
Πολυμερή

Τα πολυμερή χρησιμοποιούνται σε βιοϊατρικές συσκευές που

περιλαμβάνουν

• ορθοπεδικά

• οδοντοϊατρικά

• καρδιοαγγειακά

• μαλακού ιστού

εμφυτεύματα

Τα πολυμερή αποτελούν τη μεγαλύτερη οικογένεια βιοϋλικών.



Πολυμερή –Μοριακό βάρος
Με τη διεργασία σύνθεσης πολυμερών προκύπτουν πολυμερή με
διάφορα μοριακά βάρη. Εξ ορισμού, υπάρχουν δύο τρόποι απόδοσης
μοριακών βαρών:

1. Το αριθμητικό μοριακό βάρος (Mn) που αποδίδει την κατανομή
βάρους και αποτελεί το μέσο όρο του αριθμού των μορίων

2. Το μεσοσταθμικό μοριακό βάρος (Μw) που αποδίδει την κατανομή
μοριακού βάρους και αποτελεί το μέσο όρο βάρους κάθε πολυμερικής
αλυσίδας.

Οι ορισμοί αυτοί εκφράζονται μαθηματικά με τον εξής τρόπο:

Mn = ΣNiMi/ΣNi

Mw=ΣNiMi
2/ΣNiMi

Ο λόγος Mw/Mn ονομάζεται δείκτης πολυδιασποράς (PI) και αποδίδει
το μέτρο του εύρους της κατανομής του μοριακού βάρους του
πολυμερούς.



Πολυμερή –Μοριακό βάρος

Μηχανικές ιδιότητες των βιοϊατρικών πολυμερών



Πολυμερή – Σύνθεση

C. Διάνοιξη δακτυλίου (Ring Opening Polymerization)



Πολυμερή – Είδος πολυμερούς

Η μέθοδος πολυμερισμού επηρεάζει το είδος του τελικού προϊόντος πολυμερισμού



Πολυμερή – Η στερεά κατάσταση

Τακτικότητα – εξαρτάται από τη διάταξη των υποκαταστατών στην
εκτεταμένη πολυμερική αλυσίδα

❖ Ισοτακτικά

❖ Συνδιοτακτικά

Ομοπολυμερές

Τυχαίο πολυμερές

Εναλασσόμενο πολυμερές



Πολυμερή ως βιοϋλικά



Πολυμερή ως βιοϋλικά

Σύνθεση Nylon 6,6



Πολυμερή

Βασικά συστατικά συμπολυμερών και συμπολυμερή στην ιατρική



Πολυμερή

A. Ανάπτυξη δεσμών υδρογόνου στο Nylon 6,6

B. Ιοντική συσσωμάτωση που οδηγεί σε φυσικούς σταυροσυνδέσμους στα πολυμερή



Πολυμερή

Είδη πολυμερών



Πολυμερή - Μηχανικές ιδιότητες των πολυμερών

Ιδιότητες καταπόνησης 

των πολυμερών
Ιδιότητες έκτασης των 

πολυμερών

Crystalline polymers often used as 

biomaterials are PE, PP, PTFE, and PET.



Πολυμερή –Θερμικές ιδιότητες

Παράδειγμα είναι το 

polyHEMA (contact 

lenses)



Πολυμερή – Τεχνικές χαρακτηρισμού

Χρωματογραφία

Προσδιορισμός δομής

1. FT-IR

2. NMR

3. Wide Angle X-ray Scattering

4. Small Angle X-ray Scattering

5. Ηλεκτρονική Μικροσκοπία



Πολυμερή – Παραδείγματα τεχνικών χαρακτηρισμού

FT-IR πολυμερούς



Πολυμερή – Παραδείγματα τεχνικών χαρακτηρισμού

NMR



Πολυμερή – Παραδείγματα τεχνικών χαρακτηρισμού επιφανείας

DSC σε μικροκρυσταλλικό πολυμερές



Πολυμερή - Κατασκευή και επεξεργασία

Τα πολυμερή βιοϋλικά θα πρέπει να συντίθενται και να κατασκευάζονται έτσι
ώστε να ικανοποιούν βασικά κριτήρια. Έτσι, θα πρέπει να διέρχονται από

α) φυσική

β) θερμική

γ) μηχανική κατεργασία

και να είναι σε θέση να

α) υπόκεινται σε αποστείρωση.

β) ανθίστανται σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες

γ) ανθίστανται σε θερμότητα και χημικά

Τα υλικά αυτά που προκύπτουν είναι της μορφής

α) φύλλου

β) υμενίου

γ) ράβδου σωλήνα

δ) ίνας

ε) καλύμματος άλλου υλικού

στ)γεωμετρικού στερεού σχήματος

ζ) αφρού



Πολυμερικά Βιοϋλικά

PMMA Ορθοπεδικά εμφυτεύματα, σκληροί φακοί επαφής

Πολυ(HEMA) Μαλακοί φακοί επαφής

Πολυ-ακρυλικά οξέα Οδοντοϊατρικά τσιμέντα

PE   Προσθετικοί σύνδεσμοι, καθετήρες,
παροχέτευση

PP   Χειρουργικά ράμματα και επιδιορθώσεις κοίλης

PTFE   καθετήρες

PVC Σωλήνες και σακούλες αποθήκευσης αίματος

PDMS   Καρδιακές βαλβίδες, εμφυτεύματα
στήθους, ανακατασκευή ρινός, αυτιών,
πηγουνιού

PET   Υφάνσιμα αρτηριακά μοσχεύματα
(DACRON), στερέωση εμφυτευμάτων

PEG   Απόδοση φαρμάκων

Αναγεννημένη

κυτταρίνη Μεμβράνες αιμοκάθαρσης

Nylon Χειρουργικά ράμματα



Βιοαποικοδομήσιμα πολυμερή

PLGA  Στερεωτικά συστήματα,
απόδοση φαρμάκων, απορροφήσιμα χειρουργικά ράμματα
PLGA = poly(lactic-co-glycolic acid)

Συμπολυμερή

PTFE+FEP Teflon  Καθετήρες και συνδέσεις
καθετήρων

hexafluoropropylene
Πολυαιθερικές πολυόλες Εμφυτεύσιμα συστήματα

Πολυ-ουρεθάνες Αγγειακά μοσχεύματα,
 καθετήρες, επικάλυψη τραυμάτων

Πολυμερή – Παραδείγματα τεχνικών χαρακτηρισμού



Έξυπνα Πολυμερή

Τα έξυπνα πολυμερή στο διάλυμα, σε επιφάνειες και σε

υδροπηκτές χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με

βιομόρια, όπως οι πρωτεΐνες και τα φάρμακα.

Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν διαχωρισμούς συγγένειας,

ενζυμικές διεργασίες, ανοσοπροσδιορισμούς, απόδοση

φαρμάκων και απομάκρυνση τοξινών.

Αυτά τα έξυπνα συστήματα πολυμερούς-βιομορίου

αντιπροσωπεύουν μια σημαντική επέκταση των

πολυμερών βιοϋλικών πέραν των γνωστών χρήσεων σε

εμφυτεύματα και ιατρικές συσκευές.



Πολυμερή – Παραδείγματα τεχνικών χαρακτηρισμού

Έξυπνα πολυμερή που αποκρίνονται σε ερεθίσματα

(stimulus-responsive) είναι πολυμερή που

αποκρίνονται κατά άμεσο και εκτενή τρόπο σε μικρές

μεταβολές σε φυσικές και χημικές συνθήκες. Για το

λόγο αυτό είναι γνωστά ως έξυπνα ή περιβαλλοντικά

ευαίσθητα πολυμερή.

Τα πολυμερή αυτά μπορούν να διαλυθούν στο νερό,

να προσροφηθούν ή μοσχευθούν σε διεπιφάνειες

υγρού-στερεού, ή να σταυροσυνδεθούν για το

σχηματισμό υδροπηκτών.









Έξυπνα πολυμερή στο διάλυμα



poly(N-isopropyl acrylamide)

This polymer is soluble in water below 32◦C, and

precipitates sharply as temperature rises above 32◦C

(Heskins and Guillet, 1968). 

The precipitation temperature

is called the lower critical solution temperature,

LCST.

Typical compositions are PEO-PLGA-PEO and

PLGA-PEO-PLGA for drug release applications.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Endocytic_pathway_of_animal_cells_showing_EGF_receptors%2C_transferrin_receptors_and_mannose-6-phosphate_receptors.jpg


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/HeLa_cell_endocytic_pathway_labeled_for_EGFR_and_transferrin.jpg


Έξυπνα βιοσυζυγή συστήματα πολυμερούς-πρωτεΐνης στο 

διάλυμα

Τα έξυπνα 
πολυμερή 
μπορούν να 
συζευχθούν με 
τυχαίο τρόπο με 
πρωτεΐνες, 
δεσμεύοντας το 
δραστικό άκρο 
του πολυμερούς 
σκελετού με 
δραστικές 
θέσεις σε 
πρωτεΐνες.



Έξυπνα πολυμερή σε επιφάνειες

Ένα πολυμερές μπορεί να μοσχευθεί σε μια επιφάνεια μέσω
έκθεσης της επιφάνειας σε ιοντίζουσα ακτινοβολία παρουσία
του μονομερούς (και απουσία αέρα) ή προ-ιοντίζοντας την
πολυμερική επιφάνεια στον αέρα και στη συνέχεια εκθέτοντας
την επιφάνεια στο διάλυμα του μονομερούς και θερμαίνοντας
απουσία αέρα.

Οι επιφάνειες αυτές παρουσιάζουν μεταβολές στην ύγρανση
που προέρχονται από απόκριση σε εξωτερικά ερεθίσματα.

Παράδειγμα αποτελεί η τεχνική μοσχεύματος με ακτινοβολία για
την κατασκευή επιφανειών κυτταρικών καλλιεργειών που
διαθέτουν επιφανειακό στρώμα από μοσχευμένο PNIAAMm.
Έτσι, προκύπτουν βιοϋλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν
στην ιστομηχανική, π.χ. τεχνητό κερατοειδή χιτώνα και άλλους
ιστούς.





Υδροπηκτές έξυπνων πολυμερών

Όταν ένα έξυπνο πολυμερές σταυροσυνδέεται για να

σχηματίσει μια πηκτή, καταρρέει και αναδιογκούται

στο νερό, καθώς ένα κατάλληλο ερέθισμα το ανεβάζει

ή το κατεβάζει μέσω του κρίσιμου LCST.

Τέτοια θερμικά πήξιμα και βιοαποικοδομήσιμα έξυπνα

πολυμερή έχουν χρησιμοποιηθεί για την απόδοση

φαρμάκων μέσω in vivo ενέσεων.

Κατ’ ανάλογο τρόπο έχουν συντεθεί pH- και θερμο-

ευαίσθητες πηκτές για την απόδοση φαρμάκων

προσομοιάζοντας τις αλλαγές pH από το γαστρικό στο

εντερικό υγρό στους 37 oC.





Διόγκωση υδροπηκτής έξυπνου πολυμερούς



Απόδοση φαρμάκου μέσω υδροπηκτής



Έξυπνες πηκτές και βιολογική απόκριση

Ένας σημαντικός αριθμός από ιατρικές συσκευές-συστήματα
έχουν σχεδιασθεί να αποκρίνονται σε βιολογικά σήματα με
ανάδραση (feedback).  Οι περισσότερες από τις πηκτές αυτές
περιέχουν ακινητοποιημένα ένζυμα.

Παράδειγμα τέτοιας ενζυμικής πηκτής είναι εκείνη που περιέχει
το ένζυμο οξειδάση της γλυκόζης (GOD) που χρησιμοποιεί τη
συγκέντρωση της γλυκόζης ως ερέθισμα προς απόκριση.

Έξυπνες πηκτές έχουν επίσης σχεδιασθεί και βασίζονται στην
αναγνώριση συγγένειας από βιολογικό σήμα. Παράδειγμα είναι
το σύστημα που περιέχει γλυκοσυλιωμένη ινσουλίνη δεσμευμένη
μέσω συγγένειας των ομάδων γλυκόζης σε ακινητοποιημένη σε
κονκαναβαλίνη A σε πηκτή. Όταν η συγκέντρωση της γλυκόζης
ανέρχεται, η ελεύθερη γλυκόζη εκτοπίζει την ινσουλίνη, η οποία
είναι ελεύθερη να διαχυθεί έξω από την πηκτή.



Κεραμικά, Ύαλοι και Υαλο-κεραμικά

Κεραμικά, ύαλοι και υαλο-κεραμικά αποτελούν μια
ευρεία οικογένειας ανόργανων/μη μεταλλικών υλικών.

Απαραίτητα υλικά για γυαλιά, διαγνωστικά όργανα,
χημικά σκεύη, θερμόμετρα, φιάλες ιστοκαλλιεργειών,
οπτικές ίνες για ενδοσκοπήσεις.

Αδιάλυτοι πορώδεις ύαλοι έχουν χρησιμοποιηθεί ως
φορείς ενζύμων, αντισωμάτων και αντιγόνων,
προσφέροντας προστασία από προσβολή μικροβίων,
μεταβολές pH, θερμοκρασία, κ.ά.

Τα υλικά αυτά χρησιμοποιούνται ως υλικά
αποκατάστασης, όπως γέφυρες χρυσού-πορσελάνης,
υαλο-περιέχοντα ιοντομερή τσιμέντα, και τεχνητές
οδοντοστοιχίες.



Τύποι βιοκεραμικών – προσκόλληση σε ιστό



Ταξινόμηση βιοκεραμικών



Βιοδραστικότητα σε βιοκεραμικά εμφυτεύματα



Κεραμικά, Ύαλοι και Υαλο-κεραμικά



Χαρακτηριστικά και κατεργασία βιοκεραμικών

Οι μέθοδοι κατεργασίας κεραμικών οδηγούν στις

παρακάτω μικροδομές:

❖Ύαλοι

❖Εκμαγείο – πολυκρυσταλλικό κεραμικό με spray-

πλάσματος

❖Πυροσυσσωματωμένο κεραμικό υγρής φάσης

❖Πυροσυσσωματωμένο κεραμικό στερεάς κατάστασης

❖Πολυκρυσταλλικό υαλο-κεραμικό

Οι διαφορές στις μικροδομές προέρχονται από διαφορές

στα διάφορα στάδια θερμικής επεξεργασίας.



Κεραμικά, Ύαλοι και Υαλο-κεραμικά



Κεραμικά, Ύαλοι και Υαλο-κεραμικά



Σχεδόν αδρανή κρυσταλλικά κεραμικά

Υψηλής πυκνότητας και καθαρότητας (>99.5%)

αλουμίνα χρησιμοποιείται στην ανάπτυξη προσθετικών

ισχίου που φέρει φορτίο και οδοντικών εμφυτευμάτων,

δεδομένου ότι υπάρχει ανθεκτικότητα στη διάβρωση,

καλή βιοσυμβατότητα, υψηλή ανθεκτικότητα στη φθορά

και υψηλή αντοχή. Αν και μερικά εμφυτεύματα είναι

μονοκρυσταλλικό ζαφείρι, τα περισσότερα εμφυτεύματα

α-Al2O3 παράγονται με υψηλή πίεση και

πυροσυσσωμάτωση (sintering) στους 1600-1700 oC.

Πολύ μικρό ποσοστό MgO (<0.5%) συμβάλλει στην

πυροσυσσωμάτωση και μειώνει το μέγεθος του κόκκου.



Χαρακτηριστικά και κατεργασία βιοκεραμικών



Χαρακτηριστικά και κατεργασία βιοκεραμικών

Πέραν της αλουμίνας (Al2O3), η ζιρκονία (ZrO2) χρησιμοποιείται ως συστατικό

σε περιπτώσεις ολικής εισαγωγής προσθετικών ισχίου. Στην περίπτωση των

προσθετικών αλουμίνας, οι εφαρμογές επεκτείνονται σε προσθετικά γονάτου,

βίδες οστών, αντικαταστάσεις κερατοειδούς, τμηματικές αντικαταστάσεις οστών,

μετα-οδοντικά εμφυτεύματα.



Επιφανειακή μετατροπή υλικών που χρησιμοποιούνται 

στην Ιατρική

Τα διάφορα βιοϋλικά σχεδιάζονται και κατασκευάζονται
με τρόπου ώστε να διασφαλίζουν

❖τις μηχανικές ιδιότητες

❖την αντοχή τους

❖τη λειτουργικότητά τους

Έτσι,

❖Ένα υποκατάστατο ισχίου θα πρέπει να αντέχει σε
υψηλές τάσεις (stress)

❖Ένας αιμοκαθάρτης (hemodialyzer) θα πρέπει να
διαθέτει κατάλληλη διαπερατότητα

❖Μια φούσκα αντλίας (pump bladder) σε τεχνητή
καρδιά θα πρέπει να κάμπτεται εκατομμύρια κύκλους
χωρίς απώλεια.



Μετατροπές σε βιοϋλικά

Τα διάφορα βιοϋλικά μπορούν να τροποποιηθούν
στις επιφάνειές τους με βιολογικές, μηχανικές ή
φυσικοχημικές μεθόδους. Οι μέθοδοι αυτές
μπορούν να είναι της εξής κατηγορίας:

❖Να αφορούν άτομα, μόρια, ενώσεις στην
υπάρχουσα επιφάνεια (χημική μετατροπή,
etching, μηχανική τράχυνση)

❖Επικάλυψη της υπάρχουσας επιφάνειας με
υλικό διαφορετικής σύστασης από εκείνο της
επιφάνειας (επικάλυψη, μόσχευμα, απόθεση
λεπτού υμενίου)







Μέθοδοι μετατροπής βιοϋλικών

Αντιπροσωπευτικές μέθοδοι που

χρησιμοποιούνται περιλαμβάνουν:

❖Χημικές αντιδράσεις – μη εξειδικευμένες

αντιδράσεις μετατροπής πολυαιθυλενικών

επιφανειών με χρωμικό οξύ

❖Οι εξειδικευμένες αντιδράσεις αλλάζουν μόνο

μια ομάδα συνήθως με περιορισμένα

παραπροϊόντα



Υμένια Langmuir Blodgett  

Πρόκειται για μονοστρώματα-υμένια οργανικής

φύσεως που προκύπτουν από την εμβάπτιση

στερεού υποστρώματος σε υγρό.

Επιφανειοδραστικα μόρια, αμφίφιλα,

αλληλεπιδρούν με τον αέρα στη διεπιφάνεια

αέρα-υγρού.







Έπικάλυψη με Plasma Spray



Απόθεση με RF Plasma

Απόθεση με Sputtering 

(PVD)





Μέθοδοι μετατροπής βιοϋλικών

Άλλες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται

περιλαμβάνουν:

❖Πλάσμα (ablation, etching, overcoat-απόθεση)

❖Σιλανοποίηση (Υγρή χημεία, μεγάλη απόδοση,

χαμηλό κόστος)

❖Μέθοδοι Laser σε ανόργανα και οργανικά

υλικά – μεγάλη ακρίβεια



Ablation
Pulsed Laser 

Deposition







Τεχνική Langmuir-Blodgett



Μόρια που σχηματίζουν υμένια Langmuir-Blodgett



Γενικά χαρακτηριστικά μορίων στα SAMs



Ακινητοποίηση βιομορίων σε επιφάνειες

Βιομόρια που χρησιμοποιούνται περιλαμβάνουν:

❖Αντισώματα

❖Πρωτεΐνες συγγένειας

❖Ένζυμα

❖Ligands-υποστρώματα κυτταρικών υποδοχέων

με στόχο διαγνωστικές, θεραπευτικές βιοδιεργασίες,
διεργασίες διαχωρισμού, κ.ά.

Κύτταρα, τεχνητά όργανα, ιστομηχανικές προσεγγίσεις
εφαρμόζονται στις περιπτώσεις αυτές.

Αρχική κινητοποίηση βιομορίων με ηπαρίνη για την
επίτευξη των νέων υβριδίων.



















Μέθοδοι ακινητοποίησης βιομορίων

Οι μέθοδοι ακινητοποίησης βιομορίων σε

επιφάνειες αποσκοπούν σε

• Φαρμακευτικές

• Βιοϊατρικές

• Βιοτεχνολογικές

εφαρμογές και αποτελούν περιοχή έρευνας με

έντονη προοπτική ανάπτυξης
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