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KERAMIKSCHAUM ALS KNOCHENERSATZ

M. Sc. (Chem.) Matthias Ahlhelm, Dr. Tassilo Moritz

Menschliche Knochen weisen im Allgemeinen eine fir das
Kultivieren von Zellen scheinbar glnstige PorengréBe von ca.
100 bis 700 ym auf. Dabei sind sowohl Makro- als auch
Mikro-/Mesoporen vorhanden. Ein solcher Knochen besteht in
seiner anorganischen Phase zu einem Grofteil aus Apatit,
einem Kalziumphosphat. Als Material zur Herstellung eines
kinstlichen Knochens eignet sich daher Hydroxylapatitpulver
(HAp, Ca,(PO,),(OH)). Zur Erzeugung der Porositaten sind un-
terschiedlichste Techniken denkbar (z. B. Replika-, Platzhalter-
technik, Direktschdumung).

Die hier vorgestellten Keramikschdume wurden Uber die soge-
nannte Gefrier-Direktschaumung hergestellt. Dies ist ein Ver-
fahren, bei dem der Umgebungsdruck um eine wassrige
keramische Suspension in einem Gefriertrockner (Christ GmbH,
Gamma 1-20) abgesenkt wird, was ein Aufblahen dieser zur
Folge hat. Als physikalische Gegebenheit wird bei Unterschrei-
ten des Tripelpunkts (ca. 6 mbar) flissiges Wasser zu Eis. Der
entstandene Schaum wird so stabilisiert. Uber Sublimation, der
sogenannten Gefriertrocknung, wird die Struktur getrocknet.
Nach der fir keramische Werkstoffe Gblichen finalen Warme-
behandlung resultiert ein fester keramischer Schaum, der als
potenzielles Knochenersatzmaterial dienen kann. Ubliche
gefriergeschaumte Biomaterial-Strukturen weisen eine tber-
wiegend offene Porositat zwischen 70 und 90 %, Porengro-
Ben im Bereich von Mikro/Meso (0,1 bis 20 pm) bis Makro
(100 bis 1000 um) und Interkonnektivitat auf. Die porenver-
bindenden Stege sind ausgefullt und gleichzeitig mikroporés
und tragen damit zur Stabilisierung der hochpordsen Struktur
bei (Bild 1). Zur Verifizierung der Biokompatibilitat und -ver-
traglichkeit werden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
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Institut fur Biomedizinische Technik IBMT Lebend- bzw. Totfar-
bungen mit Fluoresceindiacetat (FDA) von murinen (Maus-)
Fibroblastzellen durchgeflhrt. Ein erster Hinweis auf eine ein-
setzende Differenzierung von humanen mesenchymalen
Stammzellen (hMSCs aus Knochenmark) gelingt mit Alkaliner
Phosphatase (ALP). Der Nachweis von immunzytochemischer
Kollagen-I-Farbung in und auf den porosen Strukturen besta-
tigt schlieBlich eine aktive Stoffwechselreaktion. Die hMSCs
differenzieren, d. h. sie sind in der Lage sich eigenstandig in
unterschiedliche Zell- bzw. Gewebetypen zu entwickeln

(Bild 2).

Ein natlrlicher pordser Knochen hélt einer relativ hohen
Druckbelastung stand. Das synthetisch erzeugte Hydroxylapatit
weist allerdings per se eine recht niedrige mechanische Festig-
keit auf. Ahnlich verhalt es sich mit anderen Materialien wie
bspw. Tricalciumphosphat oder Bioglass®; allesamt geeignete
nichtmetallische Biomaterialien. Entsprechend geringer fallt die
Druckfestigkeit bei hochpordsen Strukturen aus.

Das Gefrierschdumen bietet nun die Mdglichkeit nicht nur
komplett unterschiedliche Materialien (bspw. auch Metalle) zu
schaumen, sondern ebenfalls zwei oder mehrere Materialien
gleichzeitig, zeitversetzt und/oder interpenetrierend oder auf-
einander geschichtet darzustellen.

Daher wurde das wenig druckbestandige HAp (bspw. MERCK
KGaA oder SIGMA-ALDRICH GmbH) mit nachweislich druck-

bestandigerem und ebenfalls biokompatiblem Zirkoniumdioxid
(ZrO,, TZ3-Y-E, TOSOH GmbH) in einer hybriden Mischung ge-
paart. Verschiedene Mischungsverhaltnisse von 20 Vol.-% ZrO,

Fraunhofer IKTS Jahresbericht 2013/14



in HAp bis 100 Vol.-% ZrO, wurden ausgefihrt, um die Aus-
wirkung von ZrO, auf die Druckfestigkeit der porésen Gefrier-
schaume zu evaluieren. Es zeigt sich, dass ab dem
Mengenverhaltnis 60:40 Vol.-% (ZrO,:HAp) ein signifikanter
Anstieg der strukturellen Druckfestigkeit auf ca. 15 MPa zu
verzeichnen ist. Dieser geht mit dem Erreichen der Perkolati-
onsgrenze von ZrQO, im Hydroxylapatit einher. Zusammenhan-
gende ZrO,-Gerliste (weiB), die sich um einzelne HAp-Cluster
(grau) ausbilden, fihren zu der gewiinschten Verstarkung (Bild
3). Mit einem Zusatz von insgesamt 80 Vol.-% ZrO, lieBen sich
porose Strukturen erzeugen, die annahrend 40 MPa standhal-
ten konnten (siehe Graphik).

Steigerung der strukturellen Druckfestigkeit von HAp-
ZrO,-Hybridschaumen

orositat in %

HAp HAp60Z40 HAp20Z80
HAp80Z20 HAp40Z60 Zr0,
Schaumproben

Bl Druckfestigkeit

Im Folgenden wurden wieder Versuche zur Biokompatibilitat
und -vertraglichkeit der Strukturen durchgeflhrt. Alle Kera-
mikschaume sind demnach nicht zytotoxisch und somit biover-
traglich. Erste Untersuchungen zum Differenzierungsverhalten
liefern auch bei diesen neuen druckbestandigeren kerami-
schen Hybridschaumen positive Ergebnisse.

Die Verwendung ahnlicher oder neu entwickelter Materialien
in Kombination mit der zusatzlichen Moglichkeit der endform-
nahen Gestaltung (Bild 4) Uber die Gefrierschdumung sowie
weitere Prozessoptimierung lassen einen Einsatz als Implantat
denkbar werden.

- Suspensionsentwicklung fir gefriertechnologische Formge-
bungsmethoden wie:
- Gefrierschdumen
- GefriergieBen
- FuE-Projekte sowie Machbarkeitsstudien zur Herstellung von
synthetischem Knochenersatzmaterial

1 REM-Aufnahme eines HAp-
Schaums.

2 Kollagen-I-Nachweis auf
HAp-Schaum.

3 HAp-ZrO,-Hybridschaum.
4 Gefriergeschdumtes Dau-

menknochenreplikat aus HAp.
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