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DESCRIPCION
Revestimiento con plasma hidrofilizante

La presente invencion se refiere al tratamiento de superficies de piezas de trabajo a base de biomateriales y se
refiere, en particular, a una hidrofilizacion permanente de superficies de tales piezas de trabajo con deposicion
quimica en fase gas asistida por plasma (PECVD) y posterior deposicion quimica en fase gas (CVD).

Para evitar procesos inflamatorios se plantean elevadas exigencias a la tolerabilidad biolégica de piezas de trabajo
que estan previstas para el empleo temporal o permanente en 6rganos de seres humanos o animales, tales como,
por ejemplo, lentes de contacto o implantes. Para asegurar una biocompatibilidad correspondientemente elevada se
usan para la produccion de tales piezas de trabajo materiales cuyas propiedades les predestinan tanto para el
respectivo fin de uso como para el contacto con tejidos asociado a esto.

La tolerabilidad biolégica de materiales, denominada también biocompatibilidad, se ve influida en una parte
sustancial por sus propiedades superficiales. En lentes de contacto es decisiva una superficie hidréfila para una
buena biocompatibilidad. En el caso de implantes en el marco de ingenieria tisular (generacion de tejido propio del
cuerpo), una superficie hidréfila de sustancias de armazon poliméricas favorece su colonizacion por células tisulares
y, por tanto, el éxito terapéutico. También en el caso de procedimientos de ensayo in vitro con células vitales es
ventajosa una superficie hidréfila del sustrato polimérico para fijar las células.

Se puede conseguir una hidrofilizacion biocompatible de superficies de biomateriales poliméricos, tal como esta
descrita, por ejemplo, en la solicitud internacional WO 99/57177, mediante una modificacion de la superficie de
polimero mediante oxidacidon con plasma. Sin embargo, se ha mostrado que las superficies hidrofilizadas de este
tipo no son estables a largo plazo en una medida suficiente.

Una hidrofilizacion mas permanente de superficies de biomaterial poliméricas se consigue mediante revestimiento de
las mismas con un material biocompatible hidréfilo. Para la produccion de superficies hidréfilas en lentes de contacto
de polimetilmetacrilato (PMMA) se propone en el documento de patente US 5.080.924, por ejemplo, un proceso de
deposicion con plasma para la sobrepolimerizacion de las superficies con acido poliacrilico. Las superficies de
PMMA sobrepolimerizadas muestran angulos de humectacion para agua del intervalo de 35 a 50 grados y son
demasiado grandes para una humectacion suficiente de las superficies del material. Para una disminucién adicional
del angulo de humectacion se tiene que tratar posteriormente el revestimiento, por ejemplo, mediante aplicacion de
un material biocompatible adicional, distinto del acido acrilico, que reticula con el acido poliacrilico. Sin embargo, un
proceso que comprende varias capas de material de este tipo requiere una mayor complejidad en cuanto a aparatos
y da como resultado también tiempos mas largos de revestimiento.

Por la solicitud EP 0 896 035 A2 es conocido un procedimiento para la hidrofilizacién de lentes de contacto. Se
describen piezas de trabajo poliméricas revestidas de forma hidrdéfila en el documento US2009/0069790 A1.

Por tanto, partiendo de lo expuesto es deseable indicar un revestimiento biocompatible menos complejo de
biomateriales poliméricos que posibilite una hidrofilizacion de superficies estable a largo plazo con angulos de
humectacion de agua de 15 grados y por debajo.

Un revestimiento de este tipo comprende un procedimiento para la hidrofilizacion de superficies de piezas de trabajo
poliméricas, comprendiendo el procedimiento una etapa (a) para la limpieza y la activacion de las superficies de
piezas de trabajo en el marco de un tratamiento previo con un plasma de gas de alta frecuencia formado a base de
un gas inerte, una etapa (b) para el revestimiento previo de las superficies de piezas de trabajo tratadas previamente
con acido poliacrilico mediante el uso de un plasma de gas de alta frecuencia generado a partir de una mezcla de
gases, estando compuesta la mezcla de gases de un gas inerte y un primer gas formado por mondmeros
biocompatibles que contienen grupos carboxi polimerizables y una etapa (c) para el revestimiento posterior de las
superficies de piezas de trabajo revestidas previamente mediante el uso de un segundo gas que contiene
esencialmente monémeros de acido acrilico.

Ademas, el revestimiento comprende la facilitacion de una pieza de trabajo polimérica con un revestimiento de
superficie hidrofilizante de acido poliacrilico obtenible segun un procedimiento que comprende las etapas que se han
especificado anteriormente, presentando el angulo de humectacion de agua en la superficie de la pieza de trabajo
revestida con acido poliacrilico un valor del intervalo de 2 a menos de 10 grados.

Las piezas de trabajo revestidas con el procedimiento especificado presentan una superficie permanentemente
hidréfila con excelente capacidad de humectacion que, en caso de contacto con tejido corporal, da como resultado
una buena biotolerabilidad, por lo que aparecen menos frecuentemente irritaciones del ojo en caso de lentes de
contacto revestidas correspondientemente y se adhieren con facilidad las células corporales en sustancias de
armazon para ingenieria tisular revestidas correspondientemente.
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En caso de que no resulte claramente de otro modo por el contexto, en la descripcion y las reivindicaciones las
palabras "presentan", "comprenden", "incluyen", "contienen", "con" y similares asi como sus modificaciones
gramaticales se han de interpretar como amplias, a diferencia de un significado excluyente o restringente; esto
significa en el sentido de "incluyendo pero sin limitacion".

En formas de realizacion ventajosas del procedimiento, los monémeros biocompatibles que contienen grupos
carboxi polimerizables que forman el primer gas estan seleccionados de acido (met)acrilico y anhidrido de acido
(met)acrilico, por lo que en el plasma de alta frecuencia se genera una elevada parte de mondémeros de acido
acrilico que se acumulan en la superficie de la pieza de trabajo activada en la etapa (a) del procedimiento con
configuracion de enlaces covalentes.

En otras formas de realizacion ventajosas, el gas usado en la etapa (a) del procedimiento para la configuracion del
plasma de alta frecuencia contiene el primer gas en una cantidad que se corresponde con una presion parcial de
menos de una décima parte de la presion parcial del gas inerte, de tal manera que quedan aseguradas una limpieza
y activacion eficaces de la superficie de la pieza de trabajo.

Para obtener una acumulacion estable de monédmeros de acido acrilico en la superficie de la pieza de trabajo, en
formas de realizacion preferentes en la etapa (b) se usa una mezcla de gases en la que la presion parcial del primer
gas asciende al menos a una cuarta parte y como maximo al doble de la presion parcial del gas inerte.

En relacion con la obtencién de un revestimiento de acido poliacrilico hermético y estable, la presion parcial del gas
inerte en el segundo usado en la etapa (c) en formas de realizacion preferentemente asciende a menos de una
décima parte de la presion parcial del gas formado por los monémeros de acido acrilico.

En formas de realizacion preferentes se usa argdn como gas inerte.

Para el control eficaz del proceso de revestimiento previo en formas de realizacién el revestimiento aplicado en la
etapa (b) se supervisa con ayuda de un equipo de control de espesor de capa y se termina al alcanzar un valor de
espesor de capa seleccionado del intervalo de 50 a 400 A.

En formas de realizacion particularmente preferentes, en las que se alcanzan angulos de humectacion del intervalo
de 2 a menos de 10 grados, la presién del gas inerte para el plasma de alta frecuencia en la etapa (a) presenta un
valor del intervalo de 15 a 60 mTorr (aproximadamente 2 a 8 Pa) y la presion del primer gas para el plasma de alta
frecuencia en la etapa (b), un valor del intervalo de 30 a 90 mTorr (aproximadamente 4 a 12 Pa).

Para la fijacion del revestimiento de polimero de acido acrilico sobre las superficies de piezas de trabajo, el
procedimiento especificado comprende ademas una etapa (cb) que directamente después de la etapa (b)
comprende una regulacion del suministro de gas inerte y un suministro del segundo gas, ascendiendo la presion del
segundo gas en la etapa (c) a menos de 0,3 mTorr (aproximadamente 40 mPa).

Para favorecer una acumulacion y reticulacion de mondmeros de acido acrilico en la superficie de la pieza de trabajo
revestida previamente, formas de realizacion presentan ademas una etapa (bc) que directamente después de la
etapa (b) o, cuando se efectda, de la etapa (cb), comprende una desconexion del plasma de alta frecuencia, una
interrupcion del suministro de gas inerte y un suministro del segundo gas, estando la presion del segundo gas en la
etapa (c) entre 1,5y 6 Torr (aproximadamente 0,13 a 0,8 kPa).

Para mejorar la biotolerabilidad, formas de realizacion presentan ademas otra etapa (d) que sigue a la etapa (c) para
la eliminacion de constituyentes solubles en agua de la capa de hidrofilizacion mediante enjuagado de la pieza de
trabajo revestida en un disolvente hidrdfilo, tal como, por ejemplo, en una solucién salina isoténica o, dependiendo
del fin de uso de la pieza de trabajo, en agua desmineralizada.

En formas de realizacion también preferentes, la pieza de trabajo al menos en su superficie presenta un material que
esta formado sobre todo o esencialmente de una silicona, en particular poli(dimetilsiloxano), un hidrogel de silicona o
un polimero bioabsorbible poroso tal como PLA o PLGA. Los intervalos de espesores de las piezas de trabajo en
formas de realizacion que se refieren al primer caso relevante para lentes de contacto preferentemente estan entre
50 y 300 um, entre 5 y 40 um o entre 2 y 12 um. En formas de realizacién con PLA o PLGA poroso el espesor del
revestimiento se encuentra preferentemente entre 5 y 40 nm.

En formas de realizacion, en el caso de las piezas de trabajo se trata de lentes de contacto de silicona. El
revestimiento de la superficie hidrofilizante producido con el procedimiento de estas piezas de trabajo se forma por
una capa de PAA con un espesor promedio de 5 a 40 um.

En otras formas de realizacion, en el caso de las piezas de trabajo se trata de una matriz porosa de acidos poli(a-
hidroxicarboxilicos). El revestimiento de la superficie hidrofilizante producido con el procedimiento de estas piezas de
trabajo se forma por una capa de PAA con un espesor promedio de 5 a 40 nm.
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Resultan otras caracteristicas de la invencién a partir de la siguiente descripcion de ejemplos de realizacion junto
con las reivindicaciones asi como las figuras. La invencion no esta limitada a los ejemplos de realizacion descritos,
sino que queda determinada por el alcance de las reivindicaciones adjuntas. En particular se pueden haber llevado a
la practica las caracteristicas individuales en formas de realizacion de acuerdo con la invencién en otra cantidad y
combinacién que en los ejemplos indicados a continuacion. En la siguiente explicacion de ejemplos de realizacion se
hace referencia a las figuras adjuntas, de las que

La Figura1 muestra una representacion esquematica para aclarar un sistema para un revestimiento biocompatible
de biomateriales poliméricos,

La Figura2 muestra un diagrama de flujo para aclarar las etapas del procedimiento esenciales para un
revestimiento de biomateriales poliméricos con acido poliacrilico y

La Figura3 muestra un diagrama de fluorescencia para aclarar el espesor de capa conseguido con el
procedimiento de acuerdo con la Figura 2.

El esquema representado en la Figura 1 aclara los componentes esenciales de un dispositivo 100 para el
revestimiento de piezas de trabajo 90 poliméricas con un material que configura su superficie de forma hidrofila. En
el caso de las piezas de trabajo se trata, preferentemente, de lentes de contacto y, en este caso, preferentemente de
aquellas de una silicona o un hidrogel de silicona, o de una estructura de armazén polimérica formada,
preferentemente, de PLA (acido polilactico) o PLGA ((poli(acido lactico-co-glicolico), adecuada para ingenieria
tisular.

El dispositivo 100 comprende un recipiente 10 que se puede someter a vacio con un equipo para la generacion de
un plasma de alta frecuencia en el espacio interno 15 del recipiente 10. El equipo para la generacién de un plasma
de alta frecuencia esta simbolizado en el esquema de la Figura 1 mediante dos electrodos 11y 12, sin embargo no
queda limitado al uso de electrodos. Se sefiala que en la Figura 1 en vista de una representacion clara y meridiana
estan representados solo aquellos componentes que se consideran necesarios para comprender la invencion. Los
componentes tales como, por ejemplo, bombas para someter a vacio el recipiente 10, que ciertamente son
imprescindibles para el funcionamiento del dispositivo, que sin embargo carecen de significado para la comprension
de la invencién, en el marco de esta divulgacion se suponen como existentes a pesar de la ausencia de su
representacion. Al espacio interno 15 del recipiente 10 estan asignados al menos un equipo de medicion de vacio o
baja presién 13 y un equipo de medicién de aplicacion de revestimiento 14, por ejemplo, un resonador de cuarzo.

El dispositivo de revestimiento 100 presenta ademas una fuente de gas inerte 21 y una o varias fuentes de material
de revestimiento 22 y 23. Cada una de las fuentes o depdsitos de fuente 21, 22 y 23 esta unido respectivamente a
través de una de las conducciones 71, 72 y 72 de tal manera con el recipiente 10 que se pueden conducir sustancias
que se mantienen almacenadas en las fuentes, gaseosas o traspasadas a la fase vapor, al espacio interior 15 del
recipiente 10. Las valvulas de control 41, 42 y 43 dispuestas en las conducciones 71, 72 y 73 posibilitan una
regulacion de respectivo flujo de gas o vapor al recipiente 10. En el ejemplo de realizacion representado, las valvulas
de control se pueden usar también de forma alternativa para la aireacion de los depdsitos de fuente 21, 22 y 23. En
otras formas de realizacion se usan valvulas propias para esto y, dado el caso, también conducciones
independientes.

Ademas, el dispositivo 100 presenta un control 80 que, por ejemplo, mediante lineas de control 61, 62, 63, 64, 65y
lineas de sefial 66 y 67 esta configurado para el control dado el caso regulado de procesos de revestimiento.
Dependiendo de la forma de realizacion, el control puede estar configurado para la realizacién de procesos de
revestimiento completamente automaticos o parcialmente automaticos o para el control de revestimiento
opcionalmente completa o parcialmente automatico. En este contexto se sefiala que, a diferencia del uso en el
idioma aleman, en este documento no se diferencia entre los términos control y regulacién. Mas bien, ambos
términos se usan de forma sinénima, es decir, el término controlar puede comprender una realimentacién de una
variable de regulacion o su valor de medicion al igual que el término regular se puede referir a un control sencillo en
bucle abierto. Esto se refiere también a modificaciones gramaticales de estos términos. Un control (parcial) regulado
del dispositivo 100 puede estar realizado, por ejemplo, mediante el uso de las sefiales de salida de equipos de
sensor asignados al espacio interior 15. Por ejemplo, las valvulas 41, 42 y 43 se pueden controlar mediante el uso
del equipo de medicién de vacio o baja presion 13, de tal manera que en el espacio interno 15 del recipiente 10 se
mantiene una presion de gas o vapor constante predefinida con presiones parciales asimismo predefinidas. Ademas,
el equipo de control 30 puede estar configurado para supervisar la deposicion de un revestimiento con ayuda del
equipo de medicién de aplicacion de revestimiento 14 y terminarla al alcanzar el espesor deseado del revestimiento.
Ademas, el control 80 esta configurado por norma general para el control dependiente del desarrollo del proceso del
equipo de alta frecuencia 11y 12.

El diagrama de flujo 200 de la Figura 2 aclara las etapas esenciales de un procedimiento para la hidrofilizacion de
superficies de piezas de trabajo mediante revestimiento con acido poliacrilico. Preferentemente, los biomateriales
poliméricos forman los materiales usados para la produccion de las piezas de trabajo 90 o sus areas superficiales,
entendiéndose por el término "biomaterial" todos los materiales que estan previstos, por ejemplo, en el marco de
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medidas terapéuticas o de diagndstico, para el contacto con tejido biolégico o liquidos corporales.

Después de la preparacion de las piezas de trabajo 90 en la etapa S0, que comprende dado el caso una limpieza de
las piezas de trabajo y su disposicion en el recipiente 10 asi como una exposicion posterior a vacio del recipiente,
las superficies de las piezas de trabajo se preparan en primer lugar en la etapa S1 para un revestimiento posterior.

Para esto, el recipiente 10 cargado con la o las piezas de trabajo en primer lugar se somete a vacio con ayuda de
bombas (no mostradas en las figuras), preferentemente a una presion de como maximo 10™* mbar (10 mPa).
Después de alcanzar la presion de vacio deseada se inunda el interior del recipiente 15 con bombeo continuo con un
gas inerte, preferentemente argdn, ajustandose el flujo de entrada de gas inerte de tal manera a la potencia de
bombeo que en el espacio interno 15 del recipiente 10 se configura una presion de gas constante. El gas inerte 31
se suministra al recipiente desde una fuente de gas inerte 21. En formas de realizacion preferentes, la presion de
gas de argdn ajustada de este modo asciende aproximadamente a 25 mTorr (aproximadamente 3,33 Pa). Después
de alcanzar una presion de gas inerte estable en el interior del recipiente 15 se conecta el generador de plasma, por
ejemplo, un generador de alta tension, por lo que se crea un plasma de gas inerte que rodea a las piezas de trabajo
90. El plasma limpia las superficies de las piezas de trabajo mediante retirada de sustancias adsorbidas en las
mismas y ademas da como resultado una activacion de las superficies de las piezas de trabajo mediante formacion
de iones y radicales libres, que favorecen el posterior proceso de sobrepolimerizacion.

Se puede influir en el efecto de limpieza y activacion, tal como es conocido de forma general, en esta primera etapa
S1 a través de la frecuencia del plasma de gas, la potencia alimentada al plasma, el tiempo de accién del plasma 'y
el tipo de gas inerte usado para el plasma. Los ajustes adecuados para el respectivo caso de aplicacion se pueden
establecer de forma habitual por el experto. Como gas inerte en el procedimiento presentado en el presente
documento se prefiere argon, ya que posibilita una activacion de las superficies de las piezas de trabajo sin
generacion de nuevos compuestos indeseados. Evidentemente, en lugar de esto se podria usar también otros gases
inertes si conducen a resultados comparables. En una forma de realizacién ilustrativa del procedimiento, el tiempo
de accion del plasma de argdén asciende aproximadamente a un minuto. Después de la terminacion del tiempo de
accion se desconecta el generador de plasma y se continda el procedimiento con la primera etapa de revestimiento
S2.

Apartandose de lo expuesto hasta ahora, el plasma usado para la preparacion de la pieza de trabajo se puede
generar, en lugar de a base de argén puro, también a base de una mezcla de gas inerte y un componente reactivo
usado en el siguiente proceso de revestimiento previo. La presion parcial del componente reactivo, sin embargo, en
la mezcla de gases deberia ascender a menos de una décima parte de la presion parcial del gas inerte.

En la transicion de la etapa S1 a la etapa S2 del procedimiento preferentemente se mantiene el flujo de entrada de
gas inerte al interior del recipiente y dado el caso se modifica, de tal manera que presenta un valor adecuado para
llevar a cabo la etapa S2. Para la produccion de la mezcla de gases se afiade mediante mezcla al gas inerte en el
recipiente 10 un primer gas de material de capa formado en la fase vapor a partir de monémeros biocompatibles,
que contienen grupos carboxi polimerizables.

En el caso de los mondmeros que contienen grupos carboxi se trata, preferentemente, de acido acrilico o de un
precursor de acido acrilico tal como, por ejemplo, anhidrido de acido (met)acrilico. La presion parcial Pesc del primer
gas de material de capa en formas de realizacion preferentemente asciende al menos a una cuarta parte y como
maximo al doble de la presion parcial PIG del gas inerte. De forma particularmente preferente, la proporcion de
presion parcial Pesg:Pic se selecciona de un intervalo de 1:1 a 1:0,5. Por ejemplo, la presion parcial de argén en
formas de realizacién del procedimiento asciende a 30 mTorr (aproximadamente 400 mPa) con una presion total de
la mezcla de gases de 45 mTorr (aproximadamente 600 mPa), a partir de lo cual resulta un valor de 2:1 en relacion
con la proporcion de presion parcial de argon Par con respecto a la presion parcial del primer gas de material de
capa (presion parcial de componente reactivo) Pesc.

Como componente reactivo para la configuracion del primer gas de material de capa se usa preferentemente
anhidrido de acido (met)acrilico que, en un depdsito 22 o 23 aclarado en la Figura 1, se traspasa a la fase vapor y se
conduce a través de la conduccion 72 o 73 al espacio interno 15 del recipiente 10. La presion parcial del gas de
material de capa se ajusta mediante su flujo de entrada, que se controla con ayuda de las valvulas 42 o 43. En lugar
de anhidrido de acido (met)acrilico naturalmente se puede usar también acido (met)acrilico. El acido (met)acrilico o
el anhidrido de acido (met)acrilico se facilitan en los depdsitos de fuente 22 o 23 en forma liquida, por ejemplo con
una cantidad de 150 ml. Para evitar o retrasar una polimerizacién del acido acrilico o sus materiales precursores, los
mismos se pueden mezclar con cloruro de Cu (). Ademas, los depdsitos de componente reactivo 22 o 23 se airean
después del llenado hasta que ya no asciendan burbujas en el liquido de componente reactivo. La presion de vapor
de los componentes reactivos a las temperaturas ambiente habituales de 22 a 25 °C por norma general es suficiente
para la formacion del primer gas de material de capa.

Después de ajustar la mezcla de gases deseada y la presion de la mezcla de gases se inicia el procedimiento de
revestimiento previo en si mediante arranque del generador de plasma, por lo que los monémeros de acido acrilico
excitados generados en el plasma se acumulan en la superficie activada de la pieza de trabajo y en el posterior
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transcurso alli configuran una capa de acido poliacrilico. Esta fase de revestimiento previo asistida por plasma se
mantiene hasta que se haya alcanzado un espesor predefinido de capa. La deposicion del revestimiento a este
respecto se supervisa continuamente con ayuda del equipo de medicion de aplicacion de revestimiento 14. En
principio se pueden depositar revestimientos con espesores de hasta 30.000 nm o 30 um, terminandose un
respectivo proceso de revestimiento en cuanto el equipo de medicién de aplicacion de revestimiento 14 indique que
se ha alcanzado el espesor deseado de revestimiento dentro de una tolerancia predefinida de, por ejemplo, 50 a 400
A (5 - 40 nm). El espesor del revestimiento hidréfilo a depositar en el proceso de revestimiento previo se rige segun
el respectivo caso de aplicacion y en el caso de sustancias de armazén para ingenieria tisular, por norma general, se
encuentra en el intervalo de 30 a 50 nm. Para la hidrofilizaciéon de lentes de contacto han resultado adecuados, por
ejemplo, revestimientos previos con espesores de un intervalo de aproximadamente 5 a 40 nm. Dependiendo del
caso de aplicacion y, por tanto, también del espesor del revestimiento a conseguir, la fase de revestimiento previo
puede durar entre 10 y 80 o incluso 120 minutos. Preferentemente no se cambian los suministros de gas durante el
revestimiento con plasma. En una primera variante del procedimiento se termina el proceso de revestimiento previo
mediante desconexion del generador de plasma.

A la primera variante descrita de la etapa de revestimiento previo S2 le sigue una primera variante de la etapa de
revestimiento posterior S3, en la que después de la desconexion del generador de plasma en primer lugar se
interrumpe el flujo de entrada de gas inerte y la superficie revestida previamente de la pieza de trabajo se expone a
la presion de vapor en la medida de lo posible completa de un componente reactivo formado por acido acrilico
anhidro. La presion de vapor del componente reactivo no deberia quedar por debajo de 5 Torr (aproximadamente
667 Pa). A este respecto, un ligero enfriamiento o calentamiento del componente reactivo en el depdsito de fuente
22 o0 23 puede ser apropiado para ajustar la presion. La introduccion del componente reactivo en el recipiente 10 con
presién de vapor completa facilita gas reactivo en grandes cantidades, que reacciona con los centros reactivos
presentes en la superficie revestida previamente y genera una capa comparativamente gruesa de acido poliacrilico
(capa de PAA) que puede ser cristalina.

En la Figura 3 esta representado un diagrama de medicion del cual se puede obtener que una capa de PAA,
producida tal como se ha descrito anteriormente, tiene un espesor de aproximadamente 10 um. Para la medicion, la
capa de PAA hidréfila se tifi6 con rodamina 6G como colorante fluorescente y se midié la fluorescencia mediante
microscopia confocal con resolucién de espesor. La capa hidréfila se extiende, tal como es evidente a partir de la
zona derecha de la evolucion de la sefial de fluorescencia, de forma visible en la profundidad de la pieza de trabajo.
La lente de contacto medida en la Figura 3 tiene en el punto de mediciéon un espesor de 117,5 um. La resolucion de
la medicion asciende a 0,6 um. A partir de los datos obtenidos se puede partir de un espesor de revestimiento sobre
las superficies de aproximadamente 10 + 0,6 um y una profundidad de penetracién por lado de aproximadamente 15
a 20 + 0,6 um. En la variante descrita, por tanto, el procedimiento es particularmente ventajoso para la aplicacion en
lentes de contacto de silicona, en las que la hidrofilia de la superficie, durabilidad del revestimiento asi como sus
propiedades 6pticas tienen la misma importancia.

En una segunda variante del procedimiento, el generador de plasma al final de la etapa de revestimiento previo S2
no se desconecta, y por tanto, sigue en funcionamiento incluso en la transicion a la segunda variante de la etapa de
revestimiento posterior S3. En esta variante se detiene casi o por completo el suministro de argéon y se reduce el
suministro del gas reactivo, es decir, del acido acrilico, hasta que con generacion mantenida de alta frecuencia y
exposicién permanente a vacio del recipiente 10 se ajuste un equilibrio de presion en el intervalo de menos de 0,3
mTorr (aproximadamente 40 mPa). En una forma de realizacion ilustrativa se ajusta la presiéon a un valor de menos
de 0,1 mTorr (aproximadamente 13 mPa). Esta fase de revestimiento posterior se mantiene durante 5 a 15 minutos y
da como resultado, en el caso de sustancias de armazon reabsorbibles porosas para ingenieria tisular, superficies
de piezas de trabajo que presentan angulos de contacto particularmente reducidos para agua e indices de adhesion
celular excelentes de, por ejemplo, mas del 90 % o mas del 95 %. La segunda variante descrita del procedimiento,
por tanto, es particularmente adecuada para la produccién de sustancias de armazén revestidas, que han de servir
para la infiltracion de células en el marco de ingenieria tisular.

En el caso de la finalizacion del procedimiento en la etapa S4, las piezas de trabajo 90 revestidas se pueden extraer
del recipiente y someterse, dado el caso, a un control de calidad.

El procedimiento descrito posibilita una hidrofilizacién permanente de superficies poliméricas de biomaterial que
hacen posible una humectacion excelente con agua y, por tanto, una elevada biotolerabilidad.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la hidrofilizacién de superficies de piezas de trabajo poliméricas, comprendiendo el
procedimiento etapas para

(a) el tratamiento previo de las superficies de piezas de trabajo en un plasma de gas de alta frecuencia formado a
base de un gas inerte para la limpieza y la activacion de las superficies de las piezas de trabajo,

(b) el revestimiento previo de las superficies de las piezas de trabajo tratadas previamente con acido poliacrilico
con el uso de un plasma de gas de alta frecuencia generado a partir de una mezcla de gases, estando
compuesta la mezcla de gases de un gas inerte y un primer gas formado por monémeros biocompatibles que
contienen grupos carboxi polimerizables y

caracterizado por que directamente después ademas comprende etapas para

(cb) la regulaciéon del suministro de gas inerte, suministro de un segundo gas que contiene esencialmente
monomeros de acido acrilico y

(c) el revestimiento posterior de las superficies de las piezas de trabajo revestidas previamente mediante el uso
del segundo gas.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los monémeros biocompatibles, que contienen grupos
carboxi polimerizables, que forman el primer gas estan seleccionados de acido (met)acrilico y anhidrido de acido
(met)acrilico.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, en el que el gas usado en la etapa (a) para la configuracion
del plasma de alta frecuencia contiene el primer gas en una cantidad que se corresponde con una presion parcial de
menos de una décima parte de la presion parcial del gas inerte.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, 2 o 3, en el que en una mezcla de gases usada en la etapa (b)
la presioén parcial del primer gas asciende al menos a una cuarta parte y como maximo al doble de la presion parcial
del gas inerte.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en el que la presion parcial del gas inerte
en el segundo gas usado en la etapa (c) asciende a menos de una décima parte de la presion parcial del gas
formado por monémeros de acido acrilico.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en el que el gas inerte lo forma argon.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en el que el revestimiento aplicado en la
etapa (b) se supervisa con ayuda de un equipo de control de espesor de capa y se termina al alcanzar un valor de
espesor de capa seleccionado del intervalo de 50 a 400 A (5 - 40 nm).

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en el que la presion del gas inerte para el
plasma de alta frecuencia en la etapa (a) es de 15 a 60 mTorr (aproximadamente 2 a 8 Pa) y la presion del primer
gas para el plasma de alta frecuencia en la etapa (b), de 30 a 90 mTorr (aproximadamente 4 a 12 Pa).

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, ascendiendo la presion del segundo gas
en la etapa (c) a menos de 0,3 mTorr (aproximadamente 40 mPa).

10. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes que presenta ademas una etapa (bc) que
directamente después de la etapa (b) o de la etapa (cb) comprende una desconexién del plasma de alta frecuencia,
una interrupcion del suministro de gas inerte y un suministro del segundo gas, estando la presion del segundo gas
en la etapa (c) entre 1,5 y 6 Torr (aproximadamente 0,13 a 0,8 kPa).

11. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes que comprende ademas otra etapa (d)
que sigue a la etapa (c) para la eliminacion de constituyentes solubles en agua de la capa de hidrofilizacion
mediante enjuagado de la pieza de trabajo revestida en un disolvente hidréfilo, tal como solucion salina isotonica o
agua desmineralizada.

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en el que la pieza de trabajo al menos
en su superficie esta formada sobre todo o esencialmente de una silicona, en particular poli(dimetilsiloxano), un
hidrogel de silicona o un polimero bioabsorbible poroso tal como PLA o PLGA.

13. Pieza de trabajo polimérica con un revestimiento de superficie hidrofilizante de acido poliacrilico obtenible segun
un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, presentando el angulo de humectacién de agua
en la superficie de la pieza de trabajo revestida con acido poliacrilico un valor del intervalo de 2 a por debajo de 10
grados.
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14. Pieza de trabajo polimérica de acuerdo con la reivindicacion 13, tratdandose de una lente de contacto de silicona
y presentando la capa de PAA un espesor promedio de 5-40 pum.

15. Pieza de trabajo polimérica de acuerdo con la reivindicacién 13, tratandose de una matriz porosa de acidos
poli(a-hidroxicarboxilicos) y presentando la capa de PAA un espesor promedio de 5 a 40 nm.
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Figura 2

)
2
=

|

Preparacion de la pieza \
de trabajo 1~-S0

Limpieza y activacién de
las superficies de las ~S1
piezas de trabajo

Revestimiento previo de
las superficies de ~52
las piezas de trabajo

Revestimiento posterior de
las superficies de las ~53
piezas de trabajo

Fin ~54

10



Intensidad de senal

Figura 3

ES 2472722 T3

1 1 N L 1

80 120

160

Tramo de registro / um

11

3

200

240




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

