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Az élolényekben végbemend mozgasokat nehéz utanozni hagyomanyos
berendezésekkel, mint példaul motorokkal. Mikrosebészeti eszk6zokhoz, mes-
terséges zardizmok elballitasara és mas hasonlé célokra jelentds igény mutat-
kozik ujfajta, példaul az izomzathoz hasonlé mozgast eléallitani képes szaba-
lyozok létrehozasara. A cél elérése érdekében intenziv kutatasok folynak a
vilagon, a kutatdk szamos anyagot préobaltak ki. Idealis anyagot még nem sike-
rult taldlniuk, azonban a konjugalt polimereknek egyre nagyobb figyelmet
szentelnek. A szabalyozhatd6 mozgasra képes elektroaktiv polimereknek és a
belSluk készitett szerkezeteknek (aktuatoroknak, mesterséges izmoknak)
2001-ben az USA-ban 6nallé tudomanyos konferenciat szenteltek.

A konjugalt polimerek szerkezete
és tulajdonsagai

A konjugalt polimerek szerves félvezetdk, amelyek a polimerlancban fel-
valtva egyes, ill. kettés kotéseket tartalmaznak. Az orvosbioldgiai szabalyozdk
céljara leggyakrabban a polipirrolokat és a polianilint alkalmazzak. Ha a poli-
merbdl egy elektront eltavolitanak, akkor szerkezetukbdl adéddan delokalizalt
pozitiv toltés keletkezik (1. abra). Az elektron eltavolitasa (ami egyben oxida-
ciot jelent) elektrokémiai uton megfelelé pozitiv feszlltség hatasara torténhet.
Ekkor az anyag elektromosan vezetdvé valik. A semleges allapot megdorzésé-
hez negativ toltési anionokat kell a polimerbe épiteni, amivel a polimer-
lancban Iévé pozitiv toltéseket kompenzalni lehet. Ezt nagyobb negativ fe-
szlltség alkalmazasaval lehet elérni, amelynek a hatasara az elektronok re-
verzibilisen visszatérnek a lancba, redukaljak a polimert, és a lancot semleges,
illetve toltésmentes allapotba hozzak.

A polimer oxidaciés fokanak valtozasa soran szamos folyamat zajlik le,
valtozik példaul a szén-szén kotések hossza, a szomszédos monomeregyse-
gek hajlasszoge, cisz-transz izomerizacié megy végbe. A kivant térfogatvalto-



zast azonban alapvetéen a tomegvaltozas, illetve a tomegtranszport szabja
meg. Az ionok és/vagy az olddszer beépulésekor megnd a polimer térfogata,
amikor pedig ezek az anyagok eltavoznak belble, akkor 6sszezsugorodik. Az
ionok vagy az oxidalt allapotban (1. egyenlet), vagy a redukalt allapotban (2.
egyenlet) léphetnek be a polimerbe az alabbi egyenletek szerint:

P*(A)+e — P+ A (1)
P* (A)+C*+e” o PY(AC), (2)

ahol P* a polimer oxidalt (adalékolt) allapotat, P° a polimer redukalt, semleges
(adalék nélkdili) allapotat jelenti. P*(A") jeloli, hogy az A" anion, amit ellenionnak
neveznek, adalékként beépiil a polimerbe, és a P°(AC) pedig kationként épiil
be a polimerbe a redukcio soran. Ezek az egyenletek azt igazoljak, hogy a tol-
téssemlegesség megtartasahoz az elektromos toltésvaltozast egyben az ionos
toltés ezzel ekvivalens valtozasanak kell kisérnie, ami tomegtranszporttal jar
egyutt a polimer és az elektrolit kozatt.
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b) részlegesen oxidalt

c) er6sen adalékolt, oxidalt

1. dbra A polipirrol oxidacios allapotai. [Az adalékolt anion (A’) beéplilése
az oxidalt allapotban fenntartja a toltéssemlegességet.]

A konjugalt polimerek, ezek kozul is kulondsképpen a polipirrolok elényos
tulajdonsagai a mesterséges izomzatok, illetve mas orvosbioldgiai alkalmaza-
sok szempontjabdl a kovetkez6k:



— linearis, térfogati és behajlasszabalyozdoként egyarant alkalmazhatok
nagy erejuk miatt,

— elektromosan szabalyozhatok,

— a szabalyozashoz kis (1V, ill. kisebb) feszlltséget igényelnek,

— folyamatosan szabalyozhatdk a minimum és a maximum értékei kozaott,

— szobahdmeérsékleten vagy az emberi test hémeérsékletén mikodnek,

— biokompatibilisek, emberi szovetekbe hosszu idétartamra beépitheték,

— folyékony elektrolitekben is mikodéképesek, beleértve az emberi test-
nedveket,

— segitik a szdvetek regeneraldédasat,

— segqitik a sejtkulturak novekedését,

— konnydek, tomeguk kicsi,

— konnyen el6allithatok mikroméretekben is.

Folyékony elektrolitekben miikodo szabalyozék

Az unimorf szerkezetben a szabalyozofoliat raerésitik egy masik, elektro-
mechanikusan inert rétegre és elektrolitba meritik, amelynek ionjaival cserére
képes. Az elektrolitban a mikodd elektrodként elhelyezett szabalyozon kival
referencia- és ellenelektrdd is van (haromelektrodos elrendezés). A konjugalt
polimerfoliaban az elektrokémiailag indukalt er6 hatasara a kétrétegl folia
meghajlik. Leggyakrabban ezt az 0sszeallitast hasznaljak a konjugalt polime-
reket tartalmazé szabalyozokban.

A bimorf szabalyozdk felépitése az Ontapado foliakhoz hasonlit: itt egy
passziv félia mindkét oldalara konjugalt polimerbdl készult féliat ragasztanak,
az egyik a mikodé, a masik az ellenelektrod szerepét tolti be (kételektrédos
elrendezés).

A fenti felépitésl szabalyozokon kiviul — inkabb linearis mozgasok szaba-
lyozasahoz — mas elrendezések is ismertek, illetve intenziv kutatasok folynak
Uj szerkezetek létrehozasara.

Levegbben miikodd szabalyozok

Az un. szaraz szabalyozokban két polimerfélia elektrolittel van elvalaszt-
va. Az elektromos aram hatasara a két konjugalt polimer k6zott ioncsere megy
végbe, amikor az egyik polimer oxidalodik, akkor a masik redukalddik, mikoz-
ben az elektrolit 6sszetétele nem valtozik. Az ionmozgas hatasara létrejovo
mechanikai mozgas lehet méretvaltozas vagy behajlas.

A levegbben mikoddd szabalyozdk érdekes példaja a polianilinszallal ma-
kodd iranyithatd katéter, amelyet optikai endoszkopba épitve szivmutéteknél
alkalmaznak. A nyomas alatti véredényekben valé mozgas miatt az eszkoznek
kis (1,65 mm-nél kisebb) atmérével, nagy (min. 20°) hajlitasi szoggel, elegen-
déen nagy erével (2,5 g a csucsnal) és masodpercekben mérhetd reagalasi



idével kell rendelkeznie. A szerkezet a katéterbe helyezett szilard polimer
elektrolitmatrixba agyazott polianilinszalbdl, polimerelektrolitbdl és az azt ko-
rulvevé rézhuzalbdl all. A szilard polimerelektrolit lehet poliakrilnitril vagy propi-
lén-karbonat gél (2. abra).
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katéter falaba épi al al 6k
a) a katéter falaba épitett szalszabalyozé b) az egyes szabélyozok

szerkezete

2. abra Forgathato katéter

Meg kell azonban jegyezni, hogy a felsorolt szabalyozok levegében csak
rovid ideig mikodnek. Mikodésukhoz viz vagy mas olddszer szukséges, €s
ha teljesen kiszaradnak, elvesztik mozgékonysagukat.

Az igazi el6relépés a levegbben mikodd szabalyozdk terén az un. ionos
folyadékok elballitasaval varhatd. Ezek az anyagok jellemz&en egy nitrogén-
tartalmu szerves kationbdl és szervetlen anionokbdl allnak. A legujabb kisérle-
teket a 3. abran bemutatott szerkezet(i vegyulettel végzik a kutatok.
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3. abra BF4/1-butil-3-metil-imidazol ionos folyadék szerkezete

Mikroszabalyozék

A vezetbképes polimereket tartalmazé mikroméretli szabalyozok jelento-
ségét az 1990-es évek elején ismerték fel. A méretcsdkkenés hatékonyabba



tette az elektromos energia mechanikai mozgassa torténd atalakitasat, kisebb
lett a reagalasi id6. A legkisebb meéretl mikroszabalyozok mikodtetéséhez
aramforrasként manapsag mar egy gombelem is elegendé.

Amerikai és svéd kutatok egyuttmikodése eredményeként polipirrolalapu
szabalyozdval, un. véredény-0sszekotoket fejlesztettek ki. Segitségukkel az
operacio soran megszakadt vérereket egy-két perc alatt 0ssze lehet illeszteni,
mig korabban ez a mulvelet mintegy harminc percet vett igénybe. A konjugalt
polimert tartalmazé laminatumcsdvecske a redukalt/oxidalt allapot valtozasa-
nak hatasara kitagul az erek végeihez illeszkedve, és azokat 0sszekapcsolva
a véredények gyogyulasaig biztositja a szlkséges véraramot. Az 6sszekotd
elem nem idéz el trombdzist, és fokozatosan beépll az érfalba, késdbbi elta-
volitasa nem szukséges.

A polipirrol mikroszelepeknek a vizeletmegtartasi zavarok kezelésében is
jelentés szerepuk van. Az USA-ban kifejlesztett szabalyozdk mar megjelentek
a vilagpiacon. Miikddési elvik a 4. abran lathato.
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4. abra A vizeletszabalyozé mikroszelep mikodeési elve

A kutatasok jovoje

A kutatasok harom f6 iranyban folynak tovabb:

— a konjugalt polimer szabalyozdék mikddési mechanizmusanak feltara-
sa, szerkezetlk és varhaté tulajdonsagaik 6sszefliggéseinek megisme-
rése. Ez utdbbiak kozul kulonosen a mechanikai er6 novelése és a re-
agalasi id6 csokkentése fontos;

— a szabalyozdk elballitasaban meglévd problémak megoldasa. A poli-
pirrolok jelenleg ismert elektropolimerizacios elballitasi technologiaja
példaul csak vékony foliak eldallitasat teszi lehetévé. A polianilin ezzel
szemben kémiai uton polimerizalhatd, és félia vagy szal egyarant eléal-



lithatd belble. Sok tennivald van még az elektrodok felépitésének és
muikodésének javitasa terén is;

— a konjugalt polimerek szerkezetének ,testre szabasahoz”’, azaz az
adott alkalmazas céljara optimalis szerkezet kialakitasahoz elengedhe-
tetlen a mérési moédszerek fejlesztése, az Uj szerkezetek ennek megfe-
lel6 jellemzése, 6sszehasonlitasa.

Az eddig elért kutatasi eredmények és a kereskedelemben mar megjelent
eszkozok sikere a konjugalt polimerek alkalmazasanak bdvitését vetiti elére az
orvosbiolégiaban.
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