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Wplyw lepkosci cieczy na proces rozpylania w inhalatorach medycznych

Wstep

Rozpylanie jest wykorzystywane w zastosowaniach technicznych,
srodowiskowych, medycznych oraz biomedycznych [Lefebvre, 1989].
Podawanie lekéw do organizmu metodami inhalacyjnymi jest czgsto
stosowang technika terapii w leczeniu astmy, mukowiscydozy oraz
innych chorob uktadu oddechowego, zarowno dzieci, jak i dorostych
[Gradon i Podgorski, 2004]. Mechanizm dzialania tego typu aparatow
polega na wykorzystaniu energii spr¢zonego powietrza do formowa-
nia kropel z roztworow lekow lub zawiesin [Szkudlarek-Brown, 2002;
Petersen i in., 2004; Moskal i Sosnowski, 2009].

Inhalatory cechuje prostota i tatwos$¢ uzytkowania, niewielki rozmiar,
a przede wszystkim niska cena i wysoka wydajnos$¢ [Szkudlarek-Brown,
2002], co powoduje, ze ciesza si¢ one coraz wigkszym zainteresowa-
niem. Ze wzgledu na to, ze kontrola wielkosci kropli jest niezbgdna w
celu wytwarzania produktow farmaceutycznych o pozadanych wiasci-
wosciach [Petersen i in., 2004] przez ostatnie poét wieku opracowano
1 wykorzystano rozne modele urzadzen oraz mechanizmy rozpylania.

W literaturze zagadnienia wielko$¢ kropel ocenia si¢ poprzez objgto-
Sciowo-powierzchniowa $rednicg kropli SMD (Sauter Mean Diameter)
lub MMD [McCallion i in., 1995]. SMD jest zdefiniowana zalezno$cia
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SMD jest $rednica jednorodnego zbioru zastgpczego o takiej samej
sumarycznej objgtosci i sumarycznej powierzchni wszystkich kropel,
jak w zbiorze rzeczywistym.

Srednica MMD wyznacza doktadnie 50% rozktadu masowego kropel
[Lefebvre, 1989].

W procesie rozpylania istotna rolg¢ odgrywa lepkos¢ rozpylanego roz-
tworu, ktora wptywa na rozmiar kropel i/lub rozklad wielkosci kropel,
otrzymanych w wyniku rozpylania. Dorman [1952] analizujac wplyw
lepko$ci na wielko$¢ kropel wykazal, ze SMD = f(no’l). Hasson i Mi-
zrahi [1961] badajac ciecze o lepkosciach od 1-10° do 21-10° [Pa's]
stwierdzili, ze SMD jest funkcja lepkosci w potedze 1/6. Hinds i in.
[1983] podali, ze ze wzrostem lepkosci wielko$¢ kropel zmienia sig
nieznacznie. McCallion i in. [1995] badajac rozpylanie cieczy o lepko-
$ciach od 0,5-10” do 20-107 [Pa's] w nebulizatorach strumieniowych
wykazali, ze wielko$¢ kropel jest odwrotnie proporcjonalna do lepko-
Sci rozpylanej cieczy. Dla cieczy o duzej lepkosci wytwarzane aerozole
charakteryzuja si¢ mniejszymi warto§ciami MMD, jednak nie nadajq si¢
one do zastosowan klinicznych ze wzgledu na dtuzsze czasy nebulizacji
i niska wydajnos¢ procesu. Dane przedstawione w pracy [McCallion
i Patel, 1996] sugeruja ponadto, ze wptyw lepkosci na $rednice kropel
moze by¢ rozny dla réznych typéw nebulizatorow.

Cel badan i stanowisko badawcze

Przedmiotem niniejszej pracy byta analiza wplywu lepkosci cieczy na
rozktad wielkosci kropel w powstajacym aerozolu. Poniewaz metodyka
pomiaru ma istotne znaczenie na uzyskiwane wyniki [Corcoran i in.,
2000] autorzy pracy zdecydowali si¢ na wykonanie podstawowych ba-
dan procesu rozpylania modelowych ptynéw newtonowskich, ktore sa
niezbgdne, aby w przysztosci umozliwi¢ pelna oceng wptywu lepkosci
dynamicznej i wzdtuznej [Dontula i in., 1997] na uzyskiwane $rednice
kropel. W pracy wykorzystano inhalator pneumatyczny Medel Family

wyposazony w naczynie nebulizacyjne MedelJet Basic, zaopatrzone
w koncoéwke do nosa. Analizowano proces rozpylania pod wzglgdem
wielkosci kropel i ich widma rozpylenia. Inhalator Medel Family jest
inhalatorem pneumatycznym tlokowym, stosowanym do terapii aerozo-
lowej. Cechuje go wysoka stabilno$¢ pracy. Producent podaje, ze szyb-
kos$¢ inhalacji dla tego modelu wynosi 0,28 [ml/min], a maksymalne
cisnienie 230 kPa.

Stanowisko pomiarowe sktadalo si¢ z mikroskopu, komputera, ne-
bulizatora, zaworu zwrotnego oraz pompy ttokowej i zostato opisane
szczegdtowo w pracy [Markuszewska, 2010]. Przebadano wodg oraz
wodne roztwory gliceryny o stezeniu od 25% do 70% wag. (Tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie wartos$ci lepkosci badanych cieczy

Lp. Badana ciecz Lepkos$¢ 7 [mPas]
1 Woda 1,0
2 25% wodny roztwor gliceryny 2,1
3 40% wodny roztwor gliceryny 3.8
4 50% wodny roztwor gliceryny 6,1
5 55% wodny roztwor gliceryny 8,0
6 60% wodny roztwor gliceryny 11,0
7 65% wodny roztwor gliceryny 15,5
8 70% wodny roztwor gliceryny 22,9

W pracy postuzono si¢ metoda wytapywania kropel na ciecz immer-
syjna (olej). W metodzie tej najwazniejsza rolg odgrywa odpowiedni
dobér wlasciwosci cieczy immersyjnej, ktora powinna cechowac sig
przezroczysta barwa i oboj¢tnoscia chemiczna, a takze nie mieszac si¢
z rozpylang ciecza. Powstaly w wyniku rozpylania aerosol wylapywa-
no na warstwie cieczy immersyjnej rownomiernie rozprowadzonej na
szklanej ptytce, ktora nastgpnie umieszczano pod mikroskopem. W ba-
daniach wykorzystano mikroskop Nikon model Eclipse 50i i kamerg
Opta-Tech. Korzystajac z programu Image-Pro Plus 6.1 firmy Media-
Cybernetics wykonano analizg $rednic kropel. Doktadnos$¢ okreslenia
warto$ci $redniej $rednicy na podstawie liczby przeanalizowanych
kropel wynosita 6% [Azzopardi, 1979]. Rozpylanie poszczegdlnych
roztworéw wykonywano w tych samych warunkach pracy (temperatura
20+£1°C, wilgotno$¢ powietrza okoto 60 %).

Wyniki badan doswiadczalnych i ich analiza

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonywanych badan przeprowa-
dzono obliczenia majace na celu ustalenie wartosci $redniej $rednicy
kropel MMD. Wedtug producenta warto$¢ srednicy MMD dla 0,9%
wodnego roztworu NaCl wynosi 4,99 um (/nsitec Malvern). Przeprowa-
dzone badania wykazaty, ze wartos¢ MMD wynosi dla wody 5,47 um.
Rozbieznos¢ uzyskanych wynikéw z danymi producenta wynosi okoto
10%.

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych wykazano,
ze zmiany lepkosci rozpylanej cieczy prowadza do znacznych zmian
w rozktadzie wielko$ci kropel. Rozktady wielkosci kropel uzyskane w
oparciu o liczbe kropel dowodza, ze zwigkszenie lepkosci cieczy po-
woduje przesunigcie na histogramach wartosci $rednic kropel ku wigk-
szym wartosciom (zwigkszenie liczby duzych kropel i zanik kropel o
matych $rednicach). Z poréwnania histograméw uzyskanych dla wody
i wodnych roztworow gliceryny wynika, ze liczba matych kropel jest
znacznie wigksza w przypadku rozpylania wody. Wigksze krople poja-
wiaja si¢ podczas rozpylania 25% roztworu gliceryny.
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Na rys. 1 przedstawiono widmo rozpylenia wody oraz wodnych roz- 25
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s w ktorym SMD wyrazono w milimetrach, a lepko$¢ podano w [Pa-s].
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Rys. 1. Widma rozpylenia dla badanych roztworow
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Na podstawie uzyskanych danych doswiadczalnych wyznaczono
rozktady wielkosci kropel oraz obliczono zastgpcza objgtosciowo-
powierzchniowa $rednicg kropli [Lefebvre, 1989].

Zalezno$¢ SMD od stgzenia cieczy przedstawiono na rys. 2. Analiza
uzyskanych danych wykazata, ze warto$¢ SMD zalezy od stgzenia cie-
czy, a tym samym od lepkosci roztworu. W literaturze zagadnienia zna-
leziono kilka zalezno$ci SMD od lepkosci cieczy. Przyktadowo w mo-
nografii [Lefebvre, 1989] podano korelacjg o postaci:

SMD oo 1) (2

dla ktorej wyktadnik b przyjmuje wartosci 0,06+0,215. Dotycza one
jednak rozpylaczy typu wirowego i nie mozna ich bezposrednio porow-
na¢ z wynikami otrzymanymi w niniejszej pracy.

Dane otrzymane dla przedmiotowego inhalatora pozwolity na opra-
cowanie rownania korelacyjnego o postaci:

SMD =1,05-1" 3)

Podsumowanie

W pracy wykazano, ze ze wzrostem stgzenia gliceryny wzrasta udziat
liczbowy kropel o wigkszych $rednicach, a widmo rozpylenia ulega roz-
szerzeniu.

Lepkos¢ cieczy wywiera wyrazny wptyw na warto$¢ zastgpczej sred-
nicy kropli.

Przy wykorzystaniu ogdlnie dostgpnych inhalatoré6w nie jest mozliwe
rozpylanie cieczy o bardzo duzych lepkosciach.
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