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Kleine Teilchen mit groBBer Wirkung

Sie sind nur ein Millionstel
Millimeter groB und kommen in
vielen Bereichen des Alltags
zum Einsatz: Nanopartikel.
Doch nicht nur in der Textil-,
Kosmetik- oder Lebensmittel-
industrie werden sie verwendet.
Wissenschaftler des Laser
Zentrums Hannover erldutern
die Bedeutung dieser
winzig kleinen Teilchen

fiir die Medizintechnik.

Abbildung 1

Herstellung von Goldnanoparti-
keln mittels Laserabtragen in
Wasser. Zu sehen sind der auf die
Goldfolie auftreffende Laserstrahl
und die sich als rote Wolke im
Wasser verteilenden Goldnano-
partikel.

Quelle: LZH

NANOMATERIALIEN ERMOGLICHEN DEN
ANTIBAKTERIELLEN SCHUTZ VON MEDIZINPRODUKTEN

_—

Héufig kommt es beim Einsatz
von Medizinprodukten auf-
grund von Verunreinigungen
mit Bakterien oder Viren zu
Infektionen. Eine Moglich-
keit, die Oberfliachen von
Medizinprodukten vor der
Besiedelung durch Bakterien
und damit vor der Entstehung
eines Biofilms zu schiitzen, ist
der Einsatz von metallischen
Nanopartikeln aus Silber,
Kupfer oder Zink. In feuchter
Umgebung setzen metallische
Nanopartikel Ionen frei, die
beim Kontakt mit Bakterien
deren Absterben bewirken
und auf diese Weise einen
antibakteriellen Schutz bieten.
Werden die Nanopartikel nur
als Beschichtung auf die Ober-
flachen der Medizinprodukte
aufgetragen, konnen sie sich
jedoch bei mechanischer Be-
lastung ablosen und damit in
den Organismus tibergehen,
was zu toxischen Reaktionen
fithren kann. Dartiber hinaus
bieten solch diinne Beschich-
tungen keinen Langzeitschutz
vor der Bildung eines Bio-
films. Um Medizinprodukte

aus Kunststoffen, wie ther-
moplastischem Polyurethan
(TPU), Silikon oder Plexiglas
(PMMA) mit einem antibak-
teriellen Langzeitschutz aus-
zustatten, bietet sich deshalb
als Losungsansatz die Volu-
menfunktionalisierung der
kompletten Kunststoffmatrix
mit Nanopartikeln an. Diese
Materialien werden Nano-
komposite genannt. Ziel ist es,
die Nanopartikel moglichst
fein verteilt in die Kunststoff-
matrix einzubetten, um schon
bei niedrigen Partikelkonzent-
rationen aufgrund der grofien
wirksamen Partikeloberfliche
einen antibakteriellen Schutz
zu erreichen.

Am Laser Zentrum Hannover
(LZH) wird hierzu im Rahmen
des Projektes NanoKomed
eine universelle Prozess-
technik zur Herstellung von
antibakteriell wirksamen
Nanokompositen aufgebaut,
die von den Projektpartnern
B.Braun und Primed zu
Medizinprodukten wie zent-
ralvendsen Kathetern, Harn-

wegskathetern sowie Pauken-
rohrchen weiterverarbeitet
werden. Das dabei zur Her-
stellung von Nanopartikeln
verwendete »Laserabtragen
in Fliissigkeiten« ist eines von
vielen verschiedenen Verfah-
ren, mit denen Nanopartikel
erzeugt werden konnen. Es
besitzt gerade im Hinblick
auf den Einsatz in der Medi-
zintechnik mehrere Vorteile.
Wihrend bei der chemischen
Synthese von Nanopartikeln
teilweise toxische Ausgangs-
stoffe eingesetzt werden, wel-
che nur durch sehr aufwendi-
ge Reinigungsverfahren von
den Nanopartikeln getrennt
werden kénnen, werden beim
Laserabtragen in Fliissigkei-
ten die Nanopartikel durch
Energieeintrag direkt aus dem
Ausgangsmaterial hergestellt.
Werden Nanopartikel in der
Gasphase erzeugt, verklum-
pen sie sofort zu so genannten
Agglomeraten, welche auch
durch den Einsatz von Ult-
raschall nur schwer bis gar
nicht wieder aufgelost werden
konnen. Beim Laserabtragen
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in Fliissigkeiten verhindert
die fliissige Umgebung die
Verklumpung der Partikel, so
dass Nanokomposite mit einer
gleichméaBigen Partikelvertei-
lung erreicht werden kénnen.
Dariiber hinaus kann dabei
kein Staub entstehen, so dass
eine sichere Handhabung ge-
wihrleistet wird.

Beispielhaft ist in Abbildung 1
die Entstehung von Gold-
nanopartikeln beim Auftreffen
eines Laserstrahls auf eine

In Abbildung 2 sind PMMA-
Nanokomposite mit Nanopar-
tikeln aus Silber, Silber-Gold
und Gold zu sehen, die iiber
diese Monomerroute herge-
stellt wurden. Plexiglas wird
in der Medizintechnik zum
Beispiel als Knochenzement
eingesetzt. Denkbar ist neben
dem antibakteriellen Schutz
auch die gezielte Férderung
des Einwachsens durch Frei-
setzung von Zink- und Mag-
nesiumionen aus dem Kno-
chenzement.

Goldfolie in Wasser zu sehen.
Das Gold wird aufgrund des
kurzzeitigen Energieeintra-
ges durch die Absorption

des fokussierten Laserstrahls
verdampft und kondensiert
im Wasser zu Nanopartikeln.
Aufgrund der Verwendung
von ultrakurzen Laserpulsen
beim Abtragen des Materials
ist es moglich, auch in brenn-
baren Fliissigkeiten wie Lo-
sungsmitteln und Monomeren
fiir die Kunststoffherstellung
zu arbeiten. Daraus ergibt sich
die Moglichkeit, tiber verschie-
dene Herstellungsrouten zu
einem Nanokomposit mittels
Laserabtragen in Fliissigkei-
ten zu gelangen, welche im
Folgenden niher betrachtet
werden.

Einige Kunststoffe, wie zum
Beispiel Plexiglas (PMMA),
werden durch Polymerisation
eines fliissigen Monomers
(MMA) erzeugt. In diesem Fall
bietet es sich an, die Nano-
partikel direkt im Monomer
zu erzeugen, woraus sich eine
kurze Prozessroute ergibt, die
aus den zwei Schritten »Par-
tikelerzeugung« und »Poly-
merisation« besteht.

Bei Kunststoffen, die tiber

die Monomerroute nicht
zugidnglich sind, ermoglicht
die Losungsmittelroute die
Ausstattung mit Nanoparti-
keln (Abbildung 3). Im ersten
Schritt werden die Nanopar-
tikel direkt im geeigneten
Losungsmittel erzeugt. Durch
Losen einer definierten Menge
an Kunststoffgranulat im Lo-
sungsmittel (Schritt 2) und an-
schlieBendes Abziehen des L6-
sungsmittels (Schritt 3) erhalt
man einen Kunststoffblock,

in dem die Nanopartikel fein
verteilt eingebettet vorliegen.
Durch Granulieren wird hie-
raus ein Kunststoffgranulat
erzeugt, aus welchem durch
typische Kunststoffverarbei-
tungsverfahren wie Spritzguss
oder Extrusion Implantate
und Medizinprodukte mit an-
tibakteriellem Schutz erzeugt
werden konnen. Das abge-
zogene Losungsmittel kann
wiederverwendet werden. Zur
Stabilisierung in unpolaren
Losungsmitteln wie Hexan
wird dem Losungsmittel eine
geringe Menge an gelostem
Kunststoff bei der Nanopar-
tikelherstellung zugegeben.
So genannte TEM (Transmis-
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sionsElektronenMikroskopie)-
Analysen, die in der Abteilung
Zellbiologie des Zentrums
Anatomie der Medizinischen
Hochschule Hannover (MHH)
von Frau Dr. Brandes durch-
gefithrt wurden, belegen die
gleichméBige Partikelvertei-
lung innerhalb der Kunststoff-
matrix mit Partikelgréfien im
Bereich von 10 bis 30 Nano-
meter (nm) (Abbildung 4).

Mittels Losungsmittelroute
hergestelltes Silikonnanokom-

Abbildung 2 (links)
Monomerroute: Erzeugung der
Nanopartikel direkt im Monomer.
Reines Plexiglas, Plexiglas mit
Silber, Silber-Gold Legierung und
Gold Nanopartikeln. Plexiglas
wird beispielsweise als Knochen-
zement in der Zahnmedizin und
in Form von Kontaktlinsen ein-
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posit konnte vom Medizin-
produktehersteller Primed
Halberstadt Medizintechnik
GmbH erfolgreich durch Ext-
rusion zu Schliduchen verarbei-
tet werden, die als Funktions-
muster fiir Harnwegskatheter
dienen. Beispielhaft sind in
Abbildung 5 zwei Schlduche
zu sehen. Die Partikel veran-
derten hierbei aufgrund der
niedrigen Konzentration nicht
signifikant die Verarbeitungs-
parameter. Auch das Bedru-
cken der Schlauchoberflichen
war moglich.

Im November 2009 wurde
am Deutschen Museum in
Miinchen das »Zentrum
Neue Technologien« er6ff-
net, in dem die neuesten

gesetzt.
Quelle: LZH
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Abbildung 3

Losungsmittelroute Prozesssche-
ma: Wenn keine Fiillstoffe vor-
gesehen sind oder das Medizin-
produkt noch teilweise licht-
durchlissig sein muss, empfiehlt
sich die Losungsmittelroute.

Das Losungsmittel kann nach
dem Verdampfen wieder verwen-
det werden.

Quelle LZH

Abbildung 4

Verteilung von Silbernanoparti-
keln in thermoplastischem Poly-
urethan (TPU). Die Partikelgrofie
liegt bei 10 bis 30 Nanometer.
Typische Einsatzgebiete von TPU
sind Katheter.

Quelle: Medizinische Hochschule Han-
nover
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Abbildung 5

Extrudierte Silikonschlduche als
Funktionsmuster fiir Harnwegs-
katheter mit Silbernanopartikeln
(gelbbraun) und Zinknanoparti-
keln (griingrau)

Quelle: Primed

Abbildung 6

Exponat fiir das Zentrum Neue
Technologien des Deutschen Mu-
seums in Miinchen. Dargestellt
ist der Ablauf der Herstellungs-
route vom Nanokolloid zum anti-
bakteriellen Medizinprodukt.
Quelle: LZH

LZH

Das LZH ist ein eingetragener
Verein und als An-Institut der
Leibniz Universitat Hannover
angegliedert. Seit seiner Griin-
dung im Jahr 1986 liegt die
besondere Stédrke des LZH in
der fachlichen Verkniipfung
zwischen physikalischen und
ingenieurtechnischen Berei-
chen. Rund 250 Mitarbeiter,
darunter Ingenieure, Werk-
stoffwissenschaftler und Phy-
siker, entwickeln am LZH in
enger Zusammenarbeit fach-
tbergreifende Losungen fir
alle Bereiche der Lasertechnik.
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Ergebnisse der Nano- und
Biotechnologieforschung der
Offentlichkeit présentiert
werden. Das Laserzentrum
Hannover stellte daftir ein
Exponat zur Verfligung, das
vereinfacht den Herstellungs-
ablauf von der Nanopartikel-
generierung bis zum fertigen
Medizinprodukt mit anti-
bakteriellem Schutz darstellt
(Abbildung 6).

Insgesamt konnte im bishe-
rigen Projektverlauf gezeigt
werden, dass die Kombina-
tion aus laserbasierter Her-
stellung von Nanopartikeln
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und Herstellungsverfahren
der Kunststofftechnik zu
Nanokompositen fiihrt, die
in der Medizintechnik Ein-
satz finden kénnen. In der
zweiten Projekthilfte werden
die konzentrationsabhingige
antibakterielle Wirksamkeit
detailliert untersucht und die
bisher gesammelten Erkennt-
nisse dazu eingesetzt, erste
Produktmuster aus Nano-
kompositen herzustellen.

Gerne bieten wir interessier-
ten Studierenden Projekt-
und Abschlussarbeiten zu
diesem Thema an.
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