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PRZEGLAD MATERIAL()W STOSOWANYCH DO PRODUKCJI
SZTUCZNYCH SCIEGIEN 1 WIEZADEL

Streszczenie: W pracy omoéwiono zagadnienie biomaterialdow stosowanych
w ortopedii 1 traumatologii narzadu ruchu do produkcji protez Sciegien i wi¢zadet.
Dokonano opisu ich charakterystyki poprzez przeglad dostepnej literatury oraz
badan naukowych.
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1. WSTEP

Sciegna i wiezadta w aparacie ruchowym cztowieka maja za zadanie utrzymanie kosci
w stawie, umozliwiajac jednoczes$nie ich stabilno$¢ 1 ruchomo$é. Urazy, nadmierne
przecigzanie wysitkiem fizycznym, spadek wlasciwosci struktur wraz z wiekiem oraz inne
czynniki sg przyczyng czgstych uszkodzen $ciegien 1 wigzadet. Zabiegi rekonstrukcyjne maja
na celu odtworzenie wtasciwosci i funkcji zniszczonej tkanki [1].

Zastgpienie naturalnych widkien sztucznym materialem stanowi wyzwanie dla lekarza
oraz inzyniera. Istnieje potrzeba szukania nowych rozwigzan i udoskonalania istniejacych tak,
aby stosowana proteza mogta jak najlepiej zastapi¢ uszkodzone struktury w ludzkim
organizmie, przyczyniajac si¢ do powrotu pacjenta do pelnej sprawnosci. Jest to zadanie
trudne ze wzgledu na specyficzne wymagania, ktore nalezy spetni¢, a ktére omoéwiono
w dalszej czesci pracy. W artykule dokonano przegladu wybranych sposrod istniejagcych
materiatow stosowanych do produkcji protez.

2. WEASCIWOSCI IDEALNE] PROTEZY

Aby lepiej zrozumie¢ trudno$¢, jaka staje przed inzynierem projektujacym material do
produkcji protez S$ciegien 1 wigzadel, nalezy pozna¢ warunki 1 wlasciwosci, ktore
charakteryzuja idealng protez¢. Po pierwsze, idealny implant to taki, ktéry ma wtasnosci
mechaniczne jak najbardziej zblizone do naturalnego Sciggna lub wiezadla: cechuje sie
odpowiednig wytrzymatoscig statyczng i zmeczeniowa, sztywnos$cia, elastycznos$cig. Wybor
okreslonego materialu zaledwie pod wzgledem jego wilasnosci mechanicznych
I wytrzymato$ciowych nie jest zbyt trudny. Istnieje jednak szereg innych wlasciwosci, na
ktore nalezy dodatkowo zwroci¢ uwage, decydujac si¢ na konkretny materiat do produke;ji
protezy. Idealna proteza powinna cechowa¢ si¢ takze obojetnym zachowaniem w tkankach,
nie wywolywaé¢ odczyndéw alergicznych, nie ulega¢ zmianom pod wptywem czasu, dzialania
ptynéw ustrojowych i czynnikow mechanicznych, dawac si¢ tatwo zespoli¢ ze $Sciggnem,
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mieg$niem lub ko$cig. Istotna jest rowniez odpornos¢ na biokorozje. Co wigcej, obecnos¢
ptynow ustrojowych moze wptywaé na ich szybsza degradacje¢, zmieniajac takze ich trwato$¢
1 stabilno$¢, tym samym materialy uzywane do protezowania muszga cechowacé si¢
podwyzszong trwato$cia w $Srodowisku biologicznym. Idealne sztuczne $ciggno powinno
takze stanowi¢ swego rodzaju rusztowanie dla tkanek, by te mogly wrasta¢ w szczepiong
struktur¢ 1 budowaé nowe, naturalne $ciggno, z czasem zastgpujac sztuczny wszczep, ktory
ulegltby degradacji [2-4].

Weciaz poszukiwany jest materiat, ktéry miatby wszystkie cechy idealnej protezy. Do
momentu jego wynalezienia nalezy wiec stosowac takie tworzywa, speiniajg jak najwigcej
czynnikdw opisywanych powyzej. Te wtasnie cechy wptynely na wybor ponizej opisanych
materiatow jako tych, ktore znajda zastosowanie w rekonstrukcji $ciggien 1 wigzadel.

3. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

Wspolczesnie do produkcji omawianych protez wykorzystuje si¢ polimery naturalne lub
syntetyczne. Sposrod gamy materiatéw stosuje sie: UHMWPE, PP, PET, PTFE, PU, Kevlar
49, wtokno weglowe, wldkna kolagenowe oraz fibroing jedwabiu. Zaleta polimerow
naturalnych jest brak reakcji zapalnych, gdyz swa strukturg przypominaja naturalng tkanke,
nie sg jednak tak wytrzymale jak polimery syntetyczne. Materialy syntetyczne cechuje za$
dobra kontrola nad wiasno$ciami i strukturg podczas produkcji. Wlasciwa staje sie tez
produkcja kompozytow, gdyz taczac w sobie materiaty o rdéznorakich wtasno$ciach, tworza
material o wtasciwosciach unikalnych, potrzebnych w konkretnych zastosowaniach [1,13].

Tabela 1. Wlasciwos$ci w budowie materialéw do produkcji protez [13
Tkany Dziany Spleciony Nietkany
Sklad Przedza Przedza Przedza Witbdkno
Geometria : (YOYOY Y
RIAIRLN! =<
H_naw‘u %
Model ‘ ?\;’ (Lo ,’,.-;‘ . | L
komérki ]_ 1 o', ¢ I L.® [e{ ]
Loy Y T
Ruchliwo$é | ograniczona olbrzymia ograniczona nieznaczna
Porowato$¢ | wysoka bardzo wysoka wysoka wysoka
Przyklady Leeds-Keio PET | Stryker-Dacron PET | Gore-Tex PTFE
graft graft, graft, Elektroprzgdzen
biodegradowalne biodegradowalne ie
rusztowanie rusztowanie

Polimery wykazuja roznice w swej strukturze, budowie widkien (tab. 1), wlasciwos$ciach
mechanicznych, co pozwala na szeroki wybor sposréd nich pod katem okreslonych
zastosowan. Ze wzgledu na trudno$¢ w opisie wszystkich wymienionych materiatow ponizej
dokonano krotkiej charakterystyki wybranych z nich.

3.1. Politereftalan etylenu (PET)

Politereftalan etylenu (zwany potocznie PET) nalezy do poliestrow, heterotancuchowych
zwiazkow wielkoczasteczkowych. Jest tworzywem o do$¢ wysokiej] wytrzymatosci na
zrywanie (17+280 MPa) oraz module Younga (2850 MPa). Niestety, obiektywne pomiary
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wytrzymalo§ci na zrywanie tych protez wskazuja na dwukrotnie nizsze wartosci
W poroéwnaniu do wytrzymato$ci naturalnych $ciggien. To stanowi wyzwanie dla inZyniera,
by znalez¢ sposdb na zwigkszenie wilasnosci wytrzymatosciowych dla PET. Co wiegce;,
materiatl cechuje si¢ dobrg odpornoscig na zginanie i $cieranie, dziatanie kwasow, zasad,
biokorozj¢ oraz starzenie. Obecnie popularnos$¢ zyskata proteza LARS (ligemant advanced
reinforcement system) zbudowana z poliestrowych wtokien [5,10-11].

PN ¢ 0 e SR 2) |
Rys. 1. Proteza LARS przed implantacja (1) i po rekonstrukcji wiezadla krzyzowego przedniego (2) [11]
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Zaleta systemu LARS jest to, ze podobnie jak wldkno weglowe stanowi podtoze do
odbudowy tkanki naturalnej. Ponadto, proteza ta potrafi utrzymac¢ swoje poczatkowe
wlasciwo$ci zmgczeniowe nawet po 10 milionach cykli badawczych. Dzigki swojej funkcji
bedacej rusztowaniem dla nowo rosngcej tkanki oraz stosunkowo niewielkich reakcjach
zapalnych znajduje wspolczesnie szerokie zastosowanie w produkcji protez $ciggien
I wigzadet [11].

3.2. Politetrafluoroetylen (PTFE)

Politetrafluoroetylen to wtoknotwodrczy polimer termoplastyczny uzyskiwany w wymianie
estrowej migdzy teraftalanem metylu a glikolem etylenowym. Jego wytrzymalo$¢ na
rozcigganie miesci si¢ w zakresie 13+34 MPa, za§ modul Younga okoto 0,5 GPa. Jest on
materiatem praktycznie niepochtaniajacym wody, odpornym na $cieranie, za§ chemicznie na
dziatanie zwyktych rozpuszczalnikow organicznych, tym samym takze na biologiczng
degradacje $rodowisku tkanek i ptynow ustrojowych. Wystepujace w nim trwale wigzania
wegiel — fluor 1 wegiel przyczyniajg si¢ do zwickszonej odpornosci polimeru na dziatanie
wysokich temperatur. Wyr6zniajaca cecha PTFE jest jego wysoka biozgodno$¢, ktora
pozwala mu sta¢ si¢ jednym z materialdéw stosowanych jako sztuczne $ciggna i wiezadta
[10,12].

3.3. Wlokna aramidowe

Aramid to zwigzek wielkoczasteczkowy, nalezacy do grupy krystalicznych poliamidow
aromatycznych, ktore powstaja w wyniku reakcji diamin aromatycznych z chlorkami
aromatycznych kwasoéw dikarboksylowych. Techniczne wildkna aramidowe cechuja sig
dobrymi wtlasnos$ciami, takimi jak: wysoka wytrzymalo§¢ na zerwanie oraz modul
sprezystosci, niewielkie wydtuzenie, zdolno$¢ akumulacji energii, mala gesto$¢, ponadto sa
lekkie, odporne na dziatanie chemikaliéw, maja wysoka odpornos¢ termiczng (do 360°C) oraz
odpornos$¢ na przebicie, stalo§¢ parametrow w wysokich temperaturach. Ich cechg sg rowniez
dobre wiasciwosci dielektryczne. Tworzywo aramidowe w poréwnaniu do innych materiatow
stosowanych do produkcji sztucznych $ciggien i wigzadet posiada szereg dodatkowych zalet,
m.in. wysoka transparentno$¢ dla promieni Rentgena czy tez znaczne ograniczenie wagi
implantu przy jednocze$nie wysokiej wytrzymatosci (poréwnywalnej do stali). Przyktadem
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jest porownanie wartoSci sity zrywania wiokien aramidowych i powszechnie stosowanych
W tej dziedzinie widkien poliestrowych (tab. 2). Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty
dwukrotnie wyzszg wytrzymato$¢é aramidu w stosunku do poliestru [5].

Tabela 2. Porownanie wartosci sity zrywania [N] wlokien aramidowych i poliestrowych
po implantacji na okres od 90 do 360 dni (,,kontrola /0/” oznacza nowe wlokno) [5]

Czas implantacji | Rodzaj wiokna Istotno$ci réznic

(w dniach) aramid poliester

kontrola 41,0 22,2 * p<0,001

[0/ + 14,3 +1,48

90 444 23,0 * p<0,001
+ 8,73 +1,22

180 39,1 21,4 * p<0,001
+ 8,95 + 0,89

270 48,0 22,0 * p<0,001
+11,34 +1,87

360 42,0 21,4 * p<0,001
+10,17 +0,89

Woecigz prowadzona jest stosunkowo zbyt mata liczba badan wtokien aramidowych pod
katem ich przydatnosci do implantacji w ludzkim ciele, co wplywa na to, Ze nietatwe staje si¢
okreslenie ich jednoznacznego oddzialywania biologicznego oraz biostabilnosci. Nieliczne
publikacje moéwia o tym, iz material ten wywoluje minimalny odczyn tkankowy,
porownywalny do materialdow powszechnie uzywanych jako protezy $ciegien i wigzadet,
zarazem nie przyczyniaja siedo miejscowych oraz ogélnoustrojowych reakcji zapalnych. To
powoduje, ze material ten moze znalez¢ szerokie zastosowanie [5].

3.4. Widkno weglowe

Wiokna w weglowe w formie protez zyskaty swoja popularnos¢ pod koniec lat 70., gdy po
raz pierwszy wykazano, ze materiat ten stanowi dobre podtoze do narastania tkanki majacej
wlasciwosci odpowiadajgce naturalnym $ciggnom. Pomyst zastosowania tego materiatu do
produkcji implantow powstal po analizie chemicznej zywych tkanek, ktore w duzej czesci
zbudowane s3 ze zwigzkow wegla. Liczne badania wykazaty zdolno$¢ wrastania tkanki
W protez¢ weglowa oraz odktadania si¢ na jej powierzchni wiokien kolagenowych, tym
samym stanowito to istotng réznice pomigdzy opisywanym wioknem a materiatami
stosowanymi dotychczas jako sztuczne $ciggna lub wigzadta (m.in. jedwab, teflon, ceramika),
gdyz te byly zaledwie mechanicznym zamiennikiem uszkodzonej struktury, nie wptywaty za$
na odbudowe naturalnej tkanki. Po okoto 8-12 tygodniach od wszczepienia biomateriatu
weglowego nowopowstala tkanka przypomina juz morfologicznie strukture, ktéra zostata
wczesniej zniszczona. Wiokno ulega w tym czasie stopniowe] dezintegracji, stanowiac
jednoczesnie rusztowanie dla naturalnej, odbudowywanej tkanki pacjenta [6-7].

Protezy weglowe posiadaja szczegolne wiasnosci fizyczne oraz chemiczne, takie jak:
lekko$¢, dobrg biotolerancje, odpornos¢ na biokorozje oraz zmiany temperatury. Maja
wysoka wytrzymato$¢ na zerwanie — nawet trzykrotnie wyzsza w stosunku do naturalnego
wiezadla, co ukazuje rys. 1, jednak tatwo ulegajg sitom $cinajacym i zginajacym, przez co
czesto sg podatne na uszkodzenia na krawedziach kostnych [8-9].
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Rys. 1. Charakterystyki wytrzymalos$ciowe naturalnego wi¢zadla kruczo-obojczykowego (linia
przerywana) i wiezadlowej protezy weglowej (linia ciagla) [9]

Obok licznych doniesien o przydatnosci wtokien weglowych w protezowaniu $ciggien
1 wigzadel nietrudno odnalez¢ liczne badania $wiadczace o nasilonej reakcji blony maziowe;j
po implantacji, tym samym negujace przydatno$¢ opisywanego materiatu jako sztucznego
Sciegna. Innymi wadami materialty s3: praktycznie zerowa zdolno$¢ pochtaniania
promieniowania rentgenowskiego, krucho$¢, lamliwo§¢ oraz zdolno§¢ do fragmentacji.
Uznano wigc, ze wlokno weglowe nie nadaje si¢ do rekonstrukcji $rodstawowych. To
spowodowato zastgpienie witokien weglowych innymi materiatami, ktére nie powoduja tak

silnych odczynow tkankowych [7].
4. PODSUMOWANIE

Opisywane powyzej tworzywa zajely pewne miejsce wsrod materiatow do produkeji
protez Sciegien 1 wig¢zadetl. Kazdy z nich posiada unikalne, wyrdzniajace go sposrod innych
wlasciwosci, ktére pozwalajg na stosowanie go jako sztuczne $ciegno lub wiezadlo. Zaden
jednak nie speilnia wcigz wszystkich poszukiwanych cech idealnej protezy. Szerokie
zastosowanie materialdw sztucznych zaczeto od witokna weglowego, ktore do momentu
wynalezienia PTFE oraz PET bylo powszechnie uzywane w rekonstrukcji opisywanych
struktur narzadu ruchu. Istotne wady w budowie i wlasciwosciach tych materiatow
spowodowaty jednak ich wyparcie przez materiaty polimerowe. Co wigcej, w przysztosci
wigksze zainteresowanie witoknami aramidowymi by¢ moze zaowocuje ich szerszym
zastosowaniem do produkcji protez. Caly czas prowadzone sg badania w celu znalezienia
innowacyjnych rozwigzan, tym samym z pewnoscig zaowocujg one wynalezieniem coraz to
doskonalszych materialow, speiniajacych w pelni funkcje niesprawnego wiezadta lub $ciggna.
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THE OVERVIEW OF MATERIALS USED FOR ARTIFICIAL
TENDONS AND LIGAMENTS PRODUCTION

Abstract: The aim of this article are biomaterials which are used in orthopedics
and traumatology for artificial tendons and ligaments production. The paper
describes their characteristics received by review of getatable literature and
research.



