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 Materiaaleigenschappen van kraakbeen
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Samenvatting

Onderzocht wordt of oorkraakbeen gebruikt kan worden voor de kweek van gewrichtskraakbeen. Dit onderzoek is erop gericht de materiaaleigenschappen van oorkraakbeen te toetsen aan de theorie, die voor gewrichtskraakbeen is afgeleid (1).  Stukjes kraakbeen uit het gewricht en oor worden zowel confined als unconfined gecomprimeerd en het verloop van de reactiekracht wordt gemeten. Uit de meetresultaten blijkt dat oorkraakbeen wel voldoet aan de theorie die gewrichtskraakbeen beschrijft, maar  extreem anisotroop is.

Introductie

Kraakbeen bekleedt de botuiteinden bij de gewrichtsoppervlakken en zorgt voor krachtgeleiding en soepele beweging van de gewrichten.

Bij mensen vanaf middelbare leeftijd, komt vaak artrose voor, door natuurlijke slijtage. Dit verzwakte en soms geheel verdwenen kraakbeen zorgt dan in veel gevallen voor pijn bij de gewrichten. Helaas kan versleten of kapot kraakbeen niet of nauwelijks genezen, waardoor per jaar vele pijnlijke gewrichtsvervangende prothese-operaties nodig zijn.

Deze protheses beperken de bewegingsvrijheid en moeten om de 10 à 15 jaar vervangen worden.  

Daarom is men op het idee gekomen om te kijken of het ook mogelijk is kraakbeencellen te kweken, zó dat het gekweekte materiaal geschikt is voor het vervangen van gewrichtskraakbeen.

Dit onderzoek is erop gericht, te kijken, of  de eigenschappen van oorkraakbeen zich lenen voor dit doeleinde. De voordelen spreken voor zich: men kan het kraakbeen kweken van lichaamseigen cellen, waardoor afweerreacties uitblijven en het is geheel natuurlijk materiaal.

Structuur Kraakbeen
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Kraakbeen bestaat voor ongeveer 20% uit een organische vaste matrix en voor 80% uit gewrichtsvocht en is structureel gezien op te delen in vier lagen. De vaste fase bestaat uit ionen, kraakbeencellen (chondrocytes), collageenvezels en hydrofiele proteoglycanen. In de oppervlakkige laag zijn de collageenvezels parallel en in de middeldiepe en diepe laag staan deze vezels lood​recht aan de opper​vlakte geörienteerd 

(fig.1).  Grenzend aan het onder​liggend bot is er een verkalkte over​gangs​laag, die qua eigenschappen veel van bot weg heeft.

Fig.1: Structuur van kraakbeen.

Onderzoek

Er bestaat een theorie, die het mechanische gedrag bij compressie beschrijft. Kraakbeen wordt dan beschouwd als een 2 fasen stof; een vaste en een vloeibare incompressibele fase. Als men het kraakbeen * samendrukt, zal het vocht uit de vaste matrix stromen. 

Indien men langzaam samendrukt, zal het kraakbeen weinig reactiekrachten geven, omdat het vocht nu de tijd heeft rustig door de matrix te lopen. 

Hoe sneller men het materiaal samendrukt, hoe hoger de reactiekracht zal zijn. Dit komt doordat het vocht zeer veel wrijving ondervindt bij het stromen door de vaste matrix. Deze interne stromingsweerstand wordt de permeabiliteit (k) genoemd. Dit theoretische model geeft ons in combinatie met metingen de mogelijkheid verschillende materiaaleigenschappen af te leiden, waarvan de permeabilitieit het belangrijkst is.
* vergelijk het  gedrag van een demper , lees:

   kraakbeen  = demper,  matrix = stroomopening 

Hypothese: Vanwege het grote verschil in de functie van gewrichts- en oorkraakbeen, is te verwachten, dat er ook grote verschillen tussen de materiaal​eigenschappen zullen zijn. Dit betekent dat ze niet met dezelfde theorie beschreven kunnen worden.

Experiment

De dunne plakjes kraakbeen worden met behulp van een drukbank Confined en Unconfined 10% samengedrukt (fig.2). 

Fig.2: Confined en unconfined comprimeren.

Deze verplaatsing wordt dan een bepaalde tijd (500 sec.) vastgehouden, totdat een krachtenevenwicht bereikt is. De reactiekracht en relaxatiecurves.

(fig.3, fig.4) moeten als volgt geïnterpreteerd worden:

De hoogte van de toppen hangen af van de permeabiliteit (k) en de (hier niet variërende) snelheid.

Nadat het toppunt bereikt is, zal het vocht uit de matrix vloeien. Hoe sneller de afname na het toppunt, hoe hoger de permeabiliteit. De achterblijvende rest​spanning is  te danken aan de stijfheid van de vaste matrix, omdat alle vocht op de eindsituatie uit de matrix is gevloeid. Uit de curves komen dan de aggregate modulus (Ha) en Young’s Modulus (E) en daaruit volgend de Poisson’s ratio (ν). 

De waardes voor Ha en E, worden bepaald door de restspanning bij respectievelijk Confined en Unconfined compressie te delen door de oppervlakte.

Vervolgens komt men door curve-fitting  (fig.3) tot de materiaalconstante (M) en permeabiliteit (k).

Fig.3: Curve-fitting van oor- en gewrichtskraakbeen.

Om de data als voldoende betrouwbaar te kunnen beschouwen zijn er 18 metingen aan elke kraakbeensoort gedaan. Hoewel in bijna alle gevallen het verwachte resultaat werd geboekt, kwam men soms zeer slappe kraakbeensamples tegen, die tot de helft van de verwachte reactiekracht te zien gaven. Dit fenomeen is toe te schrijven aan de leeftijd, de conditie en de plaats van extractie van het gebruikte kraakbeen.  

Resultaten

Uit de metingen blijkt telkens dat zowel gewricht- als oorkraakbeen gemiddeld minimaal 20% fit met het model (1). In tabel 1 staan de hiervoor genoemde materiaal​eigenschappen vermeld. 

Tabel 1: Materiaaleigenschappen [k0*10-15]

	 
	d [mm]
	E [MPa]
	Ha [MPa]
	v

	gewricht
	2.3 - 2.6
	0.11 - 0.19
	0.12 - 0.22
	0.19 - 0.33

	oor
	2.0 - 2.3
	0.03 - 0.06
	0.09 - 0.14
	0.42 - 0.43

	 
	Confined
	Unconfined

	 
	k0 [m^4/Ns]
	M
	k0 [m^4/Ns]*
	M

	gewricht
	1.33 - 1.48
	0.34 - 0.65
	1.53 - 2.10
	0.38 - 0.46

	oor
	0.53 - 0.65
	0.17 - 0.27
	4.80 - 9.55
	0.22 - 0.36


Conclusies 

Gezien de goede curve-fits van fig.3 is de structuur van de beide kraakbeen​soorten gelijk; de verschillen moeten gezocht worden in de samenstelling vocht-vaste matrix. Over het algemeen geldt, dat de Aggregate en Young’s Moduli bij gewrichtskraakbeen groter zijn dan bij oorkraakbeen. Dit geeft aan, dat de vaste matrix bij oorkraakbeen minder stijf is.

Een tweede waarneembare trend is, dat bij oorkraakbeen de relaxatiesnelheid lager ligt (grafiek neemt minder snel af). Dit betkent, dat er meer waterbindende proteoglycanen in de matrix van oorkraakbeen zitten, en dat dit minder permeabel is.

Bekend is, dat kraakbeen anisotroop is (fig.1).
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De belangrijkste conclusie is, dat de permeabiliteit bij gewrichtskraakbeen wél en bij oorkraakbeen niet richtingsafhankelijk is! Dit is te zien aan fig.4, waar de meetresultaten van de beide soorten Confined en Unconfined ter vergelijking over elkaar heen lopen. Bij gewrichtskraakbeen lopen de grafieken netjes over elkaar, bij oorkraakbeen is echter een drastisch verschil te zien in de toppen én in de relaxatietijd!

Fig. 4: Confined en unconfined meetwaarden.

Aanbeveling aan medici

Indien oorkraakbeen in een matrix wordt gekweekt, 

zó dat zijdelings vochtverlies verhinderd wordt,

kan oorkraakbeen zeer hoge belastingen aan (fig.4).

Wel moet men in gedachten houden, dat de vaste matrix zwakker is, en dat bij langdurige belastingen, oorkraakbeen een grotere permanente vervorming laat zien.
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