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Streszczenie: Zbadano wytrzymalos¢ na zerwanie (przy statycznym rozcigganiu) nici chirurgicznych,
wchianialnych i niewchtanialnych, po 7 i 14 dniach ekspozycji w roztworze Ringera. Stwierdzono, Ze nici
wchlanialne zrywaja sie¢ pod wptywem wigkszego obcigzenia niz nici niewchtanialne oraz ze ekspozycja na
dziatanie roztworu symulujacego ptyny ustrojowe ma istotny wplyw na wartos¢ sity powodujacej zerwanie.

Stowa kluczowe: polimerowe nici chirurgiczne, wlasciwosci wytrzymatosciowe, zastosowanie w medycynie.

Mechanical properties of selected polymeric surgical sutures

Abstract: The breaking strength of the absorbable and non-absorbable sutures after 7 or 14 days exposure to
Ringer’s solution was evaluated using a static tensile test. It was found that the absorbable sutures broke at
a higher load than the non-absorbable ones. The exposure to body fluid has a significant influence on the values

of breaking force.

Keywords: polymeric surgical sutures, mechanical properties, medical applications.

Zespalanie tkanek to podstawowa czynno$¢ chirurga
wykonywana podczas prawie kazdego zabiegu medycz-
nego. Zespolenie tkanek ma na celu stworzenie optymal-
nych warunkéw do biologicznego procesu przywracania
ciaglosci oraz odzyskiwania funkcji zespalanej tkanki.
Znane sa dwie podstawowe metody faczenia tkanek:
pierwsza wykorzystuje nici chirurgiczne, druga — klej
i cement kostny. Nici chirurgiczne utrzymuja brzegi
tkanki blisko siebie, co zapewnia odpowiednia wytrzy-
matos¢ mechaniczng rany do czasu powstania okreslo-
nego zrostu. Dobdr nici zastosowanych do zespolenia
zalezy przede wszystkim od rodzaju zespalanej tkanki,
okresu implantowania oraz techniki szycia i ma wptyw
nie tylko na jako$¢ gojenia si¢ rany, ale rowniez na zado-
wolenie pacjenta z szybkiej rekonwalescencji. Ze wzgle-
du na kontakt nici z organizmem cztowieka muszg one
spelnia¢ wysokie wymagania dotyczace biozgodnosci
oraz odpowiednich wlasciwosci mechanicznych, fizy-
kochemicznych i uzytkowych. Bardzo istotng cecha nici
chirurgicznych jest ich wchianialnos¢, bedaca podstawo-
wym kryterium ogolnego podziatu nici na wchtanialne
i niewchtanialne. Nici wchtanialne, m.in. kolagenowe,
z poli(kwasu glikolowego), z polidioksanonu, charakte-
ryzuja sie okreslonym czasem rozpoczecia jednolitego
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wchtaniania do organizmu. Stanowi to istotna zalete
takich nici w wypadku zastosowania ich w zabiegach
z trudnym dostgpem do narzadu. Nici niewchtanialne,
takie jak: jedwabne, nylonowe i polipropylenowe nalezy
usunac z organizmu po zagojeniu sie rany.

Ze wzgledu na pochodzenie biomateriatu nici chirur-
gicznych mozna je podzieli¢ na pochodzenia naturalnego
i syntetyczne. Nici pochodzenia naturalnego sg obecnie
stosowane coraz rzadziej, gdyz wywotuja silng reakcje
zapalna. Zastepuje si¢ je niémi syntetycznymi, ktore cha-
rakteryzuja sie¢ dobrag biozgodnoscia, ponadto fatwo sie je
wytwarza, co umozliwia uzyskanie materiatu o pozada-
nych wiasciwosciach [1-5].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Do badan wytypowano nici chirurgiczne w rozmia-
rze 2-0. Na potrzeby prowadzonego badania nici zakwa-
lifikowano do dwdch grup: wchianialne — z poli(kwasu
glikolowego) I i II producenta (PGA i PGA 1II) i z poli-
dioksanonu oraz niewchtanialne — nylonowe i jedwabne.
Nici z poli(kwasu glikolowego) sa syntetyczne, wielo-
wiokienkowe, plecione i powlekane kaprolaktonem oraz
stearynianem wapnia. Nici nylonowe natomiast to ma-
terialy szewne syntetyczne, jednowtdkienkowe i niepo-
wlekane. Jedwabne nici chirurgiczne charakteryzuja sie
struktura wielowtdkienkowa. Ostatnia grupa materiatow
do badan obejmuje syntetyczne nici jednowtokienkowe
z polidioksanonu.
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Rys. 1. Przykladowy rozstaw uchwytow mocujacych probke
nici z jedwabiu bez wezla: a) przed rozpoczeciem badania, b) po
zerwaniu

Fig. 1. Exemplary distance between the mounting handles for
the samples of silk sutures without a knot: a) before the test,
b) after break off

Przygotowanie probek do badan

Przed przystgpieniem do badan przy uzyciu suw-
miarki zmierzono $rednice nici w trzech wybranych lo-
sowo miejscach i obliczono warto$¢ srednig. Nastepnie
wszystkie nici pocieto na prébki o diugosci 15 cm oraz
12 ¢cm. Badano probki bez wezta, z wezlem oraz z igta.
Badaniom wytrzymatosciowym poddano réwniez nici
o dtugosci 75 cm. Wykorzystano je do zszycia swinskiej
skory, symulujacej tkanke ludzka. Prébki do badan bez
igly, z weztem i bez wezla, stanowity kawatki nici o dtu-
gosci 15 cm, natomiast probki z igla — o dtugosci 12 cm.
Sposrod wszystkich probek wytypowano grupy, ktore
poddano ekspozycji w roztworze Ringera przez okres
7 oraz 14 dni, wynikajacy z czasu zrostu tkanek miek-
kich. Badanie miato na celu okreslenie wptywu roztworu
symulujacego ptyny ustrojowe cztowieka na wytrzyma-
1os¢ na obciazenie nici chirurgicznych.

Metody badan

— Statycznag probe rozciagania przeprowadzono zgod-
nie z norma PN-EN ISO 527-1:2012, przy uzyciu maszyny

wytrzymato$ciowej MTS Criterion Model 45, wyposazo-
nej w pneumatyczne uchwyty uniemozliwiajace wysuwa-
nie sie nici podczas rozciggania. Ustalona odleglos¢ mie-
dzy uchwytami wynosita 60 mm. Badanie prowadzono
w warunkach standardowych, a predkos¢ rozciagania nici
chirurgicznej wynosita 30 mm/min. Kazda z probek mo-
cowano w uchwytach tak, aby cze$¢ pomiarowa nici mia-
fa taka sama dtugosc (rys. 1). Rejestrowano wartosci sity
zerwania F (N). Dodatkowo oceniano wptyw obecnosci
wezla na maksymalng wartos¢ sity zerwania nici, spraw-
dzano tez, czy ni¢ zrywa sie¢ zawsze w miejscu wiazania.

- W wypadku nici z igla wyznaczano maksymalna
sife powodujaca oderwanie nici od igty.

— W statycznej probie rozciggania wytypowanych nici
chirurgicznych, ktérymi zszyto swinska skore, okreslano
sife potrzebna do catkowitego zerwania szwow. W ba-
daniu wykorzystano nici niewchlanialne, nylonowe i je-
dwabne, stosowane w chirurgii do szycia skory. Swiriska
skore pocieto na fragmenty o wymiarach 110 x 60 mm,
podzielono na dwie réwne czesci i zszyto za pomoca
szwu wezetkowego zwyklego. W celu analizy wptywu
ekspozycji w roztworze Ringera na wytrzymato$¢ me-
chaniczng nici, do wszystkich badan wytypowano row-
niez nici poddane ekspozycji na okres 7 lub 14 dni. Szwy
rozciggano z predkoscia 4 mm/min. Sposob zszycia oraz
umocowania fragmentéw skéry w uchwytach maszyny
wytrzymatos$ciowej przedstawia rys. 2.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wykresy zaleznosci przylozonej sity od wydtuzenia
badanych nici chirurgicznych przedstawia rys. 3. Usred-
nione wartosci sit zrywajacych nici przedstawiaja tabe-
le 1-3.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w statycznej pro-
bie rozciggania nici bez wezla i bez igly (rys. 1) mozna
stwierdzi¢, ze sita potrzebna do zerwania nici z poli(kwa-
su glikolowego) I producenta, poddanych 14-dniowej eks-
pozycji w roztworze Ringera, jest czterokrotnie mniejsza
(35 N) niz sita zerwania nici przed ekspozycja (127 N), na-
tomiast po 7-dniowej ekspozycji wartos¢ F wynosi 48 N.

Analogiczne wyniki uzyskano w wypadku nici z po-
lidioksanonu. Sita potrzebna do ich zerwania wynosi-
fa 123 N, po 7 dniach ekspozycji w roztworze Ringera

Rys. 2. Skdra zszyta ni¢mi nylonowymi: a) przed rozpoczeciem badania, b) w trakcie badania, c) po zakonczeniu badania

Fig. 2. The pig’s skin stitched using nylon sutures: a) before the test, b) during the experiment, b) after the test
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Rys. 3. Wykres sita — wydluzenie prébek badanych nici w sta-
nie wyjsciowym: 1 — PGA I producent, 2 - PGA II producent,
3 — polidioksanon, 4 — nylon, 5 — jedwab

Fig. 3. Graph load - elongation of all the examined sutures
in the initial state: 1 - PGA producer I, 2 - PGA producer II,
3 - polydioxanone, 4 — nylon, 5 — silk

F=42 N, a po 14 dniach F =47 N. Nici PGA II byty bar-
dziej odporne na dziatanie roztworu Ringera i warto$¢
sity zerwania nici zmniejszyta si¢ nieznacznie; o 5 N po
7 dniach i 0 15 N po 14 dniach. Nici niewchtanialne zry-
waly si¢ przy duzo mniejszym obciazeniu niz nici wchia-
nialne. Sita powodujaca zerwanie nici jedwabnych po ich
ekspozycji w roztworze Ringera zmniejszyla sie z 28 N
do 17 N po 7 dniach ekspozycji i do 16 N — po 14 dniach
ekspozycji, natomiast w wypadku nici nylonowych sita
ta si¢ zwigkszyta z F = 28 N, odpowiednio, do F =29 N
po 7 dniach ekspozycji i do F =34 N - po 14. Mozna
stwierdzi¢, ze ekspozycja w roztworze Ringera powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci nici chirurgicznych. Wyja-
tek stanowi ni¢ nylonowa —sita potrzebna do jej zerwania
po ekspozycji w roztworze Ringera si¢ zwigkszyta.

W statycznej probie rozciagania nici z weztem zaob-
serwowano, w wiekszosci wypadkdéw, zmniejszenie sity
potrzebnej do zerwania nici po ich ekspozycji w roztwo-
rze Ringera. Sita zerwania nici PGA I w stanie wyjscio-
wym wynosita 35 N, po 7 dniach ekspozycji F = 23 N,

Tabela 1. Wartos¢ sily zerwania (F, N) nici bez igly
Table 1. Breaking force F of sutures without a needle [N]

natomiast po 14 dniach F = 16 N. Nici PGA II w stanie
wyij$ciowym zrywaty sie pod obcigzeniem F = 43 N, po
7-dniowej ekspozycji w roztworze Ringera F =24 N, nato-
miast po 14 dniach ekspozycji warto$¢ ta wynosita 23 N.
Istotne réznice wartosci sity zerwania stwierdzono réw-
niez w wypadku nici niewchtanialnych: sita powodujaca
zerwanie nici jedwabnych w stanie wyjsciowym wynosi-
fa 22 N, po 7-dniowej ekspozycji F =9 N, a po 14-dniowej
F=3N (tabela 1).

W statycznej probie rozciggania nici z igla zaobserwo-
wano, ze nici z poli(kwasu glikolowego) poddane 14-dnio-
wej ekspozycji w roztworze Ringera odrywaty sie od igly
pod wptywem sity 20-krotnie mniejszej niz sita odrywa-
jaca ni¢ w stanie wyjsciowym. Nici niewchtanialne byty
bardziej odporne na dzialanie roztworu Ringera i sita ode-
rwania ich od igly nie ulegta duzej zmianie po ekspozyciji.
W wypadku nici jedwabnych sita ta zmniejszyta si¢ dopie-
ro po 14 dniach ekspozycji, natomiast sita oderwania nici
nylonowych od iglty zmniejszala sie¢ wraz z czasem ekspo-
zycji w roztworze Ringera (tabela 2). Mozna stwierdzi¢, ze
sita potrzebna do oderwania nici od igly byta najwieksza
w odniesieniu do probek w stanie wyjSciowym, a naj-
mniejsza po 14 dniach ekspozycji w roztworze Ringera.

Wyniki uzyskane w statycznej probie rozciggania
szwow laczacych skére swinska (rys. 2) $wiadcza, ze
sifa zerwania szwu wykonanego za pomoca nici nylo-
nowej lub jedwabnej zwiekszyta si¢ prawie dwukrotnie
po 7-dniowej ich ekspozycji w roztworze Ringera, przy
czym szwy z nici nylonowych zrywaty sie pod duzo
mniejszym obciazeniem, odpowiednio, F=41 NiF=99 N
w poréwnaniu z sita zrywajaca szwy z nici jedwabnych
(F=120 N i F =232 N). Zszywanie skory swinskiej przy
uzyciu nici nylonowych byto trudne ze wzgledu na ich
gtadka strukture oraz sliskq powierzchnie skory; czynni-
ki te mogty réwniez wplynac na wynik badania, ponie-
waz wezty fatwo sie rozplatywaty (tabela 3).

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan nici
chirurgicznych oraz danych literaturowych [6—8] moz-
na stwierdzié¢, ze wlasciwosci mechaniczne nici zaleza
przede wszystkim od ich rozmiaru, producenta oraz
warunkéw przeprowadzanych badan.

Autorzy pracy [6] oceniali wtasciwosci mechaniczne
stosowanych w ortopedii nici chirurgicznych, w postaci

Badania wtasne
Po ekspozycji w roztworze Ringera Inni autorzy [6]
Stan wyjsciowy
7 dni 14 dni
bez wezta z weztem bez wezta z weztem bez wezta z weztem bez wezta z weztem

PGAI 127 35 48 23 35 16 - -
PGATL 53 43 48 24 38 23 - -
Polidioksanon 123 30 42 47 7 - -
Jedwab 28 22 17 16 3 - -
Nylon 28 29 29 11 34 30 21
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zwigzanej i niezwiazanej. Nici nylonowe, poliestrowe i po-
lipropylenowe o rozmiarach 0,3-0 i 4-0 rozciagali z pred-
koscig 30 mm/min. Zaobserwowana sita zerwania nici ny-
lonowych miescita si¢ w zakresie 23-59 N (ni¢ zwigzana)
oraz 17-38 N (ni¢ niezwigzana), w zaleznosci od rozmiaru
nici. Zarejestrowana przez nas sita potrzebna do zerwania
nici nylonowych w stanie wyjsciowym (przed ekspozycja
w roztworze) byta réwna 29 N (ni¢ zwiazana) i 28 N (ni¢
niezwigzana), natomiast uzyskane przez autoréw [6] war-
tosci sity zerwania nici o podobnych rozmiarach wynosity
21 N (ni¢ z weztem) oraz 30 N (ni¢ bez wezta).

Wesotowski i wspotpr. [7] pordwnywali wytrzymatos¢
nici jedwabnych, nylonowych, polipropylenowych iz PGA
o rozmiarach 3-0 i 2-0, stosowanych w chirurgii stomato-
logicznej. Nici rozciggano z predkoscig 100 mm/min. Zaob-
serwowano, ze sita potrzebna do zerwania nici jedwabnej
o rozmiarze 2-0 wynosita 42 N (I producent) i 34 N (II pro-
ducent), natomiast warto$¢ uzyskana przez nas wynosita
28 N.

Wesotowski i wspotpr. uzyskali wartosci sity zerwa-
nia nici nylonowych F = 42 N (I producent) i F =22 N
(IT producent), natomiast wartos¢ otrzymana przez nas
to F = 28 N. Sila zerwania nici z PGA uzyskana przez
autorow [7] wynosita 53 N (I producent) oraz 75 N (II pro-
ducent), a otrzymana przez nas — 127 N (I producent)
i 53 N (II producent). Najbardziej wytrzymata na zerwa-
nie okazala sie ni¢ z poli(kwasu glikolowego) (F =127 N).
Autorzy [7] stwierdzili tez, Ze nici polifilamentowe (wie-
lowtékienkowe) wykazuja wigksza wytrzymatos¢ niz
nici monofilamentowe (jednowtdkienkowe), czego nie
potwierdzily nasze badania. W wypadku nici z poli-
dioksanonu (monofilamentowe) zarejestrowana wartosc¢
sity zerwania (F = 123 N) byla wigksza niz wartos¢ sity
zerwania nici polifilamentowych PGA 1II (F = 53 N) lub
jedwabnych (F = 28 N) — tabela 4.

Khiste i wspotpr. [8] analizowali wptyw dziatania
roztworu symulujacego $srodowisko jamy ustnej na wia-
$ciwosci mechaniczne nici chirurgicznych z weztem
z poli(kwasu glikolowego), poliglaktyny oraz z kopoli-
meru glikolidu i e-kaprolaktonu, o rozmiarach 4-0 i 5-0.
Nici poddano ekspozycji w roztworze symulujacym
ludzka sling przez: 1 godzing, 1, 3, 71 14 dni, a rozciggano
je z predkoscia 25 mm/min.

Sita zerwania nici z PGA w stanie wyjsciowym, za-
rejestrowana przez autorow [8], wynosita 15 N (rozmiar
4-0) oraz 9 N (rozmiar 5-0), natomiast po 7-dniowej

Tabela 2. Wartos¢ sity oderwania (F, N) nici od igly
Table 2. Tear off force F of suture from the needle [N]

Po ekspozycji w roztworze
.S,ta.n Ringera
oy 7 dni 14 dni

PGAT 45 11 2
PGATI 32 17 13
Polidioksanon 61 8 42

Jedwab 29 29 8
Nylon 26 16 1,6

Tabela 3. Wartosc¢ sity zerwania (F, N) szwow laczacych skore
Swinska
Table 3. Breaking force F of sutures connecting the pig’s
skin [N]

Po ekspozycji
Stan wyjéciowy w roztworze Ringera
7 dni
Nylon 41 99
Jedwab 120 232

Tabela 4. Silazerwania (F, N) nici z poli(kwasu glikolowego),
jedwabiu i nylonu

Table 4. Breaking force F of poly(glycolic acid), silk and nylon
sutures [N]

Inni autorzy [7] Badania wtasne

I producent |II producent | I producent | II producent
PGA 53 75 127 53
Jedwab 42 34 28 -
Nylon 42 22 28 -

ekspozycji w roztworze wartosci te si¢ zmniejszylty do
13 N (rozmiar 4-0) i do 6 N (rozmiar 5-0), po 14-dnio-
wej ekspozycji do 0,5 N (rozmiar 4-0) i do 0,2 N (rozmiar
5-0) (tabela 5). Wyniki uzyskane przez nas i przez Khi-
ste i wspdtpr. wskazuja, ze sita zerwania zmniejsza sie
wraz z czasem ekspozycji. Réznice wartosci sity zerwa-
nia wynikajq z zastosowanego odmiennego srodowiska
ekspozycji oraz zréznicowanego rozmiaru (Srednicy) nici
chirurgicznych uzytych do badan.

Tabela 5. Sila zerwania (F, N) nici z poli(kwasu glikolowego) z wezlem

Table 5. Breaking force F of sutures made from poly(glycolic acid) with a knot [N]

Badania wtasne

Inni autorzy [8]
I producent II producent
Po ekspozydji w ptynach Po ekspozycji w ptynach Po ekspozydji w ptynach
.S,tz%n fizjologicznych .S,ta.n fizjologicznych .S,tén fizjologicznych
wyjsciowy - - wyijsciowy - - wyijsciowy - -
7 dni 14 dni 7 dni 14 dni 7 dni 14 dni
PGA 15,0 13,0 0,5 35,0 23,0 16,0 43,0 24,0 23,0
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PODSUMOWANIE

Nici wchianialne zrywaja sie pod wplywem wiekszych
obciazen niz nici niewchtanialne. Najwieksza wytrzyma-
os¢ na zerwanie wykazywaty nici z poli(kwasu glikolo-
wego) I producenta w stanie wyjsciowym, a najmniejsza
— nici jedwabne po 14-dniowej ekspozycji. Najwieksza
sife powodujaca oderwanie nici od igly zarejestrowano
w wypadku nici z polidioksanonu w stanie wyjsciowym,
a najmniejszg — nici nylonowych po 14 dniach ekspozycji
w roztworze Ringera. Nici odrywaty si¢ od igly zawsze
w miejscu ich zlaczenia, natomiast nici z wezltem zawsze
zrywaly si¢ w miejscu zwigzania.

Sita zerwania szwdéw laczacych swinska skore zwigk-
szyla sie prawie dwukrotnie po 7-dniowej ekspozycji
w roztworze Ringera; szwy wykonane przy uzyciu nici
nylonowych zrywaty sie pod wptywem mniejszych ob-
cigzen niz szwy wykonane z nici jedwabnych.
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