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Az egészségligyben, a korhazi vagy otthoni apolas
gyakorlataban, széles koérben hasznalnak textilidkat. A
hagyomanyos és a muszaki textilidk egészségligyi fel-
hasznalasanak rendkivil valtozatos formai vannak. Az
eltérd felhasznalasi tertletek mas tulajdonsagokkal biré
alapanyagokat kovetelnek meg. Az egészségligyben leg-
gyakrabban felhasznalt textil szalasanyagok:

1. természetes szalak: pamut, selyem, celluléz;

2. termeészetes alapt mesterséges szalak: szénszal,
uvegszal, kollagén, lyocell, alginat;

3. mesterséges szalak: poliészter, poliamid, poli-

olefin, poliakrilnitril, politetrafluoretén, poliglikolid,
poliuretan.
E szalasanyagoknal kotéssel, szovéssel vagy

nemsz6tt technolégiaval allitanak el6 egészségligyi tex-
tilanyagokat. Az orvos és a beteg koézds érdeke, hogy a
textilia megfeleld védelmet biztositson folyadék, gaz,
szilard részecskék, mikroorganizmusok ellen. Igen fon-
tos a hasznalat soran fellépé mechanikai igénybevéte-
lekkel szembeni tartossag, a megfelelé szakito-, repesz-
t6-szilardsag és a nyulas. Az egészségligyi textiliakkal
szemben tamasztott kovetelmények az 1. abran latha-
tok.

Az alkalmazott kotszer csak ideiglenesen van jelen
a testen és féleg védelmi szerepe van. A testen beltl
alkalmazott sebvarré cérnanak viszont biolégiailag le-
bomlé anyagbél kell készililnie, mas szdvetekkel Ossze-
férhetének (biokompatibilisnek) kell lennie.

Az egyre szigorubb mindségi kévetelmények miatt e
tertileten 1j technolégiaval készlilt anyagok kertilnek
el6térbe.

A biolégiailag leboml6, szintetikus polimerek kuta-
tasa kulondsen fontos az orvosi eszkdzok eldallitasanal
és egyre nagyobb jelentéséggel bir az orvosbiolégia terti-
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1. abra. Az egészségtigyi ruhdazattal szemben tamasztott
kévetelmények [2]
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letén. Ezek az anyagok jol hasznalhaték varratok, gézek
és kotdozdéanyagok eldallitasara.

A biodegradalhaté anyagok a természetben megta-
lalhaté mikroorganizmusok segitségével bomlanak le
egyszeru vegyulletekre: vizre és széndioxidra, valamint
az €él6 szervezetek altal hasznosithaté, egyéb anyagokra.
A lebomlasi folyamat jellege és sebessége a kulsé ko-
rulményektdl fligg: a hoémérséklettél, paratartalomtol
éppugy, mint a jelenlévé mikroorganizmusoktoél.[1]

A polimerek valamint a kopolimerek tipusa mellett
egy adott termék lebomlasat nagymértékben meghata-
rozza annak molekulatémege is.

Az European Bioplastics altal kozétett kimutatas
alapjan a biopolimerek eldallitasa, valamint piaci meg-
oszlasa a 2. és 3. abra szerint alakult.

A biodegradabilis polimereket a gyogyaszatban el-
s6sorban a sebészetben, valamint a gyégyszerhordozo
rendszereknél alkalmazzak.

A felszivodo, szintetikus sebvarré fonalak ko6zott a
poliglikolsav alapu fonalak fordulnak el6 leggyakrabban.
Az egyik legtobbet vizsgalt, teljesen szintetikus, felszivodo
polimer a poliglikolsav (PGA), amely a legegyszertibb
linearis alifas poliészter. A poliglikolsavbol készitett sza-
laknak nagy a szilardsaga és a modulusa, azonban tal
merevek ahhoz, hogy varratanyagként alkalmazhassak,
kivéve a fonatolt formaban. PGA varrat mar 2 hét utan
elvesziti a szilardsaga 50%-at, 4 hét utan mar kozel 100
%-at, majd 4-6 honap alatt teljesen felszivodik. A glikol
mas monomerekkel térténé kopolimerizaciéja csdkken-
tett merevségli szalat eredményez.
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2. abra. Biopolimerek termelési kapacitasa és felhaszndldsa
anyagfajtik szerint, a 2013-as adatok alapjan [3]

Roviditések: PA-poliamid, PTT-politrimetilén-tereftaldt, PE-
polietilén, PET-polietilén-tereftaldat, PLA-politejsav, PHA-
poli(hidroxi-alkanodt), PC-polikarbondt, TPE-hdre lagyuld

elasztomer, PUR-poliuretdn,
PBAT-poli(butilén-adipat-tereftaldt), PBS-poli(butilén-
szukcinat), PCL-polikaprolakton
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3. dbra. Biopolimerek termelési kapacitasa és felhaszndldsa
piaci szegmensek szerint, a 2013-as adatok alapjan [4]

Roviditések: PLA-politejsav, PET-polietilén-tereftaldt, PE-
polietilén, PC-polikarbonat, TPE-hére lagyulé elasztomer,
PUR-poliuretdan, PA-poliamid, PTT-politrimetilén-tereftalct

A politejsav (PLA) tejsavbol allithaté eld
polikondenzaciéval. A  poli(l-tejsav) homopolimerje
(LPLA) részben kristalyos polimer, nagy a huzészilard-
saga, kicsi a nyulasa és nagy a modulusa. Ezek a tulaj-
donsagai teszik alkalmassa a gyoégyaszatban teherviseld
elemek, mint példaul ortopédiai régziték, vagy varratfo-
nal készitésére. LPLA kozel két év alatt bomlik le telje-
sen az emberi szervezetben. A poli(dl-tejsav) amorf szer-
kezetll anyag, a tejsav két izomerje véletlen eloszlassal
van jelen a polimerben; kicsi a huzészilardsaga, na-
gyobb mértékti a nyulasa és jelentésen roévidebb idé
alatt lebomlik, mint a LPLA. Az elébb emlitett tulajdon-
sagai miatt elészeretettel alkalmazzak felszivodo, gyogy-
szerhordoz6 és adagoléo rendszerekben. Gyakran
kopolimerizaljak a két monomert, hogy javitsak a me-
chanikai tulajdonsagokat, valamint gyorsitsak a felszi-
vodas folyamatat.

A politejsav-glikolsav kopoilmer a tejsav és a
glikolsav dimerjének kopolimerizaciéja soran keletkezik.
Legkuilonfélébb célra alkalmazzak ezt a polimert az or-
vostechnikaban, mivel rendkivil széles tartomanyon
belul valtoztathaték a mechanikai és degradaciés tulaj-
donsagai. Az elsé klinikailag alkalmazott felszivodo
PGA/PLA kopolimer a 90/10 PGA/PLA kopolimer volt,
amely a PGA-bdl készult fonatolt varrathoz hasonlitott
leginkabb. A betltetés utan 90-120 nap alatt felszivo-
dott, gyorsabban, mint a PGA, a szilardsagat pedig
hosszabb ideig megtartotta. [5]

Az almasav (CsHeOs) savanykas izli, szerves
hidroxi-dikarbonsav, ami szamos savanyu ételben meg-
talalhaté. Szintelen kristalyokat alkot, higroszképos
vegyulet. J6l oldodik vizben és alkoholban. A biologiai
almasavak homokiralisak és csak az 1-(-)-almasav
enantiomer formaban fordulnak elé a természetben. Az
almasav a hidroxikarbonsavak altalanos tulajdonsagait
mutatja. Jellemzéek ra mind a hidroxilcsoport, mind a
karboxilcsoport reakcioi. Kétértékti savként viselkedik,
léteznek normal és savanyu soéi is. A legelterjedtebb
noévényi savak kozé tartozik.

A citromsavciklus (mas néven Szent-Gyorgyi—
Krebs-ciklus, trikarbonsavciklus, citratkér) alapveté
fontossagt anyagcsere-folyamat minden olyan él6 sejt-
ben, amely oxigént hasznal a sejtlégzés folyamataban

[6]. Az emberi szervezet rendelkezik egy olyan enzimmel,
amely a d-almasavat l-optikai izomerré tudja atalakita-
ni, és ebben a formaban mar képes részt venni az
anyagcserében. Az adalékanyagként felvett almasav
teljes mértékig hasznosul. A sejtbe bekertlé almasav
teljes egészében lebomlik széndioxidra és vizre.

Azokon a tertileteken, ahol a tejsav alapu poliészte-
rek sikeresen alkalmazhatdk, az almasav alapu polime-
rek is varhatéan felhasznalhaték lesznek.

A polialmasav (PMA) egyik {6 felhasznalasi tertilete
a gyogyszerhordozok eldallitasa, amelyek soran altala-
ban kopolimereket (leggyakrabban tejsavval vagy e-
kaprolaktammal kombinalva) allitanak elé. Az igy nyert
polimer gyakran térhalés szerkezet(i, amelynek a kiala-
kitasa torténhet polikondenzacioval [7] vagy aktivalt
polialmasav kollagénnel [8] térténd keresztkodtésével.

Kereskedelmi forgalomban van egy rakellenes
gyogyszer [9], amelyben a polialmasav biodegradabilis,
nemtoxikus gyoégyszerhordozé szerepét tolti be.

Az almasav homo- és kopolimerjeinek eléallitasara
az irodalomban haromféleképpen valésulhat meg:

1. baktériumtdrzsekkel biolégiai (biotechnolégiai)
eléallitas [10,11],

2. lakton prekurzor monomerek gyurtfelnyilasos
polimerizacidja [12,13],

3. polikondenzaci6 [14-16].

A molekuldaban talalhat6é hidroxil csoport révén a
polikondenzacio az almasav molekulak kozott jatszodik
le, de beszamolnak olyan anyag eléallitasi médrol is,
amelyben olyan vegylletet adnak rendszerhez, amely
tébb OH csoportot tartalmaz [17]. Erre azért van szuk-
ség, mert az OH és COOH csoportok aranya az almasav
molekulan beltl 1:2, ezért a polikondenzacioés reakcio
hamar leall, az OH csoportok elfogynak, és igy f6ként
oligomereket lehet el6allitani. Amennyiben nagyobb
moltomegi termékre van sziikség, OH csoportokat tar-
talmazé komonomereket kell alkalmazni. Igy valik ért-
hetévé, hogy miért fontos komonomerek alkalmazasa a
kondenzacidés reakcioban, amely folyamatokat kiilénbo-
z6 fémvegytiletekkel és esetenként enzimekkel katalizal-
jak.

A nagyobb moltomegti polimerek alkalmasak arra,
hogy mag-héj szerkezetek héjanyagjaul szolgaljanak. Igy
szintetizalni lehet mikrokapszulazott, szabalyozott ha-
téanyag-lead6é rendszert, amikor is egyrészt a mag-
anyagként hasznalt gyégyszert megévjuk az idé elétti
elbomlastél, masrészt javithatjuk a hagyomanyos tera-
pia soran adott gyogyszer hatasidejét, adott helyhez
juttatasat és ezaltal hatékonysagat.

Szamos maganyagot lehet kapszulazni, mint példaul
él6 sejteket, aromakat, mezdégazdasagi vegyszereket, en-
zimeket, gyogyszereket [18]. A mikrokapszulak - hason-
léan a kapszulakhoz - megfelelé fedéréteggel bevont ha-
téanyag-részecskéket, szemcséket jelentenek, csupan
méretlikben térnek el a kapszulaktol. Az sem ritka, hogy
a kapszulak mikrokapszulakat tartalmaznak, ezzel bizto-
sitva a nyujtott hatast. A gyogyszerfejleszték a mar is-
mert hatéanyagok alkalmazhatésagat hivatottak kényel-
mesebbé, egyszerubbé, praktikusabba tenni.

Az alabb bemutatott munkaban a kopoli(l-almasav)
térhalok eléallitasat és jellemzését mutatjuk be. Ennek
soran a poli(l-almasav) lancokba olyan komonomereket
(8-ciklodextrin, rezorcin, szalicilsav) épitettlink be illet-
ve alkalmaztunk kiegészité anyagként, amelyektél a
felhasznalas soran kulonleges tulajdonsagokat varunk.
Ezen tulmenden textillel kombinalva kivanjuk a tovab-
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biakban érvényesiteni e vegytUletcsalad ktilonleges, el-
sésorban antibakterialis hatasat.

Anyagok és moédszerek
A PMA szintézise

Szintetikusan eléallitott, kereskedelmi l-alma-
savbél kiindul6 polikondenzaciéonal a kiindulasi mono-
mer argon gaz alatt melegitve 120°C-on megémlott,
majd az omledéket vakuumban, 130°C-on kevertetve
folyamatosan tavolitottuk el a polikondenzacié soran
keletkezett vizet.

Az almasav témb polikondenzacidja csak egy szik
hémérséklet intervallumban lehetséges. A monomer
olvadaspontja 101-104 °C, de 140 °C felett jelentkezd
bomlas miatt mar nem polikondenzacié térténik, hanem
mellékreakciok lépnek fel (pl. vizvesztéssel fumarsav
keletkezik). A végtermék tisztitdsa acetonos kezeléssel
toértént.

A reakci6é sémajat mutatja be a 4. abra.

QOOH o o
HO—(C-H C=CH—O0—H-C~CHyCH—O
GHa CH, Coon
COOH Coon
L-Almasay

O —tipusi egység B — tipusi egység

4. abra. Az l-almasav polikondenzdcidja

Kopolimerek szintézise

A kopolimerek eldallitasa is direkt polikonden-
zacidaval tortént L-almasavbol és a komonomerbél. A
reakcié koértilményei megegyeztek a fent leirtakkal.

A végtermékek tisztitasara a kozti és végtermék kii-
16nb6z6 oldékonysagi tulajdonsagait hasznaltuk ki.

A termékek jellemzése

A reakciotermékek jellemzésére alapvetéen kétféle
modszert alkalmaztunk. Az egyik az infravords spektro-
szkopia, a masik pedig a specifikus optikai forgatéké-
pesség mérése.

Az infravords spektroszkopias mérésekhez a mintat
kozvetlenil, elékészités nélkul hasznaltuk fel. Az FT-IR
ATR modszer lehetévé teszi, hogy a viz adszorpciéja
altal okozott ellendrizhetetlen reakciok megzavarjak a
mérést. Mtiszerink SPECAC ‘Golden Gate’ ATR-vel fel-
szerelt Varian Scimitar 2000 FT-IR spektrométer volt.

A specifikus optikai forgatoképesség mérése AA-
10R Automata Polariméteren tortént. A vizsgalt anyago-
kat vizben, 2%-os koncentraciéban oldottuk.

Eredmények

A polialmasavat, valamint a ktlénb6zé komono-
merekbdl és adalékanyagbdél allo, varhatéan antibakte-
ridlis hatasta vagy sebgyogyulast eldsegité kopo-
limereket reprodukalhatéan allitottuk el6. A mono-,
homo- és kopolimerek ktilséleg ktilonboéznek (szin, mor-
folégia) (S. abra).

Az eléallitott poliészterek jellemzése infravoros-
spektroszkopiaval és optikai forgatoképessé-méréssel
tortént. Az FTIR gorbék alapjan megallapitottuk, hogy a
komonomerek beéptiltek a polikondenzatumba, ugyanis
a spektrumok analizise alapjan a molekulat felépité
csoportokra jellemz6 savok megjelennek a termékekben.
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5. dbra. Kiinduldsi anyag és a szintetizdlt anyagok: a.) L-
almasav, b.) Polialmasav (PMA), c.) PMA f5-ciklodextrinnel, d.)
PMA rezorcinnal, e.) PMA szalicilsavval és f.) PMA cink-oxiddal
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6. dbra. IR spektrumok: L-almasav, rezorcin, PMA
rezorcinnal és PMA

A jellemz6 FTIR spektrumokat az egyik termék, a
rezorcint tartalmazé polikondenzatum esetében mutat-
juk be (6. abra).

A polikondenzatumok masik jellemzési lehetésége
a fajlagos optikai forgatasértékek kovetése, meghataro-
zasa volt. Mivel a kiindulasi almasav és a 3-CD optikai
centrumokkal rendelkezik, lehetévé valt a reakciok
elérehaladtanak kovetése, illetve a végtermékek jellem-
zése. A vizsgalt termékek specifikus forgatasértékeit
foglalja 6ssze az I. tablazat.

I tablazat. Az elddllitott polikondenzdtumok specifikus forgatds
értékei (c=2%; A=589 nm, szobahdmérséklet)

sz [Cl]D
Monomerek a Reak- Reakeid (c=2%,
sz ci6 idé homeérsék- _
reakcioban o A=589
[h] let [°C] nm)
L-almasav 12 130 _%Vzij
L-almasav + 8-CD 2 130 +?V51;)2
L-almasav + 3-CD 10 140 +42,’5
(viz)
L—almgsav + 5 130 —21‘,5
rezorcin (viz)
L-almasav + szalicil- 5 130 —22‘,9
sav (viz)
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7. abra. Az almasav és a S-ciklodextrin kopolimerizdciés
reakcidja sordan mért specifikus optikai forgatasértékek
valtozasa (monomer ardany: (3:1); 130°C)

Az 1. tablazat adatai egyértelmien bizonyitjak,
hogy az almasavboél polikondenzaciéval keletkezé ter-
mék specifikus optikai forgatasi-értéke megnovekszik;
ha pedig $-CD épuil a polimerbe, a reakciomenet még
inkabb kovetheté a specifikus forgatasértékek alapjan
(7. abra), mivel a R-CD 6nmagaban nagy fajlagos optikai
forgatoképességgel rendelkezik. A tiszta polialmasav
rideg, térékeny. Amennyiben 3-CD-nel kombinaljuk, a
mechanikai tulajdonsagai a komonomer aranyanak
fuggvényében javultak. A folyamatban a -CD beéptilé-
se és a keletkezé polimer molekulatémege ily médon jol
szabalyozhat6.

Az antibakterialis hatékonysag ellendrzésére kui-
16nb6z6 modszerekkel elékisérleteket végezttink ATCC
25922 Escherichia coli térzzsel. Két kopolimer mutatott
antimikrobialis aktivitast. Tovabbi tesztek is folyamat-
ban vannak mas mikroorganizmusokkal.

Ezen kopolimerek jelenleg antibakterialis vizsgalat
targyat képezik ATCC 25922 Escherichia coli térzzsel.
Az elézetes eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy két
polikondenzatum mutatott antibakterialis hatast ezen
patogén mikroorganizmussal szemben.

Osszefoglalas

Az poli(tejsav) és poli(glikolsav) valamint ezek ve-
gyes polimerjeinek példajan elindulva reprodukalhatéan
allitottuk elé az almasav homo- és kopolimerjeit kdzvet-
len polikondenzaciés reakciéval. A termékeket FT-IR és
specifikus forgatasértékekkel jellemeztik. A vizsgalati
eredmények segitségével eldére tervezheté tulajdonsa-
gokkal rendelkezé polikondenzatumokat allitottunk eld,
amelyek alkalmasak patogén mikroorganizmusok életfo-
lyamatainak befolyasolasara, énmagukban illetve tex-
tilidan roégzitett formaban.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Hanczvikkel
Adriennek a mikrobiolégiai vizsgalatok elvégzéséért.
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