A Scratch hasznalata rendkivil intuitfv, barki éndlléan, probalgatassal is el tud
igazodni a kezelSfeliiletén, f6leg, ha mar hasznalta a MakeCode-ot is. Az pedig, hogy
integraltak a micro:bit programozasat is a feltletbe, nagy hasznunkra valik még akkor
is, ha viszonylag kevés a programblokk, azonban igy is lehet6ség van a micro:bit
programozasara. Alapvetd programokat mindenképp meg tudunk irni.

A Scratch-et ma széles korben az egyik leghatékonyabb eszkéznek tartjak a
gyermekek programozas-oktatasaban.

Kovics Andras Apor, Kovacs Arpad Apold,
Kovacs Lehel Istvan

Bioanyagok a mindennapokban

Pali ellatogatott a fogorvoshoz. A fogorvos egy éktelen nagy szuvasodast fe-
dezett fel a méasodik kisérl6 fogan.

Ezt a fogat betémjuk! — jelentette ki, majd nekilatott a tisztitasnak, és szolt az
asszisztensének, hogy keverje a fogba kertil6 tomést.

A fogorvos dr fogta a fogat, megtisztogatta, majd kikeverte a legmegfelelébb
fogtdmé anyagot, a fogban 1évé lyukat mind betémte, majd a fogat készre csi-
szolta (1. abra). De melyik a legmegtelel6bb anyag?

Orvosunk Pali fogtdméséhez tobb anyag kozil valaszthat, figyelembe véve a
szuvasodas mértékét, a fogak szinét. De miért kell betémni a fogat? A fogtomés
megakadalyozza a fogunk tovabbi szuvasoddsat, és megmenti a teljes pusztulds-
tol.

-
-
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1. abra

A fogtimeés lépései: a ynkas fog kitakaritisa, a tomd anyag elfészitése,
a tomd anyag hukba torténd bebelyezése és a fog csiszoldsa
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A mult szazad elején teljesen megszokott latvany volt a foghijas vagy a fog-
nélkili ember. Ez nem csak csinya volt, de akadalyozta Gket az étel megragasa-
ban és a beszédben. Ez arra késztette az embereket, hogy jobbnal jobb anyagokat
fejlesszenek.

A fogtdmé anyagok a bioanyagok csaladjaba tartoznak. Ebbe a csaladba tar-
tozik minden olyan anyag, ami helyettesit egy kiesett élettani funkciot, vagy segiti
a gyogyulas folyamatat. Ide tartoznak az implantatumok, az {zileti protézisek,
csontprotézisek, kontaktlencsék, valamint a bér regeneraciojat elésegité anyagok.
Attol fiiggben, hogy milyen funkciot latnak el ezek az anyagok, hosszabb ideig,
akar életiink végéig is a szervezetben maradnak, de van olyan is, amelyik dolga
végeztével lebomlik, vagy a gyogyulds utan miitéti uton tavolitjak el.

A nyaron Pali kezébe beledllt egy szalka. Probalt nem venni errdl tudomast,
de masnapra bepirosodott, és feldagadt a keze. Ezt nevezziik idegentest reakcio-
nak. A bioanyagok megalkotasaban az elsGdleges elvaras, hogy testiink ne kezelje
Oket idegen testként. Ezeket az anyagokat tipusuk szerint négy csoportba sorol-
hatjuk: fémek, keramidk, polimerek és kompozitok. Eléfordulnak egyedilallé
anyagokként vagy tobb anyag egyiitteseként. Minden anyagnak sajatos tulajdon-
saga van, és ezt hasznaljuk az adott funkci6 djra betoltésére.

1. Fémek és O0tvozetek

Biztos vagyok benne, hogy hallottad mar valamelyik nagybacsidt6l vagy csa-
ladi barattél, hogy az én labamban fém van. Igazabdl pontosan igy kell elképzelni
egy fém vagy 6tvozet bioanyagként t6rténd alkalmazasat. A legelterjedtebb ilyen
anyagok a rozsdamentes acél, kobalt-krém-, molibdénétvozet, valamint titan és
titanGtvozetek. Egyarant alkalmazzak Gket fogpotld csapékként, érszikilet elleni
sztentként, csip6- és térdprotézisekben (2. abra) vagy torésrogzitGként.

2. abra
Fémek és otvizgetek alkalmazisi teriiletei: érsziikiilet elleni sztent és térdprotézis
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De vajon, hogy kell ezt elképzelni? Vannak olyan fémek, amelyek 6nalléan is
megalljak a helytket, és vannak olyanok, amelyek t6bb fém egylttesébdl sziilet-
nek, ezek az 6tvozetek. A sportesemények harmadik helyét bronzzal szoktak ju-
talmazni. Ez az egyik legismertebb 6tvozet. Az 6tvozetek témet, példaul rezet,
vasat, aranyat, eziistot, o6nt, tartalmazé oldatok. Ha a cukrot vizbe tessziik, egy
cukrosviz oldat j6n létre. Szilard halmazallapotd anyagokbdl is ehhez hasonléan
oldatot hozhatunk létre. Ahhoz, hogy 6ssze tudjuk keverni, olyan magas hémér-
sékletre kell heviteni, hogy folyékony halmazallapotiak legyenek. Kihtlés utan
Ujra megszilardulnak.

1.1. A rozsdamentes acél

A rozsdamentes acél, vagy mas néven inox, nem csak az orvostudomanyban is-
mert. ElGszeretettel alkalmazzak eveszkozok, edények és tanyérok alapanyagaként
is. Hasonléan a bronzhoz az acél is egy 6tvozet, amely nagy mennyiségben vasat (Fe)
¢és szenet (C) tartalmaz. Biztos vagyok benne, hogy lattal mar olyan szeget, amely az
id6 soran rozsdas lett. A rozsdasodas (vagy korrdzié) egy olyan kémiai folyamat,
amely soran nedvesség hatasara a felilet oxidalodik, vagyis a fémes vasbol, vas(I1I)-
oxid Fe;Os és vas(I1l)-hidroxid Fe(OH); keletkezik. Ez egy nemkivanatos folyamat.
A rozsdasodas megel6zésére az acélhoz nagy mennyiségben kromot (Cr) adunk. Ezt
nevezzilk korr6ziévédd funkcidnak. A rozsdamentes acél is képes kismértékben
rozsdasodni, de sokkal kisebb mértékben, mint az acél. Orvosi eszk6z6k és implan-
tatumok esetében hasznaljak. |6 kérdés, hogy miért ezeket az anyagokat hasznaljak,
ha rozsdasodik? A valasz egyszerd, hiszen ezek olcson és konnyen elGallithaté anya-
gok. Idealis bioanyagok abban az esetben, ha a kivant funkciét csak révid ideig kell
betdlteniiik az emberi testben.

1.2. Kobalt-krom (Co-Cr) 6tviozet

A rozsdasodas nagyobb mérték megel6zésére kobalt-krom 6tvozeteket hoztak
létre. Ezek t6bb ideig képesek a szervezetben megmaradni anélkil, hogy rozsda-
sodnanak, vagy a gazdatest idegen testként kilokné magabol. Eléallitasuk koltsége-
sebb, mint a rozsdamentes acélé. Fogaszati és ortopédiai implantaitumként alkal-
mazzak olyan esetekben, amikor az adott funkciét huzamosabb ideig kell betélte-
nitk.

1.3. Molibdéndtviozet

A molibdéndtvozeteket a rozsdamentes acél és a kobalt-krém Stvozetek mecha-
nikai tulajdonsagainak javitasara fejlesztették ki. A kivant mechanikai tulajdonsag el-
érésére a molibdénhez (Mo) killénbéz6 fémeket keverhetiink, mint példaul titan (T1),
citkénium (Zr), krém (Cr) vagy nikkel (Ni). Hasonl6éan a t6bbi 6tvozetekhez, ezeket
is a fogaszati és ortopédiai implantatumok részeként hasznaljak.
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1.4. Titdn és titinotvézetek

A titan (Ti) és titan6tvozetek legnagyobb el6nye, hogy korrozidmentes, azaz
nem rozsdasodik. Olyan ortopédiai és fogaszati beiiltetésekre, implantatumokra
alkalmazzak, melyek hosszatavaak, vagy akar életiink végig tarthatnak. Elénye a
jo mechanikai tulajdonsag és biokompatibilitas, azaz semmilyen szinten nem ka-
ros az emberi szervezetre.

2. Keramiak és iivegek

A szilard anyagok szerkezetiik szerint lehetnek amorf vagy kristalyos anyagok.
Egy anyag kristalyosnak tekinthet$, ha az anyagot felépité elemek (atomok, mo-
lekulak, ionok) a tér minden iranyaban szabalyosan, egy ismétl6dé minta szerint
helyezkednek el (3.A. abra). Ha az anyagot felépit elemek elhelyezkedése sza-
balytalan, akkor az anyag amort (3.B. abra). A valésagban az anyagok nagyrésze
mindkét format tartalmazza. Ezeket nevezzik polikristalyos anyagoknak. A ke-
ramiak is polikristalyos anyagok. Tulajdonsagaik szerint harom kategériaba sorol-
juk Sket: bioinert, bioaktfv és bioreszorbabilis anyagok.

B.

e

Si0,

0
$35%

amorf anyag

kristalyos anyag

3. abra
Kristalyos (A) és amorf (B) szerkezet

2.1. Bioinert kerimiik
Egy anyagot bioinertnek neveziink, ha a betltetés utin megérzi szerkezetét,
és nem lép kélesoénhatdsba a gazdaszervezettel. Ilyen anyagok az aluminium-oxid
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(A,O3) és citkénium-oxid (ZtOz). Az aluminium-oxid el6ny6s tulajdonsagai
kozé tartozik a nagy szilardsag és kopasallosag, valamint a j6 biokompatibilitas.
Ez azt jelenti, hogy a gazdatest szamara nem mérgez6, és huzamosabb ideig ma-
radhat a testben. Ennek kdszonhetSen csipéprotéziseknél és fogaszati implanta-
tumoknal taldlkozunk vele. A cirkénium nagy mechanikai szilardsaga és torésal-
l6saga miatt remekiil alkalmazhat6 csipéprotézisként, valamint fogimplantatum-
ként.

2.2. Bioaktiv iivegek

A bioaktiv anyagok képesek kémiai kétést 1étrehozni a csont szévetével, az
anyag felliletén kialakulé hidroxiapatit (Cas(PO4)3;(OH)) rétegen keresztil. A
csont szervetlen részének, valamint a fogzomancnak 87%-at hidroxiapatit alkotja.
Ezért rendkivil jol hasznalhatéak apré csonthibak feltSltésére. A tébbi anyagtol
eltéréen ezek nem polikristalyos, hanem amorf anyagok. Ezért besorolasuk is vi-
tatott, sok esetben kiilén kategdriaként targyaljak. A legismertebb képviselSjiik a
45%810,-24,5%Ca0-24,5%NaO-6%P,0s5 sszetételd Biotiveg®, amivel a fog-
krémben is talalkozhatunk. Célja a fogzomanc védelme. A Bioiiveg® és a fogzo-
manc kézott 1étrejon a hidroxiapatit réteg, ami betémi a fogzomancon keletkezett
apré repedéseket, ezaltal megerSsitve azt.

2.3. Biodegradibilis kalcium-foszfitok

A biodegradabilis anyagok sajatos tulajdonsagai, hogy képesek elbomlani a testben,
mikézben az regeneralédik. Az elbomlott anyag felszivodik. Ezen anyagok képvisel6i
a kalcium-foszfatok (Ca3(PO4)2), melyek bioaktiv tulajdonsagokkal is rendelkeznek.
Azaz, képesek kémiai kotést kialakitani a csontszdvettel, majd dolguk végeztével ele-
meikre bomlanak, részben beépiilnek a szervezetbe, részben kitiriilnek, eltivoznak.
Mint ahogy mar emlitettiik, a csontok és fogak nagyrészt kalcium-foszfatbol és fehér-
jékbol éptilnek fel. A kalcium-foszfat felelés a csont keménységéért, a fehérjék bizto-
sftjak a rugalmassagat. Igy értelemszertien a kalcium-foszfatokat fog- és csontpétlasra
hasznaljak. Hatranyuk a gyenge mechanikai tulajdonsag.

3. Polimerek

Napjainkba szinte szitokszéva valtak a polimerek, hisz minden tele van veliik,
szennyezik az 6ceanokat, nem bomlanak le. Bz a nagymértéki szennyezés annak
koszonhetd, hogy rendkiviil olcson és konnyen eléallithatéak. Okosan hasznalva
azonban, remek bioanyagok.

A polimerek azonos tipusu atomcsoportbdl éptilnek fel. Ezeket az épitéelemeket
nevezzitk monomereknek. A monomerek kozott kémiai kotés jon 1étre (4. abra).

Szarmazasuk szerint lehetnek természetes és mesteréges polimerek.
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3.1 Természetes polimerek

A természetes polimereket valamilyen €16 szervezetbdl vonjak ki, példaul az algi-
natot tengeri algakbol, a cellulézt fabol, kenderbol, gyapotbdl, a kitozant pedig tengeri
kagylokbol. Ezeket f6leg bér és lagyszovet regeneralédasahoz hasznaljak. Mivel tet-
mészetes anyagok, igy a kornyezetre sem jelentenek nagy terhelést.
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4., abra

A polimerek felépitésé

3.2. Mesterséges polimerek

A mesterséges polimereket laboratériumban allitjak el6, és ezeket nem szok-
tak szeretni. Orvosi szempontbdl mégis ugy kell rajuk gondolni, mint egy fan-
tasztikus lehet6ségre. Gondoljunk itt a kontaktlencsékre, amelyek sok ember éle-
tét konnyitették meg. Ezeknek mind rettenetesen bonyolult neviikk van, ezért £6-
leg a roviditésiik ismert, mint példaul a PMMA, HEMMA, PVA. A legismertebb
ilyen anyag a szilikon. A szilikont ne tévessziik 6ssze a szilictummal (Si), ami
ugyan része az anyagnak, de nem azonos vele. Ezt f6leg lagy szévetek helyettesi-
tésére hasznaljak. Itt mindenkinek eszébe jut, hogy ,,nézd, szilikonja van”. De ne
csak szépészeti beavatkozasként tekintsiink ezekre az anyagokra, hanem mint be-
tegségben, balesetben elvesztett testrész potlasara is.

4. Kompozitok

Kompozitoknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyekben legaldbb két 6nallé
és egyedi tulajdonsaggal rendelkez$ anyagot eggyé kovacsolunk.
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Az anyagok k6zott kémiai kotés
jon létre. Alkotéelemként hasznal-
juk az eddig ismertetett anyagokat, A 5
és létrehozzuk a fém-keramia, a ke- Kom pozitok O Polimerek
ramia-polimer és a polimer-fém _[|_
kompozitokat. El6nyiik, hogy kom- J) (5 n
pozit anyagként az alkoto elemek fi-
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zikai és kémiai tulajdonsagai jobban h
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érvényesiilhetnek. Ezzel névelni
Femek és dtvizetek

tudjuk az adott anyag felhasznalasi

lehetGségeit. A kompozitok kémiai @ -

és fizikai tulajdonsaga rendkiviil val- Nk ek

tozatos, igy alkalmazasi tertiletik is V
széles kord.

Biztosan hallottad mar, hogy ) 5. abra
valaki rosszul lett, és ugy mentet- Osszegzd dbra a bioanyagok tipusairol
ték meg az életét, hogy pacema- és azok felhaszndldsdrol

kert helyeztek a szervezetébe. A

pacemaker vagy szfvritmus-szabalyz6 négy £6 részbdl tevédik 6ssze: csatlakozo-
blokk, littum-ion akkumulator, vezeték és haz. A haz van kézvetlen kapcsolatban
a szervezettel, és gatat képez a szervezet és az elektronikai eszk6zok kozott. Ré-
gebben ez fémétvozetbdl készilt, mely nehéz volt, valamint hajlamos volt a rozs-
dasodasra. Manapsag ez egy sokkal kénnyebb és korr6ziéallobb kompozitbol ké-
szil. Az érrendszeri betegségek esetén hasznalt sztentekhez is fémotvozetek he-
lyett korr6ziallobb fém-polimer kompozitokat hasznalnak. A mesterséges porec,
inszalag és izileti protézis mind olyan fizikai és kémiai tulajdonsagokat igényel,
amely megfelelSen kivalasztott anyagokbdl létrehozott kompozitokkal érhetd el.

Zarasként az adott fejezetrészek fontosabb kovetkeztetéseit és megjegyezni
valoit az 5. dbran Ssszegeztiik.

Ko6szonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a PN-III-P1-1.1-TE-2019-1138 projekt
anyagi tamogatasaért. Magyari Klara készonetét szeretné kifejezni a Bolyai Janos
Kutatasi Osztondij program nytjtotta anyagi timogatasért.

Magyari Klara, Toth Zsejke-Réka
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem,
Interdiszciplinaris Bio-Nano Tudomanyok Intézete
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