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Wptyw dodatku politlenku etylenu na rozktad wielkosci kropel
dla inhalatora medycznego Medel Family

Wstep

Rozpylanie cieczy wystgpuje migdzy innymi w suszeniu rozprysko-
wym, granulowaniu pytow, destylacji, absorpcji i desorpcji, krystaliza-
cji wtryskowej, wymywaniu gazu itd. Niejednokrotnie zdarza sig, ze
rozpylanie odgrywa kluczowa rol¢ w ztozonych uktadach przeptywu,
przyktadowo w silnikach lotniczych i spalinowych oraz w procesach
lakierowania samochodow, jak rowniez w przemysle farmaceutycznym
[Lefebvre, 1989; Williams i in., 1999; Orzechowski, Prywer, 1991, Liu,
2000; Crowe, 2006].

Podawanie lekoéw do organizmu metodami inhalacyjnymi staje si¢ co-
raz powszechniejsza metoda terapii, wykazujaca istotng przewage nad
metodami iniekcyjnymi i doustnymi [Gradon iPodgorski, 2004]. Inha-
latory naleza do jednych z najstarszych urzadzen wykorzystywanych
do rozpylania $srodkéw leczniczych i okazaly sig skuteczne w leczeniu
takich chordb, jak: astma, mukowiscydoza oraz inne choroby uktadu
oddechowego. Inhalatory ze wzglgdu na swoja prostote, niewielki roz-
miar, przystgpna ceng sa najczesciej stosowanymi urzadzeniami w me-
dycynie. Mechanizm ich dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu energii
sprezonego powietrza w celu wytworzenia kropel z roztworow lekow
oraz zawiesin [Szkudlarek-Brown, 2002; Nagel i in., 2002; Petersen
i in. 2004; Devadason, 2006, Moskal i Sosnowski, 2009]. W procesie
rozpylania istotna rol¢ odgrywa takze dodatek polimeru, ktéry powo-
duje zmiang wilasciwosci reologicznych roztworu, a tym samym lepko-
$ci, co wptywa na rozmiar rozpylanych kropel i/lub rozktad wielkosci
kropel. Nalezy zauwazy¢, ze podczas rozpylania istotna jest nie tylko
lepko$¢ dynamiczna przy $cinaniu, lecz rowniez lepkos¢ wzdhuzna mie-
rzona przy odksztalceniu rozciagajacym [Rézanska i in., 2012].

Celem badan byla analiza wptywu lepkosci wzdhiznej wodnego roz-
tworu gliceryny oraz wodnych roztworéw gliceryny z dodatkiem poli-
tlenku etylenu na wielkos$ci kropel i ich funkcje rozktadoéw ilosciowych
oraz s$rednia $rednicg kropli podczas rozpylania cieczy w inhalatorze
pneumatycznym.

Stanowisko badawcze

W pracy wykonano badania do§wiadczalne procesu rozpylania w in-
halatorze MedelJet. W sktad uktadu badawczego wchodzity: mikroskop,
komputer, inhalator z nebulizatorem oraz pompa tlokowa (Rys. 1).

""""""""" W pracy przebadano
wodny roztwor gliceryny
o stezeniu 59 %wag. oraz
2 wodne roztwory glicery-
ny z dodatkiem politlenku
etylenu (PEO) o stgzeniu
) od 0,001 do 0,008 %wag.
W celu wyznaczenia $red-
[[F 7 ]o nic kropel badany roztwor
rozpylano, a jego krople
wylapywano na cieczy im-
mersyjnej. Badana probke
umieszczano pod mikro-
skopem Nikon Eclipse 50i.
Obrazy mikroskopowe
rozpylonej cieczy fotogra-
fowano za pomoca kamery
Opta-Tech. Nastgpnie ana-
lizowano wielkosci kropel z wykorzystaniem oprogramowania /mage
Pro-Plus firmy Media Cybernetics Inc. oraz MultiScanBase firmy Com-
puter Scanning Systems I1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego:
1 — mikroskop, 2 — komputer PC, 3 — nebulizator,
4 — zawOr zwrotny, 5 — pompa tlokowa

W celu wyznaczenia lepkosci 1 podczas $cinania wykonano bada-
nia reologiczne przy uzyciu reometru rotacyjnego plytka-stozek Phy-
sica MCR-501 firmy Anton Parr (Niemcy). Wszystkie pomiary prze-
prowadzono w temperaturze ¢ = 20°C. Pomiary lepkosci wzdtuznej 1,
wykonano za pomoca urzadzenia z przeciwstawna dysza o konstrukcji
przedstawionej szczegdlowo w pracy [Rozanska i in., 2012]. Pomiar
lepkosci wzdtuznej polegal na jednoczesnym zasysaniu ptynu przez
dwie dysze w uktadzie dwoch potaczonych strzykawek sterowanych
przez komputer. Jedna z dysz zostata zamontowana na ruchomym ra-
mieniu podtaczonym do urzadzenia mierzacego moment obrotowy. Do
badan reologicznych zastosowano dyszg o $rednicy d,, = 1 mm. Szybko-
sci odksztatcenia oscylowaty w zakresie od 51 do 968 [s™'].

Na podstawie uzyskanych wartosci lepkosci przy $cinaniu i rozciaga-
niu obliczono wartosci stosunku Troutona opisanego zaleznoscia [Ro-
zanska i in., 2012]:

Tr=% (1)

Wyniki i analiza badan doswiadczalnych

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan reologicznych opraco-
wano wykresy obrazujace zaleznosci lepkosci przy $cinaniu i lepko-
$ci przy rozciaganiu od szybko$ci odksztatcenia dla wszystkich prze-
badanych roztworéw. Wyniki badan wykazaly, ze wszystkie badane
roztwory maja zblizong warto$¢ lepkosci przy $cinaniu i wynosi ona
0,0100 + 0,0003 [Pa's]. Nalezy zaznaczy¢, ze gliceryna petlni rolg stabi-
lizatora lepkosci dynamicznej. Analiza uzyskanych zaleznos$ci lepkosci
wzdhuznej od szybkos$ci rozciagania wykazata, ze lepkosci wzdtuzne
roztworoéw dla stgzenia PEO powyzej wartosci 0,005 %wag. znaczaco
przewyzszaja lepko$¢ wzdhuzna wodnego roztworu gliceryny i wod-
nych roztworéw gliceryny zawierajacych do 0,002 %wag. PEO.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ stosunku Troutona od szybkosci
odksztalcenia. Badania wykazatly, ze roztwory o identycznej lepkosci
dynamicznej moga mie¢ rozne wartosci lepkosci wzdtuznej. Wyniki te
maja jedynie znaczenie porownawcze, probowano bowiem ustali¢, czy
istnieje roznica w lepkosci wzdluznej dla roztwordéw czystej gliceryny
iz PEO. Ze wzgledu na takie same wartos$ci lepkosci przy $cinaniu i ta-
kie same wartosci szybkos$ci odksztatcenia dla badanych cieczy mozli-
we byto porownanie wartosci pozornej lepkosci wzdtuznej badanych
cieczy i przeanalizowanie jej wptywu na proces rozpylania badanych
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Rys. 2. Krzywa zaleznosci stosunku Troutona od szybkosci odksztalcenia
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roztworoéw. Zaobserwowany dla badanych roztworéw pozorny wzrost
lepkosci wzdluznej ze wzrostem szybkosci odksztalcenia $wiadczy
o tym, ze na pomiar momentu skrgcajacego wptywaly silnie inne efekty
wystegpujace podczas przeptywu ptynu migdzy dyszami, przede wszyst-
kim sﬂ(P/ bezwtadnosci [Dontula i in., 1997]. Do wartosci odksztatcenia
400 [s™ ] warto$¢ stosunku Troutona dla gliceryny wynosi okoto 4.

Na rys. 3 przedstawiono histogram wielkos$ci kropel podczas rozpyle-
nia wodnych roztworow: 59% gliceryny oraz 59% gliceryny zawieraja-
cej 0,008%wag. PEO. Zestawienie rozmiaréw $rednic poszczegdlnych
kropel wykazalo, ze wprowadzenie do roztworu bazowego PEO przy-
czynito si¢ do rozszerzenia rozktadu ilo§ciowego $rednic kropel. Wraz
ze wzrostem st¢zenia PEO obserwuje si¢ powstawanie coraz wigkszych
kropel oraz zanik kropel o najmniejszych srednicach. Zmiany w uzyska-
nych histogramach wynikaja ze wzrostu wartosci lepkosci wzdtuznej
roztworu, ktére sa wynikiem zwigkszania st¢zenia PEO w roztworze.
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Rys. 3. Histogram wielkosci kropel podczas rozpylenia wodnych roztworow:
a) 59% gliceryny; b) 59% gliceryny zawierajacego 0,008%wag. PEO
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Rys. 4. Zalezno$¢ $redniej objgtosciowej srednicy kropli od stgzenia PEO

Dla wszystkich przebadanych roztworéw wyznaczono zastgpcze
wartosci $rednich $rednic kropli. Postuzono sig $rednia $rednica obje-
tosciowa kropli:

@

Wykres zaleznosci D;, od stezenia PEO przedstawiono na rys. 4.
Analiza uzyskanych danych wykazala, ze warto$¢ Ds, zalezy od stgze-
nia PEO, a tym samym od lepkos$ci wzdluznej roztworu.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono rozktady $rednic kropel rozpylonych roztwo-
réw oraz wartosci srednic zastgpczych. Ponadto przeprowadzono anali-
z¢ wlasnosci reologicznych 1 ich wptywu na proces rozpylania.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

— zastosowanie roztworéw o coraz wigkszym stezeniu polimeru po-
woduje zmniejszenie liczby kropel o stosunkowo matych $rednicach
oraz wytworzenie kropel o wigkszych §rednicach,

— dla badanych uktadéw, przy zachowaniu statej lepkosci przy $cina-
niu, pozorna lepkos¢ wzdtuzna badanych roztworéw rosnie ze wzro-
stem st¢zenia PEO,

— pozorna lepko$¢ wzdtuzna w istotny sposob wptywa na proces roz-
pylania,

— rozpylanie dwoch roztwordéw o takiej samej lepkosci przy $cinaniu
i roznych pozornych lepkosciach wzdhiznych moze prowadzi¢ do
uzyskania roznych histogramow i réznych wartosci $rednicy zastgp-
czej kropli.

Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane zwlaszcza w medycynie
i farmacji, a takze w przemysle.
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