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Bevezetés 

A biológiailag lebomló, szintetikus polimerek kuta-

tása, mint például a poli(α-hidroxisav)ak, különösen 
fontosak az orvosi eszközök előállításánál és egyre na-
gyobb jelentőséggel bír az orvosbiológia területén – ide 
értve a varratokat, gézeket és kötöző anyagokat. 

A polialmasav (PMA) egyik fő felhasználási területe 
a gyógyszerhordozók előállítása, amelyek során általá-
ban kopolimereket (leggyakrabban tejsavval vagy ε-
kaprolaktonnal) állítanak elő. A kapott szerkezet gyak-
ran térháló, amelynek a kialakítása polikondenzációval 
történhet [1] vagy aktivált polialmasav kollagénnel [2] 
történő keresztkötésével.  

Kereskedelmi forgalomban van egy rákellenes 
gyógyszer [3], amelyben a polialmasav biodegradábilis, 
nemtoxikus gyógyszerhordozó szerepét tölti be. 

Az almasav homo- és kopolimerjeinek előállítására 
az irodalomban leírt módszerek három fő csoportba so-
rolhatók:  

1. Baktériumtörzsekkel biológiai (biotechnológiai) 
előállítás. A természetben előforduló almasav polimere, 

a polialmasav is előfordul egyes élő szervezetekben, így 
például baktériumtörzsekkel lehetőség nyílik biotech-
nológiai szintézisére. Általában három baktériumfajjal 
állítanak elő polialmasavat ([4,5]. 

2. Lakton prekurzor monomerek gyűrűfelnyílásos 
polimerizációja. Megfelelő szerkezetű laktonok gyűrű-
felnyílásos polimerizációjával nagy molekulatömegű li-
neáris polialmasav láncok állíthatók elő [6]. 

A folyamatnak három lényegi lépése van: gyűrűs 
monomer előállítása, gyűrűfelnyílásos polimerizáció, 
végül az észter kötés felbontásával a védőcsoport eltá-
volítása. Az eljárás legfőbb hátránya a sok szintézislé-
pés, amely szükséges a polialmasav végtermék elérésé-
hez [7]. 

3. Polikondenzáció. A polikondenzáció, amely a 
legegyszerűbben kivitelezhető szintézisút, véletlenszerű 
elágazásos szerkezetű, viszonylag kis molekulatömegű 

polialmasav molekulák képződéséhez vezet. Polikon-
denzációt általában tömbfázisban, illetve dimetil-
formamidos közegben, 110-140 ºC hőmérsékleten, 
csökkentett nyomáson hajtanak végre. Katalizátorként 

leggyakrabban ón-dikloridot használnak [8-10]. 
A molekulában található hidroxil csoport révén a 

polikondenzáció az almasav molekulák között játszódik 
le, de beszámolnak olyan anyag előállítási módról is, 
amelyben több OH csoportot tartalmazó vegyületet is 
adnak a rendszerhez [11]. 

Kondenzációval nemcsak homopolialmasav állít-
ható elő, hanem különböző kopolimer is. A kondenzá-
ciós folyamatokat különböző fémvegyületekkel és ese-

tenként enzimekkel katalizálják. 
A poliészterek funkcionálhatnak mikrokapszulák 

héj anyagaként. Szabályozott hatóanyag-leadó rend-
szert használva javíthatjuk a hagyományos terápia so-
rán adott gyógyszer hatásidejét, hatékonyságát.  

Mikrokapszulázott termékek kis egységek, ame-
lyekben az aktív maganyagot egy héj veszi körül. A leg-

több mikrorészecske héja szerves polimer, de erre a 
célra lipidek és viaszok is használatosak. 

Számos maganyagot lehet kapszulázni, mint pél-
dául az élő sejteket, aromákat, mezőgazdasági vegysze-
reket, enzimeket, gyógyszereket [12]. Ha mátrixszerke-
zetet alakítunk ki poliészterekből, az ebben eloszlatott 
hatóanyag lassú kioldódása folytán elnyújtott hatás ér-
hető el. 

Jelen munkában újabb kopolialmasav térhálók 
előállítását és jellemzését mutatjuk be. Ennek során a 
polialmasav láncokba olyan komonomereket (ß-
ciklodextrin, rezorcin, szalicilsav) építettünk be illetve 
alkalmaztunk kiegészítő anyagként, amelyektől a fel-
használás során különleges tulajdonságokat várunk. 
Ilyen, például, ha ezeket hidrogél formában alkalmaz-
zuk sebkötözésre, hűsítő hatásuk mellett segítik a fizio-
lógiás sebtisztulási folyamatokat. Ekkor a félig áteresz-
tő tulajdonságú lapok a nedvességet átengedik, de a 
mikroorganizmusokat távol tartják. Ezen túlmenően 
textillel kombinálva kívánjuk a továbbiakban érvénye-
síteni e vegyületcsalád különleges hatását.  

Kopolimerek komonomerjei és segédanyagai 

A béta-ciklodextrin (ß-CD) hét alfa-D-glükopiranóz 
egységből álló ciklikus, nem redukáló oligoszacha-
rid(ok).  

A ciklodextrinek henger alakú, belső üreggel ren-
delkező molekulák. A henger peremén található glükóz 

egységek hidroxil csoportjai, a henger belső felületét 
pedig hidrogénatomok és glikozil kötésben lévő oxigén-
atomok alkotják. Ezen szerkezeti elrendeződés követ-
kezményeként a henger belseje apoláros (víztaszító), a 
pereme és külső felülete pedig poláros (vízkedvelő – 
hidrofil) tulajdonságú. A poláris felületi sajátságok mi-
att a ciklodextrinek vízben oldódnak. Asszociációs tí-
pusú, úgynevezett zárvány komplexeket tudnak képez-
ni. Megfelelő körülmények között a zárványkomplex 
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könnyen disszociálhat, és ekkor a vendégmolekula 
visszanyeri eredeti fizikai-kémiai sajátságait.  

A rezorcint a bőrgyógyászatban fertőtlenítésre 
(antiszeptikumként) használják, ugyanis kevésbé mér-
gező, mint a fenol és kevésbé izgatja a bőrt. A szalicil-
sav lázcsillapító és gyulladás-csökkentő hatását 1763 
óta ismerik. 

Fontos összetevője számos bőrápolószernek és 
kozmetikumnak. Gyorsítja az epidermis hámlását, 
gyorsabban képződik új bőr. A cink-oxid antiszeptikus 
(fertőtlenítő) hatású, ezért a bőr és a sebek kezelésére 
használatos gyógyászati készítmények alapanyaga. 
Nagy vízfelvevő képessége miatt szárító hatású, ezért 
különösen alkalmas a nedvedző sebszélek felpuhulásá-
nak és szétnyílásának megakadályozására. A moleku-
lák szerkezete az 1. ábrán látható. 

 
1. ábra. Az adalékanyagok kémiai szerkezete: 
ß-ciklodextrin, rezorcin, szalicilsav és cink-oxid  

(ChemSketch 12.00) 

 

Kísérletek 

PMA szintézise 

Az L-almasavból kiinduló polikondenzációnál a ki-
indulási monomer argon gáz alatt melegítve 120°C-on 

megömlött, majd az ömledéket vákuumban, 130°C-on 
kevertetve folyamatosan távolítottuk el a polikonden-
záció során keletkezett vizet. A végtermék tisztítása 
acetonos kezeléssel történt. A reakció sémáját mutatja 
be a 2. ábra.  

 

2. ábra. Az L-almasav polikondenzációs reakció 

Kopolimerek szintézise 

A kopolimerek előállítása is direkt polikonden-
zációjával történt L-almasavból és a komonomerből. A 
reakció körülményei megegyeztek a fent leírtakkal. 

A végtermékek tisztítására a közti és végtermék 
különböző oldékonysági tulajdonságait használtuk ki. 

Eredmények 

A polialmasavat, valamint a különböző ko-
monomerekből és adalékanyagból álló, antibakteriális 
tulajdonságú vagy sebgyógyulást elősegítő kopolime-
reket sikeresen és reprodukáltan előállítottuk. 

A homo- és kopomerek külsőleg különböznek 
(szín, morfológia) (3. ábra). 

Az előállított poliészterek jellemzését és azonosítá-
sát infravörös-spektroszkópiával és olvadáspont meg-
határozással végeztük el. Az FTIR görbék alapján meg-

állapítottuk, hogy a komonomerek beépültek a poli-

kondenzátumba, ugyanis a spektrumok analízise alap-
ján molekulát felépítő csoportokra jellemző sávok meg-

jelennek a termékekben. A jellemző FTIR spektrumokat 
az egyik termék, a rezorcint tartalmazó polikonden-
zátum esetében mutatjuk be (4. ábra). 

A polikondenzátumok másik jellemzési lehetősége 
a fajlagos forgatásértékek követése, meghatározása 
volt. Mivel a kiindulási almasav és a ß-CD optikai 
forgatóképességel rendelkezik, lehetőségünk volt a re-
akciók előre haladtának követésére, illetve a végtermé-
kek jellemzésére. A bemutatott termékek specifikus 
forgatásértékeit foglalja össze az I. táblázat. 

 
I. táblázat: Az előállított polikondenzátumok 

specifikus forgatás értékei (c=2%; szobahőmérséklet) 

Molekulák a reak-
cióban 

Reak-
ció-idő 

[h] 

Reakció-
hőmér-

séklet [oC] 

[α]D 

(c=2%) 

L-almasav 12 130 
-22,2° 
(víz) 

L-almasav 14 130 
-24,1° 

(aceton) 

L-almasav+ ß-CD 2 130 
+35,2° 

(víz) 

L-almasav+ ß-CD 10 140 
+42,5° 

(víz) 

L-almasav+rezorcin 5 130 
-21,5° 

(víz) 

L-almasav+szalicilsav 5 130 
-22,9° 
(víz) 

   
 a) b) c) 

               
 d) e) 
3 ábra. Szintetizált anyagok: a) Polialmasav (PMA); b) PMA 
ß-ciklodextrinnel; c) PMA rezorcinnal; d) PMA szalicilsavval 

és e) PMA cink-oxiddal 

 
 

4. ábra. IR spektrumok: L-almasav, rezorcin, PMA 
rezorcinnal és PMA 
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Az jól látható, hogy az almasav forgatási értéke 
megnövekszik a polikondenzáció során. Ha pedig ß-CD 
épül a polimerbe, a reakciómenet nagyon jól követhető 
a specifikus forgatásértékek alapján. 

Miután a polikondenzációval előállított anyagokat 
jellemeztük, kísérletet tettünk ezekből vékony filmek 
kialakítására azzal a céllal, hogy a továbbiakban film 
formában vizsgáltuk mechanikai tulajdonságaikat (ri-
degség, hajlíthatóság). Ennek alapján megállapítottuk, 
hogy a tiszta polialmasav rideg, törékeny. Amennyiben 
ß-CD-nel kombináltuk, a mechanikai tulajdonságai a 
komonomer arányának függvényében javultak. A filmek 
pórusosságát, nedvességmegkötő képességét és anti-
bakteriális hatását fogjuk vizsgálni. 

A poliészterek további felhasználhatóságát textil 
alapanyagoknak (géz, kötszer) az általunk előállított 
polikondenzátumokkal való impregnálással folytatjuk 
és vizsgáljuk az antibakteriális valamint a sejtszaporo-

dás elősegítő tulajdonságokat. 

Összefoglalás 

Reprodukálhatóan állítottuk elő az almasav homo- 
és kopolimerjeit közvetlen polikondenzációs reakcióval. 
A termékeket FTIR és specifikus forgatásértékekkel jel-
lemeztük és felhasználási lehetőségeit filmképzéssel 
vizsgáltuk. A mechanikai tulajdonságok alapján arra 
kerestük a választ, hogy alkalmasak-e nem túl merev 
film kialakítására, ami egyben ezen vegyületekkel tör-
ténő textilimpregnálási lehetőségekre is választ ad. Úgy 
véljük, hogy a szintetizált poliészterek alkalmasak lesz-
nek orvosbiológiai felhasználásra antibakteriális és 
sebgyógyulást elősegítő tulajdonságuk miatt. 
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