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A diffuzio molekularis elmélete: Brown mozgas
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Brown mozgas, bolyongas

A diffuzio molekularis elmélete
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Bioanyagoknak (biologial anyagok) az ¢lovilagot
alkoto-, az €10 szervezetek altal eloallitott-, vagy
befogadott (szintetikus) anyagokat nevezzik.

Biomimetikus anyagoknak azokat a szintetikus
anyagokat nevezziik, amelyeknek Osszetetelet,

strukturajat vagy funkcigjat a természetbdl vett
p¢lda szolgaltatja.




Anyagtudomanyi kovetelmények:

Biokompatibilitas:

A biologial rendszerrel (tobbnyire emberi szervezet), vagy
biologial eredett anyaggal valo zavartalan 0sszeférhetdseg.

Hisztokompatibilitas (szovetekkel)
Hemokompatibilitas (vérrel)
Cellularis (sejtekkel)

Biofunkcionalitas:

Az adott anyag milyen mertékben
képes betolteni a neki szant funkciot.



Biokompatibilitast befolyasolo {0 tényezok:

Kémiai tulajdonsag (konstiticio, konfiguracid, konformacio)
Kémiai stabilitas ( degradacio, hidrolizis, ad(de)szorpcio...)
Fizikai tulajdonsag (szilardsag, lagysag, reologia, nedvesedes...)
Feliileti tulajdonsagok (érdesseg, toltések, surlodas...)

Személyi allapot: ¢letkor, nemiség, gydgyszerek.. ..



I. generacios bioanyagok: inert — a szervezet szamara
,,eszrevetlen” fémek, keramiak, szilikongumi, teflon

II. generacios bioanyagok: bioaktiv, kémiai kapcsolat a bioanyag
€s a szovetek kozott,

III. generacios bioanyagok: biomimetikus, bioaktiv molekulak,
ossejtek, novekedesi faktorok, veéralvadas gatlok a feliilethez
rogzitve, el0segitik a szovetek megujulasat, csokkentik a karos
biovalaszt, anyagi intelligencia,



Kemeény biokompatibilis anyagok

Co-Cr-Mo
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Aluminium-oxid: bioinert keramia. Nagy nyomasszilardsag, kopasallosag,
kedvezd surlodasi tulajdonsagok, kémiai stabilitas, bioinertseg, kicsi szakito-
¢s hajlitoszilardsag, érzekeny a fesziiltsegkoncentraciora €s a tulterhelésre.

Cirkonium-oxid Aluminium-oxid keramia alternativaja. Fajtérfogat
valtozas, belsd fesziiltségek, kikliszobolheto ittrium-oxid adagolassal.

Kalcium-foszfat keramiak Bioaktiv. Trikalcium-foszfat: Csontpotlo.
Tetrakalcium-foszfat:  fogcement.  Porozus  fémfeliiletekre  szoktak
levalasztani, hogy meggyorsitsak az implantaitum beépiilését a szervezetbe,
meggatoljak a fém korrozios termeékeinek kiaramlasat a szovetekbe




Biokeramiak alkalmazasa

Anyagok

Acel (ausztenites)
Csontcement
Titan

TicAlV otvozet
CoCrMo otvozet
Al O,

Zirconia (Y-TZP)
HD-polietilén
Szén (grafit)
CFRP
Hidroxiapatit

Trikalcium-foszfat
Tetrackalcium-foszfat

Bioliveg

Felhasznalas

Osteosynthesis (csontcsavarok)
Implantatumok rogzitése
Acetabular fej
Shafts csipOimplantatumok, tibia
Femur and shafts, térd implants
Femoral balls, inserts of acetabular cups
Femoral balls
Articulation components
Heart valve components
Inserts of acetabulum

Csonthianyok feltoltése, feliileti réteg,
fiilimplantatumok, vertebrae replacement

Csontpotlas
Fogcement

Csontpotlas

Orvos-biologia viselkedés

biotolerans
biotolerans
bioinert
bioinert
bioinert (?)
bioinert
bioinert
bioinert
bioinert
bioinert

bioaktiv

bioaktiv
bioaktiv

bioaktiv



Lagy biokompatibilis anyagok
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SZINTETIKUS POLIMER BIOANYAGOK

Poly(2-hydroxy ethyl methacrylate). Poly(urethanes)

Poly(N-vinyl pyrrolidone). Poly(siloxanes)
Poly(methyl methacrylate). Poly(methyl methacrylate)
Poly(vinyl alcohol). Poly(vinyl alcohol)
Poly(acrylic acid). Poly(ethylene)
Polyacrylamide. Poly(vinyl pyrrolidone)
Poly(ethylene-co-vinyl acetate).

ggggﬁgiﬁ;gﬁﬁg ZS%). \/@mpatibilis polimerek
Polylactides (PLA). ]

Polyglycolides (PGA).

Poly(lactide-co-glycolides) (PLGA). |—

. Biodegradabilis polimerek
Polyanhydrides.

Polyorthoesters.




Biologiai makromolekuldk €s polimerek k6zos €s eltérd
tulajdonsagai

Monomerek

szintetikus biologiai
makromolekulak

polimerek  —

Monomer structures of different polymers

Polyethylene(PE) Polyvinyl chloride (PVC)  Polypropylene (PP)
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Polytetrafluorocthylene ( PTFE) Polystyrene (PS) Polymethyl metacrylate { PMMA)
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Konstitucio - konfiguracio - konformdacio

szintetikus biologiai

polimerek =) makromolekulak
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Homopolymer

A—B—A—A—B—B—B
Random copolymer
A—A—A—A—B—B—B—B—8B
Block copolymer
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Rendezett térszerkezet

szintetikus biologiai

polimerek =) makromolekulak
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Molekulatomeg eloszlas

szintetikus biologiai ]
polimerek =) makromolekulak
polidiszperz monodiszperz ?

Molekulatomeg atlagok:
2. nM, 2.nM;
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Teérszerkezet

L _%-_Cz.

Statisztikus gombolyag

M110*-10°

The hydrophilic side chains of lysine and glutamic acid are on the upper side and the hydrophobic side chains of valine, cysteine, and
tyrosine are directed toward the bottom side of this model.



Hajlékonylancu polimerek teérszerkezetének jellemzése
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Bolyongasi probléma Onelkeriilé bolyongasi probléma

Kizart térfogat hatas!
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Gombolyag koncentracio
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Entropia rugalmassag

=

neo-Hooke torveény

flra=G(A,-21) =

Nominalis fesziiltség ™
deformacio ardny

., hyiro,, modulusz

Young modulusz

<«
G = E
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A
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Poisson arany

Egyiranyu deformacional a keresztirany

alakvaltozas ¢és a hossziranyu alakvaltozas viszonya.



Biomechanika

A mechanika torvényeinek alkalmazasa €16 rendszerekre.
Ero hatdsdra bekovetkezo mozgdsokat targyalja terben és idoben.

passziv komponensek | | aktiv komponensek

Eré hatasara valtoznak Erot generalnak

mint pl. csontok, €s mint pl. az izmok,
inak. Hooke szerl Komple.X .
mechanikai viselkedés mechanikai

Achilles Viselkedés

Terndon

g J




energia rugalmassag
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Biomechanika

entropia rugalmassag

Nemlinearis,
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Stress

Biomechanika

Hooke torveny
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Young modulusz

strain
hardening

Nemlinearis,
1dotol fiiggd
mechanikai

1selkedé 2 2 -
viselkedés f/roﬂ_: (Z/x_ﬁ"x)

neo-Hooke torveny

\

Nomindadlis fesziiltség
deformacio ardny

., hyIro,, modulusz

fracture
stress
G E
Hooke —
[ — 2(1+v)
et torveny 4
elastic
behavior Al /
[ Poisson arany
r Strain Egyiranyu deformacional a keresztirany

alakvaltozas ¢és a hosszirdnyu alakvaltozés viszonya.



Young modulusz

haj: 12000 MPa
combcsont: 10600 MPa
kollagén 2000 MPa
Achilles 1n: 250 MPa
acel: 200 MPa
korom: 160 MPa
Iziilet1 porc: 24 MPa
1degrost: 10 MPa
porckorong: 6,0 MPa
arcbor: 0,3 MPa
koronaria: 0,1 MPa
szivizom: 0,08 MPa
nyelocso: 0,03 MPa

Harantcsikolt 1izom: 0,02 MPa
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A mozgas mechanikai energiaja
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GELEK

Konnyebb koriilirni, mint definialni. (P.J.Flory)

Atmenet a szilard testek és a folyadékok kézott.

Fobb jellegzetességek:

3D szerkezet

nagy mennnyiségi fluid fazis




3D szerkezet:

- makromolekulak
- tenzidek
- mikrofazisok

fluid fazis:

- viz, vizes oldat
- szerves oldoszer

- gaz

hidrogel
organogél
xerogel



Termikus stabilitas alapjan:

- termoreverzibilis (fizikai)
.« permanens (kémiai)
Gélesedes:

viszkozitas — végtelen a gélpontnal
modulusz  — novekszik a gélponttol

oldat— gél pont— szilardtest
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Hibrid és kompozit gélek



Fizikai gél képzodése:
. kristalyosodas
» hélix képzodes
 H-hid kotes
 Coulomb kolcsonhatas

Kémiai gél kepzodese:

- terhalositas
e térhalosito polimerizacio
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|

mikrofazis Anizometrikus részecskék

=
e

mikrokristalyok 33 Kovalens kotés




Ge¢l szerkezetek 11.

YoIa Y p4

okt
e "

micellariS



Gel Formation

Association of chains (junction Zones) in order to produce
a permanent network
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Carrageenan gel formation

Cool N
g Heat

Solution Gel 1

source: Anderson, Cairns, Arnott, Millane



lonically-bonded hydrogels

ol

Alginate
(polysaccharide)




Alginate

Guluronic acid Mannuronic acid



Gelation of alginates

High M-alginates form turbid gels low
elastic modulus

High G alginates: stiff, transparent, brittle
gels




Pectin

* Polysaccharide of galacturonic acid and its derivatives,
joined by al1,4] linkages

— found naturally in fruits, vegetables
— charged at higher pH values

all,4] linkage
Hairy Linear
Coo / COOCH;, OH

o o S u Y, Ko

—0 T V..... —0 _
OH COOH OH COOCH;'® ducing end
\'—Y_J '-.__Y_..I
a-D-galacturonicacid methyl ester of

(acid of galactose) a-D-galacturonicacid



Egg Box structure for Pectin °

galacturonic acid forming cells for cations



Agarose

seaweed

galactose residues

sulfated

more sulfate less well it gels




Xanthan galactomannan gels

xanthan helix
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Block sequence controls self-assembled structures formed:
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Example blocks:

/ Poly(ethylene glycol) (PEG)
} Hydrophilic B blocks

} Hydrophobic A blocks Poly(propylene oxide) (PPO)

FPoly(butylene oxide) (PBO)
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Hydrogen-bonded hydrogels
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Gelation mechanism:  (chemistry)

Polymer gels:  chemical

e crosslinking polymerization
* crosslinking of macromolecules

polymer gels — highly elastic
surfactant gels — viscoelastic
particle gels —> rigid



Duzzadasi egyensuly

1. c* elmélet (de Gennes)

2. Termodinamikai leiras (P.J.Flory)



Polimergélek anyagi intelligenciaja

Nincs még egy olyan anyag, amely oly sokféleképpen
képes reagalni a kornyezeti valtozasokra,mint a polimer
gel.

kornyezeti valtozas valasz reakcio
homérséklet, térfogat valtozas
osszetetel, és az ettol
pH, fiiggo tulajdonsagok
specifikus ionok, (optikai, mechanikai,
feliiletaktiv anyagok, termodinamikai,
electromos tér, transzport and kinetikai)
madgneses ter.
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Figure 6.1. Actomyosin gel, before
(above) and after (below) addition of ATP.
ATP causes marked shrinkage. Based on
original experiments of H. H. Weber. From
Szent-Gyorgyi (1951 ).




gélkollapszus
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“Torz” diftfuzio

——
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valésag diffuzio
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- kapcsolt mechanikai és termodinamikai sajatsagok,
- egyensulyi allapotoknal alakhasonlosag



0 1,24 h 4,66 h 8,00h 10,33 h 22,33 h

Megszinezett NIPA gélhenger méretének valtozasa az 1d6
fliggvényében 1zoterm koriilmények kozott. Az dbran lathatod
szamok a duzzadasi 1ddt jelentik.

A g¢l duzzadasa soran az alak hasonlosagara torekszik!



