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4.1 Conclusiones particulares

Se analizardn por separado, las conclusiones para cada familia de polimeros
estudiadas en este trabajo.

4.1.1 Nylons 1,n

1. Se han sintetizado una serie. de nylons 1,n a partir del método de
condensacién de formaldehido con dinitrilos. La temperatura y el tiempo de
polimerizacién se han optimizado, considerando el peso molecular y la regularidad
estructural del polimero obtenido. El tiempo de polimerizacién 6ptimo varia desde 0.5
hasta 3 horas, aumentando al incrementarse el nimero de metilenos del dinitrilo
empleado. Por otro lado, los polimeros presentan un mayor grado de ramificacién al
aumentar la temperatura.

2. La conformacién de la cadena de los nylons 1,n es diferente de la de las
formas a y y convencionales, observdndose un acortamiento de la longitud de la unidad
repetitiva con respecto a ambas estructuras.

3. El grupo metileno aislado, situado entre los dos grupos amida, tiene una
fuerte preferencia conformacional. Como consecuencia, los dos grupos amida vecinos
estdn orientados en direcciones opuestas.

4. Se han encontrado diferentes conformaciones dependiendo del nimero de
grupos metileno en la unidad repetitiva. Estas diferencias pueden interpretarse como
consecuencia de cambios conformacionales en el segmento carbonilico dependiendo de la
paridad del niimero de grupos metileno.

5. Cuando n es par el empaquetamiento de las cadenas es monoclinico y la
estructura estd definida por un grupo espacial B 2/bl1. Hay una tnica direccién de
puentes de hidrégeno y el plano de plegamiento coincide con el plano de los enlaces de
hidrégeno.

6. Cuando 7 es impar y de valor bajo las cadenas moleculares estdn
empaquetadas de forma hexagonal. La estructura se define por un grupo espacial P 3512
6 P 3112, dependiendo del sentido de giro de la hélice. En este caso hay tres direcciones
de puentes de hidrégeno y cada hélice estd unida a sus seis vecinas por enlaces de
hidrégeno.
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7. En todos los casos las cadenas moleculares estdn plegadas dentro de la
lamela. En el nylon 1,10 el plegamiento tiene lugar a lo largo de las ldminas unidas por
puentes de hidr6geno, y probablemente también en el resto de nylons 1,n con n par.

8. La conformacién particular de los nylons 1,n proporciona a los mismos
una estabilidad estructural mayor (puntos de fusién més elevados) que la propia de los
nylons convencionales. Por otra parte, su estabilidad quimica es comparativamente
menor, ya que su descomposicién comienza alrededor de 230 °C.

4.1.2 Copolimeros de glicina y w-aminoacidos

1. Los nylons resultantes de la copolimerizacién de glicina con los 4dcidos 6-
aminohexanéico y 12-aminododecandico son de bajo peso molecular. Después de un
tratamiento térmico, se consigue que los copolimeros 2/12 tengan un peso molecular
suficiente para que sea posible su procesado en forma de fibras.

2. En los copolimeros 2/12 hay una mayor tendencia hacia la formacién de
bloques que en los copolimeros 2/6 y mis especialmente en los nylons con alto contenido
de glicina.

3. Todas las copoliamidas poseen una cristalinidad considerable, como se
deduce de los estudios de difraccién de rayos X y de andlisis térmico. Los polimeros con
una composicién cercana a la del homopolimero son los mds cristalinos.

4. La forma o parece ser mds favorable que la forma <y para acomodar las
unidades de glicina en los nylons 2/12, tal como se deduce del andlisis por difraccién de
rayos X.

S. Se han obtenido fibras, de alta cristalinidad y aceptables propiedades
mecdénicas, de los copolimeros 2/11 y 2/12 con una proporcién de glicina del 10%.

4.1.3 Nylons 2/6/2,10 y 2/12/2,10

1. Los nylons 2/6/2,10 y 2/12/2,10 se han sintetizado por polimerizacién
interfacial del dicloruro de 4cido sebédcico y una diamina derivada del acoplamiento de
dos unidades de glicina a la hexametilendiamina o a la dodecametilendiamina
respectivamente. El nylon 2/6/2,10 se obtuvo con un 45% de rendimiento y un peso
molecular de alrededor de 8000, mientras que en el caso del nylon 2/12/2,10 el
rendimiento fue del 94% y el peso molecular de 4000.
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2. Ambos nylons poseen puntos de fusién elevados (261.5 °C el nylon
2/6/2,10 y 244.5 °C el nylon 2/12/2,10). Estos puntos de fusi6n son intermedios entre los
correspondientes a las poliamidas tipo m,n (con m=n= par y m=n impar) de similar
densidad de grupos amida.

3. Los monocristales obtenidos de estos nylons son de morfologias
alargadas, 1o que indica una distribucién asimétrica de los puentes de hidrégeno, y con
bordes dentados, significativo de un crecimiento cristalino desordenado.

4. A partir de los datos de difraccién de electrones y de difraccién de rayos X
se ha determinado para los nylons 2/6/2,10 y 2/12/2,10 una estructura hexagonal de
pardmetros a=b= 4.79 A, a=B= 90° y y= 120°. El pardmetro c es de 80.7 A para el caso
del nylon 2/6/2,10 y de 102.9 A para el nylon 2/12/2,10.

5. Los residuos de glicina adoptan una conformacién tipo poliglicina II, en la
cual los grupos amida contiguos apuntan segin direcciones giradas 120°. Esta
conformaci6n justifica el acortamiento caracteristico (aproximadamente 0.8 A por grupo
amida) de la longitud de la unidad repetitiva con respecto a las formas estiradas. La
estructura més probable corresponde a un empaquetamiento hexagonal de hélices de
simetria ternaria, enlazadas intermolecularmente mediante puentes de hidrégeno.

6. El espesor lamelar, observado en el nylon 2/6/2,10 corresponde a dos
unidades repetitivas, y es por tanto menor que la unidad peri6dica. La asimetrfa esperada
en la distribucién de puentes de hidrégeno justifica las morfologias alargadas observadas
en los monocristales obtenidos.

4.1.4 Nylon 12,10

1. Se ha sintetizado el nylon 12,10, con un peso molecular alrededor de
8000, por polimerizacién interfacial del dicloruro de &cido sebdcico y 1la
dodecametilendiamina. El polimero se ha caracterizado por las técnicas fisicoquimicas y
estructurales habituales.

2. Se han obtenido cristales de morfologia alargada con un grosor lamelar,
determinado por difraccién de rayos X a bajo 4ngulo, de 68.3 A.

3. A partir de los datos de difraccién de rayos X y de difraccién de
electrones, se ha determinado para el nylon 12,10 una estructura cristalina triclinica de
pardmetros:

a=491A,b=8.174,c=28.39 A
o =90°, B =79.38°, y=67.22°
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4. Los datos estructurales obtenidos para el nylon 12,10 son compatibles con
la estructura P cldsica de los nylons.

4.1.5 Nylons 2/6/2,10 y 2/12/2,10 con defecto de
glicina

1. Se han sintetizado dos series de nylons 2/6/2,10 y 2/12/2,10 con diferentes
proporciones de glicina. Los nylons 2/12/2,10 se han obtenido con un rendimiento del
80% y una incorporacién de glicina acorde con la esperada. El rendimiento, en el caso de
la serie de nylons 2/6/2,10 ha sido menor, al igual que la incorporacién de glicina.

2. Los nylons de la serie de polimeros 2/12/2,10 presentan una mayor
estabilidad térmica que la correspondiente a los nylons 2/6/2,10.

3. La estructura de los polimeros 2/m/2,n con defecto de glicina se asemeja a
la de los nylons m,n cuando el contenido de glicina es bajo, y a la de los nylons 2/m/2,n
cuando la proporcién de la misma es elevada.

4. Los polimeros se han procesado en forma de fibra. En el caso de los
nylons derivados de la hexametilendiamina los diagramas de difraccién de rayos X de las
mismas son muy pobres, mientras que los polimeros derivados de la
dodecametilendiamina dan lugar a diagramas de difraccién de rayos X con un mayor
grado de orientacién, debido a su mejor procesabilidad. En este sentido destaca el nylon
2/12/2,10 con una proporcién de glicina del 37.4%, cuyo diagrama de difraccién es
comparable con el correspondiente al polimero secuencial, aunque se observan
reflexiones adicionales, indicativas de un mayor estiramiento.
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4.2  Conclusiones generales

1. Se han encontrado nuevas estructuras, diferentes de las convencionales, en
nylons que poseen un tnico metileno aislado entre dos grupos amida. La conformacién
particular de esta unidad monometilénica es la que determina la nueva estructura,
caracterizada por un acortamiento de la unidad repetitiva con respecto a las formas
cldsicas a, B y 'y de los nylons. Estas nuevas estructuras se hallan también caracterizadas
por una distribucién distintiva de puentes de hidr6geno, respecto a la unidireccional
postulada para las estructuras convencionales.

2. Las unidades de monometilen-bis(amida) presentan una conformacién
singular, en la cual los grupos amida contiguos apuntan segiin direcciones opuestas. Esta
conformacién es caracteristica de todos los nylons 1,n estudiados hasta el momento. Se
han encontrado, sin embargo, diferencias conformacionales dependiendo de la paridad
del nimero de grupos metileno en el segmento carbonilico. Las estructuras resultantes se
caracterizan por la existencia de una o tres direcciones de puentes de hidr6geno.

3. La glicina adopta la conformacidn caracteristica de la poliglicina II en sus
copolimeros secuenciales con diaminas y 4cidos dicarboxilicos. Esta conformacién
permite el establecimiento de una red tridireccional de puentes de hidrégeno, que debe
influir notablemente en las caracteristicas de los correspondientes polimeros.

4. La introduccién de baja proporcién de glicina en los nylons n y m,n, con
elevado nimero de metilenos, da lugar a polimeros que pueden procesarse en forma de
fibras. Estas fibras tienen aceptables propiedades mecénicas y buenas posibilidades como
materiales biomédicos.
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1 Biocompatibilidad y biodegradabilidad

Los estudios de biocompatibilidad y biodegradabilidad de las poliamidas
caracterizadas en este trabajo han sido realizados por Cristina Peraire Sirera en
CIDASAL, dentro del proyecto BRITE-EURAM, BE-3106-89.

1.1 Métodos de evaluacion

Para evaluar la biocompatibilidad y biodegradabilidad de un polimero, se
llevan a cabo ensayos "in vitro" y "in vivo".

En este trabajo se han realizado pruebas "in vitro" para conocer la
biocompatibilidad basal, con ¢l objetivo de detectar alteraciones en la membrana y en
las funciones celulares como mitosis, respiratoria etc. Los ensayos realizados han sido:
test de contacto directo, test de contacto indirecto con el liquido de extraccién y test de
contacto indirecto con agar difusién. Los resultados se valoran cualitativamente, segin el
criterio de Homsy et al. (1970), y cuantitativamente mediante las pruebas de:

i. Rojo neutro. La alteracion de la membrana lisosomal, por Ia
citotoxicidad del material, provoca una disminucién en la fijacién del
colorante. La cantidad del colorante es proporcional al nimero de
c€lulas vivas.

ii. MTT o azul de tiazolilo (3-[4,5-dimetil-2-tiazolil])-2,5-difenil-2H-

tetrazoliobromuro). Se considera un indicador del nimero y actividad
metabdlica de las células vivas.

iii. LDH (lactato deshidrogenasa). La alteracién de la membrana celular por
un agente citotéxico produce la liberacién de este enzima, que en
condiciones normales se encuentra en el citosol celular.

En cuanto a métodos "in vivo" se han realizado implantaciones
intramusculares y subcutdneas en "cage”, en rata, a diferentes tiempos. Ademds, con las
poliamidas que se pudieron procesar en forma de fibra, debido a sus buenas propiedades
fisicoquimicas, se estudié la biocompatibilidad especifica, valorando la produccién de
coldgeno I y ITI de células fibrobldsticas de piel humana en contacto con el biomaterial.

Todos los test realizados se han llevado a cabo segin normas vigentes de la
Farmacopea de los Estados Unidos (USP), American Society for Testing Materials
(ASTM) o la Norma Francesa (NF). En la Tabla [1] se muestran algunos de los ensayos
m4s importantes y la norma vigente segin la cual se llevan a cabo.
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Tabla [1]. Diferentes tipos de ensayos biol6gicos.

ENSAYO TIPO DE TEST EVALUACION NORMA
In vitro Contacto directo Potencial citotéxico del material ASTM F 813-83
NF § 90-702
In vitro Contacto indirecto con el Citocompatibilidad NF §90-701/702

liquido de extraccién

In vitro Contacto indirecto con Presencia de particulas toxicas ASTM F895
agar difusién que difunden del maierial
In vitro Adherencia y Capacidad como soporte de NF §91-142

proliferacién celular adhesion y proliferacién celular

In vivo Implantacién
intramuscular en ghiteo Reaccion tisular ASTM F638
de rata USP XX11I
In vivo Implantacién subcutinea Biocompatibilidad y posible Marchant et al.
de "cages” enrata biodegradacion (1986)

a) Test de contacto directo. Evalia cualitativa y cuantitativamente el
potencial citotéxico del material. Se utilizan tres controles de referencia: control blanco
(células sin material), control negativo (polietileno USP plastic standard) y control
positivo (goma latex). El material se pone en contacto con el cultivo celular
semiconfluente de fibroblastos L1929 de ratén. Posteriormente se mantienen en
incubacién a 37 °C y 5.5% de CO, durante 24 y/o 48 horas, al cabo de las cuales se
observa el estado de las células que circundan el material. Se consideran biocompatibles
los materiales que presentan una reaccién semejante a la del control negativo.

b) Test de contacto indirecto. Evalia la citocompatibilidad de biomateriales
mediante el contacto del liquido de extraccién del material con células de una linea
inmortal o procedente de cultivos primarios. Detecta la presencia de particulas téxicas en
el biomaterial evaluado. En primer lugar se realiza un control blanco que consiste en el
vehiculo de extraccién sometido a las mismas condiciones, pero en ausencia de material.
A continuacién se preparan cuatro concentraciones del liquido de extraccién en medio de
cultivo completo (100%, 50%, 10% y 1%), y después de 24 horas de incubacién se
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recolecta el medio, para valorar la actividad LDH y realizar la tinci6én celular con Rojo
Neutro y MTT.

c) Test de Agar difusion. Detecta la presencia de particulas téxicas que
difunden del material. Es independiente de la forma del biomaterial ensayado por lo que
es muy adecuado para muestras en forma de polvo. Se colocan las muestras sobre el agar
difusién que contiene el medio de cultivo, que a su vez estd en contacto con la monocapa
de células. Al cabo de 24 horas se observan los cultivos al microscopio 6ptico invertido.
Se obtiene un indice de respuesta de cada material (indice de reacci6n), que viene
expresado por la relacién entre el indice de zona (zona donde las células no estdn
tefiidas) y el indice de lisis (nimero de células afectadas dentro de la zona de
citotoxicidad).

d) Test de adherencia y proliferacion celular. Valora la capacidad que tienen
los biomateriales como soporte de adhesién y proliferacién de cualquier tipo celular
procedente de una linea inmortal o de un cultivo primario. La adherencia celular se
observa al cabo de 1, 3, 6 y 24 horas y la proliferacién se evalda a 3, 6,9, 12, 15y 18
dfas. Se calcula el % de células adheridas en funcién del tiempo, y se obtienen las curvas
de proliferacién celular con las que se calcula la tasa de crecimiento especifico y el
tiempo de duplicaci6n celular. La valoracién de las protefnas totales permite conocer la
capacidad de material para la absorcién proteica en su superficie.

Para una OGptima interpretaci6én de los resultados, este test suele ir
acompafiado de la medicién de los 4ngulos de contacto superficial, segin la técnica de la
gota de agua. Asi, superficies con alto 4ngulo de contacto presentan baja energia
superficial, alta capacidad de fijar proteinas y en definitiva alta adherencia celular.

e) Valoraciodn de la produccion de coldgeno I y Il de células fibrobldsticas
humanas. Evalda la biocompatibilidad especifica de los biomateriales en contacto directo
con fibroblastos de piel de origen humano (Michel, 1988).

f) Implantdcio’n intramuscular en gliteo de rata. Valora la reaccién tisular
que provoca el biomaterial implantado en el interior del midsculo gliteo de la rata. El
material y el control negativo se implantan en sendos gliteos, mediante trécar o por
incisi6n. Los periodos de implantacién son de 4, 7, 31 6 90 dias, tras los cuales se realiza
una valoracién macroscépica y microscépica del tejido que circunda el biomaterial. Las
muestras se procesan histolégicamente (tincién con hematoxilina, eosina y tricrémico de
Masson) y/o mediante técnicas especificas de tincion de enzimas presentes en los
distintos tipos celulares de la reaccién inflamatoria (Willians, 1987).

g) Implantacion subcutdnea de "cages” en rata. Evalia la biocompatibilidad
del material y su posible biodegradacién segin la técnica descrita por Marchant et al.
{1986). Se implantan dos "cages" subcutdneamente a ambos lados de la columna
vertebral, correspondientes al control negativo y al test. A los 4 y 7 dias se extrae el

‘exudado de cada "cage". Se realiza un recuento celular diferencial, valoracién de
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fosfatasas 4cidas y alcalinas intra y extracelulares, cuantificacién de proteinas totales,
albimina y, alfa, beta y gamma proteinas.

h) Implantacion subcutdnea de fibras en rata. Evalda la biocompatibilidad y
biodegradacién de fibras implantadas subcutdneamente en la rata (Ruderman et al.,
1986). Se implantan 10 cm de fibra en cada lado del dorso del animal y transcurridos los
31 6 90 dias de implantacién se extrae la fibra, se observa bajo microscopio electrénico
de scanning, se realizan pruebas mecénicas y se procesa histolégicamente para cuantificar
la reaccién bajo microscopia éptica.

1.2 Resultados

Los resultados se presentan segtn familias de polimeros.

1.2.1 Nylons 1,n

Debido a que estos nylons, por sus propiedades fisicoquimicas, no pueden
procesarse en forma de fibra se han ensayado en forma de polvo, film obtenido por
disolucién del polimero en 1,1,1,3,3,3-hexafluor-2-propanol al 40% y pastillas
compactadas de 12 mm de didmetro por métodos "in vitro". Ademds, concretamente los
nylons 1,6, 1,8 y 1,10 se implantaron en el interior de cédpsulas de gelatina
intramuscularmente, durante periodos de 7 y 31 dfas, no mostrando ninguno de ellos una
reaccion superior a la de los controles negativos. Los resultados indicaron que los nylons
1,n son biocompatibles.

1.2.2 Copolimeros estadisticos de glicina y de
®-aminodcidos

La serie de copolimeros 2/6 fue evaluada mediante el test de contacto
directo, test de adherencia celular (film del polimero en 1,1,1,3,3,3-hexafluor-2-propanol
al 40%) y el test de contacto indirecto con agar difusién (polvo). Los resultados
obtenidos clasifican a estos polimeros como:

a) Citocompatibles: son materiales adecuados para el crecimiento celular los
nylons 2/6 (80:20) y 2/6 (5:95). Tal como puede observarse en la Figura [1] estos nylons
presentan una adherencia celular semejante a la del control negativo.
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Figura [1]: Nylon 2/6 (80:2()), Prucba de contaclo directo a las 24 horas, Como puede observarse no hay
diferencias entre el cultivo celular que crece sobre el biomaterial (zona de la izquierda) y el

que crece sobre la placa de cullivo (zona de la derecha), es decir hay evidencia de un
crecimiento normal de fibroblastos en el material,

Figura [2]: Nylon 2/6 (50:50). Prucba de contacto directo a las 24 horas. Como puede observarse, hay
inhibicién del crecimiento celular en ia zona de contacto con la muestra (parte derecha). Los
{ibroblastos se encuentran en suspensién formando agregados celulares,
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b) Baja citocompatibilidad: estos nylons no son citotéxicos pero presentan
alteraciones en la adhesi6n celular. Se trata de los nylons 2/6 (50:50), 2/6 (20:80) y 2/6
(10:90). Estos nylons, en las pruebas de adherencia celular, presentaron agregados
celulares en los cultivos mostrando, también, un porcentaje de adherencia celular inferior
al control positivo (Figura [2]).

La cuantificacién de proteinas del medio mostré que las formas que
presentaban menor adherencia celular presentaban menor concentracién de proteinas
totales en el medio, por lo que se dedujo que se encontraban fijadas al material.

La serie de los copolimeros 2/12 se ha evaluado por contacto directo (film
obtenido por disolucién del copolimero en 1,1,1,3,3,3-hexafluor-2-propanol al 40%) y
por contacto indirecto con agar difusién (polvo) utilizando fibroblastos L929 de rat6n.
Los resultados clasifican a todos estos polimeros como citocompatibles con la excepcién
del nylon 2/12 (50:50).

En el caso del nylon 2/12 (10:90), polimero del que resulta muy fécil la
obtencién de fibras, se valor6 la citocompatibilidad basal y especifica de dicho material
con fibroblastos humanos de piel en forma de film por fusién. Este estudio ha mostrado
una ligera citotoxicidad en los tests de rojo neutro de las pruebas de contacto directo,
pero esta toxicidad no se indica en los tests del MTT y LDH, por lo que se considera
citocompatible. En este material no se ha observado adherencia celular de los
fibroblastos durante los 18 dias del ensayo.

Las fibras del nylon 2/12 (10:90) se han evaluado mediante implantaci6n
subcutdnea de jaulas de acero inoxidable (4 y 7 dias), implantacién intramuscular (31 y
90 dias) e implantacién subcutdnea (31 y 90 dias). Los resultados de la implantacién en
jaulas demuestran la biocompatibilidad de la fibra. Se observa un mayor incremento en la
concentracién de macréfagos presentes en el exudado que circunda el nylon 2/12 (10:90)
que en el del polietileno control en el dia 7 del ensayo. Mediante microscopia se pudo
observar en la fibra como las células macrofégicas se unian a su superficie, debido a la
capacidad de los polimeros en favorecer la adhesién leucocitaria mediante la absorcién
de proteinas mediadoras en su superficie. Estos pardmetros indican cierta actividad
degradativa en la fibra. Tras la implantaci6n de las fibras a 31 y 90 dias no se observaron
diferencias respecto al control negativo, sin embargo hay que destacar la presencia de
elevado nimero de células macrofégicas alrededor del material y células gigantes que
indican la degradacién superficial del material. En ningin caso se observé una pérdida de
la forma de la fibra, ni cambio de afinidad tintorial, ni reaccién de insercién de la fibra
por parte de las células macrofégicas. Es decir, habia degradacién Gnicamente a nivel de
superficie.

El copolimero 2/11 (10:90) result6 citocompatible en las pruebas de
contacto directo con fibroblastos L929 de ratén. El conjunto de pruebas realizadas con
fibroblastos humanos demuestra la citocompatibilidad del nylon 2/11 (10:90), tanto en
pruebas de contacto directo como indirecto. La incorporacién de *H-prolina es superior
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(mayor sintesis de coldgeno I y III) a nivel celular en el nylon 2/11 (10:90) que en el
control negativo.

Las fibras de 2/11 (10:90) implantadas intramuscularmente presentaron una
respuesta celular a los 31 dias donde predominaban los macréfagos y células gigantes en
la superficie del biomaterial y una cépsula fibrosa, pero manteniendo la poblacién de
macré6fagos, a los 90 dfas. Por otro lado, a nivel subcutdneo, el nylon present6 una
reaccién ligeramente superior al control negativo a los 90 dias de implantaci6n
subcutdnea, encontrdndose macr6fagos, células gigantes de pocos nicleos y elevado
nimero de fibroblastos. Ello puede ser debido a que si bien no se ha degradado la fibra si
que se observa una cierta actividad enzimética en los méargenes de la misma. Los orificios
que presentaba el interior de la fibra estaban ocupados por macréfagos y fibroblastos.

1.3 Conclusiones

Se han llevado a cabo pruebas biolégicas para determinar el grado de
biocompatibilidad y biodegradabilidad de los polimeros sintetizados.

Los nylons 1,n son biocompatibles, pero debido a sus propiedades
fisicoquimicas no pueden transformarse en fibras.

La serie de copolimeros 2/6 tiene formas citocompatibles como 2/6 (5:95) y
2/6 (80:20), que permiten la adherencia y proliferacién ae c€lulas L929 de ratén. Los
nylons 2/6 (50:50), 2/6 (20:80) y 2/6 (10:90) no son citotéxicos pero tampoco son
soportes adecuados para el crecimiento celular, debido a la modificacién de las protefnas
fijadas en su superficie.

De la serie de copolfmeros 2/12 son citocompatibles los nylons 2/12 (20:80),
2/12 (10:90) y 2/12 (5:95). Las restantes formas no consiguen la proliferacién de células
L1929 de rat6n. El nylon 2/12 (10.90) es biocompatible pero no permite el crecimiento de
fibroblastos humanos y la degradacién de las fibras dnicamente se detecta a nivel de
superficie a los 90 dias.

El nylon 2/11 (10:90) es biocompatible, con proliferacién celular de
fibroblastos humanos, y la degradacién de las fibras ocurre a nivel superficial a los 90
dias de implantaci6n.
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