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ANALIZA POROWNAWCZA ZWILZALNOSCI ORAZ SWOBODNEJ
ENERGII POWIERZCHNIOWEJ AORTY I WYBRANYCH
MATERIALOW STOSOWANYCH W KARDIOCHIRURGII -
BADANIA WSTEPNE

Streszczenie: Dla prawidlowego zachowania si¢ materialu, ktéry ma
bezposredni kontakt z krwig wymaga si¢ by wykazywal on jak najmniejsza
wartos¢ SEP. Celem pracy byla poréwnawcza ocena zwilzalno$ci oraz
swobodnej energii powierzchniowej aorty swinskiej i wybranych materiatow
inzynierskich (wegiel pirolityczny, stop tytau, stal 316L, poliuretan 1 NiT1)
wykorzystywanych na implanty kardiologiczne. Dla aorty otrzymano SEP na
poziomie 40[mJ/m?] zblizone warto$ci do tkanki wykazaty wegiel pirolityczny
oraz NiTi. Metoda badawcza polegata na ocenie kata zwilzania w procedurze
siedzacej kropli na podstawie analizy jej ksztattu. Wykorzystano model
analityczny Owensa-Wendta.

Stowa kluczowe: implanty kadriologiczne, zwilzalno$¢, model Owensa-Wendta, SEP

1. WSTEP

Wykorzystanie materiatow inzynierskich na protezy i implanty jest mozliwe dzigki
poznaniu interakcji mi¢dzy biomaterialami a ustrojem biologicznym [1,3]. Biomateriat musi
by¢ zdolny do wlasciwej bioreaktywnosci z organizmem oraz do pelnienia funkcji, dla
ktérych zostal zaprojektowany, bez uszkadzania tkanek 1 wywotywania stanu zapalnego.
Poznanie natury materiatu w bezposrednim kontakcie z krwig jak 1 jej wptywu na szybkos¢
krzepnigcia krwi stajg si¢ kluczowe z punktu widzenia hemozgodnosci, jako specyficznego
przypadku biozgodnosci, szczegolnie dla materiatow wykorzystywanych w kardiochirurgii
oraz chirurgii naczyn krwiono$nych. W momencie uszkodzenia $ciany naczynia dochodzi do
wynaczynienia krwi. Plytki krwi rozpoczynaja reakcje powodujacag zmiang ich ksztattu,
tworzenie skupisk oraz powstanie zakrzepu. Zjawisko adhezji komoérek i lokalnego ich
gromadzenia prowadzi do zwezenia $wiatta naczynia. Wazne jest zatem aby implanty
dedykowane kardiochirurgii i chirurgii naczyn bada¢ pod katem witasciwosci powierzchni
zwiazanych z agregacja krwi [6,7,8].

W ocenie natury materiatu i zachowania si¢ implantu w organizmie czlowieka wazna role
odgrywa zwilzalno$¢, a co za tym idzie swobodna energii powierzchniowa (SEP) materiatu,
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z ktérego zostal wykonany. Dla prawidlowego zachowania si¢ materialu pozostajacego
w bezposrednim kontakcie z krwig wymaga si¢ by wykazywal on jak najmniejsza wartos¢
SEP. Wraz ze zmniejszaniem si¢ swobodnej energii powierzchniowej wzrasta kat zwilzania
powierzchni. Powoduje to mniejsze przyleganie ptytek krwi do powierzchni materiatu
implantu 1 mniejsze ryzyko powstawania zakrzepow krwi [8]. W literaturze tematu istniejg
doniesienia zwigzane z oceng SEP powierzchni réznych materialow dedykowanych na
implanty kardiochirurgiczne, skupiajac si¢ jednak na ocenie wpltywu subtelnych rédznic
w zastosowanych technologiach inzynierii powierzchni. Dodatkowo stosowana przez
naukowcow roznorodno$¢ metod oceny pozwala jedynie na ogdlne pordwnanie oznaczanych
cech, utrudniajagc ich miarodajng analiz¢. Dlatego w niniejszej pracy zdecydowano si¢
przeprowadzi¢ badania porownawcze podstawowych grup materiatowych wykorzystywanych
na komponenty komercyjnych wyrobow kardiochirurgicznych. Uzyskane w ten sposob
wyniki badan o charakterze pogladowym stanowi¢ beda przyczynek do dalszych badan.

Celem niniejszej pracy byla poréwnawcza ocena zwilzalno$ci oraz swobodnej energii
powierzchniowej wybranych materiatdw inzynierskich  znajdujacych zastosowanie
w implantologii kardiologicznej] w odniesieniu do aorty §winskiej. W ocenie wilasciwosci
fizykochemicznych tkanek w badaniach wykorzystuje si¢ modele zwierzece. Jako
odpowiednik ludzkich tkanek czgsto uzywane sg tkanki migkkie wieprzowe [5].

2. METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano materiat biologiczny, pochodzacy z akredytowanej ubojni. Do
czasu eksperymentu tkanka byla zamrozona w temperaturze -18°C, zamknigtym pojemniku.
Przed badaniem zostata rozmrozona w 0,9% roztworze NaCl o temperaturze 36,6°C. Sposrod
materialdéw stosowanych w kardiochirurgii, do badan wybrano komponenty komercyjnych
wyrobow kardiochirurgicznych speiniajacych wymagania normatywne tj.: NiTi 960 Krupp
Medizintechnik (probka wzorcowa 5x1x15 mm), wegiel pirolityczny (powierzchnia ptatka
zastawki Regent St Jude), stop tytanu (powierzchnia rozrusznika Ergoss 03 Biotronik),
poliuretan (powierzchnia konektora rozrusznika Ergoss 03 Biotronik) oraz stal 316LVM
Sandvik Steel Bioline™ Implant Steels (probka wzorcowa 15x3x30 mm), wykorzystujac
elementy implantow kardiologicznych oraz materiatdow wzorcowych znajdujacych si¢
w laboratorium biomateriatbw Zaktadu Mechaniki Doswiadczalnej 1 Biomechaniki
Politechniki Krakowskie;.

Metoda badawcza polegata na ocenie kata zwilzania w procedurze siedzacej kropli na
podstawie analizy jej ksztattu. Pomiar kata zwilZania zrealizowano za pomoca goniometru
Advex Instruments z kamerag do wykonywania zdje¢ kropli cieczy umieszczonej na warstwie
wierzchniej powierzchni probki, a takze programu See System stuzacego do analizy
zarejestrowanego obrazu kropli. Krople cieczy nanoszone byly za pomocg mikropipety
Vitrum o objetosci 0,5[ul]. Jako ciecze pomiarowe w badaniu wykorzystano wodg
destylowang (Poch S.A) i dijodometan (Merck sp.z 0.0.). Do obliczen SEP 1 jej sktadowych
wykorzystano model analityczny Owensa-Wendta [9,10], ktory zaktada stosowanie dwoéch
cieczy - jednej polarnej, drugiej dyspersyjnej oraz wykorzystuje nastepujace wzory
analityczne (1)1 (2):

vs =v§ + 7§ (1)
gdzie:

yg- sktadowa dyspersyjna (Lifshitza-Van der Walls’a {LW})

yg- sktadowa polarna (Lewis kwas-zasada {AB})

YL (1 +cosf) =2 /)/_cfi e+ 2 /Vsp 274 @)
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Wykorzystanie w obliczeniach warto$ci swobodnych energii powierzchniowych (SEP),
a takze ich sktadowe: polarng i dyspersyjna podano w tabeli 1. Pomiar wykonany byt 10 razy
dla wszystkich probek kazda z cieczy, w temperaturze i1 wilgotnosci otoczenia (22+1°C,

55%). Przed badaniami kazda powierzchni¢ poddano procedurze odtluszczania roztworem
alkoholu.

Tab.1 WartoS$ci SEP i poszczegdélnych skladowych cieczy pomiarowych wykorzystywanych
w metodzie Owens’a-Wendt’a [9,10]

p 2
Ciecz pomiarowa yL[mJ/m?] y¢[mJ/m?] vy [mJ/m]
woda destylowana (Poch S.A) 72,8 21,8 SLO
dijodometan (Merck sp.z 0.0.) 50,8 50,8 0
3. WYNIKI

Jako rezultat przeprowadzonych badan otrzymano wyniki wartosci kata zwilzania
powierzchni oraz swobodnej energii powierzchniowe] wybranych materiatow stosowanych
w kardiochirurgii. Na rysunku 1 zestawiono wybrane zdjecia kropel osadzanych na
powierzchniach materialdéw w trakcie realizacji testow.
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Rys.1. Zdjecie kropli na powierzchni materiatléw:

a) aorta-dijodometan; b) aorta-woda; c¢) NiTinol-dijodometan; d) NiTinol-woda; e) poliuretan-
dijodometan; f) poliuretan-woda; g) stal 316L-dijodometan; h) stal 316L-woda; i)stop tytanu-
dijodometan; j) stop tytanu-woda; k) wegiel pirolityczny-dijodometan 1) wegiel pirolityczny-woda

b)

P

Zestawienie Srednich wartosci  katéw zwilzania powierzchni badanych materiatow
zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Sredni kat zwilzania dla wybranych materialéw wzgledem dwéch cieczy pomiarowych

Z otrzymanych wartosci pomiarow kata zwilzania wyliczono warto$ci swobodnej energii
powierzchniowej (SEP) na podstawie modelu obliczeniowego Owens’a-Wendt’a (tabela 2).

Tab. 2. Swobodna energia powierzchniowa, jej skladowe oraz odchylenia standardowe materialow
obliczone na podstawie k:

tow zwilzania

Aorta . W?glel Ao Stal 316L | Poliuretan | NiTinol
pirolityczny | tytanu

| 4031 42,73 62,13 57,99 43,70 44,98
YsImIm ) My | @203 | @081) | @267 | @270) | (24.09)

| 17,89 29,54 35,88 33,19 35,99 31,40
YodmIml) oy esy | @192) | @159 | @119) | @#227) | (165

Yeolmdm? | 22,42 13,19 26,25 24,80 771 13,58
492) | (2,000 | (175 | (£2,63) | (#2,55) | (x4,98)

v_S v_Sp
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Rys. 3. Srednia swobodna energia powierzchniowa oraz jej skladowe dla wybranych materialéw.

Na rys. 3 zestawiono wyliczone warto$ci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej
sktadowe dla wszystkich badanych materiatéw.
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4. WNIOSKI

Dla prawidtowego zachowania si¢ materiatu, ktory ma bezposredni kontakt z krwig
wymaga si¢ by wykazywal on jak najmniejszg warto§¢ SEP, poniewaz powoduje to mniejsze
przyleganie ptytek krwi do powierzchni materiatu 1 mniejsze ryzyko powstawania zakrzepow
krwi. Zgodnie z literaturg [4] SEP krwi wynosi 47,5 mJ/m? (dyspersyjna 11,2, polarna 36,3)
Wartos¢ SEP, wyznaczona w niniejszej pracy, dla naturalnej aorty $winskiej wynosi 40,3
[mJ/m?].

Sposrdd analizowanych materiatéw wegiel pirolityczny wykazuje wartos¢ swobodnej
energii powierzchniowej wigksza o 6,01% od wartosci dla aorty naturalnej. Jest to wynik
najbardziej zblizony do pozadanego sposréd materialdw stosowanych na implanty
kardiologiczne. W pracy [4] przeprowadzono analiz¢ porownawcza powtoki LTIC (low-
temperature isotropic pryolytic carbon) oraz DLC (diamond-like carbon) w kontekscie relacji
z krwia, autorzy otrzymali warto$ci kata zwilzania powierzchni materiatu LTIC dla wody 75°
oraz dla dijodometanu 34° jak réowniez SEP na poziomie 43,1 [mJ/m?], w tym sktadowa
dyspersyjna 37,5 oraz polarna 5,6. Wyniki te dobrze koreluja z uzyskanymi w niniejszej
pracy.

Z grupy przebadanych materialow kardiologicznych najwyzsza warto§¢ swobodnej energii
powierzchniowej przejawia tytan. Jego wynik byl wyzszy od wyniku naturalnej aorty
swinskiej o 54,12%.

Song et al. [6] stwierdzili, ze liczba ptytek krwi przylegajacych do powierzchni moze by¢
znacznie zmniejszona przez nalozenie filmu TiO2 na, jak okreslajg autorzy, stal nierdzewna,
co wskazuje, ze powloki TiO2 maja znacznie lepsza kompatybilno§¢. Natomiast badania
Wang et al. [7] wykazaly, ze powlekany TiO: stent wewnatrznaczyniowy NiTi wykazywat
zwigkszong hydrofilowos$¢ powierzchni 1 zwigkszone wlasciwosci przeciwzakrzepowe.
Istotnym aspektem wynikajacym z pracy [2] jest zwigzek porowatej warstwe TiO»
wytworzonej na powierzchni medycznej stali nierdzewnej przez polaczenie rozpylania
magnetronowego i procesu PEO. Wiasciwosci warstw, takich jak porowato$¢ powierzchni
i $redni rozmiar poréw, mozna dostosowal, zmieniajac parametry procesu wplywajac na
obnizenia kata zwilzania i zwickszenie SEP.

W pracy [8] analizowano zwilzanie powierzchni materiatow na implanty kardiologiczne
pod katem zwilzania ludzka krwig uzyskujac wyniki 61° dla stali, 56° tytanu, 136° dwutlenku
tytanu, 75° aluminium, 40° krzemu, 65° polistyrenu, 73° polimetakrylanu metylu oraz 61° dla
polietylenu oceniajac w ten sposdb hydrofilowos¢/hydrofobowosé powierzchni. Autorzy
przyjeli SEP dla krwi ma poziomie 62 [mJ/m?]

Przedstawione wyniki maja charakter pogladowy i miaty na celu poréwnanie jednej z cech
powierzchni jaka jest SEP kilku wybranych biomateriatdw w odniesieniu do materiatu
biologicznego. Autorzy majg $wiadomo$¢ ograniczen niniejszej pracy. W celu pelnej
charakterystyki powierzchni nalezy okres§li¢ zar6wno grubo$¢ warstwy wierzchniej jak i jej
topografi¢ oraz sklad chemiczny. Kolejnym etapem bedzie réwniez proba oceny zwilzania
materialdéw krwig. Dodatkowo nalezy pamigta¢ o wplywie osobniczych cech ustroju
biologicznego na interakcje z obcym materiatem, dlatego planuje si¢ wykorzystanie materiatu
tkankowego roznego pochodzenia. Aby zweryfikowa¢ uzyskane wyniki nalezy rozszerzy¢
takze liczbe probek oraz wykorzysta¢ inne modele obliczeniowe.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CONTACT ANGLE AND SURFACE
FREE ENERGY OF AORTY AND SELECTED MATERIALS USED IN
CARDIAC IMPLANTS - PRELIMINARY RESEARCH

Abstract: The lowest possible value of SEP for proper behavior of material that is
in direct contact with blood is required. The aim of the study was a comparative
assessment of wettability and surface free energy of porcine aorta and selected
engineering materials (pyrolytic carbon, titanium, 316L steel, polyurethane and
NiTi) used for cardiac implants. For the aorta, SEP was obtained at the level of 40
[mJ/m?]. Similar values to tissue were demonstrated by pyrolytic carbon and NiTi.
The research method consisted of measuring the contact angle in the static sessile
drop procedure which was based on the analysis of its shape. The analytical model
of Owens-Wendt was used.



