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ABSTRAKT

Bakalafska prace pojedndva o polymerech, které je mozno potkat v mediciné a
zdravotnictvi. Celkovy koncept pojednavd o jiz znamych produktech v tomto odvétvi i o
moznostech vyzkumu a jejich rozsifeni.

Pod pojmem polymerni aplikace v mediciné si vétSina lidi vybavi injekéni stiikacky,
katetry, latexové rukavice atd. Tato prace se snazi poukazat, jak velké moznosti se skryvaji ve
vyzkumu polymernich materiali. Raznorodost vlastnosti, které jsou potieba, je opravdu
velka. Od biodegradovatelnych polymert na potahované tablety, tak také polymery s vysokou
pevnosti na zubni implantaty.

KLiCOVA SLOVA: polymery, biopolymery, zdravotnictvi, medicina.

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses polymers that are used in medicine and healthcare. In
general, it addresses the field’s already known products and their possible further research and
spreading of their use.

Most people imagine medical polymer applications mainly in the forms of syringes,
catheters, latex gloves, and the like. This text’s goal is to point out how much potential there
is in further research of the material allowing for qualities as varied as biodegradable pill
coating and high resistant dental implant.

KEY WORDS: polymers, biopolymers, health care, medicine.
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1 Uvop

Polymery jsou piirodni nebo syntetické latky, slozené z makromolekul, ve kterych
se zakladni jednotka mer nékolikanasobné¢ opakuje. Zakladni stavebni jednotkou je u polymera
uhlik. Syntetické polymery byly objeveny v prvni poloviné 20. stoleti a mély za pii¢inu rozvoj
n¢kolika pramyslovych odvétvi, jako napt. gumarensky a obalovy primysl. Pfiddnim raznych
piisad neboli aditiv vznika plast. Aditiva jsou pfidavana za ucelem zlepSeni vlastnosti, jako napf.
pevnost, taznost atd. Diky Sirokému rozpéti riznych vlastnosti polymerti je mozné ziskat velké
mnozstvi aplikaci v medicing.

V poslednich letech nastal velky zajem 0 polymery v oblasti mediciny a tak studie
polymert, jako biomateridlii, ma velmi slibnou budoucnost. S biopolymery se setkavame kazdy
den, aniZ bychom o tom v&d&li, jako napi. potahové tablety. U¢innost 1é¢by tabletami spoéiva
V fizeném rozpousténi obalu a tak i rozpousténi 1é¢iva.

Z rozsitenosti plasti také vznika problém odpadu, kdy se vétSina produktt shromazd’uje na
skladkach a jinych mistech. Vyzkum spolu s pomoci zakont tento problém fesi tiidénim odpadi
a recyklaci. Recyklace je proces, pii kterém dochdzi k obracenému procesu vyroby smérem
k zakladni jednotce.

Ve své bakalaiské praci se budu zabyvat prisluSenstvim ve zdravotnictvi a medicing, které
stale vice expanduje diky cené, dostupnosti a udrzb¢.

2 STRUKTURA A VLASTNOSTI POLYMERU

2.1 Struktura polymeru

Strukturu polymerii se mlze popsat pomoci tii zakladnich déleni. A to na stukturu
submolekularni, molekularni a nadmolekularni[1].

2.1.1 Submolekularni struktura

Zakladnimi znaky této struktury jsou druhy atomil a vazeb, rozmisténi vazeb a boc¢nich
skupin na uhlikovych atomech. Ve skutecnosti se jednd o chemické sloZzeni daného polymeru.
Tohle rozlozeni ovliviiuje ve velkém méfitku vlastnosti polymert. Ptiklady vlastnosti

wevr

Tab. 2.1: Viastnosti termoplasti.

Nazev Polarita Modul pruznosti v | Mez pevnosti v tahu | Teplota Hustota
(znacka) tahu [MPa] [MPa] tani[°C] | [kg.m?]
Polyethylen .
(PE) nepoldrni 200-1400 8-35 120-137 | 914-960
Polypropylen .
(PP) nepolamni 1100-1300 21-37 176 900-907
Polystyren .
(PS) nepolami 2275-3275 36-65 - 1050




V polymernich fetézcich se vyskytuje kovalentni vazba, ktera je jednou z nejsilnéjSich vazeb.
Je zalozena na sdileni elektronovych part mezi atomy prvku, coz je patrné z Obr. 2.1. Dalsi
charakteristikou je vysokd smérovost a nizkd vysledna symetrie. Diky kovalentni vazbé maji
polymery dobrou pevnost a stabilitu i pii ptisobeni vyssich teplot a korozniho prostredi [1], [2].

|

Kovalentni
" vazby

|

Obr. 2.1: Schéma kovalentni vazby [3]

Atom kifemiku

Mezi jednotlivymi polymernimi fetézci, pokud nejsou nasiténé, je pouze Van der
Waalsova sila. Jedna se pomérné o slabou vazbu, ale i tato vazba ma svlij vyznam. Vyskytuje
se mezi makromolekulami polymert, viz Obr. 2.2. Jeji pfitomnost miizeme dokazat tim, ze i pii
malém zatizeni dojde k poruseni Van der Waalsovy sily, ale atomy spojené kovalentni vazbou
zustavaji celistvé [1], [2].

Waalsova

C » A ¥ fVan der
1

Obr. 2.2: Schéma Van der Waalsovy vazby [3]



Dalsi vlastnosti submolekularni struktury je polarita. Souvisi s elektronegativitou prvkd, tedy
se vzdalenosti prvki v periodické soustavé prvki. Cim jsou prvky dale od sebe, tim se zvétiuje
polarita. Pokud vime, zda se jednd o prvek polarni ¢i nepolarni, mizeme pomoci chemického
vzorce odhadnout vlastnosti. Napiiklad pokud se jedna o polymer, ktery ma siln¢ polarni
charakter a zarovenn se sklddd z molekul uhliku a kysliku, mizeme ocekéavat ve struktuie
vodikové mistky. Jedna se o slabsi vazbu a podminkou je, aby mél atom kysliku ve valenéni
sféfe nevyuzité elektrony, které nasledné muze pouzit, coz je patrné z Obr. 2.3 [1], [2].

Obr. 2.3: Schéma vodikového muistku [3]

2.1.2 Molekularni struktura

Velikost makromolekul

Velikost makromolekul ma velky vliv na fyzikalni, mechanické a zpracovatelské vlastnosti
polymert. Nejdulezitéjsi charakteristikou je délka. U polymerti nemtizeme velikost kvantifikovat
molarni hmotnosti, jelikoZ nemaji jednotnou velikost. V tomto ptipad€ se pouZziva distribucni
kiivka molarnich hmotnosti. Pokud je kiivka uzka, molekuly jsou ptiblizné stejné velké [1].

Linearita retézce
V oboru polymert zname tii zakladni typy fetézcu linearni, rozvétveny a zesitény, Vviz
Obr. 2.4. U termoplasti se nejvice setkavame s linearnim fetézcem, ktery vSak mize obsahovat
malé mnozstvi bocnich fetézcl. Charakteristikou linearity je sitova hustota, na které zavisi
mechanické vlastnosti pfi vySSich teplotach. Pro zvySeni hustoty se pouziva u reaktoplasti sitové
¢inidlo, které zaroven zvétsi tuhost sité [1].
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Obr. 2.4: Retézec linedrni (a), rozvétveny (b), zesitény (c) [4]

Konfigurace retézce

Oblast konfigurace fesi uspofadani postrannich substituentli v fetézci. | zde mame tii typy
rozdéleni a to ataktické, izotaktické a syndiotaktické, coz je patrné z Obr. 2.5. Zatim co u
ataktického jsou atomy neuspofddané¢, u syndiotaktického se setkdme s pravidelnym
uspofaddanim. Izotakticky fetézec je charakteristicky tim, ze prvky ve vedlejSim fetézci se
nachazeji pouze na jedné stran¢ vzhledem k uhliku [1].

Obr. 2.5: Retézec atakticky (a), izotakticky (b), syndiotakticky (c) [3]

2.1.3 Nadmolekularni struktura

Popisuje usporadani makromolekul, stupen krystalizace, tvar krystall, velikost, orientaci atd.
Ohebnost fetézce neboli konformace je schopnost nataceni atomti kolem jednoduchych vazeb tzv.
o-vazeb. Diky rotaci dosédhne fetézec rGznych tvard, viz Obr. 2.7. Nejpravdépodobnéjsi
zménu mohou docilit pisobenim vnéjsich sil nebo teplotou
ohfevu [1], [5].

1092

Na Obr. 2.6 je uveden ptiklad tii atom@ uhliku rotujicich kolem
jednoduché vazby s délkou 0,154 mm a pod tthlem 109°.

y

Obr. 2.6: Rotace vazby uhliku [4]
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a
Obr. 2.7: Zakladni konformace

a)nahodilé usporadani, b)skladany v krystalické lamele, c)naprimeny v mikrofibrile, d)rotace
segmentii umoznujici konformacni zmény [5]

2.1.4 Krystalinita

Polymery délime na amorfni a semikrystalické. Amorfni se dale déli na izotropni a produkty
Znich ¢iré. Kazdy polymer ma uritou schopnost krystalizace, ale i u semikrystalickych
polymerti nedojde ke zmén¢ v celém v objemu. Vzdy se ve struktufe objevi amorfni ¢ast. Podil
krystalické faze, 1ze vyjadrit podle rovnice 2.1 [1], [7].

Xe =15 (%) 2.1)

X. hmotnostni podil krystalické faze,
hustota vzorku o0 neznamé krystalinité,
p. hustota ideédlniho krystalu,

pe hustota idealni amorfni faze ziskané napt. extrapolaci z teplotni zavislosti hustoty
taveniny na laboratorni teplotu.

Usporadani skupin makromolekul do vymezené vzdalenosti a pod urcitym uhlem vytvafi
u polymera krystalovou buinku. Tyto useky musi byt dostate¢n¢ dlouhé. Snadna krystalizace
se da ocekavat u izotaktickych a syndiotaktickych polymerti, protoZze maji linearni charakter
fetézce. Krystalova buiika se od krystalické mtizky kovi 1i8i tim, Ze nemé pravidelné uspotadani
a spravnou symetrii a dokonce se v jedné fazi mohou objevit dvé rtizné bunky. Ale samotny
proces krystalizace se nelis$i. Je tvofen nukleaci a nédslednym rastem. U kovil 1 polymeri je
nukleace homogenni a heterogenni. VétSina polymeri se uskupi v miizce do Sroubovice, coz je
patrné z Obr. 2.8 [1], [3], [8].

12



Obr. 2.8: Krystalovda mrizka polyethylenu [5]

Pii pozorovéani struktury fetézce objevime Cast tvofenou nasklddanymi lamelami a Cést
tvotenou sférolity [4].

Lamely jsou malé desticky, jejichz tloustka se pohybuje od 30-60 nm a které vznikaji
svislym skladanim makromolekul [1], [7].

Sférolity jsou ve struktufe viditelné jako rtuzné velké kulové castice, jejichz velikost
se pohybuje mezi cca um az mm. Velikost sféroliti nehraje roli na vysledné vlastnosti polymert.
Stérolit je slozit€jsi prostorovy utvar, ktery vznikd ristem lamel do kulovych tvard, které
se nasledné spojuji a vytvareji polyhedralni tvary. Sférolity neobsahuji pouze lamely, ale také
amorfni oblasti. Strukturu popisuje Obr 2.9 [1], [4], [6].

. o) 9 lamelami
krystalit

4 = retézec
! ...a“g@('fq,\_y ; molekula)
R -

4 )} amorfni
% 7 } material
T =
Povrch sferolitu ‘

—

Obr. 2.9: Struktura sférolitu [4]
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2.2 Z.aKkladni rozdéleni

Jedno z nejznamgjsich déleni polymert je na elastomery a plasty, viz Obr. 2.10. Elastomery
jsou polymery, které 1 pfi malém zatizeni dosahuji velké zmény tvaru bez poruseni. Vyjadiuji se
tedy velkou elasticitou. Mezi elastomery se fadi i pfirodni polymer kaucuk. Ten se vyskytuje
Vv rostlinach a stromech, zejména v jejich nejnizsi vrstvé kiry a ma konzistenci mlécné stavy.
Nejznaméjsim zdrojem je strom Hevea, ktery se péstuje na plantazich. Vycepovana tekutina se
nazyva latex. Problémem u latexu je, ze slozeni neni stalé a zavisi na mnoha faktorech, jako je
napf. druh a stafi stromu, nebo zplusob a sklon ¢epovani. Pfirodni kaucuk je nenasyceny
uhlovodik, ktery s ¢inidly dobfe reaguje. N&které reakce maji vyznam pouze teoreticky. Pii reakci
s chlorem vznika chlorkaucuk, ktery se vyuziva na antikorozni natérové hmoty [1], [5], [6].

— FOLYMERY —

Kautuky Termaplasty Reaktoplasty

— ELASTOMERY — +—————— PLASTY *

Obr. 2.10: Zdkladni klasifikace polymerii [5]

Znakem termoplasti je moznost opakovatelného taveni a ochlazovani. Na rozdil
od reaktoplasti, které se zafenim, teplem a katalyzatory vytvrzuji. Termoplasty jsou polymery
S linedrnim a dlouhym fetézcem, coz ma za dusledek dobrou viskozitu. NejznaméjSim
termoplastem je Polyethylen (PE), ktery je sloZzen zhomopolymert ethylenu. Z hlediska
vlastnosti, je dulezitd molekulovdA hmotnost a prostorové uspoifadani makromolekul.
Pro porovnani je struktura polyethylenu velmi podobna nizkomolekularnimu parafinu [5], [6].

Reaktoplasty jsou zesiténé polymery s prostorovou siti. Prostorova sit’ vznika vytvrzenim
z linearniho fetézce. Po zahtati nebo pouziti vytvrzovaciho prostiedku nelze reaktoplasty zpétné
tavit. Po vytvrzeni ve sktruktufe nalezneme kovalentni vazby [5], [6].

2.3 Syntéza

2.3.1 Polymerace

Polymerace je chemicka reakce, kterd vznik4d mezi molekulami s nenasycenymi vazbami a to
nejcastéji mezi uhliky. Vysledkem této reakce jsou nekonec¢né dlouhé makromolekularni fetézce.
Tyto fetézce jsou slozeny ze strukturnich jednotek o stejné hmotnosti. Ke vzniku této reakce
je dulezita tzv. aktivaéni energie. Podle druhu aktivac¢nich castic délime polymeraci
na radikalovou a iontovou [5], [6], [7], [8].
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Radikalova polymerace

Radikalova polymerace je vyvolana inicidtorem, teplem, zafenim nebo radiaci. Tyto energie
umozni ptiblizeni molekul a nédslednou srazku, ktera vyvola chemickou reakci. Vychozi prvek,
tzv. radikal, reaguje s nasycenou vazbou, ktera je nasledné rozstépena, viz Obr. 2.11.

Nejznaméjsi polymery, které reaguji radikalové, jsou vinilchlorid, akrylaty, styren atd. [6].

" H H
H H | |

n \c=c/ < > C—C—r
H/ \H | |
H H

. ~ n

Obr. 2.11: Vyroba polyethylenu [5]

Iontova polymerace

U iontové polymerace vznikaji polarizovana seskupeni, kterd jsou slozena z makromolekul
a ty nasledné vtahuji monomer. Je méné energeticky naro¢na nez radikalova reakce a lze ji
rozdélit na kationtovou a aniontovou polymeraci.

Kationtova polymerace je zalozena na principu odpuzujicich elektronti smérem k nasycené
vazbé. K ukonceni fetézce muizZe dojit setkanim kationtu a opacné nabitého iontu. Jako
katalyzator reakce se pouzivaji siln€ kysele reagujici latky, napt. fluorid bority.

Aniontova polymerace spo¢ivd na stejném principu, jako kationtova. Pouze s rozdilem, ze
elektrony jsou piemistovany smérem k sobé od nasobné vazby. Reakce konci spotfebovanim

monomerl — piestavka ristu. Katalyzatory jsou silné zasadité reagujici latky, napt. alkalické
kovy [5], [6].

2.3.2 Polykondenzacni reakce

Polykondenzace je sled stejnych opakujicich se reakci funkénich latek. Jedna se o reakci
dvou stejnych nebo riiznych monomerti, které maji urcity pocet funkcnich skupin. V kazdé
molekule musi byt minimalné¢ dvé skupiny. Ze dvou nizkomolekuldrnich latek vzniknou dvé
slozky, polymer a nizkomolekularni latka, kterd ma jiné sloZeni neZ latka vychozi. VétSinou
se jedna o H,O a NH3 .

Aktivaéni energie a rychlost reakce je v celém prubéhu témét konstantni. K zastaveni ristu
mize dojit snizenim koncentrace funk¢nich skupin nebo zvySenim viskozity, ktera se projevi
zhorsenim pohyblivosti vzniklych makromolekul [5], [6], [8].
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2.3.3 Polyadice

Slouceniny, které obsahuji nasobnou vazbu nebo maji mdalo ¢lenti, se mohou spojovat
i S jinymi slou¢eninami za podminky, Ze obsahuji funk¢ni skupiny. Mnohonasobnou adici vznika

vvvvvv

molekul. Slozeni na zac¢atku a na konci reakce je stejné [5], [6].

2.4 Chovani polymeru za zvySené teploty

U amorfnich a semikrystalickych polymert dojde pii pirekroceni kritickych teplot
k plastickému toku, ktery je nevratny a tim dojde k poskozeni produktu. Na druhou stranu
elastomery, které jsou spojeny pfi¢nymi vazbami, jsou po zvySeni teploty proti toku imunni.
Dochazi k nékolikandsobné deformaci, kterd je u elastomerti vratna. Polymery, které nejsou na
teploté zavislé, se nazyvaji reaktoplasty. Tyto polymery maji vyssi kiehkost kvili své rigidni
struktuie [5], [7].

2.5 Biologické vlastnosti

Mezi hlavni pozadované vlastnosti u biologickych polymerii se fadi vysoka elasticita, dobra
cena a relativné nizkd hmotnost. PouZivaji se zejména nedegradabilni materialy jako PE, PP, PS,
teflon (PTFE), silikony atd. Vyznamné se stavaji biodegradabilni polymery, které se dostavaji do
poptedi diky transportu 1é¢iv k mistu pusobeni a jejich uchovavani, jako jsou naptiklad
antibiotika a dalsi 1é¢iva. Biodegradabilni materidly jsou takové, které se mohou rozkladat
pusobenim pfirodnich ¢initelt tedy i v lidském organismu [5].
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3 POLYMERY VE ZDRAVOTNICTVIi A MEDICINE

V oblasti zdravotnictvi a mediciny miizeme polymery objevit v riznych podobach.
Setkavame se s nimi U silikonovych rukavic, plastového piislusenstvi a také u transplantaci
mékkych tkani, nahradach cév, srde¢nich chlopni atd. Pokud se k polymerim piidaji keramicka
vldkna, ziskdme material, ktery se mulze pouzivat na umé¢lé kosti nebo klouby. Ptiklady
nerozsifenéjSich polymerd jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Zéakladnim pozadavkem polymert je biokompatibilita tzn., ze nesmi vyvolavat Zadnou reakci
Vv lidském organismu. V ramci vyuziti se déli na n€kolik druhi, napt. na polymery a biopolymery.
S polymery se setkavame napfi. u krytli externich ran a docasnych implantati. Biopolymery maji
vetsi vyuziti. Pouzivaji se u krytl externich a internich ran. Velky zdjem je vénovan scafoldim
vyuzivanych v tkanovém inZenyrstvi. Scafoldy se zabyva oblast regenerativni mediciny, kdy
se pomoci podpurnych nosict, tedy scafoldd, transplantuji obnovené lidské bunky [9].

Tab. 3.1: Aplikace v medicine [19].

Pouziti v mediciné

Pouzivané polymery

ucho a sluchové soucasti

akrylaty, polyethylen, silikon, PVC

zubni protézy

akrylaty, UHMWPE, epoxidy

obliejové protézy

akrylaty, PVC, PUR

trachealni trubice

akrylaty, silikon, nylon

srdce a srde¢ni soudasti

polyestery, silikon, PVC

kardiostimulator polyethylen

plicni, ledvinové a jaterni dily polyestery, polyaldehyd, PVC
segmenty jicnu PE, PP, PVC

cévy PVC, polyester

biologicky rozloZitelné stehy PUR

gastrointestinalni segmenty

silikon, PVC, nylon

klouby prstl silikon, UHMWPE
kosti a klouby akrylaty, nylon, silikon, PUR, PP, UHMWPE
kolenni klouby PE, PP, PVC

katetry, srdecni chlopné

PDMS

ventrikuldrni pomocnd zatizeni

polyuretany

systémy pro transporty 1é¢iv

PGA, PLA a PLGA

srdecni chlopné, cévni $t€py, nervové opravy | PTFE
katetry, kycCelni protézy PE
fixace zlomenin PMMA

dialyzani membrany

regenerovand celul6za
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3.1 Vyuziti dle chemického sloZeni

Polymery délime na homopolymery, které jsou slozeny ze stejnych stavebnich jednotek
a kopolymery, které se skladaji s riznych typt. Kopolymery se déle dé€li na statistické,
alternujici, blokové a roubované v zavislosti na uspotfadani zakladnich jednotek, Obr. 3.1 [6].

a) b)
SOMOICINRNNOMORNN Ry M

e) d) .
SRRpIRNsRIINCLIIUCCIICI Ny

Obr. 3.1: a) statisticky, b) alternujici, c¢) blokovy, d) roubovany [4]

3.1.1 Homopolymery
Polyolefiny

Jedna se o termoplasty se stfedni az vysokou mezi pevnosti a jsou schopny vysoké plastické
deformace. Dilezitymi vlastnostmi jsou molekuldrni struktura a krystalinita. V mediciné
nachazeji uplatnéni pouze semikrystalické a krystalické polymery [10], [11], [12].

Polyethylen (PE)

PE se pouziva v medicin¢ diky vysokohustotni vlastnosti, kvili které dokaze odolavat
i steriliza¢nim teplotam. V nemocnicich ho najdeme ve form¢ hadicek, drenazi a katetrt. Pokud
pouzijeme UHMWPE (Ultra High Molecular Weight PE) mtizeme ziskat acetabularni kompozit
v kloubech, ktery je odolny proti otéru. Acetabulum je v lékaiské terminologii oznaceni pro
kloubni jamku kyc¢elniho kloubu. Polyethylen je hodné vyuzivan, protoze ma dostateéné velkou
tuhost za relativné nizké naklady [12].

Polyvinylové a polyvinylidenové polymery

Polyvinylchlorid (PVC)

Cista forma polyvinylchloridu je nezadouci z hlediska tvrdosti a kiehkosti. Casto se tedy
pridavaji aditiva, ktera vSak toxicky reaguji s organismem. Proto nalezneme PVC castéji jako
externi pomticky — hadicky k transfuzim, dialyzam atd. [12].
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Polvtetrafluoretylen (PTFE)

PTFE, jinak také znamy jako Teflon, je odolny proti vysokym teplotam a diky své
hydrofobité také vic¢i organismu. Hydrofilni jsou materidly, které maji schopnost vazat vodu,
nebo se v ni rozpoustét. Velkou nevyhodou tohoto materialu je Spatné zpracovani a tvarovani
z divodu vysoké tvrdosti. Nejrozsahlejsi aplikace jsou v ortopedii, dentdlni hygien¢ a
kardiovaskularni oblasti. Kvili dobré odolnosti vii¢i krevnim tekutindm je vhodny napf. na
nahradu srde¢nich chlopni [10], [12].

Polymethakrylatové polymery

Polymethylmethakrylat (PMMA)

Jedna se o linearni fetéz s hydrofobnim chovanim, ktery méa za pokojové teploty sklovitou
strukturu. Zndmy je také pod obchodnimi nazvy Plexisklo a Lucit. M4 dostatek pozitivnich
vlastnosti, jako napft. propustnost svétla, odolnost a stabilitu, diky kterym je vhodny na vyrobu
nitroo¢nich ¢ocek a tvrdych kontaktnich ¢oc¢ek. Dalsi pozitivni vlastnost je i dobra pevnost, ktera
umoznuje aplikace i v oblasti ortopedie [10], [12].

3.1.2 Kopolymery

Poly (alykolid laktid) (PGL)

Pii kopolymeraci laktidu a glykoloidu vznikd PGL pomoci radikdlové polymerace.
Je biodegradabilni a hydrolyticky degraduje, coz je vhodné pro nosice 1éCiv a rozlozitelné stenty.
Se stenty se setkdvame v oblasti urologie. Jedna se o tenkou, pruznou, dutou hadicku, ktera
zajistuje odtok moci z ledvin do mocového méchyie [10], [12].

Polyuretany

Radi se do blokovych kopolymert stzv. tvrdymi a mékkymi bloky. U tvrdych bloki
se nachazi teplota skelného prechodu nad pokojovou teplotou a vznikaji sklenéné semikrystalické
vyztuzujici bloky. Na rozdil mékké bloky maji teplotu skelného piechodu pod pokojovou
teplotou a maji vyrazné pruzny charakter. Mékké bloky obsahuji vétSinou polyetherové polyoly
nebo polystery. Polyethylovy polyol vykazuje odolnost proti hydrolyze a je vyuzivan v oblasti
implantati.

Polyuretan je tvrdy elastomer s odolnosti vic¢i tnavé a diky dobré snasenlivosti S krvi
se pouziva do izolaci kardiostimulatort, jako cévni $tép atd. [10], [12].

Stru¢ny ptehled rozd¢€leni je znazornén v Tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Rozdéleni polymerii dle chemického hlediska [11].

Polymer Aplikace Vyhod Nevyhod
Y yhody yhody
(KAROVE synteticka flexibilita,
polyfosfazeny cnenvrstyi kontrolovatelné mechanické slozita syntéza
Y vlastnosti
aplikace , . , o
L vyznamna monomerni flexibilita, | , .
. 1éCiv, , nizka molekulova hmotnost,
polyanhydridy o kontrolovatelna rychlost . . o .
tkanové dearadace Spatné mechanické vlastnosti
inzenyrstvi g
olvacetal aplikace | mirné pH rozkladnych produktt, | nizka molekulova hmotnost,
Poly y 1éciv degradace citlivé na pH slozita syntéza
aolikace kontrolovatelna rychlost $patné mechamické
poly(orthoestery) P - degradace, degradace citlivé na pathe-mechal .
1é¢iv oH vlastnosti, slozita syntéza
ik . o S
aﬁ)e!,éiice biomolekularni kompatibilita,
olyfosfoester .« . | vysoce biokompatibilni produkt slozita syntéza
P y tkanové y P p Y yn
o degradace
InzZenyrstvi g
tkanové vysoce zpracovatelné, mnoho .
polykaprolaktony inenyrstvi dodavatelii na trthu omezena degradace
olyuretany | Gkinové | Mechaniekdpevnost dobri | SR PR,
poly y Y, odolnost na fyzickou zatéz yzaduje Kopoly
inzenyrstvi jinymi polymery
aplikace
olvlaktid 1é¢iv, vysoce zpracovatelné, mnoho vysoce kyselé produkty
poly y tkanové dodavateld na trhu rozkladu
inZenyrstvi
aplikace
1€Civ, . 1 o omezena degradace,
, e chemicky zavislé mechanické N .
polykarbonaty tkanoveé . . L vyzaduje kopolymeraci s
.+, .| vlastnosti, povrchové erodovani oy
inzenyrstvi, jinymi polymery
fixatory
olvamid aplikace VOdgilfgzrzlzﬁ;ﬂsrl;up rlélélh:(?/soce velice omezena degradace,
poly y léciv P P y toxicita indukovana nabojem

degradace

3.2 Vyuziti prirodnich polymeri

Ptirodni polymery se odnepaméti pouzivaly, jako konstrukéni materidly a ochrana pted
chladem. Pozdéji srozvojem primyslu se zacala vénovat pozornost syntetickym polymerim
Z fosilnich surovin, od kterych vSak bylo upusSténo z hlediska ekologického charakteru. Ve
zdravotnictvi se setkavame napf. s polysacharidy, celulozou, alginaty, chitosanem atd. [13].
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3.2.1 Polysacharidy
Polysacharidy se skladaji ztisice jednoduchych cukri, tedy monosacharidi. Mezi

se o hydrofilni latky, které jsou svazany vodikovymi mistky. [6].

V pfirodé jsou snadno dostupné zzivodisnych nebo rostlinnych zdroji. Zivoc&iiné
polysacharidy jsou biokompatibilni, biodegradovatelné a neimunogenni na rozdil od rostlinnych,
které jsou biokompatibilni, ale uz nejsou biodegradovatelné [9].

Glukoéza, ktera se vétSinou ziskava zrostlinnych $tdv, je vyuzivdna jako hlavni zdroj
pro procesy bunécné respirace. Respirace je tzv. bunééné dychani, kdy dochazi k biochemickému
procesu a chemicka energie se uvolfiuje za vzniku energetického zdroje ATP [14].

Celuloza

Je snadno piistupna sloucenina z rostlinnych nebo bakteridlnich zdroji. Musi se chemicky
upravovat, protoze v surovém stavu neni termoplasticka, tavitelna a rozpustna [6].

H,0H ~|/OH HY/ |~ H, OH

CHz20H OH

Obr. 3.2: Makromolekula celulozy

Celuloza je biokompatibilni s kostnimi buiiky, fibroblasty (vazivovéa butika hvézdicovitého
tvaru). Ve zdravotnictvi se vyuziva ke kryti externich ran a popalenin, protoze ma schopnost
vazat velké mnozstvi vody a podporuje hojeni, viz Obr. 3.3 [14].

Obr. 3.3: Celulozni kryty ran [15]
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Upravou celulézy mizeme ziskat napf. karboximetylcelulozu, kterd je modifikaci kyselinou
chloroctovou. Tento material je biokompatibilni a nedegradovatelny. Setkdme se s nim v o¢nim
1ékarstvi, kdy se pouziva jako vypli pfedni komory béhem vymény cocky. Dale se da také vyuzit
S jinymi pfipravky pfi hojeni ran.

Dalsim derivatem je oxycelul6za, viz Obr. 3.4, ktera je biokompatibilni a urychluje zastaveni
krvaceni. V 1ékarnach muzeme zakoupit bandaze k zastaveni krvaceni na bazi oxycelulozy [6].

o OH COOH ™
! o
H H\ H H /H
— H o OH H ‘_O
H 0 [+
’

Obr. 3.4: Struktura oxycelulozy

Regenerovana celuloza

Neboli celofan, je modifikace celulozy, ktera spociva v rozpousténi v sirouhliku a dale
vytlaéenim do kyseliny sirové a siranu sodného. Tak vznikne viskozni celuloza, ktera nasledné
projde dal$imi dvéma procedurami. Jako prvni je lazen na odstranéni piebytecné siry a poté lazen
na zmékéeni pomoci glycerinu. Regenerovand celuloza je odolna proti bakteriim a malo
rozpustna v olejich, tucich a vodé¢. Jednd se o tenkou folii Casto vyuZivanou v potravinarstvi
na baleni potravin.

Déle se vyuziva jako polopropustnda membrana pii hemodialyze. Hemodialyza
je procistovani krve od odpadnich latek a prebytecné vody z krve pii selhani ledvin. V dnes$ni
dob& dochézi k nahrazovani celofanové membrany, napt. kopolymery akrylonitrilu a methallyl
sulfonatem kvili chemickym zménam v celuldze [11].

Chitosan

Jedna se o netoxicky, biokompatibilni a biodegradovatelny polysacharid. Chitosan
je odvozen z ptirodniho chitinu a je po celuldze druhy nejrozsitenéjsi ptirodni polymer.

Chitin se da ziskat ze tii zakladnich zdroji — Zivoc¢iSného, rostlinného a mikroorganického.
Cisty chitin je nerozpustny, coZ je jeden z diivodi, pro¢ je syntetizovan na mikrovldkna.
Syntetizovany chitin, neboli chitosan, je sloZzen ze dvou zakladnich slozek, zN — acetyl —
glukosaminu a N — glukosaminu. Pokud slouc¢enina obsahuje vice nez 50% N — glukosaminu,
nazyva se chitosan [9], [16], [17].
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Medicinské aplikace chitosanu

Protinadorova aktivita

vvvvvv

piirodnimi enzymy. Dalsi dilezité vlastnosti jsou rozpustnost a obsah acetylovych skupin.
Pouziva se jako nosi¢ protinadorové latky [18].

Hojeni ran

Slozka N - acetylglukosaminu je obsazena i V kyselin¢ hyalurované, kterd je znamé svou
kozni regeneraci. Mozné vyuziti dalsich ptirodnich polymert je uvedeno v Tab. 3.3 [17].

Tab. 3.3: Prehled prirodnich polymerii [12].

Polymer Vyskyt Fyziologické funkce
hedvabi syntetizovan ¢lenovci ochranna kukla
keratin vlasy tepelna izolace
kolagen pojivové tkané mechanicka vyztuz
castecné amorfni
Proteiny zelatina kolagen prumyslovy produkt
fibrinogen krev srazeni krve
elastin kréni vaz mechanicka vyztuz
aktin svalstvo kontrakce, pohyb
myozin svalstvo kontrakce, pohyb
celuloza rostliny mechanicka vyztuz
amyloza rostliny zasobarna energie
Polysacharidy dextran syntetizovan bakteriemi | matrice pro rist organismu
chitin hmyz, korysi poskytuje tvar a pohyb
pfispiva k mechanickeé
glykosaminoglykany pojivové tkané Vyztuzi
Polynukleotidy DNA bunécéné J:édro pfima syntéza bilkov?n
RNA bunécné jadro piima syntéza bilkovin

3.3 Mechanismy degradace

Pti degradaci dochazi k rozkladu polymeru a tim také ke zmén¢ vlastnosti a struktury. Téchto
vlastnosti se vyuziva pii uvolilovani 1€¢iv z polymernich matric. Nésledujici kapitola se bude
vénovat nékterym typtim.

Biologicka koroze

Jedna se o nejrozsifenéjSi poruchu, kdy je materidl napadan mikroorganismy, predevsim
plisnémi. S biologickou korozi se setkavame casto u mékceného polyvinylchloridu
a polyvinylalkoholovych folii m&kéenych glycerolem.
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Hlavni faktory ovliviiujici korozi jsou podminky prostfedi, ve kterém se prvek nachazi
a chemické slozeni, které udava pocet uhliku, dusiku a biogennich prvki, které muze polymer
poskytnout. Porovnani odolnosti nékterych polymert nalezneme v Tab. 2.4 [6].

Tab. 3.4: Porovnani mikrobidlni odolnosti polymerii (1 - velka, 2 - stredni, 3 - mala) [6].

Polymer Stupen odolnosti
celuloza 3
polyolefiny 1
polyvinylchlorid laz3
polymethylmethakrylat 1
polyamidy laz3
polyurethany 3

Mikroorganismy produkuji enzymy, které spolu s metabolity zplisobuji naleptani povrchu
a nékdy dokonce i prodéravéni. Nékteré typy napadaji pouze zmékéovaci slozky v polymeru,
tedy zbytky emulgatort anebo plniv.

Nejméné odolévaji polymery, které obsahuji estery vysSich mastnych kyselin. Pokud chceme
odolnost zvysit, mizeme pridat nizsi alkoholy, které vznikaji hydrolyzou esterti.
Objemova eroze

Nazyvéna také homogenni eroze. Déje se po celém objemu materidlu. Nachylné jsou
hydrofobni polymery, kdy se voda dostava rychleji do objemu, nez jeho samostatna degradace.
Pti této erozi polymery rychle ztraceji hmotnost, vznikaji trhliny a nasledné se material rozpada
[12].

Povrchova eroze

Voda vnika pomaleji do objemu, neZ u objemové eroze, tedy polymer rychleji degraduje
a eroze se projevuje pouze na povrchu. Opét se nachazi u hydrofobnich materiala [12].

Na Obr. 3.5 je zndzornéna povrchova a objemova eroze, kdy ptisobenim ¢asu, transporty
1é¢iv degraduyji.

povrchova eroze  objemova eroze

degradace

Obr. 3.5: Schématické zndazornéni erozi na nosicich léciva [20]
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3.4 Termoresponzivni polymery

Termoresponzivné se chovaji polymery, které jsou hydrofilni a zarovenn hydrofobni.
Hydrofobni materidly dokdzou vodu odpuzovat. Jedny z nejstudovanéjSich materiala jsou napf.

homopolymery, kopolymery N — isopropylakrylamidu atd. [21].

3.4.1 Bioerodabilni a biodegradovatelné systémy

Jedna se o polymerni systémy, které jsou zavadény jako transportéry biologicky aktivnich

molekul a ty jsou nasledné rozlozitelné. Transportéry se d€li na tfi zdkladni typy:

degradovatelny polymer,
polymer obsahujici hydrolyticky nestale vazané hydrofobni skupiny, které se daji

odstépit a pii hydrolyze je vazba mezi monomery rozbita molekulou vody,

polymer svyraznou koncentra¢ni zavislosti na teploté fazové separace s vysokou

rychlosti rozpousténi.

Teplota fazové separace CPT, jinak také teplota zékalu je dilezitd pfi sledovani vlastnosti
téchto tzv. inteligentnich materiald. Tyto materidly reaguji i na malou zménu vnéjSich podminek,
nékdy i skokovou zménou jejich vlastnosti [21].

Dtkazem fazové separace je zakaleni polymerniho roztoku. Pii této preméné¢ dochazi
ke zmén€ konformace a z hydrofilniho se ndhle stdva hydrofobni polymer. Ddale dojde
k vylouceni vétSiny rozpoustédla na fazovém piechodu.

Dalsi dulezitou mezni hodnotou je dolni kritickda rozpoustéci teplota LCST, pod kterou
je polymer v roztoku rozpustny. Pfi jejim piekroceni dochazi k fazové separaci, jak je patrné

z Obr. 3.6, kde jsou teploty znazornény v zavislosti na molarnim zlomku w [21].

CPT, °C

fazové separovano

LCST

Obr. 3.6: Zavislost koncentrace polymeru v roztoku na teploté fiazové separace
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Diky snizeni CPT miZeme dosdhnout kontrolovaného rozpousténi u polymera
s nedegradovatelnym zékladnim fetézcem a tak dosdhnout zvySeni hydrofilizace. Takto
rozpusténé polymery se vylucuji moci nebo Zluci v zévislosti na jeho molekulové hmotnosti.

Dalsi moznosti je fizené rozpousténi polymeru, kde se vyuziva rovnovahy mezi rozpusténym
a fazove separovanym polymerem. Vzdy zlstavd v organismu urcita ¢ast polymeru po fazové
separaci a ta je vrovnovaze se separovanou frakci. Pokud se polymer pribézné odstranuje
Z rozpusténé faze ledvinami nebo jatry, da se odstranit aplné [21].

3.4.2 Pouziti v mediciné

Termoresponzivni polymery se daji pouzit dvéma zplsoby dle aplikace, a to pouziti
polymeri nebo supramolekuldrniho systému.

Supramolekularni systém je takovy, ze za laboratorni teploty je dany polymer kapalny a pii
zméng teploty na urcitou hodnotu dojde k fazové separaci.

Rozpustné polymerni termoresponzivni systémy

Polymer miiZzeme aplikovat pomoci injikovatelného depa do vhodného mista. Poté dojde
v organismu K vyloueni pevného polymeru po fazové separaci. Polymerni depo slouzi
k postupnému rozpousténi 1é¢iva. Vhodné pouze pro lokalni 1écbu, kdy se nejcastéji aplikuji
kancerostatika, radionuklidy atd.

Dalsi oblasti studie je cilena hypertermie, kdy se jednd o udrzeni rovnovahy teploty mezi
teplem vzniklym pii metabolickych procesech a teplem télem odvedenym. Vyuziti nalezneme
Vv protinadorové terapii, kde je v misté karcinomu teplota n¢kolikandsobné zvySena.

I tato 1écba ma stale své nedostatky, kterymi jsou zavislost fadzové separace na koncentraci
a schopnost dosahnout tepla cca 40°C, kdy uz vSak dojde k poskozeni okolni zdravé tkan¢ [21].

Termoresponzivni polymerni micely

Jedna se o shluky molekul, které se rozkladaji v kapaling. U polymernich micel se rozliSuji
dva druhy dle druhu jadra a obalu - S termoresponzivnim jadrem a hydrofilnim obalem a naopak.
Micely se také vyuZivaji v protinddorové medicing, kde je dlleZitou vlastnosti ERP (Enhanced
Permeation and Retention), diky kterému se za€nou nddorové shluky molekul shromazd’ovat.

Nerozpustné systémy

Nejzajimavéjsi a nejvice studované jsou hydrogely, coz jsou zesiténé polymery s velkym
obsahem vody. Pokud teplota vzroste na CPT, viz kapitola 3.4.1, dojde ke snizeni nabobtnani.
Hydrogel je dilezity z divodu sniZeni rychlosti nabobtnani, protoZze samotny polymerni gel

ma tento proces dosti pomaly. Polymerni gel se da tedy modifikovat hydrofilnim komonomerem,
ktery zaroven zvysi CPT nebo ptidanim plniva, ktery zlepSuje mechanické vlastnosti gelu [21].
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4 7ZPRACOVANI POLYMERU

Oblast zpracovani polymerut je velmi Siroka od tvafeni pfes svafovani, az napi. k natérovym
hmotam. Vyuzivaji se hlavné¢ diky lehké zpracovatelnosti, coz je vyhodou organickych
makromolekularnich latek. Nejvhodnéjsi pro zpracovani jsou termoplastické polymery, protoze je
mizeme udrZovat urcitou dobu roztavené, aniz by doslo ke zménam. Vychozim materialem jsou
prasky, granulaty nebo desky a folie jako polotovary. Zékladni zpracovatelské postupy jsou
uvedeny v Tab. 4.1 [13].

Tab. 4.1: Zpracovani termoplastii [13].

Zpracovatelské postupy termoplasti
Primérni Sekundérni
Vstiikovani Tepelné tvarovani desek
Vytlacovani Svarovani
Vyfukovani Lepeni
Kalandrovani
Rotacni natavovani

Reaktoplasty nejsou znovu tavitelné kvili jejim sitim, takze vznika az finalni vyrobek [13].

4.1 Vstrikovani termoplasti

Jedna se o pInéni formy roztavenou hmotou. Jedna se o d&j neizotermicky a nestacionarni.
JelikoZz se polymery fadi mezi nenewtonské kapaliny, u kterych dynamicka viskozita neni
konstantni, ale je funkci napéti, musi se davat pozor na vnitini pnuti [22].

Vnitini pnuti je nezadouci proces, proto je kladen duraz, aby byl jeho vliv co nejmensi.
Zdroja pnuti je nékolik.

Orienta¢ni pnuti

Je zplisobeno orientaci makromolekul, kdy vznika napéti, které se snazi napiimené nebo
natazené molekuly stocit do klubicek.

Tepelna pnuti (ochlazovaci)

Mrve

vystihuje teplotni gradient, ¢im je niz8i, tim je 1 material odolnéjsi viici teplotnim zménam. Dale
zpiisobuje nerovnomérné ochlazovani, coz zapfi¢ini smr$tovani taveniny.

Expanzni pnuti

Je zpilisobeno stlacitelnosti roztavené¢ho polymeru. Vytvoii tlak na povrchu a naopak tlak
V jadru.

Dalsi pnuti jsou napf. krystaliza¢ni a deformacni.
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Pokud je wvnitini pnuti velké, mize za kratkou dobu dojit K plastické deformaci
a v nejkrajnéjsim ptipade k lomu [22].

Schéma prubéhu vstiikovani je zndzornéno na Obr. 4.1. Laminarni proudéni je takové, které
nastane v uzké trubici pii konstantni rychlosti. Je nazyvano také vrstvené, protoze se molekuly
pohybuji vici sobé ve vrstvach.

zamrzla vrstva celo taveniny
T A I — =
= ‘C" e AR -
e .-\ =S
—— \
7.\ - |
l d --- W | .
‘ 2 : SR
E *"} ' .
| | e ) vy} -
g ) — j o
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Obr. 4.1: Laminarni tok taveniny plastii [23]

Vstupni teplota polymeru se pohybuje kolem 180 — 300°C. Pii dotyku roztaveného polymeru
se sténou formy dojde k okamzitému tuhnuti, jelikoZ ma forma jinou tepelnou vodivost. Dalsi
vrstvy uz vSak chladnou pomaleji a rychlost chladnuti kles4d. Nakonec nastane stav, kdy se tekuty

polymer pohybuje pouze tenkou vrstvou kolem osy formy a je tuhnouci vrstvou dale zmenSovan
[13].

Kolem ¢tvrtiny polymert se zpracovava vstiikovanim. Vyhodou jsou ekonomické produkce
dostatecné kvalitnich vyrobki. U termoplasti se daji vtoky a vytoky znovu rozemlit a pouZit
na dalsi taveni [6].

Nevyhodou injekéniho vstiikovani je nutnost pouziti nizkomolekularnich tekutych polymert,
které maji hor§i mechanické vlastnosti a také vysoka cena forem, takze se technologie vyplati
pouze u velkosériové vyroby [13].

Metodou injek¢éniho vstiikovani se vyrabi 1 injek¢ni stfikacky, kterym se bude
vénovat nasledujici kapitola.

Injekéni stifikacka
Historie

Jiz v praveéku vyuzivali lidé princip injekéni stiikacky, kdy pomoci otravenych hrotil $ipt
lovili zvéf. Dalsi pfedchlidce stiikacek nalezneme v celé historii, napt. klystyrova stiikacka viz

Obr. 4.2, vyplachové stiikacky na pohlavni nemoci a dalsi. Injekéni stiikacka se vyuziva v mnoha
oborech a ne jen ve zdravotnictvi a medicing, také napf. na aplikaci inkoustu, lepidel atd.
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Injekéni stiikacka je jedna z mala nezastupitelnych a nejuzivanéjSich pomtcek
v medicin€é. Prvnim patentovanym vynélezcem se stal francouzsky matematik, filosof a teolog
Blaise Pascal, ktery zil v 19. stoleti. V tomto stoleti byla poprvé vyuzita bez jehly, kterd byla
vyrobena v nasledujicim stoleti [24], [25].

Obr. 4.2: Klystyrova stiikacka

Jako prvni zapocal vyrobu B. Braun pocatkem 20. stoleti a tak se také stal prvnim
dodavatelem zdravotnickych potieb.

Prvni injekéni stiikacky byly celosklenéné a byly vyrabény ve sklarn€, kterd byla
vybudovéna za prvni svétové valky. Tento typ vSak byl velmi kiehky a rychle se nicil, i kdyz byl
uréen k nékolikanasobnému pouziti. Proto v prvni poloving 20. stoleti, kdy byl svét v oblezeni
plastli, zaCala firma vyrabét plastové stiikaCky na jedno pouziti, které vSichni v soucasnosti
bereme za samoziejmost.

Stiikacka se sklada ze dvou ¢asti — pohyblivého pistu a cylindrického valce. Valec i pist
Se vyrabi na vstfikovacim stroji. Nasledné se barely dopravi na tisknouci pfistroj, ktery na povrch
natiskne stupnici, viz Obr. 4.3. Rozsah stupnice zalezi na typu pouziti [24], [25].

Obr. 4.3: Pristroj na tisknuti stupnice [27] 29



4.2 Vyfukovani

Vyfukovanim se daji zhotovit vyrobky dutych tvart, jako jsou napi. lahve, kanystry atd.
Samotny proces se da provést dvéma zpusoby — vytlatnym vyfukovanim a vstfikovacim
vyfukovanim. Nejcastéji pouzivané materidly jsou PE, PP, PVC a PET. Vyfukovani je po
vstiikovani termoplasti dal§im nejcastéjSim technologickym procesem. Rozdily mizeme vidét
v Tab. 4.2 [6].

Tab. 4.2: Rozdil mezi vstiikovanim a vytlacovanim [23].

Rozdilnost technologii Vstiikovani | Vyfukovani

tlak vysoky nizky

Parametry nastroje teplota vysoka nizka
uzaviraci sila vysoka nizka

Plast molekulova hmotnost nizka vysoka
namahani nastroje vysoké nizké
Vyrobek smrsténi Vysoke:: nfzke::
lesk povrchu vysoky nizky

presnost rozmért vysoka nizka

Nistroj cena vysoka nizka
doba dlouha kratka

Typ vyrobku precizni funkcéni

Vytla¢né vyfukovani

Tento typ vyfukovani je pouZivan nej€astéji. Polotovar je vytlaena trubka, kterd se odstiihne
dle potieby stfiznymi nlzkami. Pomoci vytlatovaci hlavy miZeme nastavit primér a také
tlouStku polotovaru. Tato trubka je bud’ podrzena na ntzkach, nebo je pfesunuta na trn, kde ¢eka
na vyfukovaci formu. Nasledné se forma zavie, ¢imz vytvoii svafené dno a do formy je ptivadén
stlaceny vzduch. Po vyfouknuti a ochlazeni plastu se vyrobek odfoukne a je zbaven otfepl
na stran€ dna.

I kdyz proces patii mezi nejpouzivanéjsi, nejsme schopni dosahnout vysoké ptesnosti. Je zde
i technologicky odpad u svaru. Vyuziva se u velkosériové vyroby z hlediska ekonomie provozu
[23].

Moznosti pfivodu vzduchu:

- hrdlem lahve,
- trnem hlavy vytlacovaciho stroje,
- jehlou.
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Podle umisténi privadéného vzduchu:

- shora,
- zdola,
- zboku.

Dulezitymi faktory jsou teplota a tlak, kdy je snaha docilit co nejvyssSich teplot, kvuli
vyslednym vlastnostem. Hodnoty tlaku se pohybuji od 0,4 dol MPa [23].

Vstrikovaci vyfukovani

Hlavni rozdil je v predlisku. Zatimco se u piedchoziho typu vytlacoval, zde se vstiikuje.
Uziva se u vyroby dutych vyrobki mensich rozmérd, jejichz tvar je ¢lenity. Nejdiive se vytvori
polotovar vstfiknutim roztaveného polymeru na trn v dutiné formy. Trn je vétSinou zhotoven
z ocele. Ma délku podle vychoziho vyrobku, takze tvofi hrdlo a také dno.

Nasledné se trn presune do formy, kde dojde k vyfouknuti stlacenym vzduchem. Podle tvaru
dutiny formy vznika i tvar vyrobku. Dale vytvarovany plast ochladne, ztuhne a po otevieni
nastroje vypadava. Cely proces se opakuje stale dokola.

Mezi hlavni vyhody patii, Ze nevznikd Zadny technologicky odpad. Nevyhodou tohoto
procesu je, ze potfebujeme plast, ktery je vhodny na vstiikovani i vyfukovani zaroven [23].

Obr. 4.4: Schéma vyfukovani

1 — vstiikovaci stroj, 2 — vsttikovaci forma, 3, 4 — vyfukovaci forma, 5 — vyrobek,

a — vstiikovani, b — vyfukovéni, ¢ — chlazeni, d — vyhozeni
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Specidlni zplisoby vyroby dutych téles jsou napft. rotaéni natavovani, kdy se spékaji praSkové
polymery dohromady. Da se dosahnout objemt az n€kolik set litrti. Pti této metod¢ se zpravidla
pouzivaji praSkové termoplasty, jako napt. PE, PP, PVC atd.

Rota¢nim pohybem se nasledné prasek rovnomérné nanese na stény formy, ktera se po dobu
rotace ohfiva na teplotu, jez je vétsi nez teplota daného plastu. Prasek se postupné natavuje

a spéka a tim vznika souvisly povrch vyrobku [23].

Obr. 4.5: Schéma rotacniho natavovani

a— plnéni, b — ohrev a rotace formy, ¢ — chlazeni, d — vyjmuti vyrobku

PrisluSenstvi v mediciné vyrobené vstiikovanim [26]

Vyrobni proces vyfukovani je vyuzivan pii vyrobé plastovych vaki, lahvi a obald, napf.
na infuze. Nejdilezitéjsi parametr je kompatibilita roztoku s obalem. Pokud by obal vyluc¢oval
I jen malé mnozstvi latky mohlo by dojit k vedlej$im ucinkam.

Mezi idedlni materialy patii PVC a latex. V neddvné minulosti se uzivaly sklenéné lahve,
které mély velkou vyhodu, ze byly kompatibilni se vSemi typy roztoki. Dnes se vSak od nich
upousti z diivodu kiehkosti, moznosti poranéni nebo kontaminace prostiedi.

Plastové infuzni obaly, se kterymi se nejcastéji na trhu setkdvame, jsou od firmy B. Braun,
ktera je zminéna jiz v kombinaci s injek¢nimi stfikackami, viz kapitola 4.1, a firma Frasenius.
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Flexibilni non PVC vaky jsou kompatibilni se Sirokou Skéalou 1é¢iv. Tyto obaly jsou mekké
polopruzné a maji schopnost lehé¢iho vyprazdinovani. Mize také nastat situace, kdy ve vaku
zustane piilis velky zbytkovy objem, a tak se musi vak zavzdus$nit. Lze to provést jednoduse,
napi. zménou polohy [26].

Vyhody vakt z firmy B. Braun je stabilita lahvi, ale bohuzel je zapotiebi vét§i prostor
na skladovani. Dalsi vyhodou je manipulace vaku bez jehly nebo s jehlou, ktera prakticky nikdy
neprotrhne ldhev.

manipulace a skladovani. Dalsi nevyhodou je Castéjsi protrhnuti vaku jehlou.
Kazdy vak nebo nadoba musi obsahovat nalepku, na které musi byt vyznacena expiracni
doba, nazev, mnozstvi a slozeni pfipravku. Vaky i lahve se daji pouzivat s riznymi sety, napf.

s infuznimi soupravami, které obsahuji kapaci komoru a hadicku z PVC, viz Obr. 4.6 a Obr. 4.7
[26].

Ve

Obr. 4.6: Plastova lahev na infuzi [26]

4

Obr. 4.7: Infuzni set z PVC [28]
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5 ZAVER

V této praci doslo k seznameni a rozpracovani informaci o polymerech ve zdravotnictvi
a mediciné. Prvni ¢ast pojednava obecné o struktuie, syntetizaci a vlastnostech polymeri. Dalsi
kapitola se vénuje biopolymerim a také zakladnim polymerum, které jsou pouzivany. Mezi
nejcastéji uzivany materidl, hlavné ten, se kterym se setkavame neustale je PVC. Z externiho
ptislusenstvi miizeme zminit katetry, injekéni stiikacky, infuzni lahve atd. Jelikoz PVC mize
obsahovat aditiva, které reaguji s organismem, je zde ur¢ité omezeni pii aplikaci do lidského téla.
Stale se s nim setkavame U implantatti kolennich kloubti, cév, segmentu jicnu a dalSich.

Velké vyuziti polymert je také v oblasti nosi¢t 1é¢iv a obalti potahovanych tablet. V tomto
pfipadé se vyuzivd postupného rozloZeni polymerti v organismu, kdy se lé¢ivo uvoliuje
az v blizkosti napadenych bunék a tak muze 1€k 1épe reagovat. Poly (glykolid laktid), ktery patii
mezi kopolymery, je jeden z pouzivanych materialli, jelikoz ma vhodné vlastnosti, jako je napf.
biodegradabilita a hydrolyticka degradace.

Termoresponzivnim polymerim je v dne$ni dobé vénovana velka pozornost, jelikoz jsou
uzce spojeny S 1é¢bou rakoviny. Jednou z moznosti je injikovatelné depo, kdy dochazi
k postupnému rozpousténi kancerostatik a naslednému napadnuti karcinogennich bunék. Dalsi
moznosti je cilena hypertermie, kde v oblasti karcinomu dochazi k vysokym teplotam az kolem
40°C, ale bohuzel mtze dojit i k poSkozeni okolni zdravé tkan¢.

Posledni kapitola je zaméfena na proces vyroby tii zakladnich produkti - injekénich
stiikacek, lahvi a vakd na infuzi. VSechny tii produkty jsou vyrabény nejrozsifenéj$imi
metodami. Injekéni stiikacky vstiikovanim termoplasti, lahve a vaky vyfukovanim. Intenzivni
vyuziti maji vaky a lahve diky svym vlastnostem a odolnosti. | injekéni stfikacky maji své
nezastupitelné misto ve zdravotnictvi. Stale se snimi budeme setkavat u odbéru krve,
jednorazovém ockovani a injek¢nich aplikaci lé¢iv.

Do budoucna si myslim, ze aplikace polymerti se mohou rozsifit do dalSich sméra
zdravotnictvi a také jiz znamé produkty podlehnou inovacim, které mohou usnadnit praci
zdravotnim pracovnikiim a zachrané lidského zivota.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ATP adenosintrifosfat

C uhlik

CTP teplota fazové separace
DNA deoxyribonukleova kyselina
H vodik

H20 voda

LCST kriticka rozpoustéci teplota
NH3 amoniak

O kyslik
PMDS polydimethylsiloxan
PE polyethylen

PGA polyglykonova kysela

PGL poly (glykolid laktid)

PLA polymlécna kyselina

PLGA polymlécna — glykolova kyselina
PMMA polymethylmethakrylat

PP polypropylen

PS polystyren

PTFE polytetrafluoretylen

PUR polyruetan

PVC polyvinylchlorid

RNA ribonukleova kyselina

Xc hmotnostni podil krystalické faze

UHMWPE ultra-high-molecular-weight polyethylene

w molarni zlomek



pa

pPC

hustota vzorku o nezndmé krystalinité
hustota idealni amorfni faze

hustota idealniho krystalu
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