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Badania struktury geometrycznej powierzchni wewngtrzustrojowej protezy

przetyku

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodologie badati chropowatoéci powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej
wewngtrzustrojowej protezy przetyku wykonanej z dtugowtdknistego materiatu kompozytowego o osnowie silikonu
medycznego. W ramach rozwinigcia powierzchni zewnetrznej protezy zastosowano teksturowanie, ktére miato utat-
wic osadzanie si¢ ludzkich komérek i przerost tkankq wlasnq zaiplantowanego pacjenta. Badania wykonano metodq
liniowego, mechanicznego pomiaru stykowego oraz w ramach weryfikacji metodq profilometrii optycznej na mikro-
skopie konfokalnym. Celem pracy byto zbadanie chropowatosci powierzchni opracowanej protezy przetyku przed
i po teksturowaniu aby ocenic¢ jej wptyw na przysztosciowe zastosowanie protezy.

GEMETRICAL STRUCTURE INVESTIGATION OF THE SURFACE OF INTERNAL OESOPHAGUS
PROSTHESIS

Summary. The research methodology of the roughness of internal and external surface of internal oesophageal pros-
thesis made of long-fibre composite material with medical silicone matrix is described in the article. External surface
texturing of the prosthesis was applied to facilitate human cells deposition and hypertrophy of the tissue in the body
of the patient. Linear, mechanical contact-measurement method and, for verification, optical profile measurement in
confocal microscope were used. The aim of the work was roughness investigation of the surface of developed oesopha-

geal prosthesis before and after texturing, to estimate its influence on future application of prosthesis.

1. WSTEP

Brak istniejacego realnego rozwiazania transportu
tre$ci odzywczych u pacjentéw pozbawionych pokaz-
nych fragmentéw uktadu pokarmowego uzasadnia po-
trzebe poszukiwania rozwigzania zmierzajacego do opra-
cowania wewnatrzustrojowej protezy przetyku. Proteza
ta z powodzeniem bedzie mogta by¢ wykorzystywana w
chirurgii ukladu pokarmowego w szczegdlnosci u pa-
cjentow z zaawansowanymi zmianami chorobowymi
przelyku [9].

Z punktu widzenia przyszlo$ciowego zastosowania
wewnatrzustrojowej protezy przelyku zaréwno powierz-
chnia wewnetrzna, jak i zewnetrzna substytutu musi cha-
rakteryzowac sie¢ odpowiednia chropowatoscia tj. struk-
turg geometryczna. W przypadku powierzchni wew-
netrznej protezy chropowatos¢ nie moze sprzyjac osadza-
niu sie na jej $ciankach czastek przyjmowanych pokar-
moéw. Gladka, nie rozwinieta powierzchnia ww. scianek
powinna utatwia¢ przesuwanie sie tresci pokarmowych
do zotadka, wykorzystujac w tym celu tylko poslizg i site
grawitacji. Natomiast od powierzchni zewnetrznej prote-
zy wymaga sie specyficznych funkcji, a mianowicie akty-
wagji wzrostu ludzkich komorek. Odpowiednie rozwi-
nigcia powierzchni zewnetrznej bedzie przyczyniac¢ sie
do wzrostu adhezji i réZnicowania sie¢ komorek, co z kolei
przelozy sie na jako$¢ zespolenia z otaczajacym srodo-
wiskiem tkankowym — poprawne funkcjonowanie im-
plantu. Wytworzona powierzchnia winna charakteryzo-
wac sie pelng biozgodnoscig i tréjwymiarowgq forma za-
pewniajaca wolng przestrzen, w ktorej to komorki mogly
by rosnac i si¢ dzielic. Materialy charakteryzujace sie
strukturg zblizong do tkanek ludzkiego organizmu za-

pewniaja szybka regeneracje i przerost zywa tkanka. Ko-
rzystnie na adsorpcje biatek i adhezje komoérek wplywa
skala zastosowanych materiatéw — im wytworzone pory
sq mniejsze tym tatwiej/szybciej aktywuja komorki do
wzrostu. Aplikacja nanomaterialéow w postaci czastek,
wldkien i ptatkdw otwiera nowe mozliwosci w projekto-
waniu tego typu podlozy ukierunkowanych na konkret-
ne srodowisko tkankowe. Dzigki zainicjowanej interakcji
pomiedzy wszczepionym implantem i biatkami, a w nas-
tepnej kolejnosci komoérkami sprawia, ze petne zespole-
nie staje sie mozliwe [3-6,8].

Gléwnym celem pracy jest zbadanie struktury geome-
trycznej powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej wew-
natrzustrojowej protezy przetyku wykonanej z dtugo-
wldknistego materiatu kompozytowego o osnowie siliko-
nu medycznego, uwzgledniajac przy tym zastosowana
teksturyzacje powierzchni zewnetrznej.

2. MATERIAL DO BADAN

Ze wzgledu na specyficzne wiasnosci funkcjonalne
wewnatrzustrojowej protezy przetyku zadecydowano
o opracowaniu materiatu kompozytowego charakteryzu-
jacego sie wysoka biokompatybilnoscig oraz czystoscia,
jak rowniez wymaganymi wtasnosciami mechanicznymi.
Uwzgledniajac dtugos¢ protezy i wysokie prawdopodo-
bienstwo wywotywania przez nig odlezyn wewnatrz-
ustrojowych, potozono szczegdlny nacisk na uzyskanie
materiatu inzynierskiego o wymaganej sprezystosci i bio-
zgodnosci.

Do wykonania wewnatrzustrojowej protezy przetyku
wykorzystano nastepujace komponenty materiatlu kom-
pozytowego:
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Tabela 1. Wlasnosci chemiczne i fizyczne silikonu medycznego MDX4-4159 firmy DowCorning

WEASNOSCI CHEMICZNE I FIZYCZNE
Wyglad:
Temperatura Temperatura zaptonu Gestos¢ wzgledna Lepkos¢ posta¢,
wrzenia/zakres [°C] [°C] [g/cm?] [cSt] kolor,
zapach
13,3 132 ciecz,
>82 (zamkniety tygiel 0,865 o stomkowy,
Pensky-Martens) (w temperaturze 25°C) rozpuszcalnika
Charakterystyka chemiczna substancji: Aminofunkcyjny silikosan
Tabela 2. Wlasnosci wlékna aramidowego 2200 1610 firmy DuPont
WEASNOSCI WEOKNA ARAMIDOWEGO
T tokn Gestos¢ Modut Younga Wytrzymatos$¢ na Wydtuzenie przy Temperatura
yp wiokna [g/cm?] [GPa] rozcigganie, [MPa] zerwaniu, [%] rozktadu, [°C]
2200 1,44 105 3053 2,70 490
Skurcz w cieplym powietrzu (15 min. w temperaturze 190°C) > 0,1 [%]
Odpornos¢ cieplna (48h w temperaturze 200°C) > 90 [%]

— jako materiatlu osnowy uzyto silikonu medycznego
MDX4-4159 firmy DowCorning, sktadajacego sie
w 50% z silikonu oraz ze wspdtrozpuszczalnych
sktadnikéw: benzyny lakowej oraz isopropanolu
(iPA) o stezeniu odpowiednio 70% oraz 30% (Tab. 1);
— jako wzmocnienia uzyto wldkna para-aramidowego
typu 2200 1610 wyprodukowanego przez firme Du-
Pont o wlasnosciach zestawionych w tablicy 2, widk-
no wykorzystano w postaci ciagtej (roving).
Konstrukcje oraz poszczegolne etapy wykonania wew-
natrzustrojowej protezy przetyku opisano w nastepu-
jacych pozycjach literaturowych [3 — 6].

3. METODOLOGIA i BADANIA

Badanie chropowatosci powierzchni w celu ustalenia
parametru Ra warstwy wewnetrznej i zewnetrznej prote-
zy przetyku wykonano przy uzyciu urzadzenia Surtronic
3+ firmy Taylor Hobson Precision. Urzadzenie to charak-
teryzuje si¢ rozdzielczoscia pomiaru 0,02 pm oraz maksy-
malng wartosciag pomiaru 15 um. Pomiary chropowato$ci
powierzchni dokonano na diugosci pomiarowej 0,8 mm.
W celu weryfikacji pomiaréw wykonanych metoda linio-
wego, mechanicznego pomiaru stykowego wykonano
dodatkowe badania topografii powierzchni wewnetrznej
i zewnetrznej protezy metodami profilometrii optycznej
na mikroskopie konfokalnym LSM 5 EXCITER firmy
Zeiss. Zastosowana metoda profilometrii optycznej
umozliwita takze wyznaczenie dodatkowych parame-
trow chropowatosci takich jak [1]:

— $rednia kwadratowa rzedna profilu — Rq,

— calkowita wysoko$¢ profilu (wewnatrz odcinka ele-
mentarnego) — Rt,

— wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia — Rp.

W badaniu zobrazowano réwniez w sposob przestrzenny

topografie powierzchni badanego materialu kompozyto-

wego we wszystkich wariantach zastosowanego tekstu-

rowania. Przyjete w badaniu oznakowanie probek zesta-
wiono w tablicy 3.

Tabela 3. Przyjete w pracy oznaczenia probek dla réznych
rodzajow teksturowania

przo}/?gtchvegiicy Zastosowany rodzaj teksturowania
A Brak
B Perforowana tasma 2 2T
C Perforowana tasma + proszek tytanu
D Perforowana tasma + proszek srebra
E Ztobienie mechaniczne
F Widékno aramidowe w postaci ciagtej
G Widkno aramidowe w postaci cietej

4. WYNIKI

Wyniki badan chropowato$ci powierzchni wewnetrz-
nej i zewnetrznej protezy wskazuja na zwigkszenie war-
tosci parametru Ra probek teksturowanych w stosunku
do proébek nie poddanych teksturowaniu. Wyniki badan
metoda liniowego mechanicznego pomiaru stykowego
zestawiono w tablicy 4, a wyniki badan dla metody profi-
lometrii optycznej w tablicach 5. Porownanie wynikéw
otrzymanych tymi metodami przedstawiono na rysunku
112 (ze wzgledu na rodzaj zastosowanego teksturowania
poréwnanie to nie uwzglednia probek teksturowanych
wioknem ciagltym i cietym).

Zaobserwowane roéznice pomiedzy pomiarem meto-
da stykowa a optyczng spowodowane sa naciskiem dia-
mentowego penetratora na powierzchni¢ badanych pro-
bek i ich odksztatceniem sprezystym — chwilowym wy-
rownaniem powierzchni na drodze penetratora. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badani metoda profilometrii
optycznej oraz obserwacji tréjwymiarowych profili
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Tabela 4. Chropowatos¢ powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej protezy przetyku wyznaczona metoda liniowego mechanicznego

pomiaru stykowego (oznaczenia rodzaju teksturowania zgodne z tablica 3)

Parametr chropowato$¢ Ra [um]
powierzchnia zewnetrzna powierzchnia wewnetrzna
Ra | Odeh | przedsat | RS TEEST g, Odeh | praedaiat | (EREET | TERREY

’ 95% 95% : 95% 95%
A 9,71 0,95 0,68 9,03 7,41 4,19 0,18 0,13 4,06 3,09
B 28,20 1,02 0,73 27,47 20,67 4,16 0,19 0,14 4,02 3,20
C 18,46 1,21 0,87 17,59 13,80 4,21 0,18 0,14 4,07 3,23
D 23,63 1,45 1,04 22,59 17,61 5,05 0,19 0,14 491 3,86
E 29,56 1,54 1,10 28,46 21,89 515 0,19 0,14 5,01 3,78
F - - - - - 5,06 0,16 0,11 4,95 3,70
G - - - - - 4,98 0,16 0,11 4,86 3,63

Tabela 5. Chropowato$¢ powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej protezy przelyku wyznaczona metoda profilometrii optycznej

(oznaczenia rodzaju teksturowania zgodne z tablica 3)

Parametr chropowato$¢ Ra [um]
powierzchnia zewnetrzna powierzchnia wewnetrzna
Odch. | Przedzial | T7edziat | Prredzial Odch. | Praedziat | Pr7edziat | Przedziat
Ra stan ufnog ufnosci ufnosci Ra stan ufnoda ufnosci ufnosci
’ -95% +95% ’ -95% +95%
A 11,05 0,95 0,77 10,28 9,31 4,32 0,13 0,11 4,21 3,56
B 29,79 0,89 0,73 29,07 24,52 5,32 0,13 0,11 5,22 4,37
C 19,32 0,80 0,65 18,67 15,97 4,95 0,22 0,18 4,77 4,10
D 25,60 5,41 4,40 21,20 22,65 5,29 0,12 0,10 5,19 4,34
E 30,25 0,97 0,79 29,46 24,92 5,98 0,19 0,16 5,82 4,92
F 31,98 0,75 0,61 31,36 26,25 5,57 0,25 0,20 5,37 4,61
G 36,43 0,90 0,73 35,69 29,92 6,12 0,17 0,14 5,98 5,04
8 40
Wyznacaona metodamowego e e
mechanicznego pomiaru stykowego ) i )
I Wyznaczona metoda profilometrii optycznej W Wyznaczona metods profilometrii optycznej
6 T
5 g
& &
3 b
o 44 ke
© ©
%
g S
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21
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Rodzaj teksturowania

Rodzaj teksturowania

Rys. 1. Zalezno$¢ chropowatosci powierzchni warstwy wewnetrznej — Rys. 2. Zaleznos¢ chropowatosci powierzchni warstwy zewnetrznej
prototypu protezy od rodzaju zastosowanego teksturowania (oznacze-  prototypu protezy od rodzaju zastosowanego teksturowania (oznacze-

nia rodzaju teksturowania zgodne z tablicq 3)
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Rys. 3. Przyktadowy tréj- i dwuwymiarowy profil powierzchni wewnetrznej probki: a) mata ilos¢ widkien w nawoju; b) duza ilosé widkien w nawoju
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Rys. 4. Przyktadowy trdj- i dwuwymiarowy profil powierzchni probki: a) teksturowane wiéknem ciggtym; b) teksturowane widknem cietym
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stwierdzono, ze powierzchnia wewnetrzna badanej pro-
tezy charakteryzuje sie wspotczynnikiem chropowatosci
w przedziale 4,32 + 6,19 um.

Wspétczynnik chropowatosci powierzchni wew-
netrznej protezy zwieksza sie wraz z liczbg wiazek wtok-
na aramidowego w fazie wzmacniajacej materiatu. Przy
zastosowanej najmniejszej liczbie wiagzek widkna osnowa
lepiej penetruje faze wzmacniajaca i tatwiej wypetnia luki
pomiedzy widknami odwzorowujac w ten sposéb do-
kladniej réwna powierzchnie rdzenia (Rys. 3a). Zwigk-
szenie liczby wiazek wptywa na podwyzszenie tej chro-
powatos$ci powierzchni (Rys. 3b). Tréjwymiarowe profile
ujawniaja odstoniete pojedyncze wiazki widkna. Na pod-
stawie badania chropowatosci powierzchni zewnetrznej
protezy poddanej teksturowaniu stwierdzono, ze naj-
wiekszym, trzykrotnym zwigkszeniem wspolczynnika
Ra powierzchni zewnetrznej w stosunku do prébek nie
poddanych teksturowaniu, charakteryzuja sie probki
teksturowane wtoknem ciggltym (31,98+0,75 um) i cietym
(36,43+0,90 um) (Rys. 4a i b). Najmniejszym parametrem
chropowatosci powierzchni zewnetrznej (19,32+0,80 pum)
charakteryzuja sie probki teksturowane w pierwszym
etapie profilowang tasma, a nastepnie proszkiem tytanu.

EHT =10.00 kv Signal A= SE2

Mag= 100X

T Nagih

00 um*
WD= 16 mm
| 3

Rys. 5. Struktura powierzchni probek po teksturowaniu perforowang
tasma: a) mikroskop stereoskopowy; b) mikroskop skaningowy

EHT =10.00 kV'
WD = 16 mm

Signal A = SE2
Mag= 500X

Rys. 6. Struktura powierzchni prébek po teksturowaniu perforowang
tasmq i proszkiem srebra: a) mikroskop stereoskopowy; b) mikroskop
skaningowy

Na podstawie obserwacji topografii powierzchni tej prob-
ki stwierdzono, ze zastosowany proszek tytanu wypelnit
zaglebienia powstate w wyniku odwzorowania przez
material osnowy profilu zastosowanej tasmy, tworzac
w nich porowatg strukture. W wyniku wykonanych ba-
dan mikroskopowych w mikroskopie stereologicznym
oraz skaningowym mikroskopie elektronowym stwier-
dzono, ze probki teksturowane perforowana tasma
w sposéb réwnomierny odwzorowaly jej powierzchnie
uzyskujac strukture przypominajaca plaster miodu
(Rys. 5).

W przypadku zastosowanego proszku tytanu otrzy-
mano rozwinieta powierzchnie zewnetrzna protezy. Na-
tomiast zastosowany proszek srebra w duzym stopniu
zostal pokryty materiatem osnowy, pozostawiajac na jej
powierzchni niewielkq liczbe odstonietych czastek (Rys.
6). Na powierzchni prébek teksturowanych widknem
ciagtym natozone pasma widkna aramidowego rozwar-
stwiaja sie¢ w procesie teksturowania, tworzac warstwe
sktadajaca sie z oddzielonych od siebie rownolegle utozo-
nych mikrowtokien. Probki teksturowane wioknem cie-
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tym charakteryzuja sie¢ chaotyczng struktura tworzaca
przestrzenna aglomeracje.

4. PODSUMOWANIE

Chropowato$¢ powierzchni wewnetrznej protezy
charakteryzuje sie wspdtczynnikiem Ra w zakresie 4,95 +
6,12 pm. Uzyskany tak niski wspdtczynnik chropowatos-
ci swiadczy o bardzo dobrej penetracji wiokien przez za-
stosowana osnowe w postaci silikonu medycznego.
Widkna sa przesycane w sposob rownomierny na catej
swojej diugosci i dzigki temu materiat osnowy odwzoro-
wuje gladka powierzchnie rdzenia wykorzystywanego
do nawijania protezy. Niski wspdtczynnik chropowatosci
powierzchni wewnetrznej protezy utatwi transport przyj-
mowanego pokarmu przez pacjenta po implantacji, a zna-
na z literatury antyadhezyjnos¢ silikonu [2, 7, 9] oraz
duza ilo$¢ ptyndéw przyjmowana podczas positkéw be-
dzie zwigksza¢ wystepujacy na tej powierzchni efekt
poslizgu.

Powierzchnia zewnetrzna protezy charakteryzuje sie
zroéznicowanym wspotczynnikiem chropowatosci zalez-
nym od rodzaju zastosowanego teksturowania. Zastoso-
wane zabiegi teksturowania sq konieczne z punktu wi-
dzenia przysztosciowego przerostu tej powierzchni tkan-
ka wlasna pacjenta. Najbardziej rozwinietq powierzchnia
zewnetrzna charakteryzuja sie probki teksturowane
wldknem aramidowym w postaci cietej. Sredni wspot-
czynnik Ra dla tych prébek wynosi 36,43+0,90 um. Na ba-
zie zdobytych do tej pory danych odnoszacych sie do za-
chowania komdrek ludzkich na podtozu wtékna arami-
dowego [9] wnioskuje sig, ze to wlasnie na tej powierzch-
ni osadzi si¢ ich najwigksza liczba. Godnymi uwagi sa
takze probki teksturowane tasma i proszkiem tytanu.
Dzieki osadzonym w materiale osnowy czasteczkom za-
stosowanego proszku uzyskano efekt nieréwnomiernej
porowatej powierzchni, bedacej dobrym podlozem do
wzrostu i dalszego podziatu ludzkich fibroblastow.
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