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Obiekty poddawane sterylizacji lub dekontaminacii
z zastosowaniem promieniowania jonizujgcego

= Sprzet medyczny (+ srodki ochrony indywidualnej)

* Preparaty medyczne (farmaceutyczne)

» Korespondencja biezaca

» Dziedzictwo Kulturowe, Archiwa

= Zywno$¢ i dodatki do zywno$ci

» zastosowania rolnicze (np. pozywki)

Sprzet medyczny i systemy kontrolowanego dostarczania lekow
przewidziane do dekontaminacji radiacyjnej sg czesto wykonane z
polimerow lub zawieraja elementy wykonane z polimeréw
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Radiochemia — oddziatywania na poziomie jgder atomowych (radioizotopy) — nie nasz zakres

Chemia Radiacyjna — oddziatywania ze sferg walencyjng atomoéw (nie ma

radioaktywnosci)

Fotony gamma
Elektrony

Fotony (promieniowanie) X

The primary effects of irradiation:
« Jonizacja

 Wzbudzenie

« Efekt termiczny

GAMMA: Efekt fotoelektryczny i efekt Comptona. Zderzenie
fotonu gamma z atomem powoduje wybicie elektronu z powtoki
walencyjnej. Wzbudzona czgsteczka emituje foton (promieniowanie
wtdrne) i powraca do stanu podstawowego.

Tak wiec w przypadku napromieniowania zaréwno elektronami jak
fotonami gamma, bezposrednig przyczyng proceséw chemicznych w
materiatach s3 oddziatywania z elektronami.

Jonizacja pierwotna i wtdorna — wybite elektrony sg zdolne do
wywotania dalszych procesdw jonizacji i wzbudzenia.

Promieniowanie stopniowo wytraca energie na swojej drodze w materiale — powodujgc tworzenie w ,sladzie”
reaktywnych form chemicznych — Reakcje Chemiczne.
Prawdopodobienstwo oddziatywania promieniowania z atomami i czagsteczkami zalezy tylko od

gestosci elektronowej materiatu.

Ale: Odpornos¢ na promieniowanie i przebieg proceséw chemicznych zaleza od jego struktury

czasteczkowej.
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Odpornos¢ na promieniowanie i przebieg proceséw chemicznych zalezg od struktury czasteczkowej

MECHANIZM WOLNORODNIKOWY — TO SAMO DOTYCZY PROCESOW INICJOWANYCH METODAMI

CHEMICZNYMI

Mozliwe procesy tworzenia, propagacji i terminacji wolnych rodnikéw w polimerach

przyktady

Oderwanie wodoru jest istotnym etapem

procesow wolnorodnikowych

W przypadku procesow
zachodzgcych w rozpuszczalniku
(woda, alkohole, etc.): produkty
radiolizy rozpuszczalnika
uczestniczg w procesach
wolnorodnikowych

propagacja —

rekombinacja

hv
EH = TRe
+ Oy
Re =  ROQe
+ ROQe
RH » ROOH 4+ Re
+ Re
Re - Ko
+ ROOe
Re » ROOR
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Polimery — odpornos¢ radiacyjna

=  Wysoka odpornos¢ (bez zmian do 250 kGy (lub wyzszych dawek):
zawierajgce grupy aromatyczne, np. aromatyczne poliamidy i poliimidy, etery
polifenolowe, ketony polifenolowe, polisulfony, polietersulfony, polieteroimidy, poli
(tereftalan etylenu) (PET);

= Srednia odpornos$é (100 — 250 kGy): poliolefiny (np.. Polietylen) poliamidy,
alifatyczne i alifatyczno-aromatyczne poliestry;

» Bardzo wrazliwe: (zmiany struktury molekularnej przy dawkach nizszych od 100

kGy): polimery alifatyczne (np. (polietery, polisulfony) i polimery naturalne:
polisacharydy, biatka, naturalna guma.
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PROCESY ZACHODZACE W WYNIKU NAPROMIENIOWNIA

* rozrywanie
lancuchow,
Reakcjie « utlenianie,
Polimer | —» tworzenie ___. | wolnorodnikowe, |+ sieciowanie,
Wolnych propagacja . Iniani
rodnikow wolnveh uwainianie
rodni>ll<éw produktow
gazowych,
« terminacja
(zanikanie)
wolnych rodnikow

Skutkujgce zmianami witasciwosci fizykochemicznych polimeréw
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EFEKTY RADIACYJNE W POLIMERACH

Degradacja

/ Dwa konkurencyjne procesy
colimer | —— Sieciowanie

L

Szczepienie

Polimeryzacja

Towarzyszy temu modyfikacja struktury czgsteczkowej (np. liczba i charakter wigzan podwaojnych) oraz
wydzielanie produktow gazowych.
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SPECYFICZNE ZALETY PROCESOW RADIACYJNYCH:

= Mozliwosc¢ ograniczenia lub wyeliminowania uzycia czynnikdw chemicznych,

= Nie ma potrzeby oczyszczania produktow po syntezach

= Zainicjowanie procesu nie wymaga podwyzszonej temperatury,

= tatwa kontrola procesow.

» Mozna sterylizowac i syntetyzowac jednoczesnie materiaty w koncowych opakowaniach

Metody kontroli proceséw radiacyjnych

» Rodzaj promieniowania (fotony gamma, elektrony, promieniowanie X lub UV), state lub pulsujace;

» Srodowisko (ciato state, roztwor, zawiesina, rodzaj rozpuszczalnika, koncentracja, atmosfera gazowa);
= dawka i moc dawki

» temperatura

W przypadku nowego materiatu dla zastosowan biomedycznych
niezwykle istotng kwestig jest rozwazenie metody sterylizaciji
koncowego produktu na etapie planowania jego skiadu
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Nastepujgce polimery sg interesujgce ze wzgledu na sprzet medyczny i systemow dostarczania
lekow

s Poliamidy *» Poliestry Alifatyczne
% polistyreny *» Poliestry alifaticzno-aromatyczne
* Blendy polistyren —akrylonitryl *» Poli(kwas mlekowy)
% polietyleny ¢ Poli kaprolactam)
¢ polipropyleny *» Poliweglany
“* poliuretany *» Poli(metakrylan metylu) PMMA
* Kopolimery etylenu i octanu ¢ Poli(chlorek winylu)
winylu % polysiloksany

¢ Blendy poli(winylo pirolidonu)
* Blendy poli(alkoholu winylowego)
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MATERIALY PODDAWANE STERYLIZACJI

BIOMATERIALY — MATERIALY PRZEWIDZIANE
DO KONTAKTU Z USTROJEM LUDZKIM

_ _ Syntetyczne Materiaty
“* materiaty transplantacyjne transplantacyjne (przyktady):

% nici chirurgiczne « Panewki stawu biodrowego

« Whktadki w endoprotezach

“ katetery stawu kolanowego

\/

“ rusztowania dla inzynierii tkankowe; « Soczewki
< Wypetniania ubytkdw kostnych * Rogowki
* Naczynia krwionosne

% opatrunki (hydrozele) « Watroba

/7

% systemy kontrolowanego dostarczania lekow

% Sruby do tgczenia kosci
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STERYLIZOWANE MATERIALY, cd

Inne, np. jednorazowego uzytku

i dla celéow analitycznych:

- worki i pojemniki do zbierania

moczu,

- ostrza chirurgiczne,
- widkninowe wyroby medyczne
(obtozenia pol operacyjnych),

- probowki i pojemniki

mikrobiologiczne,

- butelki, nakretki, zakraplacze,

- wzierniki ginekologiczne,

- pipety Pasteura, szalki Petriego,

- opatrunki,

- opakowania i folie opakowaniowe

« Ubrania i fartuchy ochronne)
- maski i rekawiczki chirurgiczne,
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ODPORNOSC RADIACYJNA

DEGRADACJA | SIECIOWANIE
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DEGRADACJA POLIMEROW AN R

/e - °
Rozrywanie fancuchéw polimerowych: h “ e
- Rozrywanie tancuchoéw i ciggty proces
degradacji oksydacyjnej _
- Tworzenie nowych grup funkcyjnych l CC-C-C-CC
(polarnych) w wyniku reakcji zachodzgcych C-C-C-C-C-C-C-C —
na koncach tancuchdéw (rozerwanie wigzan) C-C-C
Pogorszenie: Polimery degradujace (w warunkach
- wiasciwosci mechanicznych (np. kruchos$¢) ( standardowych):
- whasciwosci cieplnych ——mozliwosci Polipropylen (PP)
przetwarzania, palnosc¢, odpornosc na PLA, PLLA,
temperature) PC'_-’
: . Polisacharydy (np..celuloza, estry celulozy)
Zmiana barwy (zofkniecie) Pochodne kwasu akrylowego
Wydzielanie produktow gazowych — nieistotne Fluoropolimery
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Zmiana barwy : Grupy funkcyjne: OH, C=0,

- Tworzenie grup funkcyjnych zawierajgcych tlen COOH, NH, 0SO,

- Tworzenie sprzezonych wigzan podwojnych

- Tworzenie grup chromoforowych w dodatkach (np. w
stabilizatorach, plastyfikatorach, czynnikach wspomagajgcych

procesy wytworcze (process-aid) tp.),

/‘-"_' R
Uwalnianie produktéw gazowych === S pguan 1‘:1;:?:
H,, CO,, CO, produkty niskoczgsteczkowe, jak: CH,, C,H; =, —f‘;'; liczny
t atwo opuszczajg polimer ﬁ =/
Bez problemu dla sterylizowanego sprzetu medycznego g._ff

Odpornos¢ radiacyjna zalezy od N

obszar
7 - amorficzny

1. Struktury czgsteczkowej polimeru,

2. Struktury nadczgsteczkowej (polimer amorficzny lub semi-krystaliczny)

Ad 1: typ wigzan (grupy funkcyjne); segmenty aromatyczne sg bardziej odporne od alifatycznych,
Ad 2: zasadniczo domeny krystaliczne sg bardziej odporne od amorficznych.

Jednakze efekty post radiacyjne sg w nich wieksze.
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SIECIOWANIE | ROZGALEZIANIE ><
/V

Przypadek polietylenu (w prézni) (zwiekszenie masy czgsteczkowej) \/
y /\
" . - CH,-CH-CH,- \
- CHy-CH-CH,- + - CHy-CH-CH,- — 2 2
- CH,-CH-CH,-

L
- CH,-CH-CH;- —— - CH,-CH=CH,

@ £ - CHZ'CH‘CHz‘ =
- CHy-CH-CHy- + - CHp-CH=CH, —— ! Tworzenie utlenionych grup funkcyjnych : C=0, COOH, OH,

®
b shialiy nadtlenkéw, wodoronadtlenkdéw = rozrywanie taricuchdéw

Przypadek polietylenu: napromieniowanie w powietrzu "  makromolekutach (zmniejszenie masy czasteczkowej)

C Sieciowanie — tworzenie
C wigzan poprzecznych

C-C-C—C—{IZ—C—C—
_C_

C-C-C-C-C-C-C-C / C-C-C-C-C-

C-C-C—-C-C-C-C-C

C-C-C-C-C-C=C=C| Rekombinacja dwéch rodnikéw
,C wynikajgca z napromieniowania -
/C zwiekszenie masy czgsteczkowej

C
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Sieciowanie polimerow poprzez tancuchy boczne _ _ o _
Ograniczenia steryczne dla sieciowania

Dodatek
czynnika
sieciujgcego

EPI

Chitozan - EPI
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ODPORNOSC RADIACYJNA — Zaleznos$¢ od struktury czasteczkowej

" Grupy arylowe Efekt ochronny (wewnetrzny efekt ochronny, self-protection)
~ )\ (fenylowe) Grupy ochronne (np. pierscienie aromatyczne) sg obecne w
(Wysoka czgsteczkach polimeru (ko-polimeru lub blendy). Efekt ochronny
R N odpornosé obejmuje znacznie szerszy obszar czgsteczki niz sgsiedztwo grupy
radiacyjna) ochronnej (meru).

Ry

Dziatanie antyoksydantow:

Rozpraszanie energii lub fadunku w tancuchu. Efektywne dziatanie zwigzkéw aromatycznych.

Pierwotne antyoksydanty: blokujg etap propagacji wolnych rodnikow

Antyoksydanty fenylowe — dostarczajg podatny (mobilny) atom wodoru, ktéry reaguje z wolnym rodnikiem
polimeru ( zatrzymuje propagacje)

Witdrne antyoksydanty: blokujg rozktad polimeru (dzieki reakcjom rodnikow wodoronadtlenkowych)

HO _—
Ho._ /L\ ﬁ a-tokoferol HO =20 o Kwas | (Rowme; )
L R1=R2=R3 \/\gj askorbinowy ytradycyjne”|
~o” = CH; — (Irganoxy)
\”{M‘“‘/\a/ HO OH

Antyoksydanty HALS (Hindered Amine Light Stabilizers) (stabilizatory UV )
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PRZEBIEG PROCESOW RADIACYJNYCH - Zalezno$é od struktury czasteczkowej

Podatnos¢ na degradacje zalezy od energii dysocjacji wigzania:
Przypadek: C-H (kJ/mol)

CHECH; 429 Oderwanie wodoru — poczgtkowy etap proceséw wolnorodnikowych
-
CHsCH CH, 413
(CH3)3C. 397 I|-| H T ||-| T @
CH,=CHCH,” 357 4 cg.  lc—cil- [c—C—
N &
H

Sieciowanie — mozliwe wtedy, H H
gdy kazdy atom C w fanuchu
polimeru przytacza co najmnie; PE PP PIB
jeden wodor sieciowanie > degradacja
Jezeli atomy C przytgczajg
wytgcznie grupy R — tylko Poli(izobutylen)

degradacja
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< Efekty napromieniowania zaleza od zaabsorbowanej dawki,

“ W przypadku wiekszosci polimerow napromieniowanych z uzyciem dawki
sterylizacyjnej do 30 kGy efekty radiacyjne sg niewielkie i mozna je pomingc,

*» Jednakze wptyw napromieniowania w przypadku kazdego poszczegolnego
polimeru powinien by¢ sprawdzony eksperymentalnie.

Zmiany wtasciwosci fizykochemicznych i funkcjonalnych polimeréw mogg wynikac z

procesow zachodzgcych w samym polimerze jak tez z procesow zachodzgcych w .

dodanych substancjach: plastyfikatorach, stabilizatorach (np. HALS), substancji

wspomagajgcych przetwarzalnosg, itp..

HALS: Hindered Amine Light Stabilizer

EFEKTY POST-RADIACYJNE
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Strategie stosowane celem eliminacji lub redukcji niepozgdanych proceséw
degradacji/degradaciji utleniajgcej:

1. Napromieniowanie w niskiej temperaturze (np. w ciektym azocie) — ogranicza propagacije
wolnych rodnikow,

2. Napromieniowanie w atmosferze ochronnej (beztlenowej),
3. Modyfikacja sktadu bazowego polimeru (wprowadzenie antyoksydantow i stabilizatorow),

4. Modyfikacja sktadu bazowego polimeru: kompozycja grup aromatycznych i alifatycznych,
dodatek srodkow sieciujgcych, ktore mogg wspomagac procesy sieciowania lub
odpowiednich monomerow celem ich szczepienia na drodze radiacyjnej,

5. Napromieniowanie w krotkim czasie z uzyciem duzej mocy dawki (zablokowanie dyfuz;ji
tlenu«— czas reakcji),

6. Napromieniowanie w Srodowisku rozpuszczalnika, ktory blokuje propagacje wolnych
rodnikow

Efekt napromieniowania zalezy od gestosci materiatu i od jego postaci. Cienkie folie i widkna
sg bardziej wystawione na dziatanie promieniowania w porownaniu do grubych ptytek.
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SZCZEPIENIE

Syntetyczne polimery dla zastosowan biomedycznych: potrzeba zmodyfikowania
wlasciwosci powierzchniowych (biokompatybilnosci) poprzez wprowadzenie
odpowiednich grup funkcyjnych

tancuch
monomer ) ~
gamma \ /
klasyczny tancuchy Z zastosowaniem
boczne odczynnika RAFT
Stosowane dla biomedycyny w celu (wybrane):
- modyfikacji hydrofilowosci powierzchni Procedury:
- modyfikacji adhezji komdrek w inzynierii tkankowej | — bezposrednia (napromieniowanie polimeru w
- modyfikacji kompatybilnos¢i wobec biatek (np. krwi) roztworze monomeru),
- Modyfikacji mechanicznych (smarnych) wfasciwosci Il — posrednie (aktywacja powierzchni polimeru
implantow S na dradze napromieniowania i pozniejsze
Jak tez dla polepszenia wtasciwosci: dziatanie roztworem monomeru).
- membran o o . .
- absorbentéw RAFT — Radiation Addition-Fragmentation Chain Transfer
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POLIMERYZACJA

Zazwyczaj monomery zawierajgce wigzania podwodjne w czasteczce (C = C) : butadien, styren, etylen, akrylan
metylu, metakrylan metylu, akrylonitryl, octan winylu, chlorek winylu, tetrafluoroetylen

(~ .~ ~ ) + (,..._, ,...,_) T () Polimeryzacja i Kopolimeryzacja

N1 n2 n3

Uktady homogeniczne
y J - Homogeniczne uktady wodne (woda):

O niskiej koncentracji
O wysokiej koncentracji
- Heterogeniczne uktady wodne:
emulsje i mikroemulsje wodno-olejowe,
dyspersje wodne

Uktady heterogeniczne

Zaleznos¢ wydajnosci i wielkosci czgstek od koncentracji roztworu
monomeru i warunkdw napromieniowania



diagnostyka 0.1 - 10 mGy

Terapia antyrakowa 1-10 Gy

Sterylizacje prowadzi sie Higienizacja zywnosci 0.1 — 10 kGy

zazwyczaj z uzyciem dawek w > lizaci .

: 10-30k

zakresie do 30 kGy Sterylizacja radiacyjna 0 - 30 kGy
Technologie radiacyjne 1 - 200 kGy (1 — 1000 kGy)
Dziedzictwo kulturowe, 1 - 30 kGy
Archiwa

STERYLIZACJA: NAPROMIENIOWANIA MOZE POWODOWAC PRZEKSZTALCENIA POLIMERU:
ZAROWNO POZAADANE JAK | NIEPOZADANE

NAPROMIENIOWANIE MOZNA WYKORZYSTYWAC ROWNIEZ DO CELEOWEJ ZMIANY WEASCIWOSCI
POLIMERU — TECHNOLOGIE RADIACYJNE

Do MODYFIKACJI POLIMEROW: DAWKI DO 200 kGy, a nawet wyzsze
Do modyfikacji polimerow naturalnych: dawki 1 kGy — 1000 kGy (degradacja natywnych polisacharydow)

NAJLEPIEJ - DAWKA STERYLIZACYJNA ODPOWIADA OPTYMALNEJ DAWCE
DLA POZADANEj MODYFIKACJI POLIMERU
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Polietylen o ultra-wysokiej masie czgsteczkowej (UHMWPE)
Ultra High Molecular Weight poliethylene)

Wysokousieciowany PE Przy wytworzeniu z PE. Czas
uzywania ok 8 lat. Problemy:
Implanty: - odpornos¢ na zuzycie (Scieranie)
* Stawu biodrowego (panewki) - Degradacja oksydacyjna PE, utatwiona
* Whktadki w endoprotezach stawu kolanowego w kontakcie z ptynami ustrojowymi

Ekpozycja na wysokie przecigzenia mechaniczne
(zwtaszcza kolano - impulsowe)

ROZWIAZANIE: UHMWPE — moze by¢ wytwarzany (sieciowany) za pomoca techniki radiacyjnej z uzyciem dawki
sterylizacyjnej lub wyzszej:

Problem: EFEKT POST RADIACYINY (wolne rodniki) - degradacja oksydacyjna w domenach krystalicznych
UHMWPE — semikrystaliczny

- Domeny amorficzne — szybka terminacja wolnych rodnikow

- Domeny krystaliczne— wolne rodniki bardzo stabilne.

Po sieciowaniu radiacyjnym: pozgdane jest by usungc¢ wolne rodniki z zachowaniem struktury domen krystalicznych

Odpowiednia procedura:
| - PE + antyoksydant (a-tokoferol), napromieniowanie. Wysoka efektywnos$¢ usuwania wolnych
rodnikéw przez a-tokoferol)
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NOWE WLASCIWOSCI FUNKCJONALNE
Wytwarzanie sterylnych hydrozeli technikg radiacyjna

/Zastosowanie hydrozeli :

= Medycyna
Hydrozel - trojwymiarowa sieé opatrunki
tworzona przez usieciowany Nosniki zwigzkow
hydrofilowy polimer zdolna do aktywnych (lekow
zamykania czasteczek wody. Systemy kontrolowanego

dostarczania lekow
(mikrokapsutkowanie)

pecznienie zelu w wodzie (w rozpuszczalniku) EB 0KkGy 28 kGy Kapsutkowanie zywych
' | komorek (organy

Naturalne hydrokoloidy: polisacharydy i hybrydowe)

biatka, zawierajace grupy hydrofilowe Cementy

OH, COOr, C=0, 0SO;". Maty anty-odlezynowe

= Farmacja

" Przemyst spozywczy
= Rolnictwo

Biodegradowalny rozpuszczalny
w wodzie syntetyczny polimer

» '}.-7 = Ochrona $rodowiska
S | = Przemysty techniczne
Tworzenie hydrozelu PVA (katalizatory)
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Polimeryzacja z pézniejszym sieciowaniem Szczepienie
Biodegradowalny rozpuszczalny w wodzie syntetyczny polimer I Oq\C,OHﬂ
stosowany do wytwarzania hydrozeli B I
Sy
_________ /N H
. o _H | H H In
HO I : n Kwas poli(akrylowy)
PVA PVP PEO —ch, L |
Sieciowanie H; | Na©O O |
o . :
Naturalne polimery: polisacharydy i biatka Poli(akrylany) (poliakrylan Na)
zelatyna i rozpuszczalne w wodzie SH
pochodne celulozy, skrobi, chitozanu, -0 o Szczepienie kwasu
karagenu, agaru, alginianow, itp. akrylowego na szkielecie
_ polisacharydowym
chitozan
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Wytwarzanie sterylnych opatrunkéw hydrozelowych na drodze radiacyjnej

Sktad: jeden lub wiecej:

- syntetyczny polimer rozpuszczalny w wodzie; Dyspersja wodna sktadnikow

- polimer naturalny umieszczona w odpowiednie]

- ukfad mieszany: polimery syntetyczne i naturalne formie, zapakowana, poddana
napromieniowaniu — sterylny
opatrunek

Standard: PVA, PVP, PEO

Skiadniki:

- Bazowy polimer: PVA, PVP, PEO

- Antyoksydant (spozywczy): AA, polisacharyd,
itp.., Biokompatybilny absorbent wilgoci: poliglicol
(PEG, PPG) mleczan etylu)

- Promotor sieciowania (pochodna kwasu
akrylowego, akrylany)

Opatrunki hydrozelowe po napromie-
niowaniu EB (28 kGy) (Kik-Gel, Polska)
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Wytwarzanie sterylnych opatrunkéw hydrozelowych na drodze radiacyjnej, cd

Zastosowanie mieszanych ukfadow polimer naturalny- polimer syntetyczny lub niewielki dodatek
polisacharydu do polimeru syntetycznego moze skutkowac¢ w polepszeniu witasciwosci hydrozelu w
porownaniu do hydrozeli tworzonych wytgcznie na bazie polimeru syntetycznego. (mocniejszy,
wieksza zawartos¢ wilgoci)

Chitozan — aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa
Karageny — aktywnos¢ hemostatyczna

Przyktad:

Zastosowania w lecznictwie i w kosmetologii (KIk-Gel Polska, 2020)

kompozycja PVP (+ agar i PEO),
pseudo-zel, zapakowany,
napromieniowany dawkag
sterylizacyjng (25 — 30 kGy)
(Kik-Gel — Polska)
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Hydrozele w medycynie: Zalety
Opatrunki: Mozliwos¢ kontrolowanego dostarczania lekoéw do ran
Inne systemy kontrolowanego dostarczania lekéw
Scafoldy

NANOZELE: tworza sie na drodze sieciowania o,
wewnatrzczgsteczkowego

dla SYSTEMOW KONTROLOWANEGO DOSTARCZANIA LEKOW

ORGANY HYBRYDOWE ( kapsutkowanie zywych komorek) — PRZYSZtOSC
TRANSPLANTOLOGII

Inteligentne hydrozele dla diagnostyki
Substytuty bfonnika pokarmowego (np hydrozel PVP z chitozanem)
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PLA (Pl_ |_A) — POLIMER ) Biokompatybilny polimer uzyskiwany z
DEGRADUJACY pd OJ\ surowcow naturalnych, dobre
. n wiasciwosCi mechaniczne i termiczne,
Doskonaty dla skafoldéw dla inzynierii tkankowej, doskonata przetwarzalnosc,
szwy chirurgiczne, etc. O bioresorbowalny )
Ale degraduje pod wptywwm promieniowania — Przyktadowy $rodek ? IEH‘ p
- Nieodpowiedni dla implantéw sieciujacy: Izocyjanuran R
Napromieniowanie przy -78 C ogranicza triallilu i (TAIC) - nabazie ™~ "N\
degradacije naturalnej (z kwasu S
galusowego) ﬂ/
Rozwiazanie: Dodatek srodka sieciujacego
PLLA — Efektywne sieciowanie: 3 %
S I s ¥ TAIC, 25 kGy
miesza /ﬁh\\-__./ promieniowanie h‘“b/
e > G, » % Proces mozna stosowac
Srodek sieciujacy S~ & do otrzymywania
- E—! ' soczewek kontaktowych
Usieciowany
PLLA
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Poli (metakrylan metylu) (PMMA)

Szkto akrylowe stosowane do sztucznych rogowek. Moze bycC sterylizowane radiacyjnie
(Andrades et. Al., 2018)

Poli (metakrylan metylu) (PMMA) i Poli(kaprolactam) (PCL)

Wysoce porowate rusztowania do inzynierii tkankowej (wzrost osteoblastow) mozna wykonac
technikg radiacyjng. Materiaty mozna sterylizowa¢ promieniowaniem jionizujgcym

Poli (estro uretany) — materiat ztozony z segmentéw poli (uretanowych) i segmentéw PCL
Rusztowania do inzynierii tkankowej (osteoblast). Sterylizacja radiacyjna nie wptywa na zywotnosc¢ i
nature komorek hodowanych na powierzchni. Aby ograniczy¢ «—— napromieniowanie w atmosferze
(Przybytniak et.al, 2006)

Poliester alifatyczny/aromatyczny) - ztozony z poli (tereftalanu butylenu) (PBT) (segment
twardy) i kwasu dinolowego (DL, segment miekki) - biokompatybilny. Wtasciwosci i odpornosc¢
na promieniowanie zostaty zmodyfikowane przez zmiane stosunku PBT:DL oraz przez zmiane
zawartosci antyoksydanta ((a-tokoferol) (M. El-Fray et al., 2010)
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Napromieniowanie rusztowan (skafoldow) dla
inzynierii tkankowej
Scaffold — 1. materiat biologiczny

Skafoldy polimerowe

* Rdzen polimerowy

« Pokryty biologicznym rusztowaniem

2. polimer + materiat biologiczny umozliwiajacym namnazanie

Koncowy product: «— Musi by¢ sterylny komorek (kolagen)
STERILIZACJA RADIACYJNA PRZYTACZANA JAKO « Sterylizacja
NAJLEPSZA METODA » Stosowany do hodowli tkanek biorcy

Wazne cechy rusztowan

- ksztatt, struktura,

- Wiasciwosci mechaniczne,
- Zwilzalnos¢,

- Adhezja komorek

- Rozmnazgnie komorek,

- Przezywalnos¢ komorek

Przyktad (Inoue at al., 2020):

1. Scaffold (poliester, jedna strona o wysokiej porowatosci)
2. Umieszczony w miesniu kozy, na 3 miesigce —
zasiedlona przesz komorki — utworzenie trojwymiarowe;
sieci kolagenowej

3. Usuniete z miesnia kozy

4. Usuniete komorki kozy — (celem unikniecia reakcji
iImmunologicznej biorcy)

5. Sterilizowana za pomocg 6 metod (autoklaw, suszaka,
tlenek etylenu, nadtlenek wodoru, metoda radiacyjna —  Sterylizacja radiacyjna — najlepsza
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DEKONTAMINACJA | KONSOLIDACJA RADIACYJNA INNYCH MIKROBIOLOGICZNIE
SKAZONYCH OBIEKTOW : DZIEDZICTWO KULTUROWE

Archiwa, historyczne manuskrypty, obiekty drewniane (rzezby,
ikony, meble), skorzane, obiekty biologiczne (mumia, mamut) etc

Skazone przez: plesnie, grzyby, owady

Problemy:

1. Materiaty wytworzone na bazie polimeréw naturalnych : gtéwnie
celulozie, kolagenie, ktore sg wrazliwe i degradujg pod wptywem
promieniowania,

2. Cenne, unikalne obiekty, bardzo wazne dla dziedzictwa
kulturowego

Rozwigzania:

1. StosowaNie dawek minimalnych i tylko w przypadku bardzo uszkodzonych

2. Konsolidacja: impregnacja roztworem monomeru ktory polimeryzuje pod wptywem promieniowania

photo A. Kuberka, ALTO PROTECT, Poland

Uwaza sie, ze napromieniowanie papieru z uzyciem dawek do 3 kGy nie powoduje istotnych zmian.

IAEA Technical Cooperation Project — RER 8015: Using Nuclear Techniques for the
Characterization and Preservation of Cultural Heritage Artefacts in the European Region
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DEKONTAMINACJA | MODYFIKACJA RADIACYJNA INNYCH MIKROBIOLOGICZNIE
SKAZONYCH OBIEKTOW :
Zywnosc¢ i skladniki zywnosci
« Radiacyjna dekontaminacja zywnosci (dawki standardowe do 10 kGy (sucha zywnos¢)

* Modyfikacja dodatkéw do zywnosci: degradacja lub sieciowanie
Prowadzi do modyfikacji funkcjonalnych witasciwosci hydrokoloidéw zywnosci
(lepkos¢, zdolnos¢ do zelowania, srodek zageszczajgcy, etc.)

» Modyfikacja wtasciwosci funkcjonalnych samej zywnosci (np. poprawienie strawiania)
Hydrokoloidy zywnosci : polisacharydy, biatka

Zasadniczo, napromieniowanie polisacharydoéw prowadzi do redukcji lepkosci dyspersji wodnych
(degradacja).
W niektorych przypadkach lepkos¢ rosnie (sieciowanie) (Katayama et al., 20060

Korespondencja przychodzaca

Stosowana w urzedach centralnych USA od czasu ataku terrorystycznego za pomocg waglika baccillus antrax
w 2001 roku Wysokie dawki (30-60 kGy), dla dtuzszego przechowywania mozna digitalizowa¢ dane
Moze to by¢ przydatne w dobie obecnej pandemii COVID 19
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WNIOSKI
* Promieniowanie jonizujgce powoduje pozgdane i niepozgdane zmiany w materiatach;

\/

s Efekty napromieniowania zalezg od sktadu materiatu i od warunkéw w jakich
prowadzony jest proces radiacyjny;

» W przypadkach wielu polimerow napromieniowanie w zakresie dawek sterylizacyjnych w
zakresie do 30 kGy nie powoduje istotnych zmian i efekty napromieniowania mozna
pominggc;

L)

L)

L)

L)

» Mozna unikng¢ niepozgdanych zmian w napromieniowanym materiale dzieki modyfikaciji
sktadu polimeru i warunkow napromieniowania;

4

L)

L)

» Powinno to byC zoptymalizowane dla kazdej kompozycji polimerowej eksperymentalnie;

4

L)

» W przypadku nowego materiatu dla zastosowan biomedycznych niezwykle istotng
kwestig jest rozwazenie metody sterylizacji koncowego produktu na etapie planowania
jego sktadu

*» OPTYMALIZACJE PROCESU STERYLIZACJI RADIACYJNEJ OSIAGA SIE WTEDY,
GDY WEASCIWOSCI MATERIALU POPRAWIAJA SIE LUB GDY UZYSKUJE ON
NOWE WEASCIWOSCI FUNKCJONALNE PRZY DAWCE STOSOWANEJ DO
STERYLIZACJI.
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