MUANYAGFAJTAK

Kiilonleges miitanyagok az orvostechnika szolgalataban

A miianyagokat kezdettdl fogva alkalmazzak a gyogyitasban, és ijabban a miianyagipar
egyre jobban Kiterjedd agat képezik az un. orvosi miianyagok. Mig eleinte a tomegmii-
anyagok kiilonlegesen tiszta valtozatait hasznaltak fel a gyogyitasban, ma Kkifejezetten
erre a célra fejlesztenek ki kiilonleges miianyagokat. Ilyenek pl. a meguijulé novényi
alapanyagokbdl biotechnikai uton eloallitott, majd felhabositott poli(hidroxi-alkanoat)-
ok, amelyekbdl a szervezetben felszivodo ideiglenes implantatumokat, protéziseket gyar-
tanak, és ilyenek az aktuatorként — mesterséges izomként — felhasznalhato6 polimerek.

Targyszavak: orvostechnika, implantatum, poli(hidroxi-alkanoat),
poli(hidroxi-butirat);, névényi alapanyag, fermentdlds;
hidegen habositas, elektroaktiv polimerek;
konjugalt polimerek; aktuator; polipirrol.

Orvosi célokra felhasznalt mikroporusos habok poli(hidroxi-butirat)-bol

Torott csontok, sériilt szovetek regeneralodasdnak megkonnyitésére gyakran
alkalmaznak kiilonféle tdmaszokat, implantatumokat, protéziseket, amelyeket miitéti
uton épitenek be az emberi testbe, és amikor a sajat szovetek helyreallitddasa utan
feleslegessé valnak, jabb operdcioval eltavolitjak oket. Az elso implantatumokat az
akkor rendelkezésre alld és mas célra is hasznalt anyagokbol készitették, amelyeket az
€16 test idegen anyagként érzékelt, és gyakran sulyos gyulladassal ,,védekezett” ellene.
amelyek a testszovetekkel ¢és testfolyadékokkal szemben inertek voltak, azaz veliik
érintkezve nem bomlottak, és kolcsonhatasba sem léptek veliik. A harmadik gene-
rdacios implantatumok a szervezettel vald jo Osszeférhetdség mellett mar pozitiv
bioaktiv hatast is kifejtettek: bizonyos hatdanyagaik révén serkentették a tamogatott
szovet regeneralodasat. A ma is erdteljesen kutatott és fejlesztett negyedik generdcios
termékekben a miianyagot él6 sejtekkel vagy szovetekkel tarsitjak, és egyiittesen
dolgozzak fel a tarsitott anyagot. Az ilyen sejttranszplantacios rendszereknek kiilono-
sen nagy a jelentdsége.

Implantdatumok

Az implantdtumok alapanyagét a beépitett eszkdz feladatatol fiiggden valasztjak
ki. Egy torott csont timaszanak pl. a csontra hato terhelést kell felvennie €s tovabbi-
tania, ezért itt nagy mechanikai szilardsagu anyagra van sziikség. Egy mesterséges



véredény falaval szemben viszont az antitrombogén hatds az egyik legfontosabb
kovetelmény.

A mai implantditumok alapanyaga lehet fém, milanyag, kerdmia vagy tarsitott
anyag. A miianyagok koziil polietilént, poli(metil-metakrilat)-ot, poli(tetrafluor-eti-
1én)-t, poliésztereket, polisziloxanokat, poliuretdnokat és hidrogéleket hasznalnak erre
a célra.

A linearis poliészterek csoportjdba tartoz6 poli(hidroxi-alkanoat)-ok koziil nagy
JOVOt josolnak a poli(3-hidroxi-butirat)-nak (PHB). Képlete:

— (O—CH-CH,—CO —),—
H;

Ezt névéenyi alapanyagokbol fermentalassal metanotrot Methylocystis baktériu-
mok allitiak elé rendkiviil nagy tisztasagban, mert nincsen sziikségiik semmiféle
polimerizacids segédanyagra. A polimer f6los mennyiségii szén jelenlétében kis
granulatumok formajaban a sejtek citoplazmajaban halmozodik fel. A PHB hore
lagyulé miianyag, tulajdonsdgai az erdsen izotaktikus polipropilénére és az ugyancsak
biodegradalhatd (de szintetikus) polilaktidéra emlékeztetnek. Molekulatomege a
fermentalas koriilményeivel szabalyozhat6. A tiszta PHB erdsen kristalyos, rideg
polimer, amely glicerinszarmazékokkal ¢és citromsavészerekkel lagyithatd. Mas
biodegradalhatd polimerekkel és szintetikus (amorf) PHB-vel készitett keverékeinek
jobb a hajlékonysaga ¢és a szakitészilardsdga. A PHB-t oldatbol vagy omledék
formajaban dolgozzak fel. Froccsonthetd, extrudalhatd, kalanderezhezd, de szélat is
készitenek beldle.

A PHB nagyon jol osszefér az emberi szervezettel, semmiféle citotoxikus hatasa
nincs. Bizonyos ido utan hidroxi-vajsav képzodése mellett lebomlik, és kiiiriil a
szervezetbol. A hidroxi-vajsav természetes alkotoja az emberi vérnek. Bomlasat
meggyorsithatjak hidroxi-valeridnsavval végzett kopolimerizalassal, enzimes depoli-
meraz hozzaadasaval. A kitiriilést eldsegiti az implantdtum nagy fajlagos feliilete, azaz
annak nyilt cellas porusos szerkezete.

Ha a hoére érzékeny polimereket dmledékként dolgozzak fel, azok molekula-
tomege mindig erdteljesen csokken, emiatt mechanikai tulajdonsdgai romlanak. A
bioldgiailag lebomld és biokompatibilis PHB is héérzékeny milanyag, ezért kiméletes
feldolgozast igényel. Omledékének habositdsa akar fizikai, akar kémiai habositdszerrel
erOteljes bomlast okozna a molekulaszerkezetben, és még mérgez6 melléktermékek
képzddését sem lehetne kizarni. Ezért a PHB hab gyartasara kifejlesztettek egy
hohatas nélkiili specidlis eljarast, az un. ,,oldatbol ontés/részecske-kioldasos” tech-
nologiat (solvent casting/particle leaching technology, SCPL).

PHB habok eléallitasa SCPL eljarassal

Az eredetileg porusos polilaktidok eldallitasara kifejlesztett eljaras 1ényege, hogy
a polimert feloldjak egy olddszerben, és az oldathoz olyan toltdanyagot adnak, amely
az elegyben nem oldodik, viszont jol oldodik egy masik, a polimerre k6zOmbos



oldészerben. A habositott polilaktidokat a fogaszatban gyOkérkezeléskor tamaszto/-
kitolté anyagként alkalmazzak.

Porusos PHB el6allitasakor a polimert szobahdmérsékleten triklor-metanban
(kloroformban) oldottdk, majd toltéanyagként konyhasét adtak hozza. A keverékkel
megtoltottek egy szerszamiireget, a triklér-metant enyhe melegités mellett vakuumban
elparologtattak. A megszilardult toltott PHB-bAl ezutan vizzel oldottdk ki a NaCl-t.
Szaritas utan a végso termék porusméretét a konyhasé szemcsemeérete hatarozta meg.
A hab celldinak falvastagsaga ¢és a hab merevsége kozott kozvetlen Osszefiiggést
talaltak. Ha kiilonb6zd szemcseméretli sokat tartalmazd polimeroldatokat rétegeztek
egymasra, gradiensszerkezetli PHB habot tudtak eldallitani, amelyet specialis célokra
lehet felhasznalni. llyen habokba hatoanyagukat fokozatosan leado gyogyszereket is
lehet csomagolni.

A Luther Marton Egyetem (Halle-Wittenberg, Németorszag) kutatéi PHB
alapanyagaikat a BSL-t6l (Schkopau), a kornyezetkutaté kozponttdol (Umweltfor-
schungszentrum, Leipzig/Halle) ¢és a szaszorszagi alkalmazott biotechnologiai
intézettdl (Sachsische Institut fiir Angewandte Biotechnologie, Leipzig) szerezték
be. Ezek molekulatomege, olvadaspontja és kristalyossagi foka eltérd volt, és a mintak
egy része 3-hidroxi-valeriansavat is tartalmazott (/. tabldzat). A NaCl szemcsemérete
>100 pm, 100-200 um vagy 200-300 pum volt. 40-70 %(V/V) sotartalommal >90%
porozitast értek el. A sé kiiilepedését és ezéltal az egyenetlen pdrusszerkezetet ugy
kertilték el, hogy a s6bhoz PHB port kevertek, amely tavolsagtartoként megakadalyozta,
hogy a sokristalyok tal kozel keriiljenek egyméashoz.

1. tablazat
A PHB habok eldallitasahoz felhasznalt alappolimerek jellemzdi
A polimer | Molekula- | N,-tartalom, Olvadaspont,* °C Kristalyossagi fok,* %
jele tomeg, % 1. felfiités | 2.felfiités | 1.felfiités | 2.felfiités
g/mol

PHB1 200 000 0,170 173,8 150,9 60,0 47,1
PHB2 400 000 0,048 177,4 172,8 65,5 62,7
PHB3 740 000 0,020 176,7 172,6 88,4 83,1
PHB/HV1** 600 000 — 172,4 171,1 54,5 57,5
PHB/HV2** 470 000 — 171,3 166,9 58,0 55,0

* differencial pasztazo kaloriméterben (DSC) mérve, **valeriansavval kopolimerizalva.

A habok szerkezetét fény- és elektronmikroszkoppal, mechanikai tulajdonséagai-
kat dinamikus-mechanikus analizatorral (DMA) kompresszids lizemmodban mérték.
Az utobbir méréseket 30 °C-on, 0,01 g frekvenciaval, 10%-0s Osszenyomassal vé-
gezték.




A poruseloszlas a mintdkban viszonylag egyenletes volt, nagyobb iiregeket nem
¢észleltek. A kocka alaka sokristdlyok kiolddsa utdn gomb alakt cellak maradtak
vissza. A celldk egymassal 0sszekdottetésben voltak, ami arra mutatott, hogy kioldas
elott a soészemcsek Osszeértek. Falvastagsagukat a kloroformos oldat PHB-koncent-
racioja mellett a kiontéskor adagolt PHB-por is befolyasolta. A kompressziés modulus
értékének fiiggését a NaCl-tartalomtol az 1. dbra, a hozzdadott PHB-por meny-
nyiségétdl a 2. dbra mutatja. Az utobbin a celldk falvastagsaga is lathat6. A
kompresszios modulus 50 %(V/V) mellett volt a legnagyobb; kisebb sotartalom
mellett polimerfelesleg volt a rendszerben, amely vékony rétegben bevonta a habot. A
PHB por adagoldsa ndvelte a kompresszidos modulust. A toltetlen PHB mintak
kompresszidos modulusa a 3004000 Pa tartomanyban volt, a toltdtteké felment

egészen 15 000 Pa-ig.
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1. dbra

A kompresszios modulus fliggése
a NaCl-tartalomtol. (Kiontés
livegszerszamba, PHB-oldat
8%-0s, NaCl szemcsemérete
100-200 pm.)

2. abra

A kompresszios modulus és a
falvastagsag fliggése a PHB por
mennyiségétdl (Kiontés
celluldézszerszamba, PHB-oldat
8%-0s, NaCl-tartalom 50%.)



A kutatok bebizonyitottdk, hogy a SCPL mddszerrel lehet olyan PHB habokat
eldallitani, amelyek mechanikai tulajdonsagaik alapjan alkalmasak implantatumként,
ill. tamasztéanyagként valo alkalmazésra az orvostechnikdban.

Aktuatorok konjugalt polimerekbdl orvostechnikai alkalmazasra

Aktudtorokat (kiils6 hatdsra mozgast végzd eszkozoket) piezoelektromos kera-
miabol, alakmemoridval rendelkezd Otvozetekbdl, magnetosztriktiv anyagokbol,
elektroreologiai folyadékokbol ¢€és egyre inkdbb specidlis polimerekbdl is lehet
késziteni. Az elektroaktiv polimerekbol (EAP) készitett aktuatorok pl. megvaltoztatjak
térfogatukat vagy alakjukat elektromos energia hatdsdara. Az elektroaktiv polimer-
aktuatorok néhany tipusat a 2. tdbldzat mutatja be. Az elsé valtozatokat mar 1950-ben
elkészitették, de komoly érdeklddés csak a kdzelmultban ébredt irdntuk, elsdsorban az
orvostechnikdban mesterséges izomként alkalmazhato tipusok irant.

2. tablazat
Az elektroaktiv polimeraktuatorok kiilonbozo tipusai

Polimeraktuatorokhoz alkalmazott anyagok Tipus
Reszponziv (valaszadasra képes) gél Ionos
Ionos polimer /fém kompozit lonos
Vezet6 polimer Ionos

Szén nanocsovek

ionos (részben elektromos)

Elektrosztriktiv polimer

Elektromos

Dielektromos elasztomer

Elektromos

Folyadékkristalyos elasztomer

termikus faziscsere (elektromos)

Az alakmemoriaval rendelkezd 6tvozetekbdl (shape-memory alloy, SMA, pl. a
Nitinol) készitett mesterséges izmokban a homérséklet-valtozds vagy a mechanikai
fesziiltség faziaatalakulast valt ki, és ez okoz elmozdulést. Ezek az 6tvozetek huzal
formdjaban kaphatok, és a rajtuk atvezetett aram melegiti fel dket.

A konjugalt polimerek (vezeté polimereknek is nevezik oket) az elektromos aram
hatasara mozgast vegzo (elektroaktiv) polimerek meglehetésen nagy csoportjahoz
tartoznak, és vannak kozottiik ionos és elektronos mechanizmusuak.

Az ionos elektroaktiv polimerek ionos polimer/fém kompozitbdl és konjugalt
polimerekbdl allnak. Térfogatvaltozasuk ion- és oldészervandorlason alapul. Altalaban
nem villamos impulzusra, hanem a pH, az olddszer vagy a hdmérséklet valtozasara
reagdlnak. Az elektronikus EAP-k piezoelektromos polimert vagy dielektromos
elasztomert tartalmaznak, nagy fesziiltséggel mitkodtethetdk és folyadékoktol dvni kell
dket. A viszonylag 10j, szén nanocsovekre tdmaszkod6 aktuatorok elektolitokben is
miikodOképesek, mitkddésiik tobbnyire inkdbb kapacitiv feltoltédésen, mint ionvan-
dorlason alapszik.




A konjugalt polimerek félancédban egyes ¢és kettds kotések valtakozva kovetik
egymast, ¢s ennek a szerkezetnek a révén helyhez nem kotott pozitiv toltések jonnek
1étre. Egy pozitiv toltéshordozd hozzdadasa teszi a polimert elektromosan vezetévé. A
toltés semlegesitése miatt negativ toltésli ion jelenléte is sziikséges. Az ilyen
polimereket alaposan tanulmanyoztik, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy mester-
séges izomként vald alkalmazhatosaguk a kovetkezd tulajdonsagaikbdl fakadnak:

— elektromosan szabalyozhatok, aktuatorként valé mitkddtetésiikh6z nagyon kis

fesziiltség, altalaban 1 V vagy annal is kevesebb sziikséges,

— erdsen megnyujthatok (sikban 3%-ban, sikon kiviil >30%-ban), ami linearis,
térfogati és meghajlitott aktuatorokban is kihaszndlhatd. Egyendram hatasara
hosszu ideig megdrzik nygjtasuk mértékeét,

— nagyon erdsek (1000-szer nagyobb fesziiltséget viselnek el, mint az emberi
vazizomzat), és a minimdlis és maximalis nytlas kozott folyamatosan barmely
helyzetben pozicionalhatok,

— mikodoképesek szobahOmérsékleten vagy az emberi test homérsékletén;
nagyon konnytliek; konnyen eldallithatok mikroméretekben, és folyadékokban,
elektrolitokban, testfolyadékokban egyarant iizemképesek.

A biomedikalis aktuatoroktol elvarjdk, hogy elég tomor felépitésiiek, jol
pozicionalhatok, viszonylag erdsek, biokompatibilisek, jo hatdsfoktak, olcsok ¢és
kevéssé sériilekenyek legyenek. Finoman iranyithatoknak kell lenniiik a véredé-
nyekben ¢és a gerincagy mentén az agy fel¢. Ezeket a tulajdonsdgokat a jelenlegi
technologidkkal nehéz elérni.

A konjugalt polimerek 3-30%-o0s nyulasa, a legkisebb és legnagyobb nyulés
kozott barmilyen adott (nyujtott vagy 0sszenyomott) allapotban lehetséges. Rogzitésiik
— hajlitott helyzetben is — kiilondsen alkalmassa teszi ezeket az anyagokat katéterek
vagy mikrosebészeti eszkozok eldallitdsara. A konjugélt polimerek természetes
kozegei az elektrolitek, ezért vérben, vizeletben €s mas testfolyadékban is iizemké-
pesek (ellentétben a legtobb aktuatortol, amelyet 6vni kell a korroziv folyadékoktol). 4
konjugalt polimerek elektromosan iranyithatok, ezért a legtobb szabdlyozorendszerbe
befoglalhatok. Nagyon kis fesziiltséggel miikédtethetok, ezért aramforrasként elemek is
haszndlhatok, és konnyen csatlakoztathatok szokasos integralt aramkorokkel.

Mas alkalmazasi teriileteken a konjugalt polimerek kevésbé johetnek szdba, mert
viszonylag lassi a mukodésiik, elektrolit nélkiil miikodésképtelenek, terhelés alatt
kuszasi jelenségeket mutatnak, gyenge hatasfokkal alakitjdk 4t a villamos energiat
mechanikai energiava. Biomedikalis alkalmazisban azonban ezek a hatranyok nem
kiilondsen jelentdsek. Néhany um vastag folidban vagy szalban az oxidalt és redukalt
forma kozotti atkapcsolas sebessége (frekvencidja) 1 Hz koriil van, mert az atalakulas
anyagvandorlassal jar. Az elektrolitsziikséglet sem okoz gondot, mert a biomedikéalis
eszkozoket altalaban nedves kozegben alkalmazzdk. A kuszast pedig valamennyi
milanyag alkalmazasakor szamba kell venni.

A legtobb biomedikélis eszk6zhéz mikroméretii elemeket hasznalnak. Ezeket
hasonl6 szakaszos gyartasi eljarasokkal allitjak eld, mint a sziliciumalapt elektronikus
aramkoroket vagy a mikro-elektromechanikai rendszereket. A mesterséges izmok



egyelore még tjdonsadgnak szamitanak a mikrogyartdsban. Egyes anyagokbol nehe-
zebben, masokbdl konnyebben készitenek vékony filmet, amelybdl fotolitografias
eljarassal munkaljak ki a kivant elemet. Ionos polimer/fém kompozitbol (IPMC) és
nanocsoves rendszerbdl is készithetd aktuator a meglévo eljarasokkal, amelyek viszont
alkalmatlanok elektrosztriktiv és dielektromos elasztomer aktudtorok gyartisara. Az
utobbiak automatizalt gyartasa hamarosan megoldodik.

A konjugalt polimerek koziil mesterséges izomként a polipirrolok (PPy) valtak be
a legjobban, ugyanis

— €16 ¢és ¢élettelen (in vivo és in vitro) kornyezetben is biokompatibilisek,

Osszeférnek az emberi szovetekkel, hossza ideig miikodoképes implantatumok
készithetok beldliik,

— javitjak a szovetek regeneralddasat ¢€s alkalmas alapot adnak a sejtkultirak

novekedéséhez,

— biodegradalhatdo és bioerodalhatd formaban is eldallithatok, adalékolassal

(doping) biomolekulak leadasara képesek.

Konjugdlt polimereket alkalmaznak szovetek kialakitdsdara (engineering), mert
fizikailag tamogatjik a szovetek novekedését, és elektromos vezetoképességiik révén
specialis cellafunkciokat stimulalnak vagy cellamiikédést valtanak ki. Biologiai folya-
dékokban elvezetik az aramot a sériilt szovetekhez és az adott helyen kifejtett stimu-
lacio révén gyorsitiak a gyogyulast. A PPy-k kiilonosen alkalmasak a cellanovekedés
gyorsitasara, és adalékokkal hatasuk iranyithato. CI ion bevitelével pl. megelézheto a
sejtek osszetapaddsa.

Az aktuatorok tanulmanyozéisahoz legtobbszor PPy-t, polianilint (PANI) vagy
politiofént hasznaltak. A PPy aktuatorokat elektrokémiai eljarassal lecsapott polimer-
filmbdl készitik. A PPy a 4-11 pH-tartomanyban elektroaktiv, ami optimalis biomedi-
kalis célokra. A PANI-t kémiai eljarassal szintetizaljak, szerves olddszerben oldjak ¢€s
filmet Ontenek vagy szélat huznak beldle. A PANI-bol konnyii feldolgozasa miatt
konnyebben készitheto kereskedelmi termék.

Az elmult években forgalomba keriiltek a konjugalt polimerekbdl gyartott
aktuatorok, és az orvostechnika megkezdte ezek haszndlatat. Az USA-ban, Svédor-
szadgban és Ausztralidban tobb kutatocsoport dolgozik a termékek tovabbfejlesztésén.
Az USA-ban PPy alapu aktuatorokkal aktiv orvosi eszkdzoket, mesterséges szerveket,
protéziseket akarnak kifejleszteni. Uj polimerek szintézisével is foglalkoznak, és nyu-
lasmérd, polimertranzisztor, kémiai érzékeld, szuperkondenzator eldallitasa szerepel a
terveikben, amelyeket multifunkciondlis eszk6zokbe épitenének be.
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Roviden...

Froccsontott fa-miianyag termékek Svajcbol

A svijci Georg Utz AG (Bremgarten) miiszaki termékek froccsontésével foglal-
kozik, emellett sajat szerszdmgyartasa is van. A csaladi cég vezetése fontosnak tartja a
kutatas-fejlesztést, amelynek eredményeképpen most fa-milianyag kompozitokbdl
(WPC) frocesontott termekek gyartasat kezdték meg. Talcak, dobozok, hasznalati tar-
gyak mellett a miiszaki és logisztikai célu termékek gyartasat céloztak meg WPC-bdl.
A 60-80% falisztet tartalmazo keverékek jol szinezhetdk, a beldliik eldallitott termé-
kek méretstabilitasa, iddjaras-allosaga j6. A fa komponens a miianyag hdallosagat €s
merevségét jelentdsen noveli.

K-Zeitung, 2006. okt. 9—19. p. 66. O.S.

Bevalt a ,,higitasi technologia” a Fiat alkatrészeknél

A Borealis kidolgozott egy 1j, 60% iivegszalat tartalmazd6 PP kompaundot
(Nepol GB600OHP-9502), amelybdl a feldolgozo higitassal allithat eld kisebb, 20—40%-
os keverékeket. Az alapanyaggyartonak eldny0s, hogy csak egyféle koncentraciot kell
eldallitania, a feldolgozé pedig kisebb mennyiségii kompaundot vasarol, és a megren-
delésekhez igazodva higitassal tobbféle koncentracioban allithat eld livegszalas PP
keverékeket.

A higitasi technologiat el6szor a Fiat Daily kisteheraut6jaban a froccsontétt mii-
szerfal eldallitasdhoz alkalmaztak. Ehhez a 30% iivegszallal erdsitett PP kompaund
bizonyult optimalisnak, amelybdl az eddig hasznalt, hegesztéssel és csavarokkal illesz-
tett, livegszalas PA-bol és fémbdl allo muszerfalnal 8%-kal kisebb tomegiit sikertilt
eldallitani. Az j konstrukcid kisebb raforditassal szerelhetd 6ssze, s mindez a Fiatnal
26%-kal csokkentette a koltségeket.

A Boredlisnal elvégzett folyasi szimuldcios szamitasok alapjan a szerszam bedm-
16 nyilasait nyolcrol haromra csokkentették, és a sziikséges zaroerdt is felezni lehetett,
1700 tonnara.

European Plastics News, 33. k. 4. sz. 2006. p. 29. O.S.



