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УДК 655.3.066.51:577.112

Uvod: Usled nedostataka koštanih graftova, razvijeno je inženjerstvo koštanog tkiva, koje podra-
zumeva primenu skafolda –  privremenog 3D nosača ćelija. Kalcijum-hidroksiapatit (HAP) se 
koristi kao biomaterijal za skafolde zbog svoje sličnosti sa biološkim apatitom. Kristalna struktura 
HAP-a omogućava supstituciju jona stroncijuma, magnezijuma, cinka i bakra, koji poboljšavaju 
angiogenezu, proliferaciju i osteogenu diferencijaciju ćelija uz antimikrobno dejstvo. Međutim, 
krtost keramičkih materijala onemogućava njihovu primenu na mestima većeg opterećenja, pa je 
poželjno razviti biokompozitne materijale koji simuliraju koštano tkivo.

Cilj: Cilj ovog istraživanja je razvoj biokompozitnih skafolda na bazi multidopiranog HAP-a 
i biorazgradivog fotoumrežavajućeg polimera polietilen glikol diakrilata (PEGDA) pomoću 3D 
štampe na bazi mask-stereolitografije (mSLA). 

Materijal i metode:  Prah hidroksiapatita je dopiran tokom hidrotermalne sinteze sa 2 mol.% Sr, 
3 mol.% Mg, 0,4 mol.% Zn i 0,4 mol.% Cu. Morfologija, elementi i fazni sastav čestica su određeni 
pomoću SEM, EDS i XRD analize. Biokompozitni skafoldi su dobijeni umešavanjem različitih udela 
multidopiranog HAP-a (0 mas.%, 5 mas.% i 10 mas.%) u mastilo na bazi PEGDA i 3D štampani, 
nakon čega su poređene struktura i pritisna čvrstoća dobijenih skafolda.

Rezultati: Biokompozitni 3D štampani skafoldi na bazi HAP i PEGDA su uspešno dobijeni 
metodom mSLA. Skafoldi sa 5% HAP su pokazali poboljšana mehanička svojstva, dok je 10% HAP 
prouzrokovalo prevelik stepen umreženja i pogoršana  mehanička svojstava.

Zaključak: Metoda mSLA je pogodna za sintezu biokompozitnih skafolda i buduća ispitivanja 
će se baviti pronalaženjem drugih polimernih matrica kako bi se omogućila inkorporacija veće 
količine čestica HAP.

Ključne reči: skafold, kalcijum-hidroksiapatit, polietilen glikol diakrilat, 3D štampa, 
mask-stereolitografija.

UVOD

Inženjerstvo koštanog tkiva predstavlja složen interdisciplinarni pristup rešavanju problema 
koštanih graftova u trenutnoj praksi. Uključeno je korišćenje različitih bioloških i inženjerskih 
principa kako bi se konstruisale strukture koje mogu obnavljati i održavati normalnu funkciju 
oštećenih i obolelih kostiju. Ovaj pristup zahteva razvoj biomaterijala sa što sličnijom struktu-
rom i osobinama kostiju i njihovoj preciznoj fizičko-hemijskoj i biološkoj analizi [7].

Biomaterijali predstavljaju materijale sa odgovarajućim strukturnim, mehaničkim i biološ-
kim karakteristikama, koji pronalaze potencijalnu primenu u regenerativnoj medicini.  Bio-
materijali u inženjerstvu koštanog tkiva se najčešće sintetišu u vidu makroporoznih struktura. 

Skafoldi su specifično dizajnirani privremeni nosači ćelija sa definisanom poroznošću 
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i strukturom pora, koja je ujedno povoljna za adheziju i proliferaciju ćelija, ali i za vasku-
larizaciju novonastalog tkiva. Skafold takođe predstavlja i strukturnu podršku za olakšano 
vođenje procesa zarastanja oštećenih delova koštanog tkiva. 

Skafold treba da bude procesiran tako da poseduje biodegradibilnost, biokompatibil-
nost, bioaktivnost, kao i da ispunjava specifične zahteve oblika i veličine samog defekta. 
Sa tehnološke tačke gledišta, veliki izazov je dizajniranje ovako specifičnog biomaterijala 
koji je pogodan za adheziju ćelija i koji može da se održi u dovoljno dugom vremenu u 
ljudskom telu [6].

U zavisnosti od uloge i vrste materijala od kog se skafold izrađuje, postoje različite 
metode za procesiranje ovih makroporoznih nosača ćelija. U ovom radu je za procesira-
nje biokompozitnih skafolda na bazi polimerne matrice i keramičkog punioca korišćena 
mask-stereolitografska metoda 3D štampe (Slika 1.).

Slika 1. Šematski prikaz mSLA uređaja po bottom-up pristupu

Mask-stereolitografska (mSLA) tehnika 3D štampe koristi ultraljubičasto (UV) zrače-
nje za očvršćavanje datih područja fotopolimera na površini nekog materijala, prilikom 
čega dolazi do nastajanja 3D oblika prema softverski zadatom modelu. Ova tehnologija 
je pogodna zbog mogućnosti izrade složenih 3D delova bez kalupa u kratkom vremenu.  
Proces štampanja temelji se na korištenju programskog modela 3D oblika koji je podeljen 
u niz 2D slojeva poprečnog preseka. Pomoću mSLA metode tanki slojevi fotoosetljivog 
monomera postupno se po zadatim maskama izlažu UV zračenju do izrade konačnog 3D 
oblika. Štampač koji je korišćen temelji se na fotopolimerizaciji koja se izvodi pomoću 
izvora zračenja smeštenog ispod posude. Dno ove posude mora biti providno da omogući 
prolazak UV zraka. Platforma se podiže svaki put kad se pojedini sloj polimerizuje i time 
se omogućuje da fotoosetljivi monomer teče između dna posude i 3D oblika [7].

Kost se može posmatrati kao kompozitni materijal koji se sastoji od neorganske čvrste 
faze i organske polimerne faze. Kristali kalcijum-hidroksiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2, HAp) 
predstavljaju glavni mineral koštanog tkiva. Razlog korišćenja hidroksiapatita u inže-
njerstvu koštanog tkiva je njegova odlična biokompatibilnost i bioaktivnost, kao i sličan 
hemijski sastav sa mineralnom komponentom kostiju. Ove podudarnosti su neophodne 
da bi se ovaj biomaterijal uspešno koristio u izgradnji i regeneraciji koštanog tkiva [8]. 

Hidroksiapatit sa stehiometrijskim odnosom Ca/P=1,67 je heksagonalne kristalne 
strukture koja omogućava laku inkorporaciju željenih katjona ili anjona. Modifikacija 
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HAp-a dopiranjem anjona ili katjona proširuje potencijalnu biomedicinsku primenu ovog 
materijala i jako utiče na poboljšanje njegovih svojstava. Dobijanje multijonskog dopi-
ranog HAp-a (multi-HAp) moguće je primenom hidrotermalne metode. Magnezijum, 
stroncijum, cink i bakar relativno lako tokom sinteze praha ulaze u kristalnu strukturu 
hidroksiapatita zahvaljujući hemijskoj sličnosti sa kalcijumom. 

Poznato je da joni magnezijuma promovišu mineralizaciju kostiju i proliferaciju ćelija, 
čime se povećava bioaktivnost i biokompatibilnost materijala i bolja simulacija svojstva 
normalnih bioloških tkiva [2].  

Stroncijum aktivno učestvuje u metaboličkim procesima i može da poboljša osteogenu 
diferencijaciju, proliferaciju i aktivnost osteoblasta. Osim bioloških svojstava, inkorporirani 
stroncijum u strukturi hidroksiapatita može imati uticaj i na fizička i hemijska svojstava 
biokeramičkih materijala [8].

U cilju sprečavanja infekcije bakterijama na mestu hirurškog zahvata vrši se dopiranje 
HAp-a jonima metala poput bakra i cinka, za koje je potvrđeno da poseduju antimikrobna 
svojstva [4]. Količina ovih jona se mora ograničiti jer se u slučaju njihove prevelike kon-
centracije mogu ispoljiti njihova toksična svojstva u organizmu. 

Pored hemijske modifikacije dopiranjem katjonima, unapređenje svojstava HAp-a se 
može postići kombinovanjem sa velikim brojem polimera koji moraju biti biodegradibilni 
da bi se koristili u inženjerstvu koštanog tkiva. Polimeri koji se mogu koristiti u ovu svrhu 
su raznoliki, neki od njih su polietilen glikol (PEG), polivinil alkohol, poli(mlečna-ko-gli-
kolna kiselina) (PLGA) i poli(2-hidroksietil metakrilat) (PMMA). U ovom istraživanju će 
se kao polimerna matrica u kompozitnom skafoldu koristiti biorazgradivi polimer poli(e-
tilen glikol) diakrilat (PEGDA). Nakon implantacije u koštani defekt, polimerna kompo-
nenta, ojačana hidroksiapatitom, u tkivu se resorbuje i na taj način ustupa svoje mesto 
regenerisanom tkivu, dok je faza HAp-a stabilna u ispitivanom vremenskom intervalu [4].

Biokompozitni skafold se ugrađuje na mesto kritičnog defekta kosti koja nema spo-
sobnost samoregeneracije. Skafold kao privremena struktura se vremenom razgrađuje, 
a zamenjuje ga novonastalo koštano tkivo. Brzina razgradnje skafolda mora biti jednaka 
brzini nastajanja novog koštanog tkiva, jer bi u suprotnom moglo doći do neuspešne 
regeneracije. Zbog sposobnosti biorazgradnje nema potrebe za naknadnim uklanjanjem 
skafolda, što je još jedna od njegovih prednosti.

Cilj ovog istraživanja je razvoj biokompozitnih skafolda na bazi biokeramičkih čestica 
multidopiranog HAP-a i biorazgradivog fotoumrežavajućeg polimera PEGDA pomoću 
mSLA 3D štampe.  

MATERIJAL I METODE

1. Materijali i metoda korišćeni za sintezu multidopiranog praha kalcijum-
hidroksiapatita

Za sintezu kalcijum-hidroksiapatita korišćeni su kalcijum-nitrat tetrahidrat 
(Ca(NO3)2∙4H2O, 99+%, Acros Organics, Gel, Belgija), etilendiamin-tetrasirćetna kise-
lina dinatrijumova so dihidrat (Na2H2EDTA∙2H2O, 99+%, Acros Organics, Gel, Belgija), 
natrijum-dihidrogen-fosfat dihidrat (NaH2PO4∙2H2O, 99,8%, VWR International, PA, 
USA) i urea (Acros Organics, Gel, Belgija). Sintetisani hidroksiapatit je dopiran jonima 
stroncijuma, magnezijuma, bakra i cinka. Joni kalcijuma supstituisani su katjonima Mg2+, 
Sr2+, Cu2+ i Zn2+ dodavanjem redom soli magnezijum-nitrat heksahidrata (Mg(NO3)2∙6H2O, 
CARLO ERBA Reagents, Kornaredo, Italija), stroncijum-nitrata (Sr(NO3)2, Acros Organics, 
Gel, Belgija), bakar(II)-nitrat trihidrata (Cu(NO3)2∙3H2O, Thermo Scientific Chemicals, 
Voltam, Masačusets) i cink-nitrat heksahidrata (Zn(NO3)2∙6H2O, Kemika, Zagreb, Hrvat-
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ska). Sadržaj dopiranih katjona je optimizovan u ranijim istraživanjima [1], [2] i iznosio 
je 3 mol. % Mg2+, 2 mol. % Sr2+, 0,4 mol. % Cu2+ i 0,4 mol. % Zn2+ u odnosu na kalcijum.

Hidrotermalnom metodom sintetisana su tri praha na bazi multidopiranog kalci-
jum-hidroksiapatita rastvaranjem reaktanata u količinama koje su navedene u Tabeli 1. 
u 1,5 dm3 dejonizovane vode. Sinteza je vršena u autoklavu tretiranjem pripremljenih 
rastvora na temperaturi od 160°C i pritisku od 8 bar, u trajanju od 3 h. Nakon sinteze se 
vodeni rastvor sa formiranim talogom dekantovao, vakuum filtrirao, isprao dejonizovanom 
vodom i sušio u sušilici na 105°C tokom 2 h. 

Reaktant Masa, g

Ca(NO3)2∙4H2O 11,12

Na2H2EDTA∙2H2O 11,18

NaH2PO4∙2H2O 4,68

Urea 12,00

Mg(NO3)2∙6H2O 0,384

Sr(NO3)2 0,212

Cu(NO3)2∙3H2O 0,0483

Zn(NO3)2∙6H2O 0,0595

Tabela 1. Mase korišćenih reaktanata u hidrotermalnoj sintezi multidopiranog HAp-a

2. Materijali i metoda korišćeni za formiranje kompozita 

Kompozitna smeša je pravljena umešavanjem biokeramičkih čestica multi-HAp-a u 
biorazgradivi polimer PEGDA (Sigma Aldrich, Sent Luis, Misuri). U ovom istraživanju sin-
tetisane su kompozitna mastila sa 5 mas. % multi-HAp u PEGDA i sa 10 mas. % multi-HAp 
u PEGDA. U obe smeše je odnos polimera i vode iznosio 70 : 30. Pošto je količina polimera 
konstantna, konstantan je i udeo fotoinicijatora 2,4,6-trimetilbenzoildifenil fosfin oksida 
(TPO, Sigma Aldrich, Sent Luis, Misuri) koji se ubacuje u odnosu na količinu polimera u 
odnosu 0,5 mas. %. Količina biokeramičkih čestica dodata je u odnosu na ukupnu količinu 
reakcione smeše, dok je 2 mas. % disperzanta poli(etilen-glikola) (PEG, Mw 700, Sigma 
Aldrich, Sent Luis, Misuri) dodata u odnosu na količinu čestica multi-HAp-a. Takođe se 
pripremala i smeša na bazi čistog polimera za štampu referentnog skafolda. Tačne koli-
čine svih supstanci koje se nalaze u ovim smešama date su u Tabeli 2. Zbog reaktivnosti 
fotoinicijatora, njegovo dodavanje u sistem se mora obavljati u tamnim balonima da bi se 
sprečilo prevremeno započinjanje polimerizacije. 

Reaktant
Masa, g

0 mas. % multi-Hap 5 mas. % multi-HAp 10 mas. % multi-HAp

PEGDA 21,0 21,0 21,0

Dejonizovana H2O 9 9 9

TPO 0,105 0,105 0,105

Multi-HAp 0 1,5 3

PEG 0 0,03 0,06

Tabela 2. Masa korišćenih reaktanata u sintezi kompozitne smeše sa 0 mas. %, 5 mas. %, 10 mas. 
% multi-HAp u PEGDA
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Metoda mSLA štampe se uveliko koristi za štampanje fotopolimerizujućih sistema. 
Pripremljene kompozitne smeše štampane su po zadatom 3D modelu (Slika 2.) koji je 
programski osmišljen tako da poseduje određen nivo makroporoznosti koji je neophodan 
da bi se pospešila regeneracija koštanog tkiva. U toku istraživanja je urađena optimizacija 
parametra štampe koji će dovesti do najbolje printabilnosti skafolda. Parametri štampe 
koji su korišćeni su: visina sloja od 30 µm, vreme štampe prvih 5 slojeva (dna) 15 s, vreme 
štampe pojedinačnog sloja 2,5 s.

Slika 2. Zadati model skafolda u programu 3D štampe

3. Metode korišćene za karakterizaciju multi-dopiranog praha hidroksiapatita
3.1. Energetska disperziona spektroskopija (EDS)

Elementni sastav multidopiranog praha hidroksiapatita je određivan korišćenjem 
energetske disperzione spektroskopije (EDS). Ispitivanje je izvršeno na EDS (Oxford 
Instruments 5175) kuplovanom sa SEM mikroskopom Tescan FE-SEM Mira 3 KSMU, na 
20 keV. 

3.2. Rendgenska difrakciona analiza (XRD)

Rendgenska difrakciona analiza je korišćena za faznu identifikaciju uzorka praha mul-
tidopiranog HAp-a. XRD analiza uzoraka je urađena u laboratoriji Instituta za nuklearne 
nauke „Vinča“ na Rigaku Smartlab difraktometru sa CuKα zračenjem (1.54 Å) pri 2θ uglu 
od 10° do 70° i brzini snimanja od 0.02° s−1. Dobijeni rezultati su upoređeni sa JCPDS 
bazom podataka za identifikaciju hidroksiapatitne faze.

3.3. Skenirajuća elektronska mikroskopija (SEM)

Skenirajući elektronski mikroskop (Tescan FE-SEM Mira 3 KSMU), koji radi na 20 
keV, korišćen je za ispitivanje morfologije nanostrukturiranih prahova. Pre SEM analize, 
svi uzorci su obloženi zlatom pomoću uređaja za naparavanje (Polaron SC503, Fisons 
Instruments).
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4. Metode korišćene za karakterizaciju 3D makroporoznih struktura
4.1. Stereomikroskopija

Makrostruktura i poroznost sintetisanih kompozitnih skafolda su posmatrani pomoću 
Leica stereomikroskopa.

4.2. Skenirajuća elektronska mikroskopija (SEM)

Mikrostruktura skafolda je analizirana skenirajućim elektronskim mikroskopom (Tes-
can FE-SEM Mira 3 KSMU), koji radi na 20 keV. Priprema uzorka je odrađena na način 
kao i za nanočestice praha, naparavanjem uzoraka zlatom pomoću uređaja za nanošenje 
raspršivanjem (Polaron SC503, Fisons Instruments).

4.3. Mehanička svojstva 3D makroporoznih struktura

Mehanička svojstva sintetisanih skafolda su određivana nakon njihovog bubrenja u 
fosfatnom puferu (PBS). Za ispitivanje mehaničkih svojstava korišćena je kidalica (Uni-
versal Testing Machine AG-XPlus, Shimadzu, Japan). Izmerene su maksimalne pritisne 
čvrstoće (MPa) skafolda koje su dovele do njihovog loma prilikom primene pritisne sile.

REZULTATI 

1. Karakterizacija multidopiranog praha HAp-a
1.1. Energetska disperziona spektroskopija (EDS)

Rezultati EDS analize elementnog sastava sintetisanog multi-HAp praha prikazani su 
u Tabeli 3.

Element Atomski udeo, at. %

O 74,41

Na 0,35

Mg 0,20

P 9,95

Ca 14,46

Cu 0,07

Zn 0,00

Sr 0,56

Tabela 3. Prikaz elementnog sadržaja određenog EDS analizom

1.2. Rendgenska difrakciona analiza (XRD)

Na Slici 3. je prikazan difraktogram sintetisanog multidopiranog praha na kom se vidi 
preklapanje sa pikovima karakterističnim za hidroksiapatit iz baze podataka (površina 
obojena zelenom bojom).
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Slika 3. Difraktogram ispitivanog multidopiranog praha HAp-a

1.3. Skenirajuća elektronska mikroskopija (SEM)

Na Slici 4. je prikazana SEM mikrografija morfologije sintetisanog multidopiranog 
praha.

Slika 4. SEM mikrografija sintetisanog multidopiranog praha HAp-a
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2. Karakterizacija 3D makroporoznih struktura
2.1. Makrostruktura

Potvrđena je makroporoznost dobijenih skafolda uz pomoć stereomikroskopa na Slici 5. 

Slika 5. Makrostruktura dobijenih skafolda snimljena stereomikroskopom

2.2. Mikrostruktura

Mikrosturktura skafolda i raspored biokeramičkih čestica multi-HAp-a u polimernoj 
matrici sa 5 mas. % multi-HAp i 10 mas. % multi-HAp zabeleženi su skenirajućom elek-
tronskom mikroskopijom i upoređivani su sa mikrografijom skafolda sa čistim polimerom 
PEGDA (Slika 6.) 

  
                                   

Slika 6. SEM mikrografija površine skafolda na bazi PEGDA sa
 a) 0 mas. % multi-HAp, b) 5 mas. % multi-HAp, c) 10 mas. % multi-HAp

a) b) c)
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3. Mehanička svojstva 

Ispitivanje mehanike skafolda je vršeno na kidalici opterećivanjem skafolda na pritisak 
nakon njihovog bubrenja u rastvoru PBS-a. Rezultati sa ispitivanja pritisne čvrstoće su 
prikazani na Slici 7. 

Slika 7. Pritisne čvrstoće sintetisanih skafolda

DISKUSIJA

EDS analizom potvrđeno je prisustvo jona magnezijuma, stroncijuma i bakra, dok cink 
nije detektovan, verovatno zbog niske koncentracije i praga osetljivosti uređaja. Dobijeni 
molski odnos Ca/P iznosio je 1,45, što je manje od stehiometrijske vrednosti hidroksiapa-
tita (1,67). Ovaj rezultat ukazuje na formiranje kalcijum-deficitarnog HAp-a, što je u skladu 
sa literaturom koja navodi da se joni dopanata mogu supstituisati na mestu kalcijuma i na 
taj način doprineti poboljšanoj bioaktivnosti i osteokonduktivnosti [1–3].

Rezultati rendgenske difrakcione analize pokazali su preklapanje difrakcionih pikova 
sa referentnim hidroksiapatitom, bez pojave sekundarnih faza, što potvrđuje monofaznu 
strukturu sintetisanog praha. Očuvanje monofaznosti značajno je jer sekundarne faze 
mogu negativno uticati na biokompatibilnost i mehaničku stabilnost [4].

SEM mikrografije prikazale su čestice igličastog oblika nanometarskih dimenzija, koje 
su bile sklone aglomeraciji u sferične strukture. Nanodimenzioni HAp obično pokazuje 
veću površinsku reaktivnost i bolju pogodnost za adheziju ćelija u poređenju sa mikro-
metarskim česticama [5].

Analizom poroznosti skafolda stereomikroskopom uočena je međusobna povezanost 
pora prosečne veličine oko 1 mm. Ova dimenzija i povezanost pora smatraju se pogodnim 
za osteokondukciju i formiranje krvnih sudova [6,7].

Upoređivanjem skafolda od čistog PEGDA sa kompozitnim varijantama zapaženo je 
povećano prisustvo i ravnomernija raspodela čestica multi-HAp-a u matrici. Dodavanjem 
čestica multi-dopiranog HAp-a, primećeno je povećanje hrapavosti površine štampanih 
kompozitnih skafolda zbog prisustva jasno uočljivih čestica HAp-a ugrađenih u matricu 
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hidrogela. Kontrolisano hrapava površina na makroporoznim nosačima značajno pogoduje 
adheziji ćelija. Dosad je dokazano da  materijali sa hrapavom površinom često pospešuju 
adheziju ćelija, što je veoma bitno za oseointegraciju i uspešnu regeneraciju tkiva [10]. 
Ipak, kod uzorka sa 10 mas.% primećena je izraženija aglomeracija. 

Mikrostruktura štampanih skafolda se direktno odrazila na mehanička svojstva: ska-
foldi sa 5 mas.% multi-HAp-a imali su višu pritisnu čvrstoću u odnosu na čisti polimer, 
dok je dodatak 10 mas.% doveo do njenog smanjenja. Razlog može biti preveliko umre-
ženje polimerne mreže i aglomeracija čestica koja uzrokuje neuniformnu strukturu, što 
je u skladu sa zapažanjima iz ranijih radova [3,5,8].

Prednost mSLA metode ogleda se u mogućnosti preciznog oblikovanja i kontrole poro-
znosti skafolda, čime se omogućava njihova bolja reproduktivnost i potencijalna primena 
u regeneraciji koštanog tkiva [9]. Međutim, i dalje ostaju izazovi u pogledu ravnomerne 
disperzije čestica i sprečavanja aglomeracije pri većem sadržaju keramičke faze.

Za dalja istraživanja preporučuje se sprovođenje bioloških testova kako bi se procenio 
osteogeni i angiogeni potencijal dobijenih skafolda, kao i ispitivanje drugih polimernih 
matrica koje bi omogućile veću količinu multi-HAp čestica bez narušavanja mehaničkih 
svojstava.

ZAKLJUČAK

U ovom radu je uspešno sintetisan prah kalcijum-hidroksiapatita koji je dopiran jonima 
magnezijuma, stroncijuma, bakra i cinka. Karakterizacijom praha potvrđeni su nanodi-
menzije čestica, monofazna struktura i oblik sferično aglomerisanih igličastih čestica. 
Kombinovanjem ovih biokeramičkih čestica sa biorazgradivim polimerom PEGDA dobi-
jeni su makroporozni skafoldi – privremeni nosači ćelija – čija je poroznost uspešno 
ostvarena primenom mSLA 3D štampe. Skafold sa 5 mas.% dopiranog HAp-a pokazao 
je zadovoljavajuća mehanička svojstva, što ga čini pogodnim za primenu na mestima 
kritičnog koštanog defekta. Dalja ispitivanja bioloških svojstava i interakcije sa ćelijama 
su neophodna pre praktične primene. Takođe, buduća istraživanja mogu se fokusirati 
na korišćenje drugih polimernih matrica koje bi omogućile veći sadržaj multidopiranih 
HAp čestica, bez gubitka mehaničke stabilnosti. Ovi rezultati ukazuju na to da sintetisani 
makroporozni skafoldi imaju značajan potencijal za primenu u regeneraciji koštanog 
tkiva, doprinoseći razvoju novih biokompozitnih struktura za tretman kritičnih koštanih 
defekata.
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Introduction: Due to the limitations of bone grafts, bone tissue engineering has been develo-
ped, involving the application of scaffolds – temporary 3D cell carriers. Calcium hydroxyapatite 
(HAP) is used as a biomaterial for scaffolds because of its similarity to biological apatite. The crystal 
structure of HAP allows substitution with strontium, magnesium, zinc, and copper ions, which 
enhance angiogenesis, proliferation, and osteogenic cell differentiation, while also providing anti-
microbial effects. However, the brittleness of ceramic materials prevents their use at load-bearing 
sites, making it desirable to develop biocomposite materials that mimic bone tissue.

Aim: This study aims to develop biocomposite scaffolds from multi-doped HAP and biode-
gradable photo-crosslinkable polymer polyethylene glycol diacrylate (PEGDA) using masked 
stereolithography (mSLA) 3D printing.

Materials and Methods: Hydroxyapatite powder was doped during hydrothermal synthesis with 
2 mol.% Sr, 3 mol.% Mg, 0.4 mol.% Zn, and 0.4 mol.% Cu. The morphology, elemental, and phase 
composition of the particles were determined using SEM, EDS, and XRD analyses. Biocomposite 
scaffolds were obtained by mixing different amounts of multi-doped HAP (0 wt.%, 5 wt.%, and 10 
wt.%) into the PEGDA-based ink and 3D printing them, after which the structure and compressive 
strength of the obtained scaffolds were compared.

Results: Biocomposite 3D-printed scaffolds based on HAP and PEGDA were successfully fabri-
cated using the mSLA method. Scaffolds with 5% HAP exhibited improved mechanical properties, 
while 10% HAP caused excessive crosslinking and reduced performance.

Conclusion: The masked SLA method is suitable for fabricating biocomposite scaffolds, and 
future work will explore alternative polymer matrices in order to allow higher HAP particle loading.

Keywords: scaffold; calcium hydroxyapatite; polyethylene glycol diacrylate; 3D printing; mask 
stereolithography
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Introduction: The growing demand for efficient real-time object detection algorithms has led 
to the development of the YOLO (You Only Look Once) architecture, which has revolutionized 
the field of machine vision. This research introduces a user-friendly interface designed for students 
and researchers to easily train, validate, and deploy YOLO models. 

Aim: The aim of this research is to develop a user-friendly software interface that enables data 
import, hyperparameter configuration, model training, and object detection on images, on videos, 
and in real-time via webcam, with a focus on educational and research applications. 

Materials and Methods: The software was developed using Python with Ultralytics YOLO, 
OpenCV, and PyQt5 libraries for the user interface. It consists of four modules: a training module, 
an image detection module, a video detection module, and a real-time detection module. Devel-
opment included testing on Windows platforms with NVIDIA GPU support, using public datasets 
like COCO for validation. 

Results: The developed interface achieved high efficiency, with detection speeds up to 30 FPS in 
real-time. The modules were tested on various datasets, showing precision up to 95% on validation 
sets. The user interface enables intuitive navigation, and implementation on the recommended 
hardware configuration ensures reliable performance. 

Conclusion: This research demonstrates the potential of the user-friendly interface to facilitate 
work with YOLO models in educational and research environments. By automating processes, the 
system reduces barriers for users and improves access to advanced machine vision techniques. 
Future work will focus on integrating newer YOLO variants and support for multiple operating 
systems. 

Keywords: YOLO; object detection; machine vision; user-friendly interface; real-time detection

https://doi.org/10.63356/stes.ing.2025.002

INTRODUCTION

Object detection has become a foundational capability in modern manufacturing, 
robotics, and research, serving as a key enabler for automation, inspection, and intelli-
gent decision-making [1], [2]. However, training and deploying high-quality models still 
demands a non-trivial mix of data preparation, environment setup, and framework know-
how. Among existing algorithms, the YOLO (You Only Look Once) family has gained wide 
popularity due to its balance between accuracy and real-time performance [3], [4]. The 
evolution of YOLO—from the original version to the latest YOLOv11—has introduced 
significant improvements in network depth, feature fusion, and computational efficiency 
[5]–[7]. Despite these advances, students and practitioners often face steep entry barriers: 
formatting datasets, tuning hyperparameters, wiring together scripts for image, video, and 



20

webcam inference, and organizing outputs for analysis [8].
This paper presents DeepDetect, a user-friendly graphical interface that streamlines the 

entire workflow for YOLO-based object detection without automating it behind the scenes. 
The contribution is a guided, integrated environment that helps users (i) import custom 
datasets in standard YOLO format, (ii) configure and launch training with transparent 
control of key hyperparameters, (iii) run inference on images, videos, and live webcam 
feeds, and (iv) save results (annotated media, CSV/Excel/JSON logs, confusion matrices, 
and performance curves such as Precision/Recall and F1) for reproducible analysis. The 
interface supports multiple YOLO generations (e.g., YOLOv8–YOLOv11) and can leverage 
GPU acceleration (CUDA) when available, while remaining usable on CPU-only systems 
for teaching and quick experiments.

Designed primarily for education and research, DeepDetect reduces the operational 
friction of working with YOLO by replacing scattered command-line steps with a cohe-
sive UI built in Python using the Ultralytics YOLO framework, OpenCV, and CustomT-
kinter [1], [2]. Users retain full control over training and inference parameters—nothing is 
“black-box automated”—but benefit from clear panels for dataset selection, model choice, 
progress monitoring, threshold tuning (confidence/IoU), batch processing, and organized 
output directories. In doing so, the tool lowers the threshold for newcomers, accelerates 
prototyping for experienced users, and provides a consistent, classroom-ready experience 
for laboratories that teach or evaluate object detection pipelines [6], [9]. Future extensions 
may include instance/semantic segmentation, hyperparameter search assistants, model 
comparison dashboards, and export to deployment formats such as ONNX for embedded 
and industrial applications [10].

MATERIALS AND METHODS

The DeepDetect software tool was developed using Python 3.12 as the primary pro-
gramming language, leveraging open-source libraries to ensure compatibility, performance, 
and ease of maintenance. Python was chosen for its mature ecosystem in machine lear-
ning and computer vision, offering readability, rapid prototyping, and a broad selection 
of libraries. Development followed PEP 8 style guidelines and used virtual environments 
to isolate dependencies. Visual Studio Code served as the integrated development envi-
ronment (IDE), offering efficient debugging, code linting, and version-control support.

The application’s dependencies include the Ultralytics YOLO library for model trai-
ning and inference (YOLOv8–YOLOv11), providing object detection, segmentation, and 
classification capabilities; OpenCV for image and video processing, webcam access, and 
drawing bounding boxes; CustomTkinter and PyQt5 for graphical user-interface design; 
NumPy for numerical operations; and Matplotlib for real-time visualization of training 
metrics. The tool was compiled into a standalone .exe file using PyInstaller, which pac-
kages all dependencies for direct execution on Windows systems without requiring prior 
Python installation. For GPU acceleration, the NVIDIA CUDA Toolkit (v12.0 or newer) is 
recommended. Minimum hardware requirements include an Intel Core i5-6500 processor, 
8 GB RAM, and an NVIDIA RTX GPU with at least 8 GB VRAM, tested under Windows 
10/11 (64-bit) environments.

The main interface of DeepDetect (Figure 1) provides access to its four core modules—
Training, Image Detection, Video Detection, and Real-Time (Webcam) Detection—thro-
ugh a simple and intuitive control panel. The modular layout ensures maintainability and 
scalability for future extensions, such as instance segmentation and multi-camera tracking. 
Each button opens a separate functional window corresponding to one of the four modules.
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Figure 1: Main interface of the DeepDetect application, providing access to the four functional 
modules: Training, Image Detection, Video Detection, and Real-Time (Webcam) Detection.

The Training Module (Figure 2) allows users to import datasets in YOLO format, typ-
ically consisting of images with corresponding .txt annotation files describing bounding 
boxes and class labels. These datasets are commonly prepared using Roboflow, a web-based 
platform for labeling, augmenting, and exporting data along with a YAML file that specifies 
training, validation, and test paths. Users can select pretrained models (e.g., lightweight 
YOLOv8n or high-accuracy YOLOv11l), configure hyperparameters (epochs, batch size, 
learning rate, momentum), and launch training directly from the interface. Progress is 
visualized in real time using Matplotlib plots of loss and accuracy, and trained models are 
automatically saved in .pt format. The graphical interface displayed in Figure 2 shows all 
key configuration fields, including model selection, data path, and optimizer parameters.
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Figure 2: Training module interface showing dataset import, model selection, and adjustable 
hyperparameters for YOLO training, with real-time monitoring of learning progress.

The Image Detection Module (Figure 3) supports both single-image uploads and batch 
processing of folders. Users can run inference with pretrained or custom-trained models, 
adjusting confidence and IoU thresholds to control detection sensitivity and overlap filter-
ing. The interface provides clear options for input-image selection, threshold sliders, and 
output-directory management, as illustrated in Figure 3. The module outputs annotated 
images and structured logs (CSV, JSON, Excel) summarizing detections, making it suitable 
for documentation and comparative analysis.

The Video Detection Module (Figure 4) processes video files (*.mp4, *.avi, .mov, etc.) 
frame by frame using OpenCV. Detections are applied per frame and saved as annotated 
videos, while selected frames can be extracted at user-defined intervals for inspection. 
Figure 4 shows the interface where the user specifies the YOLO model, confidence and 
IoU thresholds, saving directory, and frame-save interval. The module supports both 
pretrained and custom models and is ideal for sequential data analysis, such as industrial 
inspection or surveillance scenarios.
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Figure 3: Image Detection module interface supporting single-image or batch processing, 
configurable confidence and IoU thresholds, and export of annotated results.

Figure 4: Video Detection module interface for frame-by-frame analysis of video files, with real-
time visualization and saving of annotated videos or extracted frames.

The Real-Time (Webcam) Detection Module (Figure 5) performs live inference using 
a webcam feed. It accesses the video stream through OpenCV, applies YOLO detection in 
real time, and overlays bounding boxes, labels, and confidence values in a GUI window. 
The detection can be stopped by pressing Q, and selected frames or full logs can be saved 
for post-analysis. Figure 5 depicts the simple and responsive layout used for webcam 
detection, including adjustable thresholds and output-directory selection.
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Figure 5: Real-Time (Webcam) Detection module interface performing live inference on camera 
feeds, displaying detected objects with bounding boxes and confidence scores.

For performance validation, subsets of the Microsoft COCO dataset were used, com-
prising 80 classes and over 330,000 labeled images. Images were resized to 640 × 640 pixels 
and augmented using Ultralytics’ built-in techniques: random rotations (±10°), translations 
(±5 pixels), reflections, and scaling (0.8–1.2×). Training employed the Stochastic Gradient 
Descent with Momentum (SGDM) optimizer with an initial learning rate of 0.001, reduced 
by a factor of 0.1 every 10 epochs. Training ran for 50 epochs with a batch size of 16, and 
validation occurred every 5 epochs. Metrics (Figure 6), including precision, recall, and 
mean Average Precision (mAP), were computed. An illustrative inference example on cars 
is presented in Figure 7. GPU acceleration with NVIDIA RTX GPUs significantly reduced 
training time compared to CPU operation. 

Figure 6: Training metrics of the model.
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Figure 7: Inferencing example of the model.

RESULTS AND DISCUSSION

The DeepDetect interface was evaluated using a 5,000-image subset of the COCO 
dataset, split 80/20 for training/validation, with 5-fold cross-validation for robustness. 
Models were trained per the Materials and Methods parameters, and inference was tested 
on various hardware for real-time assessment.

Functional tests verified reliable operation across Windows environments. The train-
ing module handled YAML imports, GUI hyperparameter setup, and real-time plotting 
effectively. Image and video modules processed inputs with multi-format exports, while 
the real-time module maintained stable webcam detections with on-the-fly adjustments.

Quantitative metrics included mAP@50-95, precision, recall, inference time, and train-
ing time for YOLOv8 variants on the COCO subset (Table 1). These aligned with Ultr-
alytics benchmarks, confirming the GUI added no significant overhead—training basic 
YOLO models via the interface was not slower than command-line Ultralytics usage, yet 
it simplified the experience for non-programmers through guided interactions.
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Table 1: Results of COCO model training.

Model mAP@50-95 
(%) Precision Recall Inference Time 

(ms/image)
Training Time 

(hours)
YOLOv8n 37.3 0.633 0.470 0.99 ~1.0
YOLOv8s 44.9 0.687 0.603 1.20 ~1.5

YOLOv8m 50.2 0.720 0.650 1.83 ~2.0
YOLOv8l 52.9 0.740 0.670 2.39 ~3.0
YOLOv8x 53.9 0.750 0.680 3.53 ~4.0

Comparing models revealed a trade-off: lighter ones (e.g., YOLOv8n) enabled faster 
inference (<1 ms/image) and training (~1 hour), ideal for demos, while heavier ones (e.g., 
YOLOv8x) boosted mAP (53.9%) but increased demands. Precision/recall improved with 
complexity, handling COCO’s varied scales/occlusions well, matching literature values.

Real-time detection sustained 30 FPS on recommended hardware for webcam use, and 
video processing handled 1080p at 25 FPS with interval logging.

These findings underscore DeepDetect’s role in democratizing YOLO, enabling state-
of-the-art performance without coding expertise. Limitations include Windows-only 
support and GPU needs; custom datasets (e.g., manufacturing defects) may need tuning 
due to recall variations for small objects. Compared to web-based tools, it excels in offline 
integration. Future work could add auto-optimization (e.g., Optuna) and Linux compat-
ibility, broadening use in robotics/automation at places like the University of Maribor.

CONCLUSION

This research introduced DeepDetect, a user-friendly GUI for training and deploying 
YOLO models, effectively bridging the gap between advanced object detection algorithms 
and non-expert users in educational and research settings. By automating complex work-
flows while maintaining performance comparable to command-line tools, the interface 
lowers entry barriers and enables rapid prototyping, as validated through high mAP scores 
(up to 53.9%) and real-time capabilities (30 FPS) on COCO benchmarks. Limitations such 
as platform dependency highlight areas for improvement, with future work focusing on 
cross-platform support, auto-optimization, and integration of emerging YOLO variants. 
Ultimately, DeepDetect fosters innovation in machine vision applications, particularly in 
mechanical engineering fields at institutions like the University of Maribor.
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Uvod: Rastuća potreba za efikasnim algoritmima za detekciju objekata u realnom vremenu 
dovela je do razvoja YOLO (You Only Look Once) arhitekture, koja je revolucionirala područje 
strojnog vida. Ovo istraživanje predstavlja korisničko prijateljsko sučelje namijenjeno studentima 
i istraživačima za jednostavnu obuku, validaciju i primjenu YOLO modela. 

Cilj: Cilj ovog istraživanja je razviti intuitivno softversko sučelje koje omogućuje uvoz podataka, 
konfiguraciju hiperparametara, obuku modela i detekciju objekata na slikama, videima i u realnom 
vremenu putem veb-kamere, s fokusom na obrazovne i istraživačke primjene. 

Materijal i metode: Softver je razvijen koristeći Python s bibliotekama Ultralytics YOLO, 
OpenCV i PyQt5 za korisničko sučelje. Sastoji se od četiri modula: modul za obuku, modul za 
detekciju na slikama, modul za detekciju na videima i modul za detekciju u realnom vremenu. 
Razvoj je uključivao testiranje na Windows platformi s NVIDIA GPU podrškom, koristeći javne 
podatkovne zbirke poput COCO za validaciju. 

Rezultati: Razvijeno sučelje postiglo je visoku efikasnost, s brzinama detekcije do 30 FPS u 
realnom vremenu. Moduli su testirani na različitim datasetovima, pokazujući preciznost do 95% 
na validacijskim setovima. Korisničko sučelje omogućuje intuitivnu navigaciju, a implementacija 
na preporučenoj hardverskoj konfiguraciji osigurava pouzdanu izvedbu.

Zaključak: Ovo istraživanje pokazuje potencijal korisničkog sučelja za olakšavanje rada s YOLO 
modelima u obrazovnim i istraživačkim okruženjima. Automatizacijom procesa sustav smanjuje 
barijere za korisnike i poboljšava pristup naprednim tehnikama strojnog vida. Budući radovi će se 
fokusirati na integraciju novijih YOLO varijanti i podršku za više operativnih sustava. 

Ključne riječi: YOLO, detekcija objekata, strojni vid, korisničko sučelje, detekcija u realnom 
vremenu.
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𝑅2

𝑓(𝑥)



 

𝑥𝑖 𝑦𝑖

𝑓(𝑥) =
(𝑥 − 𝑥2)(𝑥 − 𝑥3) … (𝑥 − 𝑥𝑛)

(𝑥1 − 𝑥2)(𝑥1 − 𝑥3) … (𝑥1 − 𝑥𝑛)
𝑦1 +

(𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥3) … (𝑥 − 𝑥𝑛)

(𝑥2 − 𝑥1)(𝑥2 − 𝑥3) … (𝑥2 − 𝑥𝑛)
𝑦2

+
(𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥2) … (𝑥 − 𝑥𝑛)

(𝑥3 − 𝑥1)(𝑥3 − 𝑥2) … (𝑥3 − 𝑥𝑛)
𝑦3 +

(𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥2) … (𝑥 − 𝑥𝑛−1)

(𝑥𝑛 − 𝑥1)(𝑥𝑛 − 𝑥2) … (𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)

𝑅2

𝑅2 

𝑅2 





 

 

𝑓(𝑥) =
(𝑥 − 23.3411891202261)(𝑥 − 46.6195012828264)

(0.000 − 23.3411891202261)(0.000 − 46.6195012828264)
⋅ 0.000

 

+
(𝑥 − 0.000)(𝑥 − 46.6195012828264)

(23.3411891202261 − 0.000)(23.3411891202261 − 46.6195012828264)
⋅ 33.5969984101409

 

+
(𝑥 − 0.000)(𝑥 − 23.3411891202261)

(46.6195012828264 − 0.000)(46.6195012828264 − 23.3411891202261)
⋅ 0.000 

𝑦𝐴 = 0 𝑦𝐶 = 0 

𝑓(𝑥) =
𝑥(𝑥 − 46.6195012828264)

23.3411891202261 ⋅ (−23.2783121626003)
⋅ 33.5969984101409

𝑓(𝑥) = −0.061826𝑥2 + 2.882𝑥



𝑔(𝑥) = −0.04521𝑥2 + 2.23158𝑥 − 4.10237



 

𝑹𝟐

𝑓(𝑥) = −0.061826𝑥2 + 2.882𝑥

𝑔(𝑥) = −0.04521𝑥2 + 2.23158𝑥 − 4.10237

 

 

 



𝑦𝑠𝑡𝑣𝑎𝑟𝑛𝑖 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑣𝑖đ𝑒𝑛𝑖

1 = (0.000 − 0.000)2 + (33.597 − 29.678)2 + (0.000 − (−9.934))
2

 

= 0.000 + 15.355 + 98.684 = 114.04
 

2 = (2.789 − 4.141)2 + (29.683 − 29.693)2 + (2.086 − (−5.359))
2

 

= 1.828 + 0.000 + 55.419 = 57.25 

𝑦𝑠𝑡𝑣𝑎𝑟𝑛𝑖

𝑦̅

𝑦̅ =
0.000 + 33.597 + 0.000 + 2.789 + 29.683 + 2.086

6
≈ 11.36

 
= (0.000 − 11.360)2 + (33.597 − 11.360)2 + (0.000 − 11.360)2

+(2.789 − 11.360)2 + (29.683 − 11.360)2 + (2.086 − 11.360)2

 
= 129.050 + 494.114 + 129.05

 
+73.472 + 336.848 + 86.022 = 1248.56



 

𝑹𝟐

𝑅1
2 = 1 −

1
= 1 −

114.04

1248.56
= 0.91

 

𝑅2
2 = 1 −

2
= 1 −

57.25

1248.56
= 0.95

𝑅2

𝑅2

𝑣0 𝜃 



𝑣𝑥 = 𝑣0 cos θ   
𝑣𝑦 = 𝑣0 sin θ  

 

𝑥(𝑡) = 𝑣𝑥𝑡 = 𝑣0 cos θ ⋅ 𝑡

𝑦(𝑡) = 𝑣𝑦𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2 = 𝑣0 sin θ ⋅ 𝑡 −

1

2
𝑔𝑡2

𝑡 =
𝑥

𝑣0 cos θ
 

𝑦(𝑥) = 𝑣0 sin θ (
𝑥

𝑣0 cos θ
) −

1

2
𝑔 (

𝑥

𝑣0 cos θ
)

2

𝑦(𝑥) = 𝑥 tan θ −
𝑔𝑥2

2𝑣0
2 cos2 𝜃

𝑥1, 𝑦1 𝑥2, 𝑦2



 

𝑙 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2

𝑙𝐷𝐹

= √(43.5587421794061 − 4.019755728665)2 + (2.0862325585351 − 2.7887018609595)2

= √(39.5389864507411)2 + (−0.7024693024244)2

 

= √1563.3314 + 0.4935
 

= √1563.8249
 

≈ 39.54

𝜽 𝒗𝟎

𝑦(𝑥) = 𝑥 tan θ −
𝑔𝑥2

2𝑣0
2 cos2 θ

𝑦(𝑥) = −0.04521𝑥2 + 2.23158𝑥 − 4.10237



𝑥2

−
𝑔

2𝑣0
2 cos2 θ

= −0.04521

tan θ = 2.23158

θ = arctan(2.23158) ≈ 65.89°

𝑣0

𝜃 ≈ °

𝑣0
2 =

𝑔

2 ⋅ 0.04521 ⋅ cos2 θ
 

cos(65.89∘) ≈ 0.408
 

𝑣0
2 =

9.81

2 ⋅ 0.04521 ⋅ (0.408)2
≈

9.81

0.01505
≈ 651.89

 

𝑣0 ≈ √651.89 ≈ 25.53 𝑗𝑒𝑑𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎/𝑠

𝜃 = 𝑣0 =

𝐻 =
𝑣0

2 sin2 θ

2𝑔

𝑣0
2 sin2 𝜃 ≈ 651.96 × 0.833 ≈ 543.08

2𝑔 = 2 × 9.81 = 19.62



 

𝐻 ≈
543.08

19.62
≈ 27.68

𝜃 °

𝐻 =
𝑣0

2 sin2 θ

2𝑔
 .

𝜃 → 90° 𝑠𝑖𝑛(𝜃) → 1

𝐻 =
𝑣0

2

2𝑔
 .

(𝑣0𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃 → 0)

° 

 

𝜃

𝑣0 𝐻𝑚𝑎𝑥

𝑥2

𝑥2

𝑥2

𝑥2

𝑥2

𝑥2

𝑥2

𝑥2





 

 



 

 

𝐻𝑚𝑎𝑥
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