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Izvlecek

V prispevku je obravnavano interdisciplinarno podrocje tkanih sr¢no-zilnih vsadkov, za izdelavo katerih je poleg
tekstilnega znanja potrebno tudi natan¢no in ustrezno razumevanje delovanja ¢loveskih organov. Lastnosti
teh poskusajo posnemati pri izdelavi vsaditvenih medicinskih tekstilij, ki pri razli¢nih obolenjih podpirajo ali
nadomescajo funkcije organov. Predstavljene so osnovne znacilnosti tkanih Zilnih vsadkov in sr¢nih zaklopk
in najpogosteje uporabljene strukture za njihovo izdelavo. Pomemben del prispevka je novost, ki je bila pred-
stavljena na sejmu Techtextil 2022, prva tkana sréna zaklopka, ki ne potrebuje dodatnega Sivanja oz. spajanja.
Tema sr¢no-Zilnih bolezni je v danasnjem svetu zelo aktualna, saj zaradi njih umre ali pa se z njimi sreuje velik
del ¢loveske populacije.

Klju¢ne besede: tkani vsadki, zilni vsadki, sréna zaklopka, novost Techtextil 2022

Abstract

The paper addresses the interdisciplinary field of woven cardiovascular implants, which require not only textile expertise
but also a detailed and adequate understanding of the functioning of human organs. Their properties are attempted
to be mimicked in the fabrication of implantable medical textiles that support or replace organ functions in various
diseases. The basic properties of woven vascular grafts and heart valves are presented, as well as the most commonly
used structures for their fabrication. An important part of the paper is the innovation presented at Techtextil 2022, i.e.
the first woven heart valve that does not require additional sewing or joining. Cardiovascular diseases represent a very
topical issue in today’s world, with a large proportion of the population dying from or being affected by it.
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1 Uvod

Zgodovina uporabe tekstilnih materialov za medi-
cinske namene sega kar 2000 let pred nase Stetje, v
anti¢no Kitajsko in Egipt, ko so naravna vlakna upo-
rabljali za $ivanje ran. Med drugo svetovno vojno in
po njej so v medicinske namene zaceli uporabljati
tudi sinteti¢na vlakna [1]. Danes je podro¢je medi-
cinskih tekstilij eno najhitreje rasto¢ih med tehni¢-
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nimi tekstilijami. Medicinske tekstilije delimo na
implantate in neimplantate. Implantati se uporabljajo
za zdravljenje in popravilo prizadetih organov v tele-
su osebe, zato mednje $tejemo Sive, vsadke za mehka
tkiva, ortopedske vsadke, kardiovaskularne vsadke
itd. Navadno so izdelani iz biorazgradljivih tekstilnih
materialov, ki se v telesu razgradijo v dveh do treh
mesecih [2]. Kardiovaskularni vsadki se naprej delijo
na vaskularne vsadke in umetne sr¢ne zaklopke [3].
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Medicinske tekstilije, ki jih ne uporabljamo kot vsad-
ke, so namenjene zunanji uporabi. Mednje uvrs¢amo
povoje, izdelke za oskrbo in nego ran, oblize itd. [2].
Za zunanjo rabo se najveckrat uporabljajo tekstilni
materiali, ki niso biorazgradljivi [2]. Vsadki iz tkanin
so posebej primerni za medicinsko uporabo, saj je
¢lovesko telo v veliki meri sestavljeno iz materialov,
ki so podobni vlaknatim strukturam [4].

2 Zilni vsadki

Osnovni namen Zilnega vsadka je, da deluje kot na-
domestek za obolelo arterijo. Njegova dolgoro¢na
zdravilna funkcija je odvisna od sposobnosti posne-
manja mehanskega in bioloskega obnasanja arterije.
Za izdelavo tekstilnih Zilnih vsadkov se uporabljajo
tehnike tkanja, pletenja, prepletanja in elektroprede-
nja. Njihov razvoj in doseganje podobnih lastnosti,
kot jih ima ¢loveska zila, je zahteven proces, kar je
posledica heterogene strukture arterije, ki Zilni steni
daje edinstvene mehanske znacilnosti, kot so neline-
arno, viskoelasti¢no in anizotropno obnasanje. Pri
nizkih tlakih je odziv arterije na obremenitev zelo
majhen, s povecevanjem tlaka pa se njen elasti¢ni
modul strmo povecuje, kar oznac¢ujemo kot neline-
arno obnasanje. Hkrati je geometrijska razporeditev
strukturnih komponent v steni Zile vzrok za znacilno
anizotropno mehansko obnasanje. Sinteti¢ni tkani
arterijski nadomestki imajo v primerjavi z naravno
arterijo bolj homogeno strukturo, ki ima nizko ela-
sti¢nost in relativno linearen odziv na obremenitev
pri podobnih deformacijah. Viskoelasti¢nost je Se ena
pomembna lastnost, ki dolo¢a hemodinamiko arte-
rijske Zile in jo je prav tako tezko posnemati v sinte-
ti¢nem vsadku. Ko je arterija izpostavljena cikli¢nim
obremenitvam, se na te obremenitve ne odzove takoj,
temve( se arterija zaradi svoje viskoelasti¢nosti pri
spremembah tlaka in volumna odziva z zamikom,
ki je znan kot pojav histereze, slika 1. Poleg zgoraj
omenjenih biomehanskih lastnosti ima pri zilni me-
haniki odlo¢ilno vlogo tudi radialna raztegljivost
arterije v obmodju fizioloskega tlaka (80-120 mmHg)
[5]. Pri sinteti¢nih vsadkih je ta lastnost neposredno
povezana s strukturo in lastnostmi materiala, zato jo
je mogoce spreminjati. Arterija je sestavljena iz treh
glavnih plasti, v katerih se nahajajo tudi elastinska
in fibroinska vlakna, ki imajo razli¢en modul ela-
sti¢nosti [6, 7].

Rajendran [8] navaja, da so Zzilni vsadki izdelani
iz razli¢nih sinteti¢nih materialov, najpogosteje
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Slika 1: Primerjava spremembe premera sinteticnega
implantata in arterije v odvisnosti od spremembe
pritiska (prirejeno po viru [5])

polietilentereftalata (PET), ekspandiranega PET-a
(ePET), ekspandiranega politetrafluoroetilena (eP-
TFE) in poliuretana (PU), saj njihova visoka krista-
lini¢na struktura preprecuje hidrolizo. Pri napove-
dovanju polimernih povrsinskih interakcij s tkivom
in krvjo igra pomembno vlogo tudi njihova hidro-
fobnost [8]. Kanevicha et al. v ¢lanku poleg uporabe
polietilentereftalata (PET) navajajo tudi uporabo
politetrafluoretilena (PTFE) in polipropilena (PP)
[9]. Preje iz PETa izkazujejo dobre mehanske in
higroskopske lastnosti, odporne so proti visokim
cikli¢nim obremenitvam, kislinam in alkalijam.
PTFE-preja je biolosko stabilna, izkazuje tudi dob-
re mehanske lastnosti ter je odporna proti velikim
obremenitvam, v ¢loveskem telesu izkazuje antitrom-
bogene lastnosti. Povr§ina PTFE-vsadka je prevle-
¢ena z raztopino sinteti¢nih polimerov (silikon) ali
z razli¢nimi bioloskimi snovmi (kolagen, albumin).
Polipropilenska preja ima relativno nizko gostoto in
izkazuje visoko trdnost, vendar se njene mehanske
lastnosti pod vplivom cikli¢nih obremenitev pos-
labsajo. Zaslediti je mogoce uporabo kombinacije
poliestra in poliuretana, ki izkazuje odli¢ne elasti¢ne
lastnosti. Poleg tega se uporabljajo sinteti¢ni bioraz-
gradljivi materiali na osnovi polimerov organskih
kislin, na primer iz organske polilaktatne mle¢ne
kisline je izdelan polilaktat (PLA), iz glikolne kisline
pa poliglikolid (PGA) [9]. Najpogosteje se uporabljajo
preje z okroglim pre¢nim prerezom in trilobalne pre-
je. Te namre¢ zagotavljajo vecjo specifi¢no povrsino,
vendar pa so nagnjene k mehanskim poskodbam.
(10, 11]

Zilni vsadki morajo zagotavljati ustrezno poroz-
nost, saj s tem omogocajo rast tkiva in tvorbo tanke
plasti na osnovi fibroina za odpornost proti krvnim
strdkom. V primerjavi tkanih in pletenih Zilnih
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protez tkani vsadki izkazujejo visoko dimenzijsko
stabilnost v smeri osnove in votka, visoko trdnost
in nizko poroznost. Zaradi nizke poroznosti in vis-
je trdnosti se proteze uporabljajo brez dodatnega
premaza v arterijah z velikim pretokom in veliko
obremenitvijo. Pletene proteze so ve¢inoma iz snut-
kovnih pletiv, kjer na trdnost in poroznost vsadka
vpliva struktura pletiva. Pleteni vsadki imajo obicaj-
no visoko poroznost in manjso trdnost kot tkani [8].
Stene zilnih implantatov morajo simulirati biome-
hanske lastnosti ¢loveske krvne Zile in omogoc¢iti
ponovno vzpostavitev normalne hemodinamike po
vkljucitvi vsadka v celoten kardiovaskularni sistem.
Stena vsadkov mora biti elasti¢na, porozna, vodood-
porna in mehansko stabilna, hkrati pa morajo biti
taks$ni vsadki zdruzljivi s ¢loveskim telesom, anti-
trombogeni, odporni proti okuzbam, antikancero-
geni, netoksi¢ni in nealergeni. Vec¢ina implantatov,
ki se uporabljajo zdaj, je precej bolj toga kot naravne
¢loveske krvne Zile in imajo tudi visji modul elasti¢-
nosti. Poleg tega se premer ¢loveske Zile pod vplivom
krvnega pritiska poveca tudi do 10 %, medtem ko se
pri sinteticnem implantatu poveca le za 1 % do 3 %.
Posledi¢no lahko pride tudi do raztrganine na spoju
sinteti¢nega implantata z naravno Zilo [9]. Za tkanje
zilnega vsadka Dacron uporabljajo temeljne vezave,
kot so platno, keper in atlas, slika 2 [5, 12].

Vezave Zilnega
vsadka Dacron®
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Slika 2: Vezave Zilnega vsadka Dacron (prirejeno po
viru [5])

Fizikalnomehanske lastnosti tkanine je mogoce na-
értovati s spreminjanjem gostote osnovnih in vot-
kovnih niti, s finostjo uporabljene preje in vezavo
[13]. V vezavi platno se osnovne in votkovne niti iz-
meni¢no prepletajo, zato je tkanina dobro odporna
proti obrabi, vendar je zaradi tega najmanj elasti¢na.
Prevezovalne tocke v vezavi keper tvorijo v tkanini
posevni Zarek, manj prevezovanja med nitmi omo-
goca boljso elasti¢nost. Pri vezavi atlas je flotiranje
niti vedje, ima najmanj prevezovalnih tock, zato
je tkanina mehkejsa, vendar slabse odporna proti

obrabi [12]. Chen et al. so izdelali prototip tkane Zil-
ne proteze z dvoslojno steno, z izbolj$ano radialno
raztegljivostjo/skladnostjo z obnasanjem naravnih
arterij [14]. Radialna skladnost je strukturna lastnost
vsadka, ki se odraza kot dimenzijska sprememba pri
spremembi intraluminalnega tlaka [15]. Za izdela-
vo prototipa tkane Zilne proteze z dvoslojno steno
so za notranji sloj tkanine v smeri osnove uporabili
filamente (poli)trimetilen tereftalata (PPT) in s tem
povecali radialno skladnost notranje stene. V zuna-
njem sloju so v osnovi uporabili filamente (poli)etilen
tereftalata (PET) in s tem zagotovili mehansko bolj
odporen in bolj tog zunanji sloj proteze. Dvoslojna
tkanina je dvojna tkanina, ki je zdruzena aksialno po
dolzini proteze s posebnim na¢inom prevezovanja,
podobnim prevezanim dvojnim tkaninam, slika 3
[14].

Maesto prevezovanja Dwvoslajna tkanina brez previezovanja

Slika 3: Votkovni rez dvojne tkanine s prikazom pre-
vezanega in neprevezanega dela (prirejeno po viru [14])

Izdelani so bili razli¢ni raztegljivi zilni vsadki
z zankasto povrsino, slika 4 [16]. Kancevicha &
Lukyanchikovs opisujeta tkani Zilni vsadek iz po-
liestrske in poliuretanske preje z uporabo posebne
votle vezave. Osnova tkanine je vezava platno. S po-
mocjo enega grabila sta v isti zev so¢asno poloZeni

el

Slika 4: Zilni vsadek (vir slike: [16])



dve votkovni niti, ena raztegljiva poliuretanska in
ena poliestrska, s ¢imer dobimo videz vezave rips.
Poliuretanske niti so pri vnosu v zev raztegnjene za
50 %. Po izhodu iz tkalskega podrocja se poliuretan-
ska preja skr¢i v prvotno stanje, pri skréenju se nee-
lasti¢ne poliestrske niti dvignejo iz povrsine tkanine
in tvorijo valovito steno vsadka, slika 4 [16].
Zasnovan in izdelan je bil elasti¢en zilni vsadek iz
poliestrskih in poliuretanskih niti z zankasto struk-
turo, slika 5. Zunanja stena ima povrsino podobno
dvojnemu velurju, notranja povrsina cevke je gladka.
Po tkanju so bili vsadki termi¢no stabilizirani in ste-
rilizirani ter impregnirani z raztopino bioaktivnih
snovi v vakuumski komori. Rezultat poobdelav je, da
se je na steni vsadka oblikovala elasti¢na neprepustna
membrana [16].

wothovne nitl  uogkowne nitl

Slika 5: Shematski prikaz vezave (prirejeno po viru

[16])

3 Umetne sréne zaklopke

Srce ima dve strani, levo in desno, vsaka pa je raz-
deljena na dve votlini, preddvora in prekata. Sréne
zaklopke locujejo preddvore in prekate. V srcu ima-
mo §tiri zaklopke: aortno, mitralno, trikuspidalno in
pulmonarno. Zaklopke imajo nalogo, da kri spus¢ajo
po to¢no doloceni poti in tudi po to¢no dolo¢enem
vrstnem redu. Tako je npr. naloga aortne sréne zak-
lopke nadzorovanje enosmernega pretoka krvi med
levim srénim prekatom in aorto. V enem dnevu se
odpre vec kot 100.000-krat, pri cemer je izpostavljena
razli¢nim striznim napetostim, upogibnim silam,
deformacijam in obremenitvam [17, 18]. V primeru,
ko sréna zaklopka preneha opravljati svojo funkcijo
[19], tj. preprecevati, da bi kri tekla v nasprotno smer
[20], jo je mogoce nadomestiti z mehanskimi ali bio-
loskimi razli¢icami, slika 6 [19]. Prednost mehanskih
srénih zaklopk je predvsem njihova vzdrzljivost in
posledi¢no manjsa verjetnost potrebe po zamenjavi.
Po drugi strani se uporabniki lahko srecajo tudi s
pomanjkljivostmi tak$nih naprav, npr. z njihovim
glasnej$im delovanjem. Poleg tega obstaja poten-
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cialna verjetnost, da se na zaklopki tvorijo krvni
strdki, zaradi ¢esar je potrebno dosmrtno zdravlje-
nje z antikoagulatnimi zdravili. Pri bioloskih srénih
zaklopkah je potencialna nevarnost tvorbe krvnih
strdkov manjsa [21], vendar imajo krajso Zivljenjsko
dobo. Umetne sréne zaklopke so lahko narejene tudi
iz tekstilnih materialov, pri ¢emer so tkanine zaradi
trdnosti in stabilnosti strukture najprimernejse [22].

~igF

Slika 6: Mehanska in bioloska sréna zaklopka (vir slike
[23])

Tekstilije izkazujejo velik potencial za izdelavo ume-
tnih sr¢nih zaklopk za neinvazivno zdravljenje, saj so
izjemno fleksibilne in obenem trdne, zato se prepros-
to zloZijo v majhne premere za vstavljanje s pomocjo
katetra. Dokazano je, da lahko tekstilni material, iz
katerega je narejena umetna sr¢na zaklopka, zdrzi ve¢
kot 200 milijonov ciklov. Po drugi strani pa zaradi
svoje poroznosti omogoca vrasc¢anje fibroti¢nega tki-
va [24]. Ugotovljeno je bilo, da se z ve¢jo poroznostjo
materiala prepuscanje krvi skozi zaklopko poveca,
manj$a debelina zaklopke pa povzrodi, da je le-ta bolj
prozna in se hitreje zapira. Tkana sr¢na zaklopka
mora dosegati ustrezno upogibno togost za zagota-
vljanje dobre odpornosti proti utrujanju materiala
in dobro ortotropno natezno togost, ki je bistvenega
pomena za prenasanje obremenitev [25].

Surovina, ki se najveckrat uporablja za izdelavo tka-
nih srénih zaklopk, je poliester (PET) [25-28]. Na
lastnosti konénega izdelka poleg izbire surovine in
strukture vplivajo tudi lastnosti preje. Za mono-
filamentno prejo je znacilna bolj gladka povrsina,
vendar je z mehanskega vidika bolj toga, medtem
ko je multifilamentna preja na otip bolj hrapava,
a mehansko bolj prozna. Razli¢ne raziskave sicer
navajajo, da hrapavost lahko omeji celi¢no rast. V
raziskavi Vaeskena et al. so primerjali lastnosti ka-
landrirane multifilamentne preje, nekalandrirane
multifilamentne preje in monofilamentne preje pri
uporabi za umetne sréne zaklopke. Izkazalo se je, da
je fibrozo, tj. reaktivno ali reparacijsko razras¢anje
veziva, najmanj spodbujala nekalandrirana multi-
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filamentna preja [27, 29]. Pri monofilamentni preji
je zaradi ve¢jih por med nitmi sledilo spodbujanje
rasti in razmnozevanja fibroblasta, glavne aktivne
celice vezivnega tkiva [27, 30]. Pri obremenjevanju
do 40 milijonov ciklov je bilo mogoce opaziti prve
znake pretrgov pri monofilamentnih in kalandri-
ranih prejah, medtem ko pri multifilamentnih pre-
jah ni bilo vidnih znakov poskodb. Izkazalo se je,
da na vzdrzljivost same tkanine vplivata postopek
izdelave in tudi vrsta preje ter da je multifilamentna
preja bolj$a izbira [31]. Lastnosti tkanih vsadkov se
lahko spreminjajo s spreminjanjem osnovnih kon-
strukcijskih parametrov, tj. uporabljene surovine in
strukture preje, gostote osnovnih in votkovnih niti,
in vezave, slika 7 [13]. Od uporabljene vezave, finosti
preje in gostote niti, ki med drugim dolo¢a razdaljo
med nitmi, so odvisne karakteristike kon¢nega izdel-
ka, kot npr. debelina, trdnost, poroznost, raztegljivost
in odpornost tkanine [13, 32]. Najveckrat uporabljena
vezava v tkanih srénih zaklopkah je zaradi kompak-
tne strukture platno [27-30].

Slika 7: Razlicne izvedbe srénih zaklopk: vezava
platno, panama in atlas (vir slike [13])

4 Novost

Ena od pomanjkljivosti tekstilnih izdelkov za vsad-
ke so bili vedno spoji oz. §ivi, saj se tako zapletenih
oblik, kot je sréna zaklopka, do sedaj ni dalo stka-
ti brez dodatnih obdelav [19]. Resitev za omenjeno
pomanjkljivost je prva tkana sr¢na zaklopka, ki ne
potrebuje dodatnega $ivanja oz. spajanja, slika 8.
Predstavljena je bila na sejmu Techtextil 2022, ki se
je odvijal med 21. in 24. junijem 2022 v Frankfurtu.
Ta inovacija, ki je na sejmu zbudila veliko zanima-
nje, je prejela nagrado Techtextil Innovation Award
2022 v kategoriji Novi izdelki (New Product). Razvili
so jo raziskovalci In§tituta za tekstilne stroje in teh-
nologijo visoko zmogljivih materialov (Institute of
Textile Machinery and High Performance Material
Technology) na Tehni¢ni univerzi Dresden v so-
delovanju z izdelovalci medicinskih pripomockov

in srénimi kirurgi iz Kardiovaskularnega centra
Wiirzburg in Univerzitetne bolnis$nice Wiirzburg
[33]. Izdelava sréne zaklopke brez dodatnih spojev
je mogoca s kombinacijo trakotkalskega stroja s
¢olnicki in zakarskega mehanizma, ki so ga poime-
novali zakarsko cevasto tkanje, in omogoca tkanje
zaklopke v »enem kosu«. Del raziskav je bil vklju-
¢en v diplomsko delo z naslovom ,,Razvoj cevaste
strukture z vgrajeno funkcijo zaklopke« diplomanta
Mathisa Brunsa, za kar je prejel tudi nagrado Peter
Dornier Foundation Prize 2022, ki nagrajuje komple-
ksne tkalske resitve [34]. Prednost tkane zaklopke,
ki je bila predstavljena na sejmu Techtextil 2022, je
zdravljenje z minimalno invazivnim kirur$§kim po-
stopkom, saj je mogoce zlozeno zaklopko s pomocjo
katetra vstaviti skozi ozilje do kon¢ne pozicije v srcu
in jo tam razpreti [34].

Slika 8: Tkana sr¢na zaklopka kot novost na sejmu
2022 Techtextil (avtorica slike prof. dr. Matejka Bizjak)

5 Sklep

V ¢lanku so predstavljeni primeri Zilnih vsadkov in
sr¢nih zaklopk, ki omogocajo boljse Zivljenje njihovih
uporabnikov. Osr¢je ¢lanka je opis prve tkane sréne
zaklopke, ki ne potrebuje dodatnega spajanja, kar
izkazuje velik potencial tkalske tehnologije za izde-
lavo tridimenzionalnih tkanih struktur zahtevnih
oblik za uporabo v medicini [34]. Poleg razvoja tek-
stilne tehnologije za iskanje kompleksnejsih resitev
je za koncen rezultat klju¢nega pomena tudi uspesno
vklju¢evanje biomimetike.
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