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Badania struktury geometrycznej powierzchni wewn¹trzustrojowej protezy

prze³yku

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodologie badañ chropowatoœci powierzchni wewnêtrznej i zewnêtrznej
wewn¹trzustrojowej protezy prze³yku wykonanej z d³ugow³óknistego materia³u kompozytowego o osnowie silikonu
medycznego. W ramach rozwiniêcia powierzchni zewnêtrznej protezy zastosowano teksturowanie, które mia³o u³at-
wiæ osadzanie siê ludzkich komórek i przerost tkank¹ w³asn¹ zaiplantowanego pacjenta. Badania wykonano metod¹
liniowego, mechanicznego pomiaru stykowego oraz w ramach weryfikacji metod¹ profilometrii optycznej na mikro-
skopie konfokalnym. Celem pracy by³o zbadanie chropowatoœci powierzchni opracowanej protezy prze³yku przed
i po teksturowaniu aby oceniæ jej wp³yw na przysz³oœciowe 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. WSTÊP

Brak istniej¹cego realnego rozwi¹zania transportu
treœci od¿ywczych u pacjentów pozbawionych pokaŸ-
nych fragmentów uk³adu pokarmowego uzasadnia po-
trzebê poszukiwania rozwi¹zania zmierzaj¹cego do opra-
cowania wewn¹trzustrojowej protezy prze³yku. Proteza
ta z powodzeniem bêdzie mog³a byæ wykorzystywana w
chirurgii uk³adu pokarmowego w szczególnoœci u pa-
cjentów z zaawansowanymi zmianami chorobowymi
prze³yku [9].

Z punktu widzenia przysz³oœciowego zastosowania
wewn¹trzustrojowej protezy prze³yku zarówno powierz-
chnia wewnêtrzna, jak i zewnêtrzna substytutu musi cha-
rakteryzowaæ siê odpowiedni¹ chropowatoœci¹ tj. struk-
tur¹ geometryczn¹. W przypadku powierzchni wew-
nêtrznej protezy chropowatoœæ nie mo¿e sprzyjaæ osadza-
niu siê na jej œciankach cz¹stek przyjmowanych pokar-
mów. G³adka, nie rozwiniêta powierzchnia ww. œcianek
powinna u³atwiaæ przesuwanie siê treœci pokarmowych
do ¿o³¹dka, wykorzystuj¹c w tym celu tylko poœlizg i si³ê
grawitacji. Natomiast od powierzchni zewnêtrznej prote-
zy wymaga siê specyficznych funkcji, a mianowicie akty-
wacji wzrostu ludzkich komórek. Odpowiednie rozwi-
niêcia powierzchni zewnêtrznej bêdzie przyczyniaæ siê
do wzrostu adhezji i ró¿nicowania siê komórek, co z kolei
prze³o¿y siê na jakoœæ zespolenia z otaczaj¹cym œrodo-
wiskiem tkankowym – poprawne funkcjonowanie im-
plantu. Wytworzona powierzchnia winna charakteryzo-
waæ siê pe³n¹ biozgodnoœci¹ i trójwymiarow¹ form¹ za-
pewniaj¹c¹ woln¹ przestrzeñ, w której to komórki mog³y
by rosn¹æ i siê dzieliæ. Materia³y charakteryzuj¹ce siê
struktur¹ zbli¿on¹ do tkanek ludzkiego organizmu za-

pewniaj¹ szybk¹ regeneracjê i przerost ¿yw¹ tkank¹. Ko-
rzystnie na adsorpcjê bia³ek i adhezjê komórek wp³ywa
skala zastosowanych materia³ów – im wytworzone pory
s¹ mniejsze tym ³atwiej/szybciej aktywuj¹ komórki do
wzrostu. Aplikacja nanomateria³ów w postaci cz¹stek,
w³ókien i p³atków otwiera nowe mo¿liwoœci w projekto-
waniu tego typu pod³o¿y ukierunkowanych na konkret-
ne œrodowisko tkankowe. Dziêki zainicjowanej interakcji
pomiêdzy wszczepionym implantem i bia³kami, a w nas-
têpnej kolejnoœci komórkami sprawia, ¿e pe³ne zespole-
nie staje siê mo¿liwe [3-6,8].

G³ównym celem pracy jest zbadanie struktury geome-
trycznej powierzchni wewnêtrznej i zewnêtrznej wew-
n¹trzustrojowej protezy prze³yku wykonanej z d³ugo-
w³óknistego materia³u kompozytowego o osnowie siliko-
nu medycznego, uwzglêdniaj¹c przy tym zastosowan¹
teksturyzacjê powierzchni zewnêtrznej.

2. MATERIA£ DO BADAÑ

Ze wzglêdu na specyficzne w³asnoœci funkcjonalne
wewn¹trzustrojowej protezy prze³yku zadecydowano
o opracowaniu materia³u kompozytowego charakteryzu-
j¹cego siê wysok¹ biokompatybilnoœci¹ oraz czystoœci¹,
jak równie¿ wymaganymi w³asnoœciami mechanicznymi.
Uwzglêdniaj¹c d³ugoœæ protezy i wysokie prawdopodo-
bieñstwo wywo³ywania przez ni¹ odle¿yn wewn¹trz-
ustrojowych, po³o¿ono szczególny nacisk na uzyskanie
materia³u in¿ynierskiego o wymaganej sprê¿ystoœci i bio-
zgodnoœci.

Do wykonania wewn¹trzustrojowej protezy prze³yku
wykorzystano nastêpuj¹ce komponenty materia³u kom-
pozytowego:
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— jako materia³u osnowy u¿yto silikonu medycznego
MDX4-4159 firmy DowCorning, sk³adaj¹cego siê
w 50% z silikonu oraz ze wspó³rozpuszczalnych
sk³adników: benzyny lakowej oraz isopropanolu
(iPA) o stê¿eniu odpowiednio 70% oraz 30% (Tab. 1);

— jako wzmocnienia u¿yto w³ókna para-aramidowego
typu 2200 1610 wyprodukowanego przez firmê Du-
Pont o w³asnoœciach zestawionych w tablicy 2, w³ók-
no wykorzystano w postaci ci¹g³ej (roving).

Konstrukcjê oraz poszczególne etapy wykonania wew-
n¹trzustrojowej protezy prze³yku opisano w nastêpu-
j¹cych pozycjach literaturowych [3 – 6].

3. METODOLOGIA i BADANIA

Badanie chropowatoœci powierzchni w celu ustalenia
parametru Ra warstwy wewnêtrznej i zewnêtrznej prote-
zy prze³yku wykonano przy u¿yciu urz¹dzenia Surtronic
3+ firmy Taylor Hobson Precision. Urz¹dzenie to charak-
teryzuje siê rozdzielczoœci¹ pomiaru 0,02 µm oraz maksy-
maln¹ wartoœci¹ pomiaru 15 µm. Pomiary chropowatoœci
powierzchni dokonano na d³ugoœci pomiarowej 0,8 mm.
W celu weryfikacji pomiarów wykonanych metod¹ linio-
wego, mechanicznego pomiaru stykowego wykonano
dodatkowe badania topografii powierzchni wewnêtrznej
i zewnêtrznej protezy metodami profilometrii optycznej
na mikroskopie konfokalnym LSM 5 EXCITER firmy
Zeiss. Zastosowana metoda profilometrii optycznej
umo¿liwi³a tak¿e wyznaczenie dodatkowych parame-
trów chropowatoœci takich jak [1]:
— œrednia kwadratowa rzêdna profilu – Rq,
— ca³kowita wysokoœæ profilu (wewn¹trz odcinka ele-

mentarnego) – Rt,
— wysokoœæ najwy¿szego wzniesienia – Rp.
W badaniu zobrazowano równie¿ w sposób przestrzenny
topografiê powierzchni badanego materia³u kompozyto-
wego we wszystkich wariantach zastosowanego tekstu-

rowania. Przyjête w badaniu oznakowanie próbek zesta-
wiono w tablicy 3.

Tabela 3. Przyjête w pracy oznaczenia próbek dla ró¿nych
rodzajów teksturowania

Oznaczenie
przyjête w pracy Zastosowany rodzaj teksturowania

A Brak

B Perforowana taœm¹ 2 2T

C Perforowana taœm¹ + proszek tytanu

D Perforowana taœm¹ + proszek srebra

E ¯³obienie mechaniczne

F W³ókno aramidowe w postaci ci¹g³ej

G W³ókno aramidowe w postaci ciêtej

4. WYNIKI

Wyniki badañ chropowatoœci powierzchni wewnêtrz-
nej i zewnêtrznej protezy wskazuj¹ na zwiêkszenie war-
toœci parametru Ra próbek teksturowanych w stosunku
do próbek nie poddanych teksturowaniu. Wyniki badañ
metod¹ liniowego mechanicznego pomiaru stykowego
zestawiono w tablicy 4, a wyniki badañ dla metody profi-
lometrii optycznej w tablicach 5. Porównanie wyników
otrzymanych tymi metodami przedstawiono na rysunku
1 i 2 (ze wzglêdu na rodzaj zastosowanego teksturowania
porównanie to nie uwzglêdnia próbek teksturowanych
w³óknem ci¹g³ym i ciêtym).

Zaobserwowane ró¿nice pomiêdzy pomiarem meto-
d¹ stykow¹ a optyczn¹ spowodowane s¹ naciskiem dia-
mentowego penetratora na powierzchniê badanych pró-
bek i ich odkszta³ceniem sprê¿ystym – chwilowym wy-
równaniem powierzchni na drodze penetratora. Na pod-
stawie uzyskanych wyników badañ metod¹ profilometrii
optycznej oraz obserwacji trójwymiarowych profili
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Tabela 1. W³asnoœci chemiczne i fizyczne silikonu medycznego MDX4-4159 firmy DowCorning

W£ASNOŒCI CHEMICZNE I FIZYCZNE

Temperatura
wrzenia/zakres [°C]

Temperatura zap³onu
[°C]

Gêstoœæ wzglêdna
[g/cm3]

Lepkoœæ
[cSt]

Wygl¹d:
postaæ,
kolor,
zapach

> 82
13,3

(zamkniêty tygiel
Pensky-Martens)

0,865 132
(w temperaturze 25°C)

ciecz,
s³omkowy,

rozpuszcalnika

Charakterystyka chemiczna substancji: Aminofunkcyjny silikosan

Tabela 2. W³asnoœci w³ókna aramidowego 2200 1610 firmy DuPont

W£ASNOŒCI W£ÓKNA ARAMIDOWEGO

Typ w³ókna Gêstoœæ
[g/cm3]

Modu³ Younga
[GPa]

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie, [MPa]

Wyd³u¿enie przy
zerwaniu, [%]

Temperatura
rozk³adu, [°C]

2200 1,44 105 3053 2,70 490

Skurcz w ciep³ym powietrzu (15 min. w temperaturze 190°C) ³ 0,1 [%]

Odpornoœæ cieplna (48h w temperaturze 200°C) ³ 90 [%]
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Rys. 1. Zale¿noœæ chropowatoœci powierzchni warstwy wewnêtrznej

prototypu protezy od rodzaju zastosowanego teksturowania (oznacze-

nia rodzaju teksturowania zgodne z tablic¹ 3)
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Rys. 2. Zale¿noœæ chropowatoœci powierzchni warstwy zewnêtrznej

prototypu protezy od rodzaju zastosowanego teksturowania (oznacze-

nia rodzaju teksturowania zgodne z tablic¹ 3)

Tabela 4. Chropowatoœæ powierzchni zewnêtrznej i wewnêtrznej protezy prze³ykuwyznaczonametod¹ liniowegomechanicznego
pomiaru stykowego (oznaczenia rodzaju teksturowania zgodne z tablic¹ 3)

Parametr chropowatoœæ Ra [µm]

powierzchnia zewnêtrzna powierzchnia wewnêtrzna

Ra Odch.
stand.

Przedzia³
ufnoœci

Przedzia³
ufnoœci –

95%

Przedzia³
ufnoœci +

95%
Ra Odch.

stand.
Przedzia³
ufnoœci

Przedzia³
ufnoœci –

95%

Przedzia³
ufnoœci +

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 4,91 3,86

E 29,56 1,54 1,10 28,46 21,89 5,15 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. Chropowatoœæ powierzchni zewnêtrznej i wewnêtrznej protezy prze³yku wyznaczona metod¹ profilometrii optycznej
(oznaczenia rodzaju teksturowania zgodne z tablic¹ 3)

Parametr chropowatoœæ Ra [µm]

powierzchnia zewnêtrzna powierzchnia wewnêtrzna

Ra Odch.
stan.

Przedzia³
ufnoœci

Przedzia³
ufnoœci
– 95%

Przedzia³
ufnoœci
+ 95%

Ra Odch.
stan.

Przedzia³
ufnoœci

Przedzia³
ufnoœci
– 95%

Przedzia³
ufnoœci
+ 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
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Rys. 3. Przyk³adowy trój- i dwuwymiarowy profil powierzchni wewnêtrznej próbki: a) ma³a iloœæ w³ókien w nawoju; b) du¿a iloœæ w³ókien w nawoju
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Rys. 4. Przyk³adowy trój- i dwuwymiarowy profil powierzchni próbki: a) teksturowane w³óknem ci¹g³ym; b) teksturowane w³óknem ciêtym



stwierdzono, ¿e powierzchnia wewnêtrzna badanej pro-
tezy charakteryzuje siê wspó³czynnikiem chropowatoœci
w przedziale 4,32 ÷ 6,19 µm.

Wspó³czynnik chropowatoœci powierzchni wew-
nêtrznej protezy zwiêksza siê wraz z liczb¹ wi¹zek w³ók-
na aramidowego w fazie wzmacniaj¹cej materia³u. Przy
zastosowanej najmniejszej liczbie wi¹zek w³ókna osnowa
lepiej penetruje fazê wzmacniaj¹c¹ i ³atwiej wype³nia luki
pomiêdzy w³óknami odwzorowuj¹c w ten sposób do-
k³adniej równ¹ powierzchniê rdzenia (Rys. 3a). Zwiêk-
szenie liczby wi¹zek wp³ywa na podwy¿szenie tej chro-
powatoœci powierzchni (Rys. 3b). Trójwymiarowe profile
ujawniaj¹ ods³oniête pojedyncze wi¹zki w³ókna. Na pod-
stawie badania chropowatoœci powierzchni zewnêtrznej
protezy poddanej teksturowaniu stwierdzono, ¿e naj-
wiêkszym, trzykrotnym zwiêkszeniem wspó³czynnika
Ra powierzchni zewnêtrznej w stosunku do próbek nie
poddanych teksturowaniu, charakteryzuj¹ siê próbki
teksturowane w³óknem ci¹g³ym (31,98±0,75 µm) i ciêtym
(36,43±0,90 µm) (Rys. 4a i b). Najmniejszym parametrem
chropowatoœci powierzchni zewnêtrznej (19,32±0,80 µm)
charakteryzuj¹ siê próbki teksturowane w pierwszym
etapie profilowan¹ taœm¹, a nastêpnie proszkiem tytanu.

Na podstawie obserwacji topografii powierzchni tej prób-
ki stwierdzono, ¿e zastosowany proszek tytanu wype³ni³
zag³êbienia powsta³e w wyniku odwzorowania przez
materia³ osnowy profilu zastosowanej taœmy, tworz¹c
w nich porowat¹ strukturê. W wyniku wykonanych ba-
dañ mikroskopowych w mikroskopie stereologicznym
oraz skaningowym mikroskopie elektronowym stwier-
dzono, ¿e próbki teksturowane perforowan¹ taœm¹
w sposób równomierny odwzorowa³y jej powierzchniê
uzyskuj¹c strukturê przypominaj¹c¹ plaster miodu
(Rys. 5).

W przypadku zastosowanego proszku tytanu otrzy-
mano rozwiniêt¹ powierzchniê zewnêtrzn¹ protezy. Na-
tomiast zastosowany proszek srebra w du¿ym stopniu
zosta³ pokryty materia³em osnowy, pozostawiaj¹c na jej
powierzchni niewielk¹ liczbê ods³oniêtych cz¹stek (Rys.
6). Na powierzchni próbek teksturowanych w³óknem
ci¹g³ym na³o¿one pasma w³ókna aramidowego rozwar-
stwiaj¹ siê w procesie teksturowania, tworz¹c warstwê
sk³adaj¹c¹ siê z oddzielonych od siebie równolegle u³o¿o-
nych mikrow³ókien. Próbki teksturowane w³óknem ciê-
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Rys. 5. Struktura powierzchni próbek po teksturowaniu perforowan¹

taœm¹: a) mikroskop stereoskopowy; b) mikroskop skaningowy

Rys. 6. Struktura powierzchni próbek po teksturowaniu perforowan¹

taœm¹ i proszkiem srebra: a) mikroskop stereoskopowy; b) mikroskop

skaningowy



tym charakteryzuj¹ siê chaotyczn¹ struktur¹ tworz¹c¹
przestrzenn¹ aglomeracjê.

4. PODSUMOWANIE

Chropowatoœæ powierzchni wewnêtrznej protezy
charakteryzuje siê wspó³czynnikiem Ra w zakresie 4,95 ÷
6,12 µm. Uzyskany tak niski wspó³czynnik chropowatoœ-
ci œwiadczy o bardzo dobrej penetracji w³ókien przez za-
stosowan¹ osnowê w postaci silikonu medycznego.
W³ókna s¹ przesycane w sposób równomierny na ca³ej
swojej d³ugoœci i dziêki temu materia³ osnowy odwzoro-
wuje g³adk¹ powierzchniê rdzenia wykorzystywanego
do nawijania protezy. Niski wspó³czynnik chropowatoœci
powierzchni wewnêtrznej protezy u³atwi transport przyj-
mowanego pokarmu przez pacjenta po implantacji, a zna-
na z literatury antyadhezyjnoœæ silikonu [2, 7, 9] oraz
du¿a iloœæ p³ynów przyjmowana podczas posi³ków bê-
dzie zwiêkszaæ wystêpuj¹cy na tej powierzchni efekt
poœlizgu.

Powierzchnia zewnêtrzna protezy charakteryzuje siê
zró¿nicowanym wspó³czynnikiem chropowatoœci zale¿-
nym od rodzaju zastosowanego teksturowania. Zastoso-
wane zabiegi teksturowania s¹ konieczne z punktu wi-
dzenia przysz³oœciowego przerostu tej powierzchni tkan-
k¹ w³asn¹ pacjenta. Najbardziej rozwiniêt¹ powierzchni¹
zewnêtrzn¹ charakteryzuj¹ siê próbki teksturowane
w³óknem aramidowym w postaci ciêtej. Œredni wspó³-
czynnik Ra dla tych próbek wynosi 36,43±0,90 µm. Na ba-
zie zdobytych do tej pory danych odnosz¹cych siê do za-
chowania komórek ludzkich na pod³o¿u w³ókna arami-
dowego [9] wnioskuje siê, ¿e to w³aœnie na tej powierzch-
ni osadzi siê ich najwiêksza liczba. Godnymi uwagi s¹
tak¿e próbki teksturowane taœm¹ i proszkiem tytanu.
Dziêki osadzonym w materiale osnowy cz¹steczkom za-
stosowanego proszku uzyskano efekt nierównomiernej
porowatej powierzchni, bêd¹cej dobrym pod³o¿em do
wzrostu i dalszego podzia³u ludzkich fibroblastów.
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