢nu energiju, fleksibilne uredaje za pohranu energije poput baterija i
superkondenzatora, fleksibilne tranzistore i fleksibilne zaslone koji se koriste u pametnim

telefonima i nosivim uredajima [20].
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Slika 3.3. Pregled hidrogelova i pristupa za poboljsanje njihovih funkcija za fleksibilnu
elektrotroniku na bazi hidrogela [21].



SamolijeCenje kljucni je parametar za elektronicke koze koje mogu imitirati osjec¢aj dodira i
pratiti vitalne znakove. Za ostvarivanje samolijeCenja u hidrogelovima istrazene su razlicite
metode koje se mogu podijeliti u dvije glavne kategorije. Prva je kategorija temeljena na
dinamic¢kim kovalentnim vezama koje se mogu reverzibilno formirati i prekinuti, a druga
kategorija temeljena je na nekovalentnim vezama, kao $to su vodikove veze ili ionske interakcije
[21].

Nedavna istrazivanja u fleksibilnoj elektronici temeljena na hidrogelovima, usmjerena su na
prevladavanje njihovih inherentnih ogranic¢enja. Jedno od ograni¢enja njihova je slaba vodljivost
koja otezava tiskanje krugova na hidrogelovima. Drugo ograni¢enje su njihova smanjena pojedina
mehanicka svojstva, koja ogranic¢avaju trajnost i mogucnosti hidrogelova u fleksibilnoj elektronici
[22]. Za poboljsanje vodljivosti istrazivaci su eksperimentirali s dodatkom punila ili dopanata,
odabirom hidrogelova izradenih od provodljivih polimera, primjenom dvostruke mreze koja
kombinira provodljive i neprovodljive elemente unutar strukture hidrogela. Za poboljSanje
mehanickih svojstava, osim dodavanja punila i dopanata, upotrijebili su platforme za disipaciju
energije za ucinkovitiju raspodjelu naprezanja te anziotropne materijale koji pokazuju svojstva
ovisno o usmjerenju, polozaju ili o tome gdje se i kako sila primjenjuje na materijal te su Koristili

hibridne sustave koji kombiniraju viSe materijala kako bi postigli bolje rezultate.

3.2.1. Uporaba hidrogelova

Hidrogelovi poceli su se upotrebljavati u senzorima za kontrolu vlaznosti. Tradicionalni
senzori vlaznosti poceli Su se suocavati s problemima deformabilnosti, osjetljivosti 1 prozirnosti,
to jest nisu mogli ucinkovito sadrzavati sva tri svojstva. Stoga je bilo potrebno razviti
visokoucinkovite, rastezljive i jeftine senzore vlaznosti. Tako su se poceli izradivati ultraosjetljivi,
prozirni i visoko deformabilni senzori vlaznosti temeljeni na ekonomi¢nim hidrogelovima s
dvostrukom mreZom na bazi poliakrilamida. Zajedno s tim, uvedena je op¢a metoda za pripremu
hidrogelnih filmova kontrolirane debljine kako bi se povecala osjetljivost senzora vlaznosti.
Senzori na bazi hidrogelnog filma pokazuju odli¢énu sposobnost funkcionalnog rada ¢ak i pri
rastezanju. Kao dokaz tomu integriramo rastezljivi senzor s posebno dizajniranim bezi¢nim
krugom i maskom kako bismo izradili bezi¢ni sustav za detekciju prekida disanja s bluetooth

prijenosom, omogucujuci stvarno vrijeme pracenja zdravstvenog stanja ljudi [23].
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Slika 3.4. Bezicni nadzor disanja [24].

Hidrogelovi takoder su postali odlicna platforma materijala za tehnologije pohrane
energije. Razvoj hidrogelova s poboljSanim fizickim i kemijskim svojstvima pruza nove

moguénosti za baterije i superkondenzatore.

Proizvodnja elektri¢no vodljivih hidrogelova pokrenuta je prije nekoliko desetljeca kako
bi se otvorile nove primjene za hidrogelove. Biopolimeri poput celuloze, hitina, alginata i
hijaluronske kiseline (HA) inherentno djeluju kao izolatori. Stoga su vodljivi hidrogelovi
uglavnom izradivani kako bi se tijekom ili nakon formiranja hidrogela, u mrezu hidrogela ugradili

elektricki vodljive tvari.

Fizikalno-kemijska
svojstva

InZenjering tkiva

Slika 3.5. Polimeri, hidrogelovi i njihove aplikacije [25].
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U hidrogelovima koji su samolijecivi, to jest mogu automatski vratiti svoju mehanicku
¢vrstocu nakon vanjskog ostecenja, i vodljivi su, sposobnost samolijeCenja ne ograni¢ava se samo
na obnavljanje mehanickih svojstava ve¢ 1 na obnavljanje elektricne vodljivosti. Nedavno je
samolije¢ivi hidrogel upotrebljavan kao vezivo za anodu na bazi silicija u litij-ionskim baterijama.
Takva je primjena hidrogelova pokazala velik potencijal za ofuvanje mehanic¢ke cjelovitosti
silicijskih anoda tijekom Cestih ciklusa punjenja i praznjenja u usporedbi s uobicajenim vezivnim

sredstvima [26].

Elektricki vodljive podloge proizvode se uklju¢ivanjem vodljivih punila poput metalnih
Cestica uglji¢nih aditiva (crni ugljik, grafen, grafen oksid itd.) i vodljivih polimera. Metalne Cestice
i uglji¢ni aditivi pokazali su izvanredna mehanicka i elektronicka svojstva. No, osim brige o
troskovima tih punila, dodatne izmjene moraju se provesti na takvim punilima kako bi se
poboljsalo ponasanje disperzije u polimernim podlogama. Zbog toga se vodljivi polimeri smatraju
novom generacijom vodljivih podloga i pokazuju vrlo sli¢nu elektricku vodljivost kao i drugi
vodljivi materijali.

Polianilin (PANI) se smatra intrinzic¢ki vodljivim polimerom koji se sintetizira kemijskom
polimera zbog svoje jednostavne sinteze iz vrlo jeftinog monomera, raznovrsnih svojstava i
stabilne elektricke vodljivosti u usporedbi s drugim polmerima. Anilin je poznat ve¢ desetlje¢ima
1 dobiva se iz fosilnih sirovina te se koristi za bojanje pamucnih tkanina. Elektrokemijska
polimerizacija anilina odvija se na elektrodi koja je izradena od inertnog provodnog supstrata u
vodenom rastvoru niske pH-vrijednosti. lako kemijska polimerizacija koristi razli¢ite oksidanse,
lanac polianalina elektricki je provodljiv samo kada je omjer reducirane fenilediaminske jedinice

i oksidirane kinonske jedinice 1:1.

Polimerizacija pirola, kojom se dobije polipirol (Ppy), moze se izvesti kemijskom
oksidacijom ili elektrokemijski. Polipirol zahtijeva doping sredstvo kako bi se povecala elektricna
vodljivost. Nedavno je otkrivena jednostavna pretvorba obnovljivog furfurala u pirol s prinosom

od 75% pa se stoga polipirol takoder smatra potencijalnim obnovljivim polimerom [27].
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Slika 3.6. Primjene polianilina, polipirola i grafena [28].

Superkondenzatori na bazi hidrogela uredaji su koji se koriste za pohranjivanje energije.
Takvi kondenzatori kombiniraju svojstva hidrogelova sa svojstvima superkondenzatora. Ovakvi
uredaji nude jedinstvene prednosti u pogledu fleksibilnosti, biokompatibilnosti i ekoloske

odrzivosti.

Superkondenzatori na bazi hidrogela uobi¢ajeno imaju veci kapacitet pohrane energije u
usporedbi s obi¢nim kondenzatorima. Dok tradicionalni kondenzatori pohranjuju energiju
odvajanjem naboja na metalnim plo¢ama, superkondenzatori koriste elektrodu velike povrSine i
elektrolit za pohranu energije. Ovi superkondenzatori na bazi hidrogela Cesto imaju jo$ vece
povrsine, $to im omogucuje pohranjivanje vise energije po jedinici volumena. Osim toga, mogu
vrlo brzo isporuciti veliku izlaznu snagu. Zbog toga se primjenjuju u situacijama koje zahtijevaju
nagle poraste energije, poput koc¢enja u elektricnim vozilima ili osiguravanje energije tijekom
iznenadnih prekida napajanja. Zbog njihove fleksibilnosti, koriste se u elektronici (pametni satovi,
pametne naocale itd.) i ostalim uredajima koji se trebaju prilagoditi zakrivljenim ili nepravilnim

povrSinama [29].

3.3. Biomimetic¢ki materijal u medicini

Materijali koji imitiraju prirodu, poznati kao biomimeticki biomaterijali, nalaze primjenu u
podru¢ju biomedicine, posebno u inzenjeringu tkiva i bioraspolozivosti. Sluze kao zastitni
implantati ili njihove komponente, koje pomazu U obnovi oSte¢enog tkiva ili poticu rast tkiva [30].
U proslosti su medicinske primjene viSe preferirale inertne materijale poput metalnih tvari u

ortopediji ili silikona za implantate dojki. Medutim, percepcija se idealnog biomaterijala
13



promijenila, s obzirom nato da ti materijali nemaju interakciju s okolinom tijela, ukljucujuci tkiva
i tekuéine. Pojava razgradivih biomaterijala donijela je znaCajan napredak u istrazivackim
podruc¢jima poput inzenjeringa tkiva u ljudskom tijelu. Polimeri koji se razgraduju, uobicajeno
poznati kao biorazgradivi biomaterijali, poliesteri su koji su prvi korisni biorazgradivi
biomaterijali. Kao rezultat razgradnje, oni se pretvaraju u manje dijelove (mlijecnu kiselinu 1

glikolnu kiselinu) [31].

Prva je linija lijeCenja miSi¢no-kos$tanih defekata autograft (uzeto od pacijenta) i alograft (uzeto
od drugih pacijenata). lako ovaj terapijski pristup ima izvrsne prednosti, takoder postoje nedostatci
poput ogranic¢enog pristupa autotransplantatima i prijenos bolesti u slucaju alografta [32]. Mnogi
pomaci napravljeni su u podrucju biomaterijala i biomaterijalnih metoda za stvaranje inZzenjerskih
presadaka za popravak osSte¢enih miSi¢no-kostanih tkiva i njihovu rekonstrukciju. S obzirom da
tkiva miSiéno-kosStanih sustava imaju razli¢ite mehanicke karakteristike, kako bi se imitirala ta
svojstva, razvijeni su razni biomaterijali s razli¢itim mehanic¢kim i fizikalnim svojstvima. Na slici

3.7. su prikazani ¢e$¢i biomaterijali koji se koriste u inZenjeringu misi¢no-koStanih tkiva.
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Slika 3.7. Biomedicinski materijali koji se koriste u inZenjeringu misi¢no-kostanog tkiva,
ukljucujuci prirodne i sinteticke materijale [33].

Jedan od znacajnih izazova u terapiji miSi¢no-koStanog sustava popravak je problema s
hrskaviénim tkivom, jer je sposobnost regeneracije oStecenog hrskavi¢nog tkiva ogranicena.
Jedan od glavnih nacina rjeSavanja tog problema koriStenje je biomaterijala. Hrskavi¢no tkivo,
poput ostalih tkiva u miSiéno-koStanom sustavu, takoder zahtijeva koriStenje biomaterijala s
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odredenim karakteristikama. Biokompatibilnost, biorazgradivost, podrS§ka za stani¢nu
proliferaciju i diferencijaciju, sposobnost prijenosa plinova, hranjivih tvari i otpadnih materijala te
posjedovanje odgovaraju¢ih mehanickih svojstava medu karakteristikama koje su potrebne da se
biomaterijali koriste u inZzenjeringu hrskavi¢nog tkiva [34]. Istrazivaci u inZenjeringu hrskavi¢nog
tkiva koriste razli¢ite prirode materijale poput glikozaminoglikana (GAG), polisaharida, razli¢itih
proteina, kao i sinteticke materijale iz poli(lakticko-koglikolno)kiselina (PLGA) obitelji poliestera
[35].

3.3.1. Biomimeti¢ki materijali za miSi¢no-kostano tkivo.

Elasti¢ni biomaterijali, kada je rije¢ o mehani¢kim svojstvima, meniskus, tetiva i ligament
smatraju se elasticnim tkivima u misiéno-koStanom sustavu. Ta tkiva imaju slab vaskularni sustav
pa su potrebe za kisikom i hranjivim tvarima za njihov oporavak i regeneraciju manje u usporedbi
s drugim tkivima. Zbog niske sposobnosti oporavka, u slu¢aju ozljede potrebni su kirurski zahvati,
ukljucujuéi autograftove i alograftove [36]. Stoga inZenjering biomaterijala zbog ograni¢enja ovih

metoda, poput neuspjeha presatka, za ta tkiva postaje obecavajuca metoda.

Tvrdi biomaterijali upotrebljavaju se za obnovu ili inZenjering koStanog tkiva, koje je
znacajna komponenta misi¢no-kostanog tkiva sustava. U razli¢itim ortopedskim postupcima
koriste se razli¢iti materijali s njihovim specificnim prednostima i nedostatcima. Prvi tvrdi
biomaterijali koji su se koristili u tvrdim tkivima bili su keramika i biostakla [37,38]. Razli¢ite
kombinacije kalcija i fosfata proucavane su za ortopedske primjene, kao $to je kostani cement [39].

Od razli¢itih poznatih vrsta kalcijevog fosfata, hidroksiapatit bio je posebno istaknut.

Mekani biomaterijali koji sadrze neke prirodne i sinteticke biomaterijale koriSteni su za
izgradnju struktura namijenjenih mekim tkivima miSi¢no-koStanog sustava, poput misica i
hrskavice. Uobicajeni prirodni materijali koji se koriste za meka tkiva miSi¢no-koStanog sustava
ukljucuju kolagen, Zelatin, hijaluronsku kiselinu, Kitozan i matrice bez stanica [40]. Konkretno,
hidrogelne i spuzne strukture napravljene od alginata, agaroze, kolagena, hijalurona, fibrinskog

gela, poliglikolne kiseline i polimlijeéne kiseline koriste se u inzenjeringu hrskavi¢nog tkiva [41].

Prirodni polimeri za inzenjering miSi¢no-kostanog i hrskavi¢nog tkiva intenzivno se koriste
u inzenjeringu tkiva zbog biokompatibilnosti, enzimske razgradnje i sposobnosti konjugiranja s
razli¢itim ¢imbenicima, poput ¢imbenika rasta [42]. Naravno, prednost je ako se stupanj enzimske
razgradnje polimera kontrolira; inade, dolazi do nedostatka prirodnih polimera [43]. Sirok raspon
prirodnih polimera (bioloskih polimera), ukljuc¢ujuci kolagen, zelatinu, Kitozan, alginat, agaroza,
hijaluronska kiselina (HA), fibroin svile, elastin, matrigel, acelularni matriks i neki drugi bioloski
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materijali koriste se u inzenjeringu misSi¢no-kostanog tkiva, ukljucujuéi kost, tetivu, meniskus,

misic¢ 1 hrskavicu.
3.3.2. Prirodni polimeri u medicini

Kolagen zbog svojih mnogih RGD ostataka (arginina, asparaginske kiseline i glicina),
moze povecati prianjanje stanica i takoder pomo¢i u diferencijaciji stanica prekursora u stanice
koje tvore kost [44]. Budu¢i da kolagenski okviri imaju izvrsna svojstva kao §to su
biokompatibilnost, biodegradabilnost, niska imugnenost, porozna struktura i dobra propusnost,

Siroko se koriste u inzenjeringu misi¢no-kostanog tkiva.

. v € vy \
o Snetithi polime
S polimerivma il ; ol atedtial
modekatorima / - Vazdxes. J
Kolager / / Skelde na ban kolagenas \
/ Tkivo heskavice
i Kodtano tkivo
Primjena u
K I = - o
\ Intenjering miiéno- O thivo ligamenta
kodtanog tkiva
\ |4 >t
\\

vezalima \
N * Pl tretman
-
Kemigsii apens!

Slika 3.8. Skele na bazi kolagena u inZenjeringu misi¢no-kostanog tkiva [33].

Zelatina kao biokompatibilni i biorazgradivi polimer na bazi proteina nastaje razgradnjom
kolagena. Zelatina je, zbog bioaktivnih motiva (peptida L-arginina, glicina i L-asparaginske
kiseline (RGD)), koristan polimer za poboljSanje prianjanja na povr$inu stanica. Topljiva priroda
Zelatine u vodenom okruZenju ljudskog tijela (oko 37°C) jedno je od ogranicenja koriStenja
Zelatine u tkivnom inZenjerstvu. Kovalentno umrezavanje u kemijski umreZenim vlaknima moze
poboljsati mehani¢ka svojstva i stabilnost zelatine. Hidrogelovi okviri, koji su temeljeni na

kolagenu i zelatini privukli su veliku paznju u regenerativnoj medicini [45].

Kitozan kao antimikrobni polimer koji potjeCe od hitina linearni je polisaharid.
Komponente su kitozana glikozamin i N-acetilflukozamin. Ovaj prirodni polimer zbog svojih
izvrsnih svojstava kao §to su biokompatibilnost 1 biorazgradivost smatra se takoder korisnim

biomaterijalom u inZenjeringu tkiva. Kitozan je privukao velik interes zbog svoje sli¢nosti s
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glavnim dijelom prirodne ekstracelularne matrice (ECM) hrskavice i kosti (glikozaminoglikanom)
[46].

Alginat je jos jedan prirodni polisaharid koji se ekstraktira iz smedih morskih algi i sastoji
se od povezanih PB-D-manuronata (M) i a-L-guluronata (G) [47]. U posljednjim godinama
razvijena je nova tehnika za izradu homogenih hidrogelova na bazi alginata. Hidrogelovi na bazi

alginata Siroko se koriste u inzenjeringu hrskavice [48].

Agaroza je prirodni, proziran i neutralno nabijen polisaharid koji se koristi Siroko u
inzenjeringu hrskavi¢nog tkiva. Takoder, ovaj se polimer primjenjuje kao skelet za autolognu
implantaciju hondrocita. U vise istrazivanje je pokazano da agarozni hidrogel moze biti mehanicki
pogodan za dugotrajno uzgajanje hondrocita [49]. Zbog slabe adhezije ¢elija, niske proliferacije
¢elija 1 male integracije transplantata s tkivom domacina, kombinacija agaraoze s drugim

polimerima poput Zelatine i kitozana mogla biti bolji izbor.

Hijaluronan (HA) je poznat kao anionski polisaharid koji je obilno proucavan radi
poboljsanja obnove hrskavice. Zbog loSih mehanickih svojstava, ¢ak i nakon umrezavanja, ne
moze se koristiti samostalno za izradu nosivih struktura. Za ispis 3D struktura, HA se obi¢no

funkcionalizira pomoc¢u UV-otvrdnjivih metakrilata [50].

Fibroin svile kao prirodni vlaknasti protein posjeduje neka svojstva. Na primjer,
biokompatibilnost, biorazgradivost, prilagodljive mehani¢ke karakteristike 1 moguénost
oblikovanja u razli¢ite formate (hidrogel, film, vlakna, porozni skelet, itd.), Sto je ¢ini pogodnom
za inZzenjeringom tkiva. Takoder, sli¢nost svilenog hidrogela s ECM-om dovodi do obec¢avajuc¢ih
rezultata u podrucju inZenjeringa tkiva. Fibroin se svile koristi kao skelet za inZenjering hrskavice,

kostiju i ligamenata [51].
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Slika 3.9. Shematski prikaz razlicitih aplikacija fibroina svile [52].
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Elastin je drugi dio ekstracelularne matrice (ECM) koji je odgovoran za elasti¢nost u
mnogim zivim tkivima. Elastin je obilat u nekim tkivima misi¢no-kostanog sustava i elasti¢ne
hrskavice. Buduéi da je 50% elasti¢nih ligamenata i 4% tetiva sacinjeno od elastina, ovaj se protein

koristi u istrazivanjima koja se odnose na ligamente i tetivna tkiva [53].
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Slika 3.10. Struktura elastina [54].
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4. Pravci razvoja i moguénost recikliranja biomimetickih materijala.

Posljednjih je godina podru¢je biomimetike svjedo¢ilo znaajnom porastu interesa i inovacija
te novih nacina pristupa prema znanosti o materijalima i inzenjerstvu. Od samoizljecivih polimera
nadahnutim regenerativnim svojstvima zivih bi¢a do vrlo laganih kompozita oblikovanih prema
strukturnoj ucinkovitosti biljaka 1 zivotinja, biomimeticki materijali imaju potencijal za

poboljsanje zivota i stanja na zemlji.

I dalje traju istrazivanja za poboljSanje kompatibilnosti krvi i tkiva razli¢itih medicinskih
uredaja koriste¢i biomimeti¢ke materijale. Neki su od ovih uredaja odobreni od strane organizacije
1 koriste se klinicki kako bi se poboljsala kvaliteta zivota pacijenata. Takoder, tu tezi i njihov daljnji

razvoj.

4.1.1. Kardiovaskularni uredaji

Veéina kardiovaskularnih medicinskih uredaja koristi se u okruzenju u kojem su u
dugotrajnom kontaktu s krvlju. Stoga je vrlo vazno sprijeiti zgrusavanje krvi, a to se postize
kombiniranom primjenom antikoagulantne terapije. Koronarni stent medicinski je uredaj koji
koristi metalne niti kako bi se odrzala prohodnost stanjenog dijela zile [55]. Njime se obavlja
endovaskularni tretman. Koronarni se stent postavlja na unaprijed odredeno mjesto putem katetera
pri¢vrs¢enog za vodilicu iz krvne zile bedra. Kada se razvio, prvi stent bio je oblozen metalnom
presvlakom. Medutim, s napretkom tehnologije povrSina se prekrila polimerima (stent s
polimerskom presvlakom), a sada se ukljucuje sloj polimera s lijekovima. Sloj polimera s
lijekovima djeluje kao spremnik za lijekove koji sprjeCavaju stvaranje tromba odmah nakon

postavljanja i zadebljanje krvnih Zila.

Slika 4.1. Kardiovaskularni implantabilni uredaj [56].
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4.1.2. Cerebrovaskularni uredaj

Cerebralni aneurizmi mogu dovesti do subarahnoidnog krvarenja, $to je stanje opasno po
zivot. Ovisno o veli¢ini aneurizme, metode lijeCenja ukljucuju pricvrséivanje aneurizme izravno
putem kraniotomije ili umetanje metalne spirale kroz kateter kako bi se formirao tromb unutar
aneurizme, ¢ime se smanjuje arterijski tlak i sprjecava puknuce. Medutim, pri¢vrs¢ivanjem putem
kraniotomije visoko je invazivan postupak, a lije¢enje sa spiralnom embolizacijom ima nuspojave,
kao $to je niska stopa zacjeljivanja kod otprilike 20% slucajeva [57]. Stoga je razvijen novi uredaj
za lijeCenje, sustav za usmjeravanje protoka koji primjenjuje tehnologiju stenta. To ukljucuje
umetanje i implantaciju metalnog stenta na zahvaéeno podrucje. Znacajno smanjuje protok krvi u
cerebralni aneurizam, istovremeno odrzavajuéi protok krvi u arteriji i poticuci formiranje tromba

od nakupljene krvi unutar aneurizme kako bi se aneurizma zatvorila [58].

4.1.3. Uredaji za procis¢avanje krvi

Polimerni biomaterijali klju¢ni su u tehnologiji koja se koristi za razdvajanje krvi koja
izdvaja korisne komponente. Hemodijaliza tretman je koji produljuje zivot pacijentima s
bubreznim zatajenjem. Nedavno je uvedena terapija prociS¢avanja Krvi visoke kvalitete koja
kombinira postupke razdvajanja dijalize i filtracije [59]. U 1970-ima glavni materijali koji su se
koristili bili su celulozni materijali kao §to su prirodni polimeri. Kasnije se smatralo vaznim
uklanjanje proteina niske molekularne mase, kao $to je B2-mikroglobulin i niskomolekularnih
tvari, poput Kkreatinina, iz krvi kako bi se smanjila stopa smrtnosti sindroma karpalnog tunela
uzrokovanih dugotrajnim tretmanom hemodijalize. Doslo je do promjene u materijalima za
separaciju, poceli su se koristiti materijali na bazi polisuflona koji lako mogu proizvesti
permeabilne porozne membrane [60]. Budu¢i da je polisuflon hidrofobni polimer, mijesa se s
hidrofilnim polimerom pri proizvodnji Supljih vlakana koji se koriste u hemodijalizi. Time se
poboljsava hidrofilnost povrsine Supljih vlakana. Poli(N-vinilpirolidon) (PVPy) cesto se koristi
kao hidrofilni polimer [61,62].
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Slika 4.2. Uredaj za prociséavanje krvi [63].

Kako bi se dalje razvili nosivi uredaji za prociS¢avanje krvi, istrazivanja su provedena na
biohibridnim umjetnim bubrezima, na kojima su slojevi stanica bubrega i slojevi vaskularnih
endotelijalnih stanica konstruirani na povrSini membrane [64]. Medutim, primjena novih
membranskih materijala u medicinskim uredajima koji se koriste za terapiju procis¢avanja Krvi
trenutno su na ¢ekanju zbog medicinsko-ekonomske perspektive i1 visokih troskova kontrole

kvalitete tijekom proizvodnje.

4.1.4. Ortopedski uredaji

Ortopedska kirurgija viSe je puta koristila umjetne materijale kako bi zamijenila bioloska
tkiva €ije su funkcije narusene. Metalni medicinski uredaji, kao S$to su plocice za popravljanje
kostiju 1 vijei, koriSteni su za imobilizaciju zahvacenog dijela i pomo¢ u funkcionalnoj obnovi
kosti nakon prijeloma [65]. Umjetni zglobovi takoder su vazni medicinski uredaji koji mogu
dramati¢no poboljsati pokretne funkcije pacijenata i ve¢ se koriste za poboljSanje funkcija
umjetnih zglobova koljena, ramena, kuka i prstiju. Sastoje se od metalnih dijelova za
pricvrs¢ivanje kosti 1 polimernih dijelova za stvaranje klize¢ih povrSina, koriste¢i prednosti
njihovih materijalnih svojstava. Kako zamjena zgloba kirurskim zahvatom trenutno poboljsava
mobilnost pacijenta, svake se godine izvede tisuce ovakvih operacija. Legure kobalt-kroma i
nehrdajuéeg Celika, koje imaju veliki afinitet prema prirodnim kostima, koristene su za metalne
dijelove. U posljednje su se vrijeme takoder pocele koristiti legure titanija i materijali poprskanim
hidroksapatitom, komponentom kosti, kako bi se povecao afinitet s kostima [66]. lako je
napravljen bitan napredak u materijalima za imobilizaciju kostiju, u¢inkovito razdoblje lijeCenja

umjetne zamjene zgloba procjenjuje se na priblizno 10 godina. Resorpcija 1 osteoliza oko kostanog
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tkiva mogu imobilizirati zglobnu protezu, §to dovodi do gubitka mehanickih fiksacija ili

popustanja [67].

Prije ] Kasnije

Slika 4.3. Zamjena zgloba koljena [68].

4.1.5. Bio-beton

Beton jedan je od najvaznijih materijala u gradevini. Nakon vode, to je najkoristeniji
materijal na planeti Zemlji. Beton je uglavnom mjes$avina vode, cementa i agregata (krupnog ili
sitnog). Lako ga je lijevati u Zeljene oblike i veli¢ine $to ga ¢ini najboljim izborom materijala u
mnogim primjenama. Usprkos tome, takoder omogucuje prodor agresivnih kemikalija u strukturu

i to dovodi do pucanja i smanjenja trajnosti.

Bio-beton samoregenerirajuci je beton koji se proizvodi ispustanjem kemijskih signala
(poruke koje se prenose kemosenzornim modalitetima) u pukotine betona, §to potom poboljsava
autonomno zacjeljivanje. Bio-beton razvijen je kao rezultat pukotina u betonu koje su otvorile put
za Stetne tvari poput ugljikovog dioksida, klorida te vode i kisika da dodu do ¢eli¢nih ojacanja,

uzrokujuci koroziju, $to na kraju dovodi do propadanja betona [69].

U procesu zacjeljivanja pukotina stvaraju se bakterije. To su posebne bakterije koje imaju
sposobnost proizvodnje vapnenca i smole. Mogu se primijeniti za formiranje pukotina ili za
popunjavanje pukotina 1 praznina kako bi se stvorio vapnenac i zatvorio pukotinu. Beton je obi¢no
izlozen vrlo “neprijateljskom* okolisu. Stoga, bakterije koje se koriste mogu prezivjeti u tesSkim

uvjetima okolisa s visokim alkalnim pH, istovremeno proizvodeci vapnenac [70].
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Slika 4.4. Zacjeljivanje betona [71].

4.2. Recikliranje biomimetickih materijala

Sto se ti¢e moguénosti recikliranja biomimetickih materijala, ideja je promicati smanjenje
otpada s optimalnim iskoriStavanjem resursa. Tu nam dolazi biomimetika ¢iji se pristup temelji na
inspiraciji iz prirode za razvijanje inovativnih rjeSenja i odrzivih materijala. Nije dovoljno samo
razvijati biomimeticke materijale, nego je takoder potrebno razmisliti i o tome kako ih mozemo

reciklirati ili ponovno upotrijebiti.

Poveznica izmedu biomimikrije i kruznog gospodarstva spoznaja je da u prirodi nema
otpada. Biomimikrija nudi rjesenje za ovaj kruzni prijelaz jer nas izaziva da preispitamo na¢in na
koji proizvodimo, konzumiramo i pravimo proizvode. Oponasanjem zatvorenih sustava u prirodi,
industrija se moze koristiti kao snaga za dobrobit, ona koja donosi ekonomsku, ekolosku i okolisnu
vrijednost te eliminira koncept otpada kako bi postao regenerativan sam po sebi. Kako bi se to
postiglo, potrebno je razmisljanje o sustavima s razli¢itim sudionicima kruznog gospodarstva.
Biomimikrija takoder zahtijeva vazne sudionike iz razli¢itih multidisciplinarnih sektora kako bi

suradivali 1 zajedno inovirali rjeSenja.
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Slika 4.5. Osnovna ilustracija modela kruznog gospodarstva [12].

Na primjer, kako bi se stvorile solarne ¢elije koje oponasaju lis¢e kako bi se povecala
energetska ucinkovitost i potro$nja, strunjaci poput inZenjera, dizajnera proizvoda i fiziCara
suradivali su s ekolozima i botani¢arima, stru¢njacima za morfologiju lis¢a. Takva se suradnja
pokazala kljuénom u izradi solarnih ¢elija koje oponaSaju lis¢e koje proizvode 47% vise elektricne

energije [73].

Biomimikrija ne znaci samo dizajn koji izgleda poput prirode, ve¢ ima i funkcionalnost koje

posjeduju organizmi, procesi 1 sustavi koji im pomazu napredovati.

Kao §to vidimo u prirodi, ptice u jatima Cesto lete u obliku slova V. Razlog tomu je to sto kada
masu krilima stvaraju uzlazni tok energije za sljedecu pticu u jatu, §to pomaze toj ptici smanjiti
koli¢inu energije koju trosi na letenje. Na isti su nacin istrazivaci otkrili da ako bi nasi zrakoplovi
slijedili takav oblik inspiriran prirodom, smanjio bi se otpor zraka tijekom leta, a s time i potro$nja

goriva za 15% [74], pruzajuci na¢in kako bismo smanjili Stetne emisije.

Slika 4.6. Struktura leta jata ptica [75].
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U prirodi nema otpada. Sve je hranjiva tvar ili resurs koji se beskona¢no reciklira ili
ponovno koristi. Na primjer, koralji oslobadaju ugljikov dioksid kao dio svog metabolickog
procesa. Umjesto da trosi ovaj ugljikov dioksid, koralj ponovno apsorbira ovaj ugljik u zatvorenom
prostoru to¢no iznad svog postojeceg kostura i koristi ga kao gradevinski materijal za svoj
egzoskelet. Nadahnuti ovim procesom, graditelji i inzenjeri sada razmatraju moguénost apsorpcije

ugljikovog dioksida iz nase atmosfere kako bi zatim razvili gradevinske materijale koji se mogu

koristiti u konstrukciji i infrastrukturi industrije [76].

S
HVATANIJE UGLJIKA q‘-{l@ﬁ@ [

Upotreba

Izvori Hvatanje Kompresija Transport

Skladistenje

Slika 4.7. llustracija hvatanja ugljika [77].

Jedan od najboljih primjera koriStenja nadahnuca prirode za ponovno stvaranje prirodnih
sustava uz istodobno poticanje rasta, turizma i razvoja jesu ,,Vrtovi uz Zaljev u Singapuru. Ovi
vrtovi ozivljavaju viziju Singapura kako bi postao globalni grad koji je lider u upravljanju
okolisem i o¢uvanju prirode. Ovi Se objekti sastoje od 18 “Superstabala“ koji sami izgledaju kao
drvece, ali istovremeno pomazu drveéu u rastu. Ova se stabla sastoje od preko 226 000 razlicitih
biljaka, uklju¢ujuci egzoti¢ne vrste koje stvaraju i obnavljaju staniste divljim Zivotinjama kako bi
prezivjeli usred grada. Osim svojih koristi za oCuvanje, stabla takoder imaju druge znacajke poput
fotonaponskih ¢elija koje apsorbiraju suncevu energiju i prikupljaju ki$nicu $to smanjuje potrebu

za redovitim zalijevanjem [78].
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Slika 4.8. Vrtovi uz zaljev, Singapur [79].

Biomimikrija nije samo nova tehnologija ili vrsta proizvoda. To je pristup rjeSavanju problema
koji gleda na prirodu kao na nesto §to moze pruziti rjeSenje usredotoCujuci se na sustave za koje
je dokazano da napreduju i imaju potencijal promijeniti na¢in na koje nase drustvo funkcionira.
To je skup starih i novih metoda koje mogu voditi ljude prema uravnotezenijoj potro$nji i

proizvodnji kroz stalno istrazivanje i inovacije.
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5. Zakljucak

Biomimetika se, gledana kao znanost koja iz prirode uzima inspiraciju za razvoj novih
materijala i naprednih tehnologija, pokazala vrlo perspektivnom i vaznom disciplinom. Osnove i
ciljevi biomimetike prikazuju temelj za razumijevanje potreba i teznji da se stvore i razviju
materijali s najboljim mogucim svojstvima i karakteristikama, ve¢im stupnjem kompatibilnosti s

okoliSem 1 ve¢om odrzivosti.

Kroz povijest, prikazane su razli¢ite primjene biomimetickih materijala u razli¢itim
podruc¢jima i znanostima te kako su ljudi adaptirali te materijale za vlastite potrebe i iskoristili ih

za dobrobit Covjecanstva.

Kroz analizu razvoja biomimetickih materijala, njihove primjene, osnove i ciljeva te
recikliranja saznali smo da postoji duboka povezanost izmedu tehnologije i prirode. Biomimeticki
materijali karakteriziraju poveznicu izmedu inovativnih tehnickih rjeSenja i bioloSkih uzora,

pruzajudi priliku za nastavak stvaranja bolje buduénosti i ocuvanje planeta Zemlje.

Osim bogatstva funkcija i prirodnih oblika koji se stvaraju ovom disciplinom, takoder postoje
beskrajne moguénosti razvoja te nas ova disciplina uci i inspirira da se koristimo najboljim iz

prirode kako bismo stvorili napredak i inovacije u razvoju suvremenih materijala.
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Sazetak

U radu je prikazana vaznost biomimetike kao znanosti, kako se razvijala kroz povijest i kako
su ljudi tisu¢ama godinama pa sve do danas razvijali materijale i proizvode inspirirane prirodom.
Takoder, objasnjeni su danasnji ciljevi biomimetike kao znanosti te kako biomimetika zapravo
pomaze u razvoju drugih znanosti. Opisani su biomimeticki materijali koji se koriste za razvoj
medicine, medicinske opreme, inZenjeringa miSi¢no-kostanih tkiva te tehnologije. Na kraju rada,

prikazani su nacini reciklaze biomimetickih materijala i moguénost ustede energije.
Kljucne rijeci: biomimetika, biomimeti¢ki materijali, biomimikrija
Abstract

Development and application of biomimetic materials

The paper presents the importance of biomimetics as a science, how it has evolved
throughout history, and how people have been developing materials and products inspired by
nature for thousands of years up to the present day. Additonally, it explains the current goals of
biomimetics as a science and how biomimetics actually aids in the development of other sciences.
Biomimetic materials that have been described are used in the development of medicine, medical
equipment, musculoskeletal engineering and technology. Finally, in the paper are discussed some
methods for recycling biomimetic materials and the potential for energy savings.

Keywords: biomimicry, biomimetic materials, biomimetics
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