MUANYAGOK ALKALMAZASA

Térdprotézis nanokompozitbol?

Az emberi szervezetbe épitett implantatumok anyaga a jovében valdésziniileg nem fém,
hanem miianyag lesz. Nagyon alkalmasnak tiinik erre a PEEK, amelynek 6sszeépiilése a
csonttal azonban lassi. Ezen probal segiteni egy németorszagi kutatocsoport, amely
nanoméreti TiO,-vel toltott PEEK kompozitot készitett. Ennek alkalmassagi vizsgalata-
it elkezdték.
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Evtizedek ota alkalmaznak a gyogyaszatban implantatumokat, amelyekkel a
szervezet sériilt szoveteit atmenetileg vagy véglegesen helyettesitik és amelyek atve-
szik azok funkcioit. Ezeket kordbban foleg fémekbdl ¢s fémotvozetekbdl, elsdésorban
rozsdamentes acélbol vagy titanbol készitették. Az jabb, nagy teljesitményli mii-
anyagok azonban bizonyos teriileteken helyettesithetik a fémeket, mert egyes tulajdon-
sagaik egy-egy alkalmazas céljara kedvezdbbek is lehetnek. Ilyen tulajdonsaguk pl. a
rontgensugar szamara az atlathatosdg vagy a magneses szuszceptibilitas, amely a
komputertomografias (CT) és a magnesrezonancids tomografiads (MRT) vizsgéalatokat
konnyiti meg. A szervezetbe beépitett fémek ugyanis zavarjak a képalkotést, ezaltal
megnehezitik ezeknek a korszerli diagnosztikai eljdrasoknak a hasznalatat. Tovabbi
eldnyiik a milanyagoknak, hogy szilardsaguk, rugalmassagi modulusuk téltéanyagok
bevitelével széles tartomanyban valtoztathatd, ezaltal konnyebben hangolhatok 6ssze a
helyettesitendd szovettel. Megfeleld anyagvalasztassal elérhetd, hogy a beépitett mii-
anyag fesziiltségelosztd tulajdonsagai révén megkimélje a sériilt helyet a talterheléstol,
amely a csontanyag reszorpcidjat, az implantatum meglazulasat idézheti eld, végsd
soron hatraltatva a gydgyuldst. A miianyagokbol ezenkiviil barmilyen bonyolult format
eld lehet allitani akarmilyen nagy vagy akarmilyen kis méretben.

Az un. nagy teljesitményii miiszaki miianyagok koziil a poli(éter-éter-keton)
(PEEK) magas foku biokompatibilitasa, hidrolizismentessége, vegyszerallosdga ko-
vetkeztében kiilondsen alkalmas arra, hogy €16 szervezetbe beépitsék. A forrd gbzzel
vagy besugarzassal végzett tObbszori sterilizalast is jo tlri. Mechanikai tulajdonsagai
kozelebb allnak a kortikalis csontokéhoz mint a fémeké vagy a kerdmiaké, ami ezt a
milanyagot tartds terhelés elviselésére szant implantatumok készitésére predesztinalja.
Hatranya,hogy gyengébben kotddik a csontokhoz, mint a titdn vagy annak Ti6Al4V
Otvozete. Az utobbiak feliiletén ugyanis 5-20 nm vastag titan-dioxid (Ti0,) passzivalo
réteg képzddik, amely megakadalyozza, hogy az agressziv testfolyadékok korrodaljak
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a fémet, egyuttal félvezetd tulajdonsagaik révén serkentik a csontsejtek novekedését,
ezaltal az implantditum 0sszeépiilését a csonttal.

Mivel az emberi test szoveteit azok bonyolult felépitése miatt egyetlen anyaggal
nem lehet leképezni, az anyagtudomanyokkal foglalkoz6 kutatok, az orvosok és a bio-
logusok kozosen probalnak funkcionalizalt feliileteket, kompozitokat €s mesterséges
szoveteket kifejleszteni. Figyelmiik els6sorban a természetes szovetek €és az implanta-
tumok feliilete k6zotti kolcsonhatasokra iranyul. J6 eredménnyel kecsegtetnek az ¢l
szovetekkel érintkezd feliiletekre g6zologtetd eljarassal felhordott TiO,- vagy hidroxi-
apatit bevonatok, a porusos szerkezetek, a nano- vagy mikrostrukturakkal
funkcionalizalt feliiletek és az olyan kompozitok, amelyekben kiilonb6z6é anyagokat
tarsitanak egymassal. Az utébbiakban ugyancsak szerepet kap a nanotechnika.

A KraussMaffei Berstorff GmbH (Hannover) és a KraussMaffei Technologi-
es GmbH (Miinchen) kozdsen kifejlesztett nanokompozitjanak alkalmassagat implan-
tatum céljara a Miincheni Miiszaki Egyetem Orvostechnikai Karan vizsgialjak. A
vizsgéalatok a mechanikai ¢és a termikus tulajdonsagok mellett kiterjednek a
citotoxicitasra €s a sejtndvekedést befolyasolo hatésra is.

A kompozit miianyagmatrixa PEEK (Vestakeep 2000P), toltdanyaga nanoméretii
szemcsekbol allo TiO, (Aeroxide P25), amelyet 5-50 %(m/m) aranyban kevertek a
matrixhoz. Mindkét anyagot az Evonik Degussa GmbH (Marl) szallitotta. A hore 14-
gyul6 milanyag €s a bioaktiv toltdanyag kombindlasatél mindkét anyagfajta eldnyei-
nek érvényesiilését varjak, elsdsorban azt, hogy a froccsontéssel gyartott implantatu-
mok beépiilése kiilon feliiletkezelés nélkiil javuljon. A nagyon finom, nanoméreti,
rendkiviil nagy fajlagos feliiletli toltdanyag egyenletes eloszlasa a feliileten javitja a
lefedettséget, ezaltal ndvekszik a funkcids feliilet, azaz az implantdtum ¢és a csontszo-
vet kozotti kolcsonhatas.

A kompozitokat a KraussMaffei Berstorff GmbH-nal egy ZE 25 UTX tipusu két-
csigds extruderen készitették el kiilonb6zd paraméterekkel (csigafordulat, csigakonfi-
guracid, hdmérséklet, adagolopozicid), hogy megtalaljak a toltdanyag eloszlatasdnak
optimalis modjat. A toltéanyag eloszlasat transzmisszids elektronmikroszkopban
(TEM) vizsgaljak. A vizsgélatok kiterjednek a tdltdanyag kristdlyosodasra kifejtett
hatasara, a reoldgiai, mechanikai és termikus tulajdonsagokra is.

A szervezettel vald Osszeférhetdség (biokompabilitas) megitélésére a DIN EN
1SO 10933 szabvany tartalmaz vizsgalati modszereket €s kovetendd eljarasokat. Ebben
in-vitro kisérletek alkalmazésat szorgalmazzak in-vivo kisérletek helyett az allatkisér-
letek csokkentése érdekében. A szabvany a kontaktid6tdl (rovid idejli, hosszabb idejii
vagy tartos érintkezés) €s az alkalmazas helyétdl (szovetek/csont, vér) fiiggden kiilon-
b6z0 moddszereket ir eld, és nem ad meg olyan szabvanyos vizsgéalatot, amely vala-
mennyi alkalmazashoz felhasznalhaté lenne. Minden egyes gydgyaszati terméket,
amely az emberi testtel érintkezésbe kertil, ald kell vetni a biokompatibilitas vizsgala-
tanak, azaz ellendrizni kell a termék anyaganak és végs6 forméjanak hatisat a szerve-
zetre. Meg kellene azonban teremteni egy olyan szlirfvizsgalat lehetdségét, amely mar
a korai kisérletek idején tAmpontot adna a tervezett implantatum ¢€s a szervezet kozotti
varhato kolcsonhatésrol.
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Mivel az érintkezés id6tartamatol és az alkalmazas helyétdl fliggd hatasokrol az
orvostechnikai kar egyelére nem tud adatokat szolgéltatni, a citotoxicitasi vizsgalatok
keretében probaltdk megitélni az alkalmazott anyag hatdsét az altaldnos sejtsériilésre és
a szaporodasra. Human fibroblastot, emberi kotdszovetsejteket tapoldatban szuszpen-
dalva probatestekre vittek fel, és a mintdkat inkubatorba helyezték. A sejtek és a pro-
batestek feliilete kozotti kdlesonhatastol fliggden kisebb-nagyobb sejtszaporodas ko-
vetkezett be, amelyet 3 €s 7 nap utan értékeltek. Azt tapasztaltak, hogy a TiO,-t tar-
talmazd PEEK probatesteken a toltdanyag mennyiségének novekedésével erdsodott a
sejtek szaporodasa, ami elérte vagy esetenként meg is haladta a Ti6Al4V, a tiszta
PEEK vagy a TiO,-bevonattal ellatott PEEK probatestek feliiletén észlelt sejtndveke-
dés mértékét. A sejtekkel bevont, 40% TiO,-t tartalmaz6 probatest elektronmikroszko-
pos felvételén a sejteloszlas modja (Zellrasen) arra utal, hogy a kompozit és a bioplast
kozott j6 az 0sszeférhetdség.

Az elsd eredmények azt mutatjdk, hogy a nanokompozitok alkalmazéisa implan-
tatumok alapanyagaként jarhato ut lehet. A tovabbi vizsgalatok, az in-vitro kisérletek
utan az in-vivo kisérlet elvégzése még legalabb 10 évet igényel. Ez alatt az 1d6 alatt azt
is tanulmanyozni kell, hogy milyen hatést fejthetnek ki a szervezetben a révidebb vagy
hosszabb 1d9 alatt esetleg szabadda valo nanorészecskék.
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