MUANYAGOK ES A KORNYEZET

Komposztalhato és az €10 szervezetben lebomlo politejsav
alkalmazasa

A politejsav (PLA) a biomiianyagok egyike (mert meguijulé forrasbdl szarmazik), egyut-
tal biodegradalhato (mert komposztalhatd). Felhasznalasat elsosorban a csomagoloipar
szamara ajanljak, de tjabb alkalmazasi teriileteit is keresik. Ilyen lehet a biomassza
gyujtésére szolgalo és azzal egyiitt komposztalhato PLA zsak, vagy a regenerativ orvos-
technika, amelynek az él6 szervezetben elére meghatarozott élettartamu polimerekre
volna sziiksége. Egy kutatocsoport in vitro és in vivo kisérletekben vizsgalta a PLA és
szarmazékainak degradaciojat.

Targyszavak: biomiianyagok; biodegradalhatosag, 6kohatékonysag;
politejsav, csomagolastechnika; orvostechnologia;,
komposztalas, in vitro, in vivo.

A vilag olaj-, gaz- ¢és széntartalekai végesek, és mar a kozeljovoben megujulod
energiaforrasokkal €és nyersanyagokkal kell ezeknek legalabb egy részét helyettesiteni.
Es amint a kdolaj nagyrészét is elégetik, egy részébél pedig értékes kémiai alapanya-
gokat készitenek, a megujuld nyersanyagokat — a kukoricat, a gabonat, a cukrot — els6-
sorban ¢lelmiszernek tekintik, de lehet beldle hot, villamos energiat, lizemanyagot,
vegyipari alapanyagokat, az utobbiakbdl pedig miianyagokat gyartani. Hogy melyik a
fontosabb, azt gyakran vitdk tdrgya. Hasonl6 vitdk kisérik a hulladékkezelést, a mii-
anyaghulladékeét 1s. Anyagéaban Ujra feldolgozni? Részlegesen lebontani €s vegyi alap-
anyagként hasznositani? Elégetni és hdotartalmat visszanyerni? Szerkezetét ugy atalaki-
tani, hogy a természetben vagy akar az €16 szervezetben sok mds szerves anyaghoz
hasonldan képes legyen akér elemeire is leépiilni? Melyik lenne a kitlizendd cél? A
vitdk hevében tobb olyan fogalom sziiletett — ilyen a ,,bi0”, a ,,fenntarthat6”, a ,kor-
nyezetbarat”, az ,energiahatékony”, az ,,0kohatékony” — amelyeket akkor is hasznal-
nak, amikor az nem indokolt. Erdemes ezeknek a fogalmaknak a jelentését tisztazni.

Mit jelent pl. az ,,6kohatékony”? A BASF O6kohatékonysagi elemzése vagy mas
¢letciklusvizsgalatok (LCA, life cycle assessment) segitségével meg lehet becsiilni,
hogy tobbféle alternativ termék koziil a kornyezetre gyakorolt hatdsa és gazdasagossa-
ga alapjan melyik az, amely a ,legkisebb ldbnyomot” hagyja a természetben. A kozvé-
lemény ilyennek tartja a biologiai eredetli nyersanyagokat és az ezekbdl készitett
biomiianyagokat. Ha azonban az egyes anyagok gyartdsahoz sziikséges szallitasi uta-
kat, a vizfelhasznalast, a miitragyasziikségletet, ez erdok kivagasat, a biomassza fino-
mitasahoz felhasznalt energiat is szamba veszik, kideriilhet, hogy a biomiianyag ke-
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veésbé ,, okohatékony”, mint a fosszilis alapanyagokbol gyartott hasonlo miianyag.
Hogy mennyire csekély a jelentdsége a biomasszabdl eldallitott miianyagoknak a fosz-
szilis alapanyagok felhasznéaldsanak mérséklésére és az liveghazhatasu gazok kibocsa-
tasara, azt az . dbra érzékelteti, amelybdl kidertil, hogy a vilagon 2010-ben felhasz-
nalt 4028 milli6 tonna kdola; 80-90%-4t lizemanyagként, ill. fiitésre és hilitésre hasz-
naltak fel, és minddssze 10%-abol készitettek vegyipari alapanyagokat, ezek kb. har-
madabdl pedig milanyagokat.
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1. abra A vilag 2010. évi 4018 milli6 tonnas kdolaj-felhasznalasdnak megoszlasa a
kiilonbozd alkalmazasi teriiletek kozott
(* a vegyipari alapanyagok kb. harmadabol készitettek miianyagokat)

Ha masfeldl kozelitjiik meg a milanyagokat, kideriil, hogy ezekbdl felhasznala-
suk utdn nagy tomegli hulladék marad vissza, amely a biomassza részét képezi, és
hasznositasra érdemes. Ez nemcsak a ndveényi alapanyagokbol gyartott biomii-
anyagokra igaz, hanem a fosszilis eredetli mlianyagokra is, feltéve, hogy bioldgiai uton
lebonthatok. A kdzvélemény €s néha egyes szakcikkek is biomiianyagoknak nevezik a
természetes vagy kozel természetes koriilmeények kozott degradalédd miianyagokat,
pedig ezek lehetnek a petrolkémiai technologia termékei is. A megujuld (ndvényi) for-
rasbol szarmazd biomilanyagokat tehat meg kell kiilonboztetni a biodegradalhatdé mi-
anyagoktol, amelyek az EN 13432 szabvany meghatdrozésa értelmében komposztalas
utjan, megfeleld ipari berendezésben hasznosithatok. A biodegradacio specialis forma-
ja egyes milanyagok felbomlasa ¢és felszivodasa (vagy kiliriilése) az €16 szervezetbdl,
amit az orvostechnika hasznosithat.

Biodegradalhaté mianyagok hasznositasa komposztalassal

A komposztdlas szerves anyagok aerob koriilmeények kozott végbemend degrada-
cigja mikroorganizmusok kozremiikodésével. Komposztalasra alkalmas biomassza
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nemcsak a hdztartasokban keletkezik, hanem a nagy élelmiszerlancokban €és minde-
niitt, ahol élelmiszert eldallitanak, tarolnak vagy szallitanak.

A miianyaghulladék hasznositdsanak harom alapvetd lehetdsége az eredeti anyag
megfeleld elokészités utani jrafeldolgozasa, a részleges lebontas utdn kapott bomlas-
termékek nyersanyagként valo felhasznalasa, ill. a hulladék elégetésekor kapott ener-
gia hasznositdsa. Hogy melyik eljaras a leghasznosabb, az a hulladék tomegétdl, mind-
ségétdl, heterogenitasatol, logisztikajatol fiigg. Az 6kohatékonysdag atfogd elemzeésekor
szamos esetben az elégetés bizonyul a legjobb valasztasnak. A komposztalas tulajdon-
képpen a részleges lebontds és a nyersanyagként hasznositds egyik forméja, hasonld
ahhoz, mint amikor az almahéjat vagy a rohadt paradicsomot komposztaljak, amelynek
komposztjan Gjabb almafa vagy paradicsomndvény hozhat termést. A ma mar forga-
lomban 1év6, biodegradalhatdé miianyagbol készitett zacskok és mas csomagoldeszko-

crer

visszavezetni az anyagok korforgalmaba.

A biohulladék hasznositasa a vilagban

Németorszdgban mar bevalt gyakorlat a komposztalhat6 hulladék elkiilonitése a
hulladék tobbi részétdl, és bar ebben ¢€len jar a tobbi orszag kozott, a lehetdségeket
még nem meritette ki teljesen (2. dbra). A vilag egészét tekintve, ezen a teriileten még
oriasi lehetdségek vannak, kiillonosen a fejlédd orszdgokban, de 2006-ban pl. Ausztra-
lidban is még az évente képzddd biohulladék 62%-at (14 M tonna) helyezték el lera-
kokban.
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2. abra A teljes biohulladékbdl komposztalt, ill. lerakott vagy elégetett mennyiség
megoszléasa a kiilonb6zo orszagokban
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A BASF a Német Egylittmikodési Tarsasaggal (GTZ, Deutsche Gesellschaft
fiir technische Zusammenarbeit) kozosen a thailfoldi Samutsonkramban 2010-ben
inditott egy projektet, amelyben széles korti informaciés kampany keretében
biohulladék-gylijto zsakokat osztott szét a lakossag kozott. Thaifoldon eddig semmifé-
le infrastruktira nem volt a szerves haztartasi hulladék gyljtésére €s hasznositasara. A
projekt befejezddése utdn a kampanyba bevont hdztartdsok t6bb mint 90%-a nyilatko-
zott ugy, hogy szivesen venne részt a szervezett hulladékgytijtésben.

1 kg biohulladékbdl a lerakokban 4000 g CO,-ekvivalensnek megfeleld mennyi-
ségli metan szabadul fel; az ipari komposztalokbol csupan 19 g. 4 komposztalas tehdat
rendkiviili mértékben csokkenti az iiveghdzhatasu gazok emissziojat. Emellett a hulla-
dekbol képz6dd komposzt fontos novényi tdpanyagokat tartalmaz, és a talajba keverve
javitja annak az intenziv mezdgazdasagi technologia miatt kiligozott termOképességét.
Az erbsen erodalt talajok is sokkal olcsébban hozhatok helyre komposzttal, mint mas
talajjavito eljarasokkal. A komposzt 6kologiai és gazdasdgi szempontbol is hasznos
termek.

Miianyag zacskok és hordtaskak szerepe

A biodegradalhaté milanyagokbdl készitett zacskok és hordtaskak kiilondsen al-
kalmasak arra, hogy ezekben gyljtsék tisztdn ¢és higiénikusn a komposztalhato
biohulladékot. Maguk a zacskok csekély tomegiik miatt ugyan nem adnak szdmottevd
tapanyagot, megkonnyitik azonban az egy¢b hulladék 6sszegylijtését, és maguk is kom-
poszttd valnak. A BASF 2011-ben Bad Diirkheim korzetében 65 000 haztartdsnak adott
a cég Ecovio markanevil biodegradalhatd milanyagabdl készitett szemeteszsakcsomagot
a biohulladék gytijtésére. 2010-ben a kanadai Kingstonban, 2011-ben az ausztraliai Dan-
denongban kisebb korben mar bebizonyosodott, hogy ezek a zsédkok tokéletesen lebom-
lanak az ipari komposztald berendezésekben. A diirkheimi kisérlet ezeket az eredmé-
nyeket kivanja egy valddi gylijtérendszer méreteinek koriilményei kdzott igazolni.

A biodegradalhato gytijtézsakok alkalmazasara masutt is vannak példak. A texasi
Houstonban ilyenekben gytijtik 6ssze a lekaszalt fiivet és mas kerti hulladékot. A
Miinchen melletti Straubingban ugyancsak széles korli kisérletben mérik fel a
biodegradalhat6 milanyag zsakok ilyen célu alkalmazhatdsagat. Méas német varosok is
érdeklddnek az eljaras irant.

Az Ecovio poliészterkeverékbdl azonban nem kell kozvetleniil hulladékgytijtd
zsdkot késziteni. A németorszagi Aldi tizletlinc a kevésbé Okohatékony polietilén-
vagy papirzacsko helyett biodegradalhatd polimerbdl készitett fiiles zacskdba csoma-
golja a megvasarolt arut. Ezt a zacskot a haziasszonyok tobbszor is felhasznalhatjak
hordtaskaként, és ha erre a célra mar nem alkalmas, ebben gytijthetik a biohulladékot.
Ezaltal novekszik a zacskd 6kohatékonysaga.

A biodegradalhato miianyagok fejlesztése

A BASF 1998-ban kezdte forgalmazni els6 biodegradalhatd poliészterét Ecoflex
néven, amely ekkor teljesen fosszilis alapanyagokbol késziilt. Tovabbfejlesztésekor
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figyelembe vették a megujulo forrasbol készitett miianyagok iranti érdeklddést, és az
Ecoflexet politejsavval (PLA, polylactid acid) kezdték keverni. Ecovio markanévvel
ma kiilonb6z6 ardnyu keverékeket forgalmaznak. Az Ecovio FS Film markanevi val-
tozatot kifejezetten folidk, ill. zacskok gyartdsara ajanljak. Ez még tobb biopolimert
tartalmaz, mint elddje, az Ecovio F Film. Az Ecovio FS Papier papirbevonasra, az
Ecovio FS Shrink zsugorfoliak eldallitdsara alkalmas. Valamennyi valtozat hasznalha-
to szerves anyagok, ¢élelmiszerek vagy biohulladék szallitasara, gyljtésére, és lehet
beldle csomagolofolidt, zacskot, hordtaskat vagy talajtakard foliat késziteni.

A biobazist és a barmilyen bazisu biodegradalhaté mlianyagok kizarolag az ipari
komposztald berendezésekben, az ott meghatarozott koriilmények kozott képesek
gyorsan ¢s tokeletesen lebomlani. A kornyezetben szétszort vagy a vizekbe dobalt
milanyagszeméten csak Uigy lehetne Urra lenni, ha az visszakeriilne egy hulladékkezeld
vallalathoz, amely darabonként dontené el, hogy mekkora értéket képvisel, és mi a
teendd vele. A hagyomanyos milanyag bevasarlotaskdk altalanos betiltdsanak nincs
értelme, legalabbis addig, amig a biodegradalhatd zacskok altalanos elterjedésére és a
biohulladék szervezett begytijtésére nem alakul ki a megfeleld infrastruktira.

A BASF tovabb dolgozik azon, hogy biodegradalhatdo miianyagai szdmara olyan
alkalmazasi teriileteket talaljon, ahol a biodegradalhatdsag értéktobbletet jelent.

Piacboviteés és politikai keretek

Az eldrejelzések a kovetkezd években a biodegradalhato miianyagok iranti ke-
reslet évi 20%-os noévekedését josoljak, ami négy-0tszor nagyobb a szokdsos mii-
anyagokénal. Az ilyen miianyagok piaca ennek ellenére a teljes miianyagpiacnak csak
egy kis része marad, mert a biodegradalhat6 milanyagok alkalmazédsa csak egészen
specialis esetekben célszert.

Az EU hulladékpolitikaja kedvez az ilyen specialis eseteknek, mivel erdteljesen
szorgalmazza a hulladékképzddés elkertilését. Az EU szakértdi tdmogatjak a komposz-
talas elterjedését, mert csokkenteni akarjdk a lerakokban elhelyezett szerves hulladék
mennyiséget. Az 1999-ben kiadott iranyelvek értelmében a tagdllamoknak a lerakok-
ban elhelyezett hulladék mennyiségét 2016-ig az 1999-es mennyiség 35%-dara kellene
mérsékelni. Ennek érdekében 2007-ben mindségi kovetelményeket allitottak fel a
komposztra, hogy noveljék annak piacat és megkonnyitsék atvételét. Ugyanilyen cél-
bol dolgoznak a biohulladékra vonatkozo torvény kidolgozasan.

Eddig még nem sikeriilt valamennyi komposztalot meggydzni a biodegradalhato
biohulladék-gyiijtd zsadkok hasznossagardl. A kordbbi években minden (hagyoményos)
milanyag zacsko ,,vOros poszt6d” volt a beérkezd biohulladékban. Egy altalanosan be-
vezetett mindsités, az egyértelmi jelzés a kereskeddk, a felhasznalok és a komposztalo
lizemek szamdra szavatolnd, hogy a milanyag zacskok nem fognak gondot okozni. Ez-
altal jelentdsen novelni lehetne az Europadban komposztalt biohulladék részaranyat.

Jelentds novekedés kovetkezhetne be a biohulladék hasznositasaban, ha a kom-
posztald berendezéseket biogazt hasznositd berendezésekkel kombinalnak. Ilyesmivel
Németorszadgban, Spanyolorszdgban és Franciaorszagban probalkoznak. Mig a kom-
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posztalas aerob koriilményei kozott a mikroorganizmusok CO,-t, vizet és humuszt
termelnek, az anaerob koriilmények kozott aktiv baktériumok a biohulladékbol CO,
mellett metant, azaz biogdzt allitanak eld. Ha egy anaerob reaktor utan allitanak be egy
szokasos komposztald berendezést, kettds a haszon: a nedves vegyes héaztartasi hulla-
dékbol az anaerob elsd reaktorban képzddd biogdzzal dramot lehet termelni, az anae-
rob rothasztds maradék biomassz4jabol az aerob masodik reaktorban humuszt 4llitanak
eld. A biodegradalhatd6 miianyagoknak tehat a jovOben mind az anaerob, mind aerob
mikroorganizmusok szamara taplalékforrasként kell szolgalniuk.

A politejsav és szarmazékainak biodegradalhatosaga

A politejsav hére lagyuld poliészter, gyartasanak alapja a fermentélés, ezért egy-
szerre biomiianyag ¢és biodegradalhatdé miianyag. Eddig ez a biopolimer volt a legsike-
resebb, a vilagon tobb gyartd kinalataban szerepel. Rovid ¢élettartamt, biodegradalhato
csomagoloeszk6zok gyartdsara mérsékelt, de ndvekedd mennyiségben mar évek ota
alkalmazzdk. A kordbbiakbdl kitlinik, hogy a biodegradalhaté csomagoloanyagok nem
valtottak be tokéletesen a korabbi reményeket, amelyek szerint a szabad természetben
1s nyom nélkiil el kellene tlinniiik, ehelyett csak ipari koriilmények kozott, j61 definialt
paraméterek mellett bomlanak le rovid id6 alatt. A PLA-nak és szdrmazékainak van
azonban egy masik reményteljes alkalmazasi teriilete: az orvostechnika. Itt abban biz-
nak, hogy PLA-bdl olyan implantaitumokat tudnak majd késziteni, amelyek az €16
szervezetben elére meghatdrozott id6 alatt lebomlanak, felszivodnak vagy kitiriilnek,
¢s elsdsorban a regenerativ medicindban ideiglenes implantatumok eldallitasara lesz-
nek alkalmasak. Ezek atmenetileg tehermentesithetnének pl. egy torott csontot, €s mire
az ismét terhelhetévé valik, a polimer egyszeriien felszivodhat, és nem kell Gjabb mii-
velettel eltavolitani, mint pl. egy fémimplantatumot.

A krakkoéi Tudomanyos és Technologiai Egyetem (University of Science and
rovid idStartamu felhasznélast (csomagoldeszk6zok), masrészt az €16 szervezetbe be-
épitett hosszabb idejii felhasznalast (implantdtumok) feltételezve kiilonb6zé koriilmé-
nyek kozott és kiilonboz6 paraméterekkel.

A PLA és szarmazékainak degradacioja vizben és a komposztdlas koriilményei kozott

A rovid idStartam(l hasznalat utan keletkezd hulladéktol azt varjak el, hogy a
természetben vagy komposztalva rovid idén beliil leépiiljon. Ennek vizsgalatara a ku-
tatocsoport Ingeo 3051D tipusi PLA-bOl (Gyartja Nature Works) ill. ennek 5-5%
kenderrosttal vagy jutarosttal erdsitett valtozatabol PN-EN ISO 527 szabvéany szerinti
evezd alaku probatesteket froccsontott. Ezek egy részét desztillalt vizben 37 °C-on
inkubaltdk, masik részét komposztald berendezésben (Termo-410 tipusi eco-
composterben) 25 hétig tartottdk. A polimer hidrolizisét FTIR spektrométerben kovet-
ték nyomon, mérték ezenkiviil a huzdszilardsag valtozasat, tovabba az inkubalt mintak
tomegének, a viz pH-janak és vezetdképességének valtozasat.

www.quattroplast.hu




A biodegradalhatéo miianyagokat természetes koriilmények kozott erre képes bak-
tériumtorzsek bontjak le, a degradacid meglehetdsen lassu, kiilondsen alacsony hdmér-
sékleten. A polimer bomlasanak sebességét mas biodegradalhatdé anyagok, pl. termé-
szetes szalak bekeverésével novelik, amivel tobbfajta baktérium szamara kinalnak fel
tapanyagot. A nem homogén, durva feliilet is gyorsitja a degradaciot.
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3. abra A PLA és keverékeibdl készitett probatesteket tartalmazoé viz pH-janak
valtozésa (A kép), a probatestek tomegének valtozasa (B kép), a probatestek
htuzészilardsdganak valtozéasa (C kép) a 37 °C-on végzett inkubalas alatt
az 1d6 fiiggvényében; ugyanezen probatestek huizdszilardsaganak valtozasa
a komposztalas idétartamanak fiiggvényében (D kép)

A 3/A abra mutatja a probatesteket tartalmazd viz pH-janak valtozasat az
inkubalés idétartamanak fiiggvényében. A poliészterek hajlamosak a hidrolizisre, igy a
politejsav is, ezért nem meglepd, hogy a hidrolizis meginduldsa utan a felszabadulo
sav erdteljesen csokkentette a viz pH-jat, mégpedig a szallal erdsitett PLA probateste-
ket tartalmazo vizét erdteljesebben, mint a tiszta PLA probatesteket tartalmazoét. A
viz vezetOképességének valtozdsa dsszhangban volt a pH valtozasaval. Egy hét utan
mindhérom edényben ~10 pS/cm, kilenc hét utan a tiszta PLA prébatestek vizében 25,
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a PLA/kender probatestekében 27, a PLA/juta prébatestekében 55 uS/cm vezetoképes-
séget mértek; 22 hét utdn ugyanilyen sorrendben 39, 680, ill.1520 puS/cm volt a viz
vezetOképessége. A tiszta desztillalt vizé mindvégig 1-3 puS/cm koriil maradt.

A prébatestek tomegvaltozasa a 3/B abran lathatd. A probatestek tomege a 9. (a
PLA/juta probatesteké a 14.) hétig vizfelvétel miatt nétt, ezutan stagnalt (a vizfelvétel
¢s a hidrolizis nagyjabol kiegyenlitette egymast), a 22. hét utan az erdteljes hidrolizis
miatt meredeken csokkent (a szallal erdsitett PLA-ké er6sebben, mint a tiszta PLA-¢).

Az infravoros (FTIR) spektrumok is igazoltak a degradacid sebességének sor-
intenzitisanak er6sodésével kovették nyomon, amely elsésorban a 2800-3000 cm™,
1452 em™, 1367 cm’l és 1386 cm™ hullamhossznal észlelheté CH és CH; csoportok
rovasara ment végbe. A PLA degradacidja egyiitt jart a polimer kristalyossagi fokanak
novekedésével, a politejsavlancok atrendezddésével €s a polimerjelleg gyengiilésével.

A vizben tartott probatestek koziil a tiszta PLA huzoszilardsaga (feltehetden a
felvett viz lagyitd hatdsa miatt) még 15 hét utan is valamivel jobb volt a kiindulasi ér-
téknél (3/C dbra). A kenderrel erdsitett PLA huzoszilardsdga atmeneti javulas utan 15
hét utan valamivel kisebb az eredeti értéknél. A jutat tartalmazd probatestek szilardsa-
ga ezzel szemben a 2. hét utdn erdteljesen csokkent, 15 hét utan az eredeti érték har-
madat sem érte el.

A komposztalt probatestek mechanikai tulajdonsagai (3/D dbra) az els6 harom
honapban (a jutaval erdsitett probatest kivételével) alig valtoztak, ezutan indult meg az
erdteljes csokkenés, és a 22. hét végén a huzoszilardsag eredeti értékének toredékére
csokkent.

PLA kopolimer degradaciodja in vitro és in vivo kisérletekben

Az €16 szervezetben lebomld polimerek viselkedésének vizsgalatara egy 84%
laktidbol és 16% glikolidbol felépiild poli(laktid-glikolid) kopolimert (PGLA) valasz-
tottak, amelyet a lengyel Tudomanyos Akadémia Polimer- és Szénanyagok Cent-
rumaban allitottak eld. Ezt dnmagéban, ill. 15% szénszallal (jele PGLA+CF) vagy
15% hidroxi-apatittal (jele PGLA+HAP) adalékolva vizsgaltdk. (A természetes
hidroxi-apatit 6korcsontbol szdrmazott.) A kopolimerdl €s keverékeibdl henger alaku
probatesteket froccsontottek.

Az in vitro kisérletekben a bioldgiai kornyezet szimuldlasahoz fizioldgias oldatot
(Ringer oldat, 6sszetétele 0,925% NaCl, 0,03% KCIl, 0,025% CaCl,, 0,02% NaHCOs;,
99% desztillalt viz) és szimulalt testfolyadékot (SBR, simulated body fluid, dsszetétele
mmol/l-ben Na 142,0; K* 5,0; Ca®" 2,5; Mg™" 1,5; CI' 148,8, HCO;™ 4,2; HPO,” 1,0;
SO, 0,5) alkalmaztak. A mintakat ezekben az oldatokban 37 °C-on 16 hétig inkubaltak.
A heti folyadékcsere elétt mérték a probatestek tomegét €s a folyadék pH-jat.

Az in vivo kisérleteket egy erre szakosodott intézetben a Bioetikai Testiilet en-
gedélyével uj-zélandi nyulakkal végezték. A henger alakl implantatumot 3,2 mm at-
mérdjii méhlepénybe burkolva az allatok felso (szubmaxillaris) allcsontja alé épitettek
be, majd 6, ill. 12 hét utan tavolitottak el.
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Az in vitro kisérletekben a degraddcid sebességét itt is az infravords spektrum
valtozasaval kovették. A szénszallal erdsitett PGLA+CF és a hidroxi-apatitot tartalma-
z6 PGLA+HAP degradécidja mind a fizioldgias odatban, mind pedig a szimulalt test-
folyadékban gyorsabb volt, mint az adal¢k nélkiili PGLA-¢é. A hidrolizis a vizfelvételt
kovetden eldszor az amorf fazisban indult meg, és csak késObb a kristalyos fazisban.
Az ennek nyoman képz0dd szabad helyek lehetdvé tették a molekulak atrendezédését,
emiatt nott a kristalyossagi fok. A matrix és a szalak hatarfeliiletén a folyadék kony-
nyebben nyomult be a kompozit belsejébe, ami meggyorsitotta a degradaciot.
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4. adbra A fiziologids (Ringer) oldat (A kép) és a szimulalt testfolyadék
(SBF oldat) (B kép) pH-janak valtozasa az id6 fiiggvényében a benniik inkubalt
probatestek hatasara; tovabba a Ringer oldatban kezelt probatestek tomegének (C kép)
¢s huizészilardsdganak (D kép) valtozasa az inkubalas idétartamanak fliggvényében

A 4/A dbra a Ringer oldat, a 4/B dabra az SBF oldat pH-véltozasat mutatja az
inkubdlas idOtartamanak és a probatestek Osszetételének fliggvényében. Mindkét ol-
datban a PGLA+CF probatestek hidrolizise volt a leggyorsabb. A haromféle minta
kozil a PGLA+HAP probatestek folyadékdban a pH-csokkenés iddben késleltetve
(SBF-ban alig észlelhetden) jelentkezett, amit a kutatok azzal magyaraznak, hogy a
polimer degradécioja, a HAP kiiilepedése majd feloldddasa ellensulyozta a savasodast.
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A tiszta PGLA pH-gorbéje a két adalékolt polimeré kozott talalhato. A bomlas sebes-
sége a Ringer oldatban minden esetben nagyobb volt, mint az SBF oldatban.

A 4/C dbra a probatestek tomegvaltozasat mutatja a Ringer oldatban. A hidroli-
zis kovetkeztében bekovetkezd tomegveszteséget itt 7—12 hétig ellensulyozta vagy — a
PGLA+HAP esetében — teljesen elfedte a prébatestek folyadékfelvétele. A tiszta
PGLA tomegnovekedése az elsé 11 hét alatt kb. 10% volt, de a 16. hét végére 7,5%-0s
tomegveszteseg kovetkezett be. A PGLA+CF tomege a 7. hét végéig kb. 7%-kal emel-
kedett, a 16. hét végére viszont 5%-kal volt kisebb. A PGLA+HAP probatestek a 12.
hétig 62% nedvességet vettek fel, ez a 16. hét végeéig 50% koriil stabilizalodott. Az
SBF oldatban mért értékek gorbéinek lefutdsa nagyon hasonld volt, a toréspontok is
hasonl6 id6tartam utan jelentkeztek. A tiszta PGLA tomege 7%-0s novekedés utan a
16. hét végéig 25%-kal lett kevesebb, a PGLS+CF 5%-0s novekedés utan a kisérlet
végére 10%-kal lett konnyebb. A PGLS+HAP nedvességfelvétele 48%-ig novekedett,
a 16. héten ez 42%-ra mérséklddott. Ezek az eredmények bizonyitjdk, hogy az adalé-
kokkal széles tartomdnyban valtoztathat6 a degradacioé sebessége.

Latvanyosan igazolja ezt a 4/D abra is, amely a Ringer oldatban inkubalt proba-
testek huzoszilardsaganak valtozasat mutatja az id6 fiiggvényében. A PGLA+HAP
probatestek szilardsdga a fiziologias oldatban mar 48 ora utan felére csokkent. A két
masik anyagbol készitett probatestek szilardsaguk jelentds részét a 4. héten veszitették
el, a 10. hét utdn pedig az oldatnak legjobban ellenallo6 PGLS+CF is eredeti huzoszi-
lardsdganak minddssze 10%-4at Orizte meg, a masik két anyagbol készitett probatest
szilardsaga pedig 0-ra csokkent. A 10. héten mar egyik anyag sem volna képes funkci-
0janak megfelelni.

A nyulak szervezetébe beépitett implantatumok leépiilését 6 és 12 hét utan infra-
vords spektrumuk alapjan értékelték. Megallapitottak, hogy ezek sokkal nagyobb se-
bességgel bomlottak az ¢él6 szervezetben, mint az in vitro kisérletek vegyszereiben.
Ennek oka, hogy az €16 szervezet sokkal bonyolultabb rendszer, és olyan folyamatok is
szerepet jatszanak, mint a fehérjék adszorpcioja, a sejtek és a szovetek reakcioi, a test-
folyadékok aramlasa, a toltésvaltozadsok. Emiatt a degradaciés folyamatok eltérnek az
in vitro kisérletekben lejatszodo folyamatoktol, legalabbis azok kinetik4jatol.

Kisérleteik eredményeit 6sszefoglalva a lengyel kutatok megallapitottak, hogy a
polilaktid és szarmazékainak degradacids sebessége eltérd a vizben, a szintetikus fizio-
l6giai oldatokban, mikroorganizmusok jelenlétében és az €16 szervezetben. Ezért ilyen
anyagok alkalmazasanak mar az eldkisérleteiben ki kell jeldlni az alkalmazasi teriile-
tet, a polimer szerkezetét, az esetleges modositdé adalékot. Az in vitro kiserletekben
mért degradacids sebességbdl nem lehet kozvetlentil kdvetkeztetni az €10 szervezetben
varhato bomlasi sebességre. A polilaktidalapi miianyagokban a hidrolizises degrada-
ci6 korabban indul meg, mint a biodegradacio, és egyarant érinti a polimermatrixot és
az adalékanyagot. Szalak adagoldsa gyorsitja a bomlast.

Osszeallitotta: Pal Karolyné
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