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Kompozyty polilaktydowe
z wypetniaczem bioceramicznym
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Materiaty na bazie polilaktydu sg perspektywicznymi surowcami do wytwarzania
substytutow kosci. Stale poszukuje sie nowych rozwigzan poprawiajacych ich wtasciwosci
mechaniczne. Obiecujacym kierunkiem jest wprowadzenie bioaktywnej ceramiki, ktéra nie

tylko wptynie na poprawe wtasciwosci, lecz rowniez na biokompatybilnosé materiatu.
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SUMMARY

The polylactide-based materials are prospective raw materials for the production of
bone substitutes. New solutions to improve their mechanical properties are constantly

being sought. A promising direction is the implementation bioactive ceramics, which
will not only improve properties, but also could improve the biocompatibility of the
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WSTEP

Ztamane kosci do petnej regeneracji wymagaja odpowiedniej stabili-
zacji. Obecnie - ze wzgledu na ich wysokg wytrzymatosé i sztywnosé
- najczeSciej uzywanymi materiatami sa ptytki ze stopu tytanu [1].
Niestety metale naleza do grupy materiatéw zuzywajacych sie i podat-
nych na korozje. Dodatkowo powodujg ekranowanie naprezen oraz
wymagaja powtdrnej operacji w celu usuniecia ich z organizmu [2]. Aby
zmniejszy¢ ryzyko zakazen oraz koniecznos¢ reoperacji, prowadzone
sg liczne badania nad opracowaniem alternatywnych materiatow,
stosowanych jako substytuty kosci.

KOMPOZYTY POLIMEROWE

Jako alternatywa dla ptytek tytanowych szczeg6lnie atrakcyjnymi
tworzywami sg polimery, ktére ulegaja degradacji oraz resorpcji
w Srodowisku wodnym [1]. Zaleta takich wchtanialnych implantéw
polega gtéwnie na tym, Ze nie trzeba ich usuwac z miejsca implanta-
cji po zakonczeniu procesu gojenia [3]. Sa to polimery otrzymywane
szczegblnie na podstawie poli(kwasu mlekowego) (PLA). Kontrolujac
strukture, stezenie i mase czasteczkowg polimeru, mozna opracowac
materiaty o szeregu wiasciwosciach mechanicznych, réznigcych sie
czasem degradacji, wynoszgcym od kilku miesiecy do nawet kilku lat
[4]. Jednak gorsze wiasciwosci mechaniczne w stosunku do stopow
tytanu i koSci powoduja, ze zastosowanie ich jest ograniczone [5].
Plytki polimerowe czesto musza byé znacznie grubsze niz te ze stopu
tytanu przeznaczone do podobnych zastosowan, poniewaz ich mniejsza
wytrzymatoS¢ jest niewystarczajaca do ochrony gojacej sie kosci bez
zwiekszonej objetosci. Dodatkowo ptytki te moga powodowacé kilka
powiktan pooperacyjnych, np. produkty degradacji kwasu moga powo-
dowaé stan zapalny oraz zmniejsza¢ aktywnos¢ komorkowag [6]. Stale
poszukuje sie wiec nowych metod do zniwelowania tych ograniczen.

Rys. 1. Kompozyty polilaktydowe z ceramicznym wypetniaczem
hydroksyapatytowym

Jedna z nich jest opracowanie kompozytow, ktdre wykonuje sie z dodat-
kiem bioszkta i ceramiki (Rys. 1). Wéwczas poprawie ulegajg nie tylko
wiasciwosci mechaniczne, lecz takze biokompatybilnosé ptytek [1].

WEASCIWOSCI POLILAKTYDU

Poli(kwas mlekowy) nalezy do alifatycznych, biodegradowalnych polie-
strow uzywanych w celach biomedycznych. Cieszy sie ogromna popu-
larnoscia w implantologii z uwagi na mozliwos¢ dostosowania stopnia
krystaliczno$ci, a tym samym wtasciwoSci mechanicznych oraz profilu
degradacji. Na parametry te mozna wptywaé poprzez kontrolowanie
stereochemicznej struktury, jak rowniez masy czasteczkowej polimeru
[1]. Dwa stereoizomery PLA to poli(L- laktyd) (P LA) i poli(D- laktyd)
P,LA. Mozna je réwniez taczyC - zachowujac rézne stosunki ich ilosci
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- w celu utworzenia poli(kwasu D, L -mlekowego) (P, LA) [7]. Kon-
trolujgc stosunek formy L do D, mozna uzyska¢ kombinacje réznych
wtasciwosci mechanicznych i profili degradacji, by méc zastosowaé
je do stabilizacji kosci w r6znych miejscach [1]. P, LA jest bezposta-
ciowy z powodu racemicznej mieszaniny monomeru zaburzajacego
krystalicznosé [7]. W konsekwencji erozja zachodzi w znacznie szyb-
szym tempie niz w P LA. Stwierdzono, ze w jednakowych warunkach
w buforze fosforanowym w temperaturze 37 °C, degradacja wysoce
krystalicznego P LA zajmowata 2-5 lat, natomiast amorficzny P LA
wykazywat utrate integralnosci w ciggu 2 miesiecy, a catkowita degra-
dacje w ciggu 12 miesiecy. Na wytrzymatos¢é mechaniczng polimerow
wptywa réwniez orientacja ich tancuchéw. Mozna jg osiagnac poprzez
przetwarzanie w stanie stopionym powyzej temperatury zeszklenia
polimeru, ale ponizej temperatury topnienia. Aby uzyskac preferowang
orientacje fancucha, mozna zastosowa¢ metody przetwarzania takie

it

Rys. 2. Maszyna wytrzymatosciowa — pomiar wytrzymatosci na Sciskanie

Rys. 3. Probka przed i po badaniu wytrzymatosci na Sciskanie
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jak wyttaczanie, prasowanie i formowanie wtryskowe [1]. Stwierdzono,
ze przetwarzanie poli(D- laktydu) przez wyttaczanie w stanie statym
poprawito wytrzymato$¢ na zginanie i modut sprezystosci materiatu.
SzybkoS¢ i temperatura przetwarzania to kluczowe parametry okresla-
jace witasciwosci mechaniczne polimeru. Co wiecej, zarzanie polimeréow
przed wyttaczaniem umozliwito réwniez ztagodzenie koncentracji na-
prezen i orientacji tancucha. Orientacja tancuchéw warunkuje liczba
ich splgtan. Wzrost wtasciwosci mechanicznych jest mozliwy poprzez
zwiekszone splatanie miedzy dtugimi rozgatezionymitancuchami [3].

BIOCERAMICZNE WYPELNIACZE

Mimo skutecznych prob poprawy wtasciwosci mechanicznych PLA cze-
sto okazuja sie one nadal niezadowalajace do zastosowan medycznych.
Z tego powodu stosuje sie ich kombinacje z materiatami ceramicznymi.
Materiaty te cechuja sie duza wytrzymatoscig, biokompatybilnoscia,
odpornoScig na korozje oraz wysokim poziomem bioaktywnosci. Ich od-
powiednia mikrostruktura umozliwia penetracje komoérek, wzrastanie i
szybkie unaczynienie tkanki oraz dostarczanie sktadnikéw odzywczych.
Ponadto alkaliczny charakter bioaktywnych wypetniaczy ceramicznych
przeciwdziata obnizaniu pH w miejscu implantacji wywotanym przez
kwasne produkty degradacji matrycy poliestrowe;j.

Do grupy materiatow ceramicznych, ktére moga by¢ stosowane
jako wypetniacze w matrycy polimerowej, nalezy bioaktywna cera-
mika zawierajaca czastki state [1]. Reprezentowana jest ona przez
hydroksyapatyt (HA) oraz fosforan tréjwapniowy (TCP). HA o wzorze
Ca, (PO,),(OH), ma stosunek molowy Ca/P réwny 1,67. Ze wzgledu
na podobienstwo struktury i sktadu do naturalnej kosci poprawia
biokompatybilnos¢ polimeru [8]. Co wiecej, dodatek hydroksyapatytu
zwieksza wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz modut sprezystosci, moze
rowniez zwiekszac szybkosé degradacji polimeru. Stwierdzono, ze wyz-
sza zawartosé n-HA w kompozycie sprzyja zwiekszonej krystalizacji, ale
takze powoduje wiekszg aglomeracje w matrycy polimerowej. Fosforan
tréjwapniowy posiada trzy formy o-TCP, B-TCP i o-TCP. W szczegbInoSci
-TCP wykazuje doskonatg bioaktywnos¢, zgodnoS¢ i resorbowalnosé
biologiczna. Chociaz HA ma wiekszg wytrzymatos¢ mechaniczng niz
B-TCP, ten ostatni jest lepiej wchtanialny w organizmie.

Kolejng grupg stosowang jako kompozytowe wzmocnienie polimeru
sg bioszkia. Zastosowanie ich skutkuje lepszg poprawa wtasciwosci
mechanicznych niz przy uzyciu czastek statych [1]. Posiadajg one
zdolnosé zespalania kosci w Srodowisku fizjologicznym. Charakteryzuja
sie biokompatybilnoScig, biodegradacja, osteoindukcyjnoscig oraz wy-
soka wytrzymatoscig mechaniczna. Zmieniajac sktad bioszkia, mozna
uzyskaé szereg wtasciwosci mechanicznych i wysokg kontrole nad
resorpcjg i rozpuszczaniem jonéw, ktére przypominajg i uzupetniajg
zawartoS¢ mineratow w kosci [9].

Wiasciwosci kompozytu o osnowie polimerowej zalezg nie tylko od
rodzaju wypetniacza, lecz takze od jego geometrii, rozktadu, udziatu
objetosciowego i pola powierzchni kompozytu. Dlatego metody wytwa-
rzania widkien i kompozytdéw znaczaco wptywajg na wiasciwosci [10].

Wytwarzajac materiat kompozytowy, nalezy zwréci¢ uwage na dwa
istotne aspekty. Po pierwsze, nalezy rozwazy¢ metode wprowadzania
wypetniaczy bioceramicznych do matryc polimerowych, poniewaz
badania wykazaty, iz niektore procesy mogg miec niekorzystny wptyw
na wiasciwosci mechaniczne ze wzgledu na niewtasciwe wymieszanie
i niejednorodno$¢ w catym materiale kompozytowym. Po drugie, nalezy
zoptymalizowaé udziat objetosciowy wypetniacza, poniewaz nadmierna
zawarto$¢ moze prowadzi¢ do aglomeracji i obnizenia wtasciwosci
mechanicznych [1].



PODSUMOWANIE

Kompozyty polimerowo-ceramiczne naleza do materiatéw szeroko
rozpatrywanych w aspekcie stosowania w medycynie regeneracyjnej
uktadu kostnego. Kompozyty musza wykazywaé duzg wytrzymatosé
mechaniczng oraz biodegradowalnosé. Wiasciwosci te mozna osiggngé
przez dobor struktury polimeru (zapewniajgc przy tym odpowiednig
mase czasteczkowg), a takze przez dodatek wypetniaczy ceramicznych.
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