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Dlugoterminowe przechowywanie materiatu biologicznego wiaze si¢ z wieloma mozliwymi
uszkodzeniami mechanicznymi i termicznymi powstajacymi podczas procesu schiadzania. Najbardziej
niebezpieczne z perspektywy dhugoletniej konserwacji sg uszkodzenia mechaniczne powstale w
wyniku zewnatrz- oraz wewngtrzkomérkowej propagacji lodu. W badaniach nad skutecznoscia
przechowywania komorek oraz tkanek coraz wigksza uwagg po$wigca sig rozwojowi nowych technik
chlodniczych, minimalizujgcych szkody powstate w wyniku nadmiernego tworzenia sie lodu.

Jedng z zaproponowanych metod jest wykorzystanie rozpylacza czastek stalych azotu do
ultraszybkiego schladzania materiatu biologicznego wraz z powstaniem lodu (metoda ,.slow freezing™)
lub bez powstawania krysztatkéw lodu (zeszklenie roztworu wodnego metoda .,vitrification™).
Rozpylacz stalych czgsteczek azotu, w odréznieniu od tradycyjnych sposobéw bazujacych na
bezposrednim zanurzeniu probéwki z materiatlem biologicznym do ciekfego azotu, omija problem
zwigzany z krzywa wrzenia w zakresie temperatur najbardziej newralgicznych dla komérek. Przez to
mozliwe jest uzyskanie wyzszych wspdlczynnikow wymiany ciepla, co bezposrednio wplywa na
jako$¢ zamrazania.

Niniejsza praca obejmuje badanie mozliwosci wykorzystania rozpylacza czastek statych azotu do
zamrazania w celu dlugoterminowego przechowywania materiatu biologicznego.

W celu ustalenia mozliwosci zamrazania metodg ,.slow freezing” jak i ,,vitrificaiton” wykonano serie
testow w laboratorium Multiphase Flow Energy Laboratory przy Institute of Fluid Science Tohoku
University (Japonia). Testy pozwolily na wyznaczenie krzywych temperaturowych od czasu oraz
porownanie otrzymanych wartosci gestosci strumienia ciepta do krzywej wrzenia dla cieklego azotu.
Uzyskane wyniki pokazaly ok. trzykrotnie wyzsze gestosci strumienia ciepta w stosunku do gestosci
strumienia ciepta uzyskanej na drodze wrzenia btonowego dla ciektego azotu.

W metodzie tzw. wolnego zamrazania (z ang. slow freezing) duza role odgrywa dyfuzja masy soli w
roztworze soli fizjologicznej, ktorej koncentracja zmienia si¢ wraz z propagacjg frontu zamrazania.
Stezenie soli narasta w kierunku zgodnym do kierunku propagacji lodu, powodujac réznice w
stezeniach soli wewnatrz- oraz zewngtrzkomorkowej przestrzeni. Dzieki tej réznicy potencjatow
chemicznych, woda znajdujgca si¢ w komoérce wydostaje sig poprzez pélprzepuszczalng membrane
komorki, ktéra w krétkim odstgpnie czasu jest nieprzepuszezalna dla soli. Dzigki tej whasciwosci,
mozliwe jest uzyskanie stanu rownowagi, w ktérym wewnatrzkomorkowa przestrzen pozostaje
niezamrozona w temperaturach kriogenicznych i mozliwe jest jej dtugoterminowe przechowywanie.

Majgc na uwadze rozmiary pojedynczych komérek biologicznych rzedu 10 * m oraz trudnosci detekcji
zmiany koncentracji stezenia soli w roztworze, zdecydowano sie na matematyczne zamodelowanie
procesu zamarzania pojedynczej komorki. Model matematyczny obejmuje propagacje lodu wraz z
transportem masy roztworu wodnego soli, oraz ruchem membrany komérki biologicznej. Model zostat
zbudowany z wykorzystaniem bibliotek OpenFOAM z implementacja metody Phase Field w celu
detekcji granicy faz. Na potrzeby walidacji modelu numerycznego zostata przeprowadzona seria
pomiaréw makroskopowych badajgca dynamike propagacji frontu zamrazania z wykorzystaniem w/w
rozpylacza. Dodatkowo, w modelu numerycznym uwzgledniono wptyw przechtodzenia oraz fluktuacji
termicznych na formowanie si¢ anizotropowych struktur podczas zamrazania lodu.
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