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Laburpena: Biomedikuntza arloan inplante moduan erabiltzeko material berrien es-
kaera handia dago, baina errefus arazoak sortzen dituzte biobateragarritasun kontuak
direla eta.

Lan honetan azalduko dugu nola eraldatu dugun bi substratu motaren gainazala.
Bat ezorganikoa izango da eta bestea polimerikoa. Geruzaz geruzako («layer by layer»)
estrategiaz baliatuta, azido hialuroniko eta kitosanozko multigeruzak sortuko dira.

Kitosanoa fluoreszenteki markatu eta mikroskopio konfokalean fluoreszentzia-
hazkundea behatu ondoren, ondorioztatu da geruzak modu arrakastatsu batean sortu
direla. Honi esker, materialaren hidrofilitatea areagotzea lortu da, eta horrela, bakte-
rioen aurkako gainazala lortzeaz gainera materialaren biobateragarritasuna handituko
da modu merke eta sinple batean.

Hitz gakoak: Geruzaz geruzako, biobateragarri, kitosanoa, azido hialuronikoa.

Abstract: There is a great demand for new materials in the field of biomedicine to be
used as implants, however they cause rejection problems due to their lack of biocom-
patibility. In this work two substrates (inorganic and polymeric) will be surface modi-
fied using the layer by layer strategy (LbL), in order to construct hyaluronic and chi-
tosan multilayers. It has been proven that the layers were successfully built by
fluorescent confocal microscopy by means of the increase of fluorescence along layers
deposition after fluorescent labelling of chitosan. Thanks to this, it has been possible to
increase the hydrophilicity of the surfaces enhancing antibacterial properties and get-
ting more biocompatible materials in a simple and inexpensive way.

Keywords: Layer-by-layer, biocompatible, chitosan, hyaluronic acid.
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1. SARRERA

Hainbat mendetan zehar aztertu izan da bizi-kalitatea hobetzeko mate-
rialen erabilpena [1]. Guztiok ezagutzen ditugu, esaterako, duela ez hain-
beste erabili izan diren inplante ezorganikoak, hala nola urrezko edota
platinozko hortzak. Gaur egun, esparru honetan erabiltzen diren metalen
artean titanioa da nagusi, eta ez soilik hortz-inplanteetan, artikulazioen pro-
tesietan ere. [zan ere, bere biobateragarritasun eta korrosioarekiko erresis-
tentzia handiari esker, ez du alergiarik sortzen eta modu honetan errefuseko
probabilitatea txikitu egiten du [2, 3].

Azken urteotan polimeroek biomaterialen esparruan arreta handia be-
reganatu dute, haien moldakortasun paregabeari esker material metaliko
edota zeramikoekin alderatuta. Polimeroek ekarpen handia ekarri dute ma-
terialen propietate fisiko, mekaniko eta kimikoei dagokienez, eta horrela,
ahalbidetu da propietate espektro zabala egotea. Hori dela eta, ikerketa-bio-
material modura garatu dira material horiek azken hamarkadetan [4].

Hauen erabilera biomedikuntzan ugaria da: besteak beste, poliureta-
nozko bihotz artifizialak [5, 6], poliakrilonitrilozko dialisirako mintzak [7],
edo polimetilmetakrilatozko ukipen lenteak [8].

Polimeroen artean polietilen tereftalatoak (PET) arreta handia jaso du
biomaterial moduan dituen propietate fisiko-kimiko onei esker: propietate
mekaniko eta garraio-propietate onak, egonkortasun termikoa eta garden-
tasun optikoa, eta bai biobateragarritasun ertaina [9] ere. Propietate hauek
direla eta, zabaldu egin da PET-aren erabilera kateter eta inplante baskula-
rrak, gernu-kateterrak, bihotz balbulak etab. egiteko.

Hala ere, polimeroek eta material ezorganikoek, giza gorputzean bio-
bateragarritasun arazoak sortzen dituzte, eta azkenean errefusa gertatzen
da. Horretaz gain, oso ohikoa da biomaterial baten inplantazioaren ondo-
ren bakterioen pilatzeagatik biofilm bat sortzea. Biofilm bat mikrobio-ko-
munitate bat da, matrize polimeriko organiko batean txertatua, eta gaina-
zal batera itsatsia [10]. Biofilm hauek material sintetikozko inplanteetan
eratu ohi dira (kateterretan, aldaka artifizialetan, hezur inplanteetan, uki-
pen-lenteetan...) [11], eta behin eratuta, zaila da antibiotikoen bidez kon-
pontzea, biofilm hauek antibiotiko eta toxinetatik babesten dituztelako bak-
terioak [12]. Izan ere, neutralizatu egiten dituzte antibiotikoak eta toxinak,
edo bestela, biofilmean barrena sartzea ekiditen dute [11]. Horregatik, gai-
nazalaren eraldaketa izan daiteke bai material ezorganikoaren, bai material
polimerikoen biobateragarritasuna handitzeko eta bakterioen aurkako ezau-
garriak lortzeko modua.

Eraldaketa hauek egiteko aukera asko aztertu dira azken urteotan. Bes-
teak beste, materiala hidrofilikoagoa bihur daiteke, horrela bere biobatera-
garritasuna handitu daitekeelako, eta bestalde frogatu da gainazal-energia
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txikiko materialak (hidrofilikoak) bakterioen adhesioarekiko erresisten-
teagoak direla gainazal hidrofoboak baino [13]. Ildo honetatik, bakterioen
aurkako beste estrategia bat ikertzen ari da azken urteotan: «contact-kill-
ing» teknikan gainazalak berak kontaktuan hiltzen ditu bakterioak [14].
Propietate hau erakusten dute polisakarido batzuek, esaterako kitosanoak,
bere karga dentsitate positibo handiari esker, disrupzioa eragiten du mikro-
bietan negatiboki kargatuta dagoen zelula-mintza [15].

Horretaz gainera, biobateragarritasunari lagundu diezaioketen beste au-
kera asko aipatu ahal dira, esate baterako, protesien integrazioa azelera-
tzeko endoteliko zelulei itsasteko gaitasuna hobetzen duten materialak [16],
edo tronbosia ekiditen duten materialak [17].

Geruzaz geruzeko (LbL) deituriko metodologiak metodo anitz hauek
bateratzeko aukera ematen du; horregatik arreta handia jaso du material ez-
berdinen gainazalen eraldaketa gauzatzeko metodo eraginkor gisa [18, 19].
Teknika honetan, materiala zenbait disoluziotan sartzen da. Material ho-
rietako geruzen artean indar sendo desberdinak sortzen dira eta ondorioz,
erraz egin daitezke multigeruzak material baten gainazalean. Hala gerta-
tzen da hidrogeno zubien kasuan [20, 21] edota elkarrekintza elektrostati-
koen kasuan ere [22].

Polielektrolitodun multigeruzak, ingelesez polyelectrolyte multilayer
(PEM) deiturikoak, elkarren segidako polikatioien eta polianioien adsor-
tzioaren ondorioz eratzen dira, gainazal solido batean elkarrekintza elek-
trostatikoen bitartez [22] (1. irudia). Lortzen diren multigeruzek egonkor-
tasun handia izan dezakete, askotan geruzen arteko gurutzamendua lortzen
delako [23]. Gurutzamendu hau maximoa izateko, pHa kontuan izateko pa-
rametroa da. Izan ere, pH-aren arabera polikatioien eta polianioien kargak
kontrola daitezke, eta horrela, geruzen arteko gurutzamendua handitu egi-
ten da [23].
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1.irudia. Polielektrolitodun multigeruzen eraketaren irudi eskematikoa.

Polikatioien eta polianioien naturaren arabera, multigeruzak propie-
tate ezberdinak izango ditu, bakterioen aurka aritzean ez ezik, material
substratuaren biobateragarritasuna handitzeko ere. Esaterako, Qinggang et
al.-ek [17] polietilenimina/heparina multigeruzak eratu zituzten altzairu
herdoilgaitzean; horrela, tronbosiaren aurkako materiala lortu zuten. Bes-
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tetik, Jonas et al.-ek [24] ugaztun- eta bakterio-zelulen itsaspena murrizten
zuten hidrokarburo aromatiko polizikliko/azido poliakriliko multigeruzak
lortu zituzten, eta pH baxuak erabiliz, geruzen arteko gurutzamendua han-
ditzea lortu zuten.

Aipatutako polianioi eta polikatioi bezala, arreta handia bereganatu
dute azken urteetan haien biobateragarritasunari esker zenbait polisakari-
dok, haien artean azido hialuroniko eta kitosano biopolimeroek.

Azido hialuronikoa (HA) (2A irudia) glukosaminoglikano lineal bat da,
azido B-(1,4)-D-glukuronido eta (3-(1,3)-N-azetil-D-glukosamina disakari-
doen unitate errepikatuekin osatua [25,26]. HA konposatu oso hidrofilikoa
da, biobateragarria eta biodegradagarria[26]; beraz biomaterial moduan oso
egokia da. Bestalde, bere egituran azido karboxilikoak ditu eta bere pka
3-4 bitartekoa denez, pH zabal batean negatiboki kargatuta dago [27] eta
polianioi moduan erabil daiteke polielektrolitodun multigeruzetan. Horre-
taz gainera, bakterioen itsaspena ekidin dezake bere hidratazio konstanteari
esker, eta bai lortzen den gainazal energia baxuari esker[13]. Sei Kwang et
al -ek [28], egiaztatu zuten azido hialuronikoak gainazalaren hidrofilitatea
handitzen zuela HA/poly-l-lysina multigeruzak eratuz beiran.

Kitosanoa (CHI) (2B irudia) (1 — 4) lotutako N-azetil-f3-D-glukosa-
mina eta 3-D-glukosamina monomerodun ausazko kopolimeroa da [29],
eta arreta handia bereganatu du hainbat esparrutan (elikagai industrietan,
kosmetikoetan, farmazeutikoetan...) bere biodegradagarritasunari, bioba-
teragarritasunari eta toxikotasun gabeziari esker [30]. Gainera, lehen aipa-
tutako contact-killing propietateari esker oso aztertua izan da bakterioen
aurkako materialak sortzeko. Beste batzuen artean, Jinhong et al-ek. [19]
kitosano/heparina multigeruzak sortu zituzten polietilen tereftalato substra-
tuetan, eta modu eraginkorrean bakterioak kontaktuan hiltzen zituen mate-
riala lortu zuten. Hongbin et al.-ek [22] berriz, kitosano/alginato multige-
ruzak sortu zituzten titanio substratuetan, eta bakterioen aurkako propietate
0so0 onak zituen materiala lortu zuen.

Hala ere, kitosanoa ezin, esan daiteke biomaterial egokia denik, in vi-
tro entseguetan fibroblastoen murrizketa lortzen duelako [31]. Horrega-
tik, kitosanoa beste konposatu batzuekin erabili ohi da, eta azido hialuro-
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2. irudia. A) Azido hialuronikoa (HA) eta B) Kitosanoaren (CHI) errepresenta-
zio eskematikoak.
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nikoarekin. konbinatuta erabiltzen denean LbL tekinikari esker, behatu da nola
bakterioen adhesioa ekiditeaz gainera, fibroblastoen ugaritzea lortzen den [31].

Frogatu da oso propietate interesgarriak lortzen dituztela HA/CHI mul-
tigeruzek, hainbat gainazaletan eratzen direnean. Richert et al.-ek [32] HA/
CHI PEM-ak (10 bigeruza sortuz), behatu zuten Esterichia coli bakte-
rioaren adhesioa % 80-ean murrizten zutela, eta Jeroen et al.-ek ikusi zu-
ten [33] HA/CHI multigeruzak sortu zituztenean PDMS gainazaletan, HA-
ren hidrofilitate altuari esker proteinen adsortzioa ekiditzen zela. Adam et
al.-ek [34] berriz, HA/CHI PEM-ak eratu zituzten polipropilenoan, eta era-
kutsi zuten multigeruzak ondo eratu zitezkeela gainazal hidrofobikoetan.
Horrela, gurutzamendu altuko geruzak lortzen dira.

Lan honetan HA/CHI multigeruzak eratu dira bi substratu desberdinen
gainean LbL teknikaren moldagarritasuna frogatzeko. Alde batetik titanioa
erabili da substratu ez- ezorganiko moduan, eta bestetik polietilen tereftala-
toa substratu polimeriko moduan. Substratuen gainazalaren eraldaketa ho-
nen bidez haien biobateragarritasuna handitzea espero da, errefusak eta in-
fekzioak ekiditen dituzten biomaterialak lortzeko modu erraz eta merke bat
posiblea dela egiaztatuz.

2. PROZEDURA

2.1. Materialak

PET filmak (75 um) HIFI film industria izenekotik lortu dira. Panreac
da filmen garbiketarako erabili den etanolaren hornitzailea, eta Panreac
hornitzailearenak izan dira aminolisirako erabili diren metanola eta etilen-
diamina ere. Hurrenez hurren, % 99,5 eta % 99-ko purutasunekoak izan
dira. Azido klorhidrikoa ere Panreac etxekoa izan da, % 37koa.

Titanio-laginak Ti-6Al-4V aleaziokoak izan dira, CIDETEK hornitzai-
learenak. Laginen hidroxilaziorako, azido sulfurikoa (H,SO,) (Panreac,
% 96) eta hidrogeno peroxidoa (H,0,) (Foret, % 30) erabili ziren. Silani-
zaziorako erabili zen 3-aminopropiltrietoxisilanoa Acros Organics etxekoa
izan zen. % 99eko purutasunekoa izan zen.

Multigeruzen eraiketarako kitosanoa (Sigma Aldrich, Medium Weight)
eta azido hialuronikoa (Sigma Aldrich, 0,1-0,6 MDa) erabili ziren. Kitosa-
noa fluoreszenteki markatzeko isotiozianato fluoreszeina (FTIC) (Sigma
Aldrich, >% 90) erabili zen.

2.2. Substratuen prestaketa

Hasteko 4 x 2 cm-ko PET laginak garbitu dira etanolean eta uretan,
20 minutuz sonikatuz (3 aldiz). Behin gainazala guztiz lehortuta, aminoli-
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sia gauzatu da. Horretarako etilendiamina / metanol (40/60) (v/v) disoluzio
batean murgildu dira 90 minutuz. Horrela, lagin bakoitza isolatu da, 50°C
eta 200 rpm-an irabiatuz.

Ondoren, laginak HC1 0,1 M disoluzio batean 3 orduz eta inguru-tenpe-
raturan irabiatuz aktibatu dira, eta huts-ponpa erabilita lehortu dira.

Titanio laginak 15 minutuz garbitu dira azetonan sonikatuz, ondoren
etanoletan eta ondoren uretan. Azkenik, N, gasa erabiliz lehortu dira.

Titaniozko laginak H,SO, (% 96): H,0, (% 30) (3:1) nahaste batean
sartuz hidroxilatu dira eta ordu batez irabiatzen mantendu dira. Ondo-
ren, laginak % 2 (v/v) den 3-aminopropiltrietoxisilano disoluzioan sartu
eta irabiatu dira beste ordu batez. Tratamendu honen ostean, laginak uraz
(3 aldiz) eta azetonaz (5 aldiz) garbitu ziren, eta ondoren N, gasa erabiliz
lehortu ziren.

2.3. FTIC-CHI disoluzioaren prestaketa

FTIC-rekin markatutako kitosanoa lortzeko, pH = 6,8-ko CHI disoluzio
bat prestatu zen (1 g/L-koa, % 1 azido azetikotan), NaOH disoluzio kon-
tzentratu batekin doituz. Disoluzio hori (100 mL) 2 g/L (metanoletan) den
FTIC disoluzio batekin (50mL) nahastu ondoren, 20 orduz ilunpean man-
tendu zen irabiaketa konstantepean. Amaitzeko, disoluzioa dializatu egin
zen hainbat aldiz, metanol:ura (70:30, v/v) nahastean fluoreszentzia desa-
gertu arte.

2.4. Multigeruzen eraiketa

10 eta 11 geruza eratu dira. Alegia, 5 eta 5,5 HA/CHI bigeruza eratu
dira. Hasteko, PET eta Titanio aminofuntzionalizatuen laginak erabili dira,
eta 1 g/LL den azido hialuroniko disoluzio batean murgildu dira 15 minutuz.
Segidan, pH = 5 duen disoluzio indargetzailean garbitu dira.

Ondoren, 1 g/L-ko kontzentrazioa duen CHI disoluzio batean 15 minu-
tuz murgildu dira eta pH = 5-ko disoluzio indargetzailean ere garbitu dira.
Bi disoluzio hauetan (HA eta CHI) murgiltzeko prozedura errepikatu da
geruza kopuru jakin bat a lortu arte. Hori bukatuta, laginak ur destilatuan
garbitu dira gatz-arrastoak kentzeko. 3. irudian laburtzen da multigeruzak
sortzeko prozeduraren eskema.

Fluoreszentziadun multigeruzak sortzeko emandako urratsak aurrekoen
berdinak izan dira, baina kitosanoa erabili ordez, FTIC-rekin markaturiko
kitosanodun disoluzioa erabili da, 1 g/L-koa.
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PET edo Ti PET edo Ti PET edo Ti PET edo Ti

HA DISOLUZIO CHI DISOLUZIO
15 minutu INDARGETZAILEA 15 minutu INDARGETZAILEA
(pH=5) (pH=5)
' 3 segundu 3 segundu
|

3.irudia. Multigeruzak sortzeko jarraitutako urratsak.

2.5. Karakterizazio-teknikak
X-Izpiko espektrokopia fotoelektronikoa (XPS)

Substratuen gainazaleko konposizioa aztertu zen Phoibos 150 1D-DLD
tresnaz baliatuz, eta iturri gisa Focus 500 erradiazio monokromatikoa era-
bilita, Al/Ag anodo dualarekin.

Konfokal mikroskopia fluoreszentea

FTIC-rekin markaturiko kitosanodun multigeruzen gainazala aztertu
zen, Olympus FluoView-FV500 mikroskpio konfokalaz baliatuz.

Kontaktu-angelua

Gainazalen kontaktu-angeluaren neurketak Neurtek Dataphysics OCA
15EC Instruments sistema optikoa erabilita egin ziren, 2 uL-ko ur destilatu
tantak erabiliz neurketa bakoitzean.

3. EMAITZAK

3.1. Substratuen aktibazioa

Bi substratuek arazo bera aurkezten dute: substratu geldoak dira. Be-
raz, polisakaridoen atxikimendua ahalbidetzeko, lehendabizi gainazalaren
aktibazioa gauzatu behar da. Hori bi eratara egin daiteke. Lehenik, plasma
erabil daiteke (materiaren laugarren egoeran, gasaren antzera aina ioniza-
tutako partikulak dituelarik). Bigarrenik, kimikoki ere egin daiteke. Azken
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era horretara egiten bada, hainbat erreakzio posible ditugu funtzio talde ez-
berdinak sartzeko. Pérez-Alvarez et al.-ek [26] polietilen tereftalatoaren hi-
drolisia gauzatu zuten gainazala aktibatzeko. Chua et al.-ek [35] berriz, ti-
tanioaren gainazala aktibatu beharrean funtzio talde bat sartuz, PEI geruza
aitzindari bat kokatu zuten ondorengo geruzen atxikimendua bermatzeko,
eta Thierry et al.-ek [36] gauza bera egin zuten Ni-Ti materialetan.

Lan honetan bi substratuen gainazala funtzionalizatu da amino taldee-
kin, karga positiboak ezartzeko eta horrela polianioia egonkorrago atxiki-
tua geratu ahal izateko.

Polietilen tereftalatoaren kasuan, aminolisi bat egin da etilendiamina
erabiliz. Horrela, diaminek eraso nukleofilikoa egiten dute ester-loturetan.

|
o N
jﬁ‘/ \\/\NHZ
0

o] HzN \//\
NH2

o 902C

0
0 j)Lo/\/ >

4.irudia. PET-aren etilendiaminaren bidezko aminolisiaren irudi eskematikoa.

Titanioaren kasuan berriz, amino-funtzionalizatutako gainazal amino-
funtzionatua lortzeko, lehenengo hidroxilazioa gauzatzen da eta ondoren
silanizazio baten bidez lor daitezke amino taldeak, Lv et al.-ek [22] propo-
satu zuten metodoari jarraituz (5. irudia).

OH /\1 —C
. .
H,50,/H,0, o I Cl\/\/ oy o //Sl\/\/NHz
o — \\/
= -
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S.irudia. Titanioaren amina taldeak ezartzeko irudi eskematikoa.
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Gainazala amino-funtzionalizatu egin dela bermatzeko XPS bidez az-
tertu da prozesua, gainazalaren konposizioa jakiteko.

1. eta 2. taulan ikusten den moduan, nitrogenoa ikusi zen bai titanioan,
bai polietilen tereftalatoan —NH, taldeak txertatzearen ondorioz, funtziona-
lizazio errakzioak modu arrakastatsu batean gertatu zirela frogatuz.

1. taula. XPS-n lortutako konposizioa aminolizatu-
tako polietilen tereftalatoaren gainazalean.

PET Aminolizatutako PET
% C 73.5 71,0
% O 26,5 275
% N 0,0 1.5

2. taula. XPS-n lortutako konposizioa —NH, funtzio-
nalizatutako titanioaren gainazalean.

Ti Aminolizatutako Ti
% C 46 343
% O 40,7 48,1
% Ti 12,7 149
% N 0,6 2,7

3.2. Multigeruzen eraketaren bermatzea
3.2.1. Fluoreszentzia

Oso aztertua izan da multigeruzen hazkuntzaren bermatzea FTIC-rekin
markaturiko kitosanoa erabiliz. Izan ere, LbL prozesuari jarraitzeko oso
erabilgarria dela ikusi da. Izatez, beste batzuen artean, Liu et al-ek. [16]
LbL metaketa aztertu zuten korindroin sulfato eta FTIC-CHI multigeruza-
dun PET filmetan, eta UV-Vis espektroskopiari esker geruzen hazkundea
egiaztatu zuten.

Fu et al.-ek [19] ere, beste askoren moduan metodo hau erabili zuten
heparina eta FTIC-CHI multigeruzak sortzeko PET-ean.

Horregatik, HA/FTIC-CHI multigeruzak sortu ziren, bai PET-ean, bai
titanioan;konfokal mikroskopioko irudien bidez ikusi zen fluoreszentziaren
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hazkundea. 6. irudian polietilen tereftalatoan HA/FTIC-CHI multigeruzen
ondorioz areagotzen den fluoreszentzia beha daiteke, eta 7. irudian gauza
bera titanioaren kasuan.

200 pm

6. irudia. polietilen tereftalatoan sortutako HA/CHI-FTIC multigeruzen irudiak
mikroskopio konfokalean: A) Geruzarik gabe, B) 10 geruzekin eta C) 20 geruze-
kin.

7. irudia. titanioan sortutako HA/CHI-FTIC multigeruzen irudiak konfokal mi-
kroskopioan: A) Geruzarik gabe, B) 10 geruzekin eta C) 20 geruzekin.

3.2.2. Kontaktu angelua

Dakigunez, HA naturako molekula hidrofilikoenetariko bat da [38], eta
kitosanoa berriz ez da hain hidrofilikoa; izan ere kitosanoaren disolbaga-
rritasuna oso mugatua da eta soilik inguru azidotan da disolbagarria. Beraz
geruzak atxikitzen direla froga daiteke metodo sinple honen bidez, gaina-
zalean azken geruza HA denean eta CHI denean lortzen den kontaktu an-
gelua konparatuz. 8. irudian ikus daitezke polietilen tereftalatoan lortutako
kontaktu-angeluak, eta 9. irudian titanioan lortutakoak.
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65,0 + 10,6 °

Bl D X1 L IO

8. irudia. PET-aren gaineko kontaktu-angeluak A) garbia, B) aminolizatua,
C) 10 geruzekin eta D) 11 geruzekin.

A 847+19° B 56,4 +1,8°

C 57,6+5,0° D 34,1+10,0°

9. irudia. Titanioaren gaineko kontaktu-angeluak A) garbia, B) aminolizatua,
C) 10 geruzekin eta D) 11 geruzekin.
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Ikusten den moduan, bi hasierako substratuak hidrofobikoak dira, tra-
tamendurik jaso ez dutenean beraien kontaktu-angeluak ~ 80°-koak baitira;
hala ere, kontaktu-angelua murriztu egiten da gainazala amino-funtzionali-
zatu ondoren, hau da, talde hidrofiliko hauek ezarri ondoren. Avadanei et
al.-ek [37] PET gainazalen aminolisia aztertu zuten, eta behatu zuten nola
kontaktu-angeluaren murriztea gertatzen zen, hau da, hidrofilitatea igo egi-
ten zen amino taldeen kontzentrazio handipenari esker.

Honetaz gain, frogatu da CHI eta HA gainazaleko azken geruza be-
zala ezartzeak kontaktu-angeluan eragina duela. Egia esan, aldaketa naba-
ria ikusi da, kontaktu- angeluan 10 geruza edo 11 geruza izanik. Izan ere,
10 geruzako substratuetan, azken geruza kitosanozkoa da, lehen esan den
bezala hidrofobikoagoa; 11 geruza ditugunean berriz, azido hialuroniko
hidrofilikoa dago gainazalean, eta materialaren hidrofilitatea nabarmenki
handiagoa da.

4. ONDORIOAK

HA/CHI multigeruzak titanioan eta polietilen tereftalatoan sortu dira.
Horretarako, laginak geldoak direnez amino-funtzionalizatu egin dira eta
ondorioz , XPS teknikaren bidez erreakzioa gertatu dela egiaztatu da. Mul-
tigeruzak ondo eratu direla ziurtatzeko, FTIC-rekin markaturiko kitosanoa
erabili da, eta ikusi da fluoreszentzia geruza kantitatearekin handitzen zela,
konfokal mikroskopioan.

Kontaktu-angeluaren neurketari esker, behatu da materialaren hidrofili-
tatea asko handitzen dela multigeruzak sortu ondoren, eta bereziki hialuro-
nikoa azken geruza denean, kontaktu-angelu oso baxuak lortzen dira. Ma-
terialak bereganatzen duen hidrofilitate hau biobateragarritasuna lortzeko
garrantzitsua izan daiteke, protesi hidrofilikoek errefus gutxiago aurkezten
dutelako.

Hau guztia ikusita, ondoriozta dezakegu LbL metodoa eraginkorra dela,
bai material ezorganikoen, bai material polimerikoen gainazalen eraldaketa
egiteko materialen biobateragarritasuna handitzean; ondorioz, hidrofilitate
altuko materiala lortzen da eta material horrek bakterioen biofilmak ekidin
ditzake; horrela, irtenbide erraz eta merkea aurkitu zaio gaur egun inplante
artifizialek daukaten arazo nagusiari.
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