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AUSGANGSSITUATION

Viele unterschiedliche Medizinprodukte werden aus synthetischen Werkstoffen wie z. B. Silikonelastomeren
hergestellt und finden ihre Anwendung im Kontakt mit der Haut oder verschiedenen Korperflissigkeiten
(Blut, Urin), so wie beispielsweise extrakorporale Schlauche und Katheter. Neben antibakteriellen Ausrus-
tungen mittels z. B. Silberbeschichtung besitzen Mikrostrukturen auf der Oberflache zuklnftig groRes An-
wendungspotenzial, da sie die Bakterienanhaftung verzégern oder sogar verhindern kdnnen, was insge-
samt zu einer geringeren Keimbelastung im Gebrauch fuhren soll. Allein in Deutschland erkranken jahrlich
annahernd eine Million Menschen im Zusammenhang mit medizinischen Interventionen im Krankenhaus,

bis zu 40.000 Patienten sterben pro Jahr an oder mit nosokomialen Infektionen.

PROJEKTZIEL

Im Forschungsvorhaben sollten drei grundlegende Ziele erreicht werden. Zum einen wurde (i) zur Vermei-
dung der Bakterienadhdsion eine Mikrostrukturierung von flachigen Silikonmaterialien mittels Faltenbil-
dung im Submikrometermalistab durch Atmospharendruck-Plasmaverfahren angestrebt, zum anderen
sollte (ii) untersucht werden, inwiefern eine zusatzliche Silberbeschichtung zu synergistischen Effekten hin-
sichtlich der Reduzierung der Bakterienanhaftung fuhrt. Das letztendliche Ziel war, dass dadurch weniger
Infektionen auftreten und die Wechselintervalle von z. B. Kathetern verlangert werden. Fur den Nachweis
der Umsetzbarkeit der Technologie auf relevante Medizinprodukte sollte (iii) die industrielle Machbarkeit
der Herstellung von faltenstrukturierten 3D-Formkérpern (Schlduchen) aufgezeigt und das Anwendungspo-

tential praktisch bewiesen werden.
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LOSUNGSWEG

Folgende Forschungsschwerpunkte zur Erreichung des Projektziels wurden bearbeitet:

- Herstellung von Faltenstrukturen im Niederdruck (ND)-Plasma zum Screening von Wellenlangen zur Ver-
minderung der Bakterienadhasion,

- Umsetzung der Strukturierungsstrategie (Wrinkling) auf planaren Proben mit Atmospharendruck (AD)-
Plasma,

- Ubertragung des Strukturierungsprozesses mittels AD-Plasma auf 3D-Geometrien (Schléduche),

- Nachweis der wirksamen Reduzierung der Bakterienadhasion auf planaren Proben.

Modifi kation durch Plasma

Dehnung Dehnung aufheben
Elastomer

’//”

Prozessfuhrung bei der Faltenbildung auf elastischen Polymeren
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Zu Beginn des Projektes erfolgten grundlegende Untersuchungen zur Faltenstrukturierung im Nieder-
druck-Plasma. Dabei wurde der Einfluss verschiedener Prozessgase (CO2, NH3, N2, O2) auf die Faltencha-
rakteristika (Wellenlange, Strukturhéhe, Aspektverhaltnis) ermittelt, die Ausbildung von Rissen und Verzwei-
gungen in der Faltenstruktur bewertet sowie die Dauer des Hydrophobic Recovery Effects (Zeitraum des
Abklingens der durch die Plasmabehandlung erzeugten Anderung der Oberflachenenergie) bei faltenstruk-
turierten Silikonen ermittelt. Dieser Zeitraum betragt ca. 8 Tage.

Zudem fand ein erstes Screening der Wellenlangen zur Verminderung der Bakterienadhasion statt. Die Ad-
hasion von Staphylococcus aureus (S. aureus) auf faltentrukturiertem Silikon, hergestellt im Niederdruck-
Plasma, konnte signifikant um mehr als 30 % gegenuber einer glatten Referenzprobe reduziert werden. Es
wurde ein optimaler Wellenlangenbereich zwischen 700 und 900 nm ermittelt.

Im ndchsten Schritt wurde der Prozess der Faltenstrukturierung der Silikone auf verschiedene AD-Plasma-
prozesse Ubertragen.

- Bei der Faltenstrukturierung mittels PlasmadUse gelang es durch Variation der Dusengeometrien letzt-
endlich unter Nutzung einer Rotationsduse, die Behandlungszeiten soweit zu reduzieren und optimieren,
dass eine Anwendung in der Industrie denkbar ist. Bei diesen faltenstrukturierten Silikonproben wurde die
Adhdsion von S. aureus ebenso signifikant verringert (mind. 30 %). Als Wellenlangen-Optimum wurde auch
hier ein Bereich von 700 - 900 nm identifiziert.

- Eine kontinuierliche und grol3flachige Faltenstrukturierung konnte zudem mittels Remote-Plasmas am Pa-
nel-Treater erzielt werden. Mit dieser Plasmaanlage konnten Wellenlangen von bis zu 1452 nm erreicht
werden. Optimale Ergebnisse hinsichtlich einer gleichmdRigen und homogenen Faltenstruktur wurden bei
30 % Dehnung der Silikonproben und 138 bis 150 Durchldufen erzielt. Abhangig von der Wellenlange der

erzielten Strukturen konnte eine Reduktion von Escherichia coli (E. coli) um bis zu 40 % beobachtet werden.

2/4


https://www.filkfreiberg.de/fileadmin/_processed_/5/8/csm_T2117_Abb1_f22da1c467.png
https://www.filkfreiberg.de/fileadmin/_processed_/5/8/csm_T2117_Abb1_f22da1c467.png
https://www.filkfreiberg.de/fileadmin/_processed_/5/8/csm_T2117_Abb1_f22da1c467.png

Die Wellenlangen, bei denen die Adhasion von E. coli verringert ist, liegen zwischen 900 und 1300 nm.

Es wurde dartber hinaus ein Procedere fUr einen Abformungsprozess entwickelt, um Struktureffekte von
anderen Plasmaeffekten zu trennen. Es konnte an hergestellten Replikaten (die Originale wurden mit Sili-
kon abgeformt) gezeigt werden, dass die Verminderung der Bakterienadhasion auf einen Struktureffekt zu-
ruckgeflhrt werden kann.

Eine Kombination der Faltenstrukturierung von Silikonproben mit der antibakteriellen Wirkung der Silber-
beschichtung fUhrte zu einer starkeren Reduktion von E. coli als die Strukturierung alleine. Es kdnnen also
synergistische Effekte aus Strukturierung und Silberbeschichtung auch bei geringen Silberkonzentrationen
erwartet werden.

Letztendlich wurde im Projekt eine Apparatur entwickelt, mit welcher es mdglich ist, die Faltenstruktur auf
Silikonschlauche zu Ubertragen. Es konnten die fur eine verminderte Bakterienadhdasion erforderlichen
Strukturen homogen erzeugt werden. Mit einer weiteren Optimierung der Plasmaprozessparameter kon-
nen die Wellenlangen sicherlich rund um den Schlauch auf etwa 900 nm eingestellt werden, was fur beide

Bakterienstamme wie E. coli und S. aureus zu einer verminderten Bakterienadhasion fuhren wirde.

Panel Dehnung
Treater
10 % 30 %

430 nm 430 nm

138 Durchlaufe

442 nm

150 Durchlaufe

Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen von mittels Panel-Treaters faltenstrukturierten Silikonoberflachen
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