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ekspresje rozpuszczalnych form selektyn.
Stowa kluczowe: NiTi, modyfikacja powierzchni,
biozgodnos¢
[Inzynieria Biomateriatow, 38-43, (2004), 193-194]
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Wprowadzenie i cel pracy

Okreslenie mechanicznych parametrow tkanki kostnej
nalezy do badan podstawowych, majacych duze znacze-
nie w oszacowaniu prawidtowych relacji sztywnosci kos$¢-
implant. W literaturze dotyczgcej tematu, duzo miejsca po-
Swieca sie oszacowaniu takich parametrow jak modut
Young’a, wytrzymatos$¢ oraz poszukiwaniu korelacji miedzy
parametrami mechanicznymii strukturalnymi. Jednak znacz-
ne roznice, nawet do 400% w wartosciach tych parame-
trow, wymagajg coraz to szerszej liczby pomiarow. Rozni-
ce te spowodowane sg miedzy innymi roznymi technikami
pomiarowymi jak i w sposobie przechowywania i przygoto-
wania probek do badan. Z drugiej strony, tkanka kostna
oprécz masy kostnej ztozonej z kolagenu i czesci mineral-
nej do swojego prawidtowego, fizjologicznego funkcjono-
wania wymaga dodatkowych struktur takich jak: szpik kost-
ny i naczynia krwionosne. Aby oszacowac¢ doktadny udziat
poszczegolnych struktur tworzgcych tkanke kostng (w
szczegolnosci macierzy kostnej) potrzebnym zabiegiem
wydaje sie by¢ zastosowanie jednej z technik maceracji.
Maceracjg nazywamy chemiczne usuwanie dodatkowych
struktur z tkanki kostnej. W literaturze dotyczacej tematu
[1, 2, 3], mozemy znalez¢ wiele technik maceracji wprowa-
dzonych przez liczne osrodki w kraju i za granicg. Jednak
stosowanie réznych zwigzkéw chemicznych, w badaniach
stuzgcych okre$leniu parametréw mechanicznych, moze w
istotny sposéb zmienic¢ wartosci zgdanych parametréw. Dla-
tego tez, gldbwnym celem niniejszych badan opisanych w
artykule byto oszacowanie wptywu wybranych metod ma-
ceracji na badane parametry mechaniczne tkanki kostne;.
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Introduction and purpose of study

The determination of bone tissue mechanical properties
is one of the basic research topic, which has a significant
meaning to provide proper relations of bone-implant stiff-
ness. Many papers has been published in which such val-
ues like Young’s modulus, ultimate strength and also the
correlation between mechanical and structural bone prop-
erties are quested. However, huge differences in those re-
sults, even up to 400%, turns scientists to perform large
amounts of tests.. Those differences are caused by differ-
ent system loading or storage and maceration method us-
ing. On the other hand, extra structures such as: bone mar-
row, blood vessels are required along with bone matrix,
composite by collagen and minerals, to fulfil properly all
physiological functions. For this reason maceration meth-
ods seems to be advisable to determine a real density of
bone (especially bone matrix). Maceration we call the re-
section of all the extra structures, using special chemical
solutions. The maceration methods used by many research-
ers [1, 2, 3] consist of many of techniques. However, each
of this methods may induct changes in bone structure and
thus affect values of mechanical properties. That is why the
main aim of this investigation is to define a influence of mac-
eration methods to mechanical properties values.

Material and methods

Research, was carried out on three bovine femur bone. The
investigations were divided into few parts. First, was the
tissue sample preparation of dimension 4x4x20 mm (10



vertical samples, coupled into pairs) from 6 region compact 195
QR ,’; disphysis femur. The each part, were prepared and marked © e @ @ ®
1 \\ A according to (FIG. 1). The first was a maceration sample
I A" and the second was reference sample, under an assump-
1 tion that mechanical properties of neighbouring samples is
A similar (we accept maximal difference about 2%).
v & The samples were subjected to five following maceration
0 tests:
M ,}' i3 1. The bath in 37°C water, for 24 hour.
= ) ; “ 2. The boiling in 100°C water, for 6 hour.
— 3. The bath in acetone (CH,-CO-CHj,) solution, for 24 hour.
4. The bath in 37°C acetone (CH,-CO-CH,) solution, for 24
RYS. 1. Identyfikacja prébek przygotowanych z hour.
kosci udowej bukata do testow maceracji. (numer 5. The bath in etyleno-di-amine solution, for 10 minute.
1.5.1 (2) oznacza region, test, numer probki: 2- To observe sample surface before and after each of mac-
probka poddawana maceracji, 1- probka eration methods the microscopic evaluation using scanning
referencyjna). electron microscope (SEM) LEO - Zeiss 435 was carry out.
FIG. 1. Identification of bovine femur samples’ for To determinate mechanical properties such as: Young’s
maceration tests (number 1.5.1 (2) means region, modulus, yield stress and strain, ultimate strength in uniaxial
test, number of sample, 2-test sample, 1 is compression test, Material Test System 858 Mini Bionix were
reference sample). used.
Results and discussion
Material i metoda
The ultimate strength and Young’s modulus results, re-
Materiatem do badan byty 3 kosci udowe bukata. Bada- ceived from uniaxial compression test, in the TABLE 1 was
nia podzielono na kilka etapow, pierwszym z nich byto przy- presented. . .
gotowanie prébek o wymiarach 4x4x20 mm (obwodowo po A it caq b(_a _seen'from this data, eachl maceratlor_1 method
10 prébek - 5 par) z tkanki zbitej pochodzacej z 6 regionéw has a S|gn|f_|cant |nf|uenc§ on mechanlca! propertles. How-
trzonu kosci udowej. Pierwsza prébke z pary poddawano ever, the biggest 19% dlﬁgrence fpr b0|I|ng method was
odpowiedniemu testowi, natomiast druga stanowita probke observed. The perfor.med'mlcro::‘,coplc evaluation shown that
referencyjna (odniesienia), przy zatozeniu ze wartosci pa- the application of l?0|llng in 100°C water cause calcium car-
rametréw mechanicznych probek lezacych obok siebie, réz- bonate accumulatlo.n on the outer bone layer (FIG. 2B). The
nig sie nieznacznie (maksymalnie do 2%). appeargnce of calcium carbonate crylstals my be a reason
Wybrane prébki poddano odpowiednio pieciu metodom of caIcmm outputs from bo.ne matrix and consequently
maceracji : compressive strength reduction.
1. Kapiel w wodzie w temperaturze 37°C, czas trwania 24 h Acetone solution, which the main role was to resected lipid
2. Gotowanie w wodzie o temperaturze 100°C, czas trwa- structures from samples, has additionally dried a bone struc-
nia 6h ture leading to microdamge appeared (FIG. 2C). These
3. Kapiel w acetonie, czas trwania 24h microdamges in bo.ne can be responsible for a worsen of
4. Kapiel w acetonie w temperaturze 37°C, czas trwania 24 mechanical properties. ,
h Application of etyleno-di-amine maceration also affected the
5. Kapiel w etyleno di-aminie, czas trwania 24h bone structure and couse separati_on of bone layers and
W celu obserwacji powierzchni, przed i po uzyciu kazdej z thus decrea_slng result§ of compressive strength vglues. The
metod maceracji, przeprowadzono badania z uzyciem mi- results of this macgrgtlon technique shows that higher tem-
kroskopu elektronowego typu LEO - Zeiss 435. Do okresle- perature has a positive changes of mephamcal stfength.
nia parametréw mechanicznych takich jak: modut Young’a, lheresults' shown' that the mechanical properties stich
wytrzymatosé graniczna, granica plastycznosci w prébie Young’s m_odu!us and compressive strength significally de-
$ciskania osiowego, przy predkosci obcigzania 1mm/min, pend on direction of preparation sample.
uzyto maszyny wytrzymatosciowej MTS 858 Mini Bionix.
<§
11,38 £ 0,71 11,78 £ 0,5 205,39 £ 15,26 218,49+ 11,93 _O
11,634 £ 0,94 9,81%0,74 214,79 £10,17 176,13 £ 15,90 r
11,78 £ 1,1 9,68 + 0,61 205,55 £ 13,24 166,50 + 18,42 =
10,71 £ 0,86 9,98 £ 0,52 212,09 £ 9,28 198,30 £ 14,72 LLI<
11,27+ 0,9 10,18 £ 0,78 207,15 £17,03 186,90 = 16,36 —
oz
TABELA 1. Wartosci parametrow mechanicznych: modut Young’a i wytrzymatos¢ na sciskanie przed i po ZLIJ
zastosowaniu pigeciu metod maceracji tkanki kostnej. —

TABLE 1. Values of the mechanical properties: Young’s modulus and ultimate compressive strength before
and after using bone tissue maceration methods.
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6 Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci i modutu sprezystosci
wzdtuznej (Young’a) otrzymane w probie jednoosiowego
Sciskania przedstawiono w TABELI 1.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz kazda z zapropono-
wanych metod maceracji ma duzy wptyw na wartosci para-
metréw mechanicznych, jednak najwiekszy bo az 19% spa-
dek w wartosciach zaobserwowano przy uzyciu acetonu,
ktérego gtdbwng rolg byto usunigcie ttuszczowych czesci
organicznych. Jak wynika z analizy mikroskopowej stan ten
moze by¢ wynikiem nadmiernego wysuszenia (przesusze-
nia) tkanki kostnej, czego skutkiem sg pojawiajgce sig¢ mi-
kropeknigcia obserwowane na powierzchni probki (RYS.
2C). Inicjacja mikropeknie¢ w wyniku zastosowania tej me-
tody przygotowania probek, powoduje obnizong, w stosun-
ku do prébki referencyjnej, wytrzymatos¢ na sciskanie. Row-
niez dla prébek gotowanych, zaobserwowano znaczny bo
az 18% spadek w wartosciach parametrow mechanicznych.
Z przeprowadzonej analizy mikroskopowej wynika, iz w tym
przypadku na powierzchni probki zaczynajg wytrgcaé sie
krysztaty, zidentyfikowane jako weglany wapnia (RYS. 2B),
co moze by¢ przyczyng obnizonej wytrzymatosci tkanki.
W wyniku kapieli w zwigzku etyleno-di-aminy wartosci pa-
rametréw mechanicznych podobnie jak w poprzednich przy-
padkach ulegty obnizeniu. Badania mikroskopowe po-
wierzchni wykazaty takze pewne odstepstwa w poréwna-
niu z prébkg odniesienia. Powierzchnia tkanki kostnej po
zastosowaniu tej kgpieli zaczyna pecznie¢, rozwarstwiac
sie i w efekcie czego odtupywac (rys. 2D). Ostatnia z metod
zastosowanie podwyzszonej temperatury, a tym samym
"podsuszenie" probki przez wyparowanie z niej wody, nie-
znacznie zmienita wartosci, co réwniez znajduje potwier-
dzenie w literaturze [1].

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono wptyw pig-
ciu najpowszechniej stosowanych metod maceracji tkanki
kostnej. Na podstawie wynikow stwierdzono, iz kazda z
metod ma wptyw na otrzymywane wartosci parametrow
mechanicznych. Najwieksze zmiany zaobserwowano dla
prébek po gotowaniu, acetonie i etyleno-di-aminie. Zasto-
sowanie tych metod nie tylko obnizyto wartosci badanych
parametrow, ale rowniez zmienito charakterystyki materia-
towe na bardziej kruche, dlatego tez zwigzki te nie powinny
by¢ uzywane w przygotowywaniu prébek do testow wytrzy-
matosciowych. Jak wynika z obserwacji to WODA, a wia-
Sciwie jej zawartos¢, ma tutaj decydujgcy wptyw na charak-
terystyki biomechaniczne tkanki kostnej. Tak wiec, wcigz
poszukujgc optymalnych warunkéw pomiardw in vitro nale-
zy w dalszych badaniach uwzglednic jeszcze nie tylko ro-
dzaj, stezenie ale rowniez CZAS zastosowania kazdego z
uzywanych preparatéw.

Podziekowania

Ninigjsza praca stanowi cze$¢ projektu badawczego KBN
No.5 TO7A 028 23

RYS. 2. Obrazy tkanki kostnej w mikroskopie
skaningowym: A-prébka referencyjna, B-prébka
po gotowaniu, C-prébka po kapieli acetonowej,
D-prébka po kapieli w etyleno-di aminie.

FIG. 2. Microscopic evaluation of samples: A-
reference sample, B-boiling sample, C- acetone
bath sample, D-etyleno-di-amine bath sample.
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