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Rekommendationer
Etablera en offentligt stodd plattform dedikerad tillavancerade
material och deras tillampningar inom bioteknik,
med internationella kopplingar kring forskning och utveckling.
Plattformen bor fokusera pa att:

1. Utveckla prestandamadtetal for material och produkter
sdatttidentill marknaden kan kortas ner.
2. Losafragan hur materialen kan karaktariseras
ur hdlso- och sékerhetsperspektiv.

3. Oka den mekanistiska forstaelsen kring hur produkter av
tvadimensionella material interagerar med biologiska system.

k. Engagerasigoch bedrivaarbete
istandardiseringskommittéer.
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aterialet grafen har mangderav
egenskaper som gor det extremt
lovande for enrad tillampningar inom

bioteknik och medicinsk teknik. Grafen och dess
tvadimensionella slaktingar ser ut att fungera
braihop med levande vavnad, det ar flexibelt,
och det har elektriska egenskaper som passar
brafor sensorer, elektroder och implantat.

UPPTACKTEN AV GRAFEN belonades med
Nobelprisetar2010. Sedan dess har forskare
varlden over arbetatintensivt med att under-
soka materialetien rad tillampningar. Under de
senaste aren harintresset for grafen i bioteknik
dven natt utanfor den akademiska varlden, och
de forsta produkterna vantas nd marknaden
inom kort — det ror sigom sensorer, smarta
membran och bakteriedddande ytor. Aven
cancerbehandling och neurala granssnittar
lovande omraden.

TROTS FRAMSTEGEN dterstar dock mycket
arbete innan biomedicinska produkter med
grafen eller andra tvadimensionella material
kan nd bred anvandningisjuk-
varden. Biokompatibiliteten
—alltsd hur bra produkterna
fungerar med levande vavnad
— behover utforskas mer
innan sakerheten kan sagas
varatillrickligt bra. Aven pro-
dukternas formaga att doda
bakterier och virus behover
utredas ihogre utstrackning.
Den kommersiella vardeked-
jan har ocksa mycket kvar
innan sadant som certifie-
ring, test och validering blivit
stromlinjeformat.

ISVERIGE HAR EN STOR DEL av utvecklingen
kring grafen koordinerats av SIO Grafen, ett
strategiskt forskningsinitiativ stottav Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Forattdenna
forskning och det natverk avintressenter som
SIO Grafen byggt upp skaresulteraiframtida
biotekniska produkter bor en ny svensk platt-
form etableras, som tarvara paresultaten

och stoderinnovation pa omradet. Detta bor
gorasiinternationell samverkan med etable-
rade foretag, startup-bolag, materialforetag,
den medicinska professionen, akademin och
forskningsinstituten.

FAKTA: Grafen

SVERIGE HAR GODA FORUTSATTNINGAR attblien
kraftattrakna medinom biotillampningar av
grafen och relaterade tvadimensionella mate-
rial. Vartland dr bra painnovation och staten
saval som naringslivetinvesterar mycketi
forskning och utvecklinginom medicinsk teknik.
Tack vare SIO Grafen och andra satsningar finns
enradinternationellt gdngbara forsknings-
resultatatt bygga vidare pa.

DOCK BEHOVS EN BREDARE BAS 0 Sverige ska
varamed ochleda utvecklingen. Antalet
forskarearinte stort, och antalet fo-
retag med planerade produkter
paomradet drannumindre.
Dennafardplan beskriver
dagslaget, och pekar utvad
som behover goras for att
|6ftena kring grafen och
relaterade tvadimensionella
material skainfrias och bli
ensvensk framgangssaga.
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iotekniska tillampningar av tvadi-

mensionella material tacker enrad

omraden, fran livsmedelsteknik
tillavloppsrening och annan miljoteknik.
Denna fardplan fokuserar pa medicinska
och medicintekniska tillampningar, i
synnerhetvad galler biosensorer, tryckt
elektronik, smarta membran, antibakte-
riellaytor, lakemedelstillforsel samt
vavnadsuppbyggnad. Dessa tillampningar
kan potentiellt anvandas for att fore-
bygga, diagnostisera, behandla och bota
sjukdomar.

BIOSENSORER arenav de mestlovande
tillampningarna. De kan potentielltanvan-
das foratt med stor precision diagnosti-
ceraenrad sjukdomar, inklusive cancer,
tuberkulos, HIV och hjartsjukdomar, sam-
tidigt som de pa sikt kan produceras till Iag
kostnad. Egenskaperna hos grafen — det
arextremt tunt, harhogledningsformaga
ocharstabiltivatskor — gorattsensaorer
tacktaav grafen kan upptacka variationer
isaltkoncentration, pH ochjontyperi
elektrolyter. Med latt modifierad ytkemi
kan dessasensorer tillverkas for lang
lagringstid och fungeravid extremtlaga
spanningar. Matningarna kan da goras pa
smavolymerav blod, saliv eller svett.

TRYCKT ELEKTRONIK ar en metod for fram-
stallning av exempelvis sensorer. Med
elektrisktledande black gar det att trycka
aktiva och passiva funktioner, som tunn-
filmskretsar, sensorer, transistorer och
resistorer.

Tvadimensionella material har pa
sistone borjat fa en viktig roll har, for ex-
empelvis elektroder. Med tryckt elektronik

kan den medicintekniskaindustrin inklu-
deraelektriska funktioner pd engangs-
artiklar. Metoden ger lag kostnadistora
volymer, sarskilt lampat for tillampningar
med storaytor.

smArRTAMEMBRAN —alltsd membran som
reagerar pa stimuli fran omvarlden — har
potential attanvandasinomallt fran
lakemedelstillforsel till vattenrening.

Med hjalp av grafen kan de dartill styras
elektriskt, ndgot som kan anvandas for
lakemedelstillforande plaster.

ATT GRAFEN OCH RELATERADE tvadimen-
sionellamaterial harantibakteriella
egenskaper ar forstas lockande for den
medicintekniska industrin. Flagor av
materialenarsavassaattdekanskara
genom bakteriernas membran, och pa
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savis dodadem. Grafenoxid kan ocksa
med oxidativ stress inaktiveraenrad
bakterier. Potentiellt kan detta medverka
tillatt minimera antibiotikaresistens. For
attnaditkravs dock sakrare leveranser
av standardiserade tvadimensionella
material ddr fororeningarna drkanda

och karaktériserade, och dar aterstaren
hel del arbete. Att materialen dartill har
antivirala egenskaper — de kan aven doda
virus — okar de potentiellaanvandningar-
naanmer.

INOM NEUROVETENSKAPEN finns ocksa
potentiellatillampningar dar grafenets
egenskaper kan komma till sin ratt.
Exempelvis har forskare tagit fram ett
kompositmaterial med grafenoxid och
polymer som har battre elektrokemiska
och mekaniska egenskaper andagens
material foranvandningisondimplantat.
Pa kompositen kunde forskarna ocksa
odlaoch studera neuronlika celler.

GRAFEN ocH ANDRA tvadimensionella ma-
terial sesiallmanhetinte som lakemedel
eller terapierisigsjalva. Daremotkan de
anvandas for leverans av lakemedel till
onskade stallenikroppen. Exempelvis kan
deilikhet medkolnanororanvandas for
attfrislappalakemedel eller gener, vilket
anses hastor potential inom cancerbe-
handling dar en kombination av lakemedel
behover tillforas.

DET FINNS OCKSA FORSKARE som har be-
skrivithur grafenoxid kan anvandas som
stodstrukturer for uppbyggnad av ny
vavnad. Dettaomrade drdockansalange
paettmycket tidigt stadium.
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den svenska forsknings- ochinnovations-
miljon ar livsvetenskap ett omrade med
akademisk styrka, med ett stortantal
vetenskapliga publikationerijamforelse med
andra geografiskaregioner. Har finns ocksa
brainfrastruktur med storre vdletablerade
foretag. Inom omradet industriell bioteknik
och avancerade material ar Sverige hogt
rankat, med patent av god kvalité.

NARDET GALLER nystartade deeptechfdretag
ardet dverlagset vanligaste omradet livs-
vetenskap, och endast atta haridentifierats
inom nanoteknologi. Det kan konstateras
attdetdnnuinte finns ndgon hogre grad av
aktivitetinom tvadimensionella material
inom bioteknik.

Hittills har tre grafenleverantorer och fem
lakemedels- och medicintekniska foretag
deltagitiforskningsprojektinom biotech-
omradet finansierade av SI0 Grafen. Tillamp-
ningarnainkluderade olika sensorteknologier,
antibakteriellaytor for katetrar och tand-
implantat och cancerdetektering. Hittills har
inga svenska forskningsresultat pa detta
omrade ndtt marknaden.

Ettsvensktforetagsom kan lyftas frami
sammanhangetar LunaLEC, som tagit fram
en lysande elektrokemisk cell (LEC, Light
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Emitting Electrochemical Cell). Den bestar av
ettljusavgivande lager mellan tvd elektroderi
en form som kan anpassas till 6nskad dimen-
sion, och kan pa sikt kommaatt anvandas for
behandling av hudsjukdomar.

GLOBALT PAGAR intensivtarbeteimangalabb
jordenruntforatt fa fram gangbara produkter,
och de forstakommersiella tillampningarna
arpavagutpdmarknaden. Ett exempel ar
franska Grapheal somifjolfick lossinveste-
ringar pa 1,9 miljoner Euro for att fortsattasin
utveckling av ett grafenbaserat plaster som pa
distans kan mata och dvervakakroniska sar.
Foretaget hartidigare tagit fram ett snabbt
ochbilligt grafenbaserat salivtest for Covid-19.

ETT ANNAT EXEMPEL kommer fran spanska
InBrain Neuroelectronics somingdtt ett
langsiktigt samarbete med lakemedelsjdtten
Merck kringindustrialiseringav en grafen-
elektrodinanoskala. Initialt fokuserar bola-
gen painflammationer samt njursjukdomar
och metaboliska sjukdomar, och for att stimu-
leravagusnerven. P sikt hoppas forskarna
dven ta fram matriser med grafenelektroder
forattdetekteraelektrofysiskasignaleri
hjarnan. Foretaget har hittills attraherat dver
14 miljoner Euro franinvesterare.

FAKTA:

Hur hettar omradet bioteknik och tva-
dimensionellamaterial nar det galler
patent? Sokningar har gjortsipatent-
databaser for svenska, europeiska
ochamerikanska patentansdkningar
samt PCT-ansokningar’ for perioden
2002-2022. Nationellapatentan-
sokningar (forutom svenska) arinte
medtagnaidennadversikt.

Sokningarnahardelats uppitre
kategorier; smartamembran, bio-
sensorer och lakemedelstillforsel. For
varje kategori har flera sékord anvants
ikombination med grafen ochannat
relevant tvadimensionellt material.

Smartamembran star for drygt tva
tredjedelar avalla patentansokningar
under perioden, med en jamn geogra-
fisk fordelning mellan USA, Europa
ochAsien.

Ndr det galler biosensorer hdnder
detmestaiUSA. Soktermen "electro-
chemical sensor” dominerar bilden.
Bland de sokande finns University of
California, Nokia, MIT och Samsung,
meningen organisation dominerar pa
omradet.

Pdomradet lakemedelstillforsel dr
detdnsalange lag aktivitet, dardock
USA kansdgas dominera.

7 Patent Cooperation Treaty (PCT) omfattar
idag 157 lander, ddr sokandenangerivilka lander
ettpatentskavaragiltigt.
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Sebastian Ringquist,
vd pa Tenutec, hdller
ienbit grafenfilm.
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ekosystem

orskningsprogrammet Graphene

Flagship harsedan 2013 variten

motor for grafeninnovationeriEuropa.
Programmet, som under en tiodrsperiod
leds fran Chalmers, involverar narmare 170
konsortiepartneri22 europeiskalander.
Huvuduppdraget ar att fora ut teknik, baserad
pagrafen ochrelaterade material, fran
laboratoriet tillkommersiella tillampningar.

proGRAMMET PEKAR UT fOljande omraden

ddr materialen férvantas fa anvandning:

= Lakemedelstillfdrsel och gentillforsel,
sarskilt for cancerbehandling

= Biobildbehandling och biosensorer

= Antibakteriella ytor for till exempel proteser

= Bioelektronik, till exempel pacemaker
eller nervstimulering

» Smaimplantat, sdsom stentari blodkar!

= \/dvnadsuppbyggnad, for till exempel hud,
brosk ochorgan

= Neurala granssnitt, for behandling
av exempelvis Parkinsons sjukdom

= Invitro diagnostik

AnviANDNING av tvadimensionella material
till biotekniska tilldmpningar pagar pa manga
platser, sarskilt nar det galler sensorer av
olikaslag. Bland de framsta aktdrernainom
omradet marks:
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Cambridge Graphene Centre och Graphene
Engineering Innovation Centre, Manchester,
Storbritannien: Tva centramed banbrytande
grafenforskning, i grafenets fodelsestad.
Ingetav dessa har bioteknik som ett priorite-
ratomrdde, men pa Cambridge arbetar man
med sensorer och bioelektronik.

International Iberian Nanotechnology
Laboratory, Braga, Portugal: Ett center for
nanoteknikforskning dar ett fokusomrade ar
tvadimensionellamaterial och bioteknik. Sen-
sorer for DNA-detektion &r ett viktigt omrade,
immunoanalyser ettannat. Inom bioelektro-
nik pagar utveckling av grafentransistorplatt-
formar for registrering av hjarnaktivitet.

GraphCAT, Spanien: Centret drvard for
Istituto Catala di Nanocienciay Nanotecno-
logia (ICN2)i Katalonien som engagerar bade
foretag och akademiska forskare. Projekt for
biomedicinsk utrustning fokuserar huvud-
sakligen pa sensortillampningar relaterade till
overvakning och stimulering av aktiviteteni
detcentralaoch periferanervsystemet.

Aachen Graphene & 2D-Materials Center,
Tyskland: Ett forskningscenter med fokus

pa grafen ochrelaterad materialbaserad elek-
tronik och fotonik, framst gallande sensorer.

Graphene Research Center, Sydkorea:
Dettaforskningscenter ar vard for Advanced
Institute of Convergence Technology och
fokuserar pa tilldampning av grafen och tva-
dimensionella material for bioteknik. Fokus
ligger pa nya metoder for att upptdcka och
behandla neurodegenerativa sjukdomar, olika
proteinbaserade regressionssjukdomar och
synrelaterade sjukdomar.







gentligen dr det fortidigt att prataom

marknadstrender for tvadimensionella

material inom bioteknik, eftersom till-
lampningarnaknappt har hunnit ut pa ndgon
marknad. Det som dock kan konstateras ar
attantaletforetagiSverige med aktiviteter
paomradet ar latt raknade. SIO Grafen har ett
tiotal foretag som partner, och dartill har ett
antalandra aktorer deltagiti medicintekniska
eller biotekniska projekt hos SIO Grafen —
Sahlgrenska universitetssjukhuset, Wellspect
Healthcare, Dentsply AB, Astra Tech, Astra
Zeneca, LunalLEC, Lunds universitet, Umed
universitet samt Chalmers.

som dessaforetag
jobbar med finns ettantal olika sensorer,
antibakteriellaytor for katetrar och tand-
implantat, samt cancerdiagnostik. Veterligen
har dockingen produkt fran dessa projekt
hittills lanserats pa marknaden. Vilket inte ar
sakonstigt — att ga fran forskningsresultat
till medicinsk produkt tar uppemot 13 ar, ofta
annulangre. Dettainnebar att forsknings-
intensiva medicinska produkter bara kan bli
|6nsamma om de nar en global marknad.

fleranischer

som ser lovande ut for dessatillampningar
nar de val borjar nd ut pa marknaden.
Sensorer ar ett omrade dar Europa generellt
arstarkt, och darbiosensorer anses attrak-
tiva. Har finns majligheter till marknads-
genombrottinom nagraar.

Forantibakteriella och antiviralaytor ser
detutatttalangretid. Denvetenskapliga for-
stdelsen for mekanismernahararannuinte
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heltklar, och dartillar det brist pa valkarak-
tariserat material. Behovetanses dock stort,
inte minst som ytmaterial for proteser. Dock
aterstdrattbevisa att tvadimensionella
material har battre prestanda pa omradetan
specialstal och keramer somanvands idag.

|lakemedelstillforsel
ochvdvnadsatervaxtar tre andratillamp-
ningsomraden som oftanamns som
lovande for biotekniska tillampningar av
tvadimensionella material. Mer utveckling
kravs dockinnan marknadsintroduktion.
De neurala granssnitten behdver genomga
medicinsk utvarderingihogre grad, men
vantas na marknaden omkring ar 2030. For
lakemedelstillforseln tar det sannoliktlangre
tid da sakerhetsaspekternaannuinte ar helt
utredda, dven om entusiasterna ser en stor
marknadspotentialinom cancerterapi dar
fleralakemedel oftatillfors i kombination.

kanfinnas
ibehandlingav posttraumatisk stress. | ett
projekt hos Graphene Flagshipinjicerades
grafenoxidispecifikaomraden av hjarnan hos
maoss, vilket dampade aktivitetenide neuro-
nersom styr stressat beteende.

sommaste
bortforatt marknaden 6ver huvud taget
skakunnanas. Dit hor produktionskapacitet
ochreproducerbarhetiproduktionen, dar
ivissa fall pilotproduktionsanlaggningar
skulle kunnavaratill hjalp. Dartillbehovs mer
standardisering och battre sakrade forsorj-
ningskedjor etableras.




L
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e unika egenskapernahos grafen

skapar onekligen mycket span-

nande majligheter att tafram
hittills okanda tillampningar. Materialets
termiska, elektriska, mekaniska och op-
tiska egenskaper hor till lockelserna — det
harhog formdgaattleda elektricitet, det
argenomskinligt, har storytarea, och det
kan bearbetas pd mangasatt. Att materi-
aletdartill har bakterie- och virusdodande
egenskaper gor det sarskilt spannande for
biotekniska tillampningar.

BRANSCHEN /iR DOCK OMOGEN, 0ch det
finns fragetecken kring tillganglighet,
kvalitet och kostnad. Halso- och miljo-
aspekter behover utredas mer, liksom
fragor om hallbarhet. Fragor finns ocksa
kring materialets langtidsegenskaper,
isynnerhetitillampningar dar grafen
belagts med andradmnen foratt uppna
biotekniskt dnskade egenskaper.

FAKTA:

OM BIOTEKNISKA TILLAMPNINGAR aVv
grafen och andra tvadimensionella mate-
rial ska bliframgdangsrika sa finns dartill en
rad andrautmaningar som ar nodvandiga
att hittalosningar pa. En viktig utmaning
drderegleringar som — pd goda grunder —
styrvad som far sdljas pa denna marknad.
Forsma foretagkan exempelvis EU:s
regler krava extremt mycket resurser och
arbete maninte alltid har kapacitet eller
kompetens for att uppfylla. Aandrasidan
kan ettlitet foretag som lyckas uppfylla
regleringarna och bérja saljasinainno-
vationer till halsovdrdsmarknaden rakna
med godavinster.

DET NUVARANDE KARVA ekonomiska laget
ivdrlden drenutmaning forallastartups
och smdforetag,isynnerhetfor de som
annuinte har ndgon produkt pa mark-
naden. Nedgdngen har gjort att manga
investerare och riskkapitalister vant

ryggen till startups for att fokusera pa
mer mogna foretag somallaredan visar
vinst, eller som staribegrepp attlansera
sinaprodukter och tjanster.

NEDGANGEN HAR OCKsA gjort smafore-
tagens kapitalanskaffning dyrare, da
deras vardering har minskatavsevart
jamfort medtidigare ar. Detinnebdrisin
turattbefintliga agare riskerar attderas
aktieposter faktiskt kan minskaivarde.

TILL SAKEN HOR att hela vardekedjan,
ddr certifiering, testning, validering och
slutanvandning ingdr, annu ar synnerligen
omogen. SIO Grafens anstrangningar
foratt oka mogenheten har gett goda
resultat — inte minst fruktbara partner-
skap —men mer arbete krdvs.

Pa dnskelistan star 6kade kontakter
med investerare, potentiella kunder och
storforetagspartner.

En bioteknisk produkt som ska sdljas
inom EU maste uppfylla en rad lagar
och forordningar. De maste till att
bdrja med uppfylla kemikaliedirek-
tiven REACH och CLP (Classification,
Labeling and Packaging), och dartill
dven uppfyllatvaandraregelverk
kallade MPR (Medicinal Products
Regulation) och MDR (Medical Devi-
ces Regulations).

MPR reglerar framfor allt medici-
ner, men omfattar aven till exempel
cellterapi och vavnadsterapi. For
tvadimensionella material i sddana
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tillampningar géller precis som for
andraldakemedel att de mdstevara
godkdndaav antingen en nationell
myndighet ellerav EMA, den euro-
peiska ldkemedelsmyndigheten.
Tillverkaren maste tillhandahalla
detaljerad terapeutisk information
om produkten, inklusive méjliga
biverkningar. Myndigheterna gor
darefter en bedomning om produk-
ten har tillrdckligt stora fordelar for
att fa saljas.

MDR, som dr lagialla EU:s med-
lemsstater, syftar till att forsakra att

allamedicintekniska produkter och
tjanster som anvandsinomvarden
och av patienternasjalva dr sdkra
och effektiva. Reglerna ger klarhet
ivad som forvéntas av tillverkaren
saval som av anvdndarna, liksom hur
ansvaret serut féranvandningen. De
flesta tillampningarnaav tvadimen-
sionella material i detta samman-
hang handlar omimplantateller pro-
tester forsedda med sensorer. fiven
produkter for diagnosticering och
barbar elektronik med grafenbasera-
desensorer for patientévervakning

finns i denna kategori.

MDR uttrycker till skillnad fran
MPR endast grundlaggande krav, da
detaljerna dverlatits till standardise-
ringsorganisationer. Produkter som
uppfyller europeisk standard anses
varasakra, och far ddrmed séljas
inom hela EU. Utmaningen for grafen
drattdetveterligeninte finns ndgon
specifik standard for tvddimensio-
nella materialinom bioteknik.




SWOT for biotekniska tillampningar

av tvadimensionella material, i Sverige

® Stark kunskapsbas inom akademin kring materialvetenskap
och tvadimensionella material.

o Stark kunskapsbas i halsovetenskaper.

® Oppet ochinkluderande arbetsklimat,
dar olika aktorer kan métas.

o Internationellt erkant ledarskap inom saval halsovetenskap
som grafen och andra tvadimensionella material.

® Hogtrankad innovationsnation.

© EU-kommissionen ser tvadimensionella material
som drivande kraft for hallbarhet.

o Starkt natverk av aktorerinom grafenomradet.

© Omogen teknik. Overgéngen till tvadimensionella material
sessom svar och osaker. "Varfor andra ett vinnande
koncept?”

© Branschen bestdr av ett fatal sma bolag med lag
omsattning. Storforetaginvantar att tekniken mognar,
sarskilt vad galler halsa och sdkerhet.

© Brist paincitamentinom foretag att anvanda avancerade
material. Skepsis kring tvadimensionella material inom
medicinbolag.

© Brist pdkommersiell kritisk massa. Underutvecklade
vardekedjor, till exempel behovs kvalitetskontrollerade
tvadimensionella material for biomedicinska produkter.

© Omoget omrade vad galler validering och certifiering
av halsoeffekter och materialens kvalitet.

© Svag tvdrvetenskaplig samverkan mellan material,
Al, bioteknik och medicinteknik.

o Nya regleringar kan medftra hardare restriktioner for
traditionella material som ar skadliga for halsan och
naturen. Detta kan skapa méjligheter for tvadimensionella
material, om de kan bevisas vara mindre skadliga.

@ Grafen har manga mekaniska egenskaper som passar
neurala granssnitt, ett hittills underutvecklat tillampnings-
omrade.

o Attdeltaiprojektinom Horizon Europe ochi europeiska
natverk kan oka engagemanget och forbattra samverkan
ochsynlighet.

@ Global forskningssamverkan med kollegor i USA och Asien
dren lagt hangande frukt.

@ Sakrade vardekedjor dr en mojlighet pa lang sikt.

@ Det finns tillgangliga konsortier som kan férenkla
procedurerna som REACH-lagstiftningen kraver.

@ Okad konkurrens fran andra bakteriedédande material
och ldsningar, saval som fran andra kolbaserade material,
varav somliga redan finns pa marknaden. Ryms aven
grafenbaserade alternativ?

@ Det tariallmanhet lang tid for biomedicinska produkter
attna marknaden.

o Utbredd skepsis mot ny teknik inom den medicinska
professionen.

® Osakerhet kring hur tvddimensionella material hanteras
i Vinnovas kommande program for Impactinnovation.

® Svenska startups tenderar att bli uppkopta avinter-
nationella bolag sa fort de visar minsta framsteg. Medfor en
Iag avkastning for svenska investeringariinnovation.

@ FARDPLAN 2023 |15



N
.

16 | FARDPLAN 2023 =




av grafen och andra tvadimensionella material, i Sverige

Grafen har unika egenskaper somar brafor sensorer,
sasom biokompatibilitet och Iag kostnad.

Gottakademiskt kunskapslage kring teknik for sensorer

i grafen och andra tvadimensionella material for biotekniska
tillampningar.

Brainfrastruktur, t.ex. verktyg for sensordesign, modell-
kompetens och sensortillverkning. Oppna stédsystem,
demonstratorer och testbaddarinom institutoch
universitet, jamte MyFabs natverk av renrum.

Stor akademisk erfarenhetinarliggande omraden,
som nanoteknik, fotonik och elektronik, som kan stodja
innovationinom grafensensorer, inklusive majlig ny IPR

Stark samverkan mellan akademiochindustritack vare
tidigare projektinom SIO Grafen.

Starkt nationellt natverk av grafenintresserade aktorer.

| suacherer [N
»
Standardisering och reglering for medicinsk anvandning
av biosensorer saknas alltjamt.

Lang tid kvar till gangse klinisk anvandning.

Det saknas kunskap kring anvandning av sensorer ilevande
organismer. Hur sensorerna bast kapslas in arocksaett
omrade som behover utvecklas.

Tvarvetenskapligsamverkan arunderutvecklad, B =
trots godaambitioner. A
Smamajligheter att hitta finansiering for projekt

med omogen teknik. -
Omradet engagerar alltfor fa kunniga personer. - : -

N34v¥Y9 0150104
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drutsattningarnakan synas goda

foratt Sverige ska kunna uppnaen

ledande positioninom tvadimen-
sionellamaterial for biotillampningar.
Har finns god kompetens inom material-
vetenskap, biokemi och biologi, och dartill
over 600 foretag inom medicinsk teknik.
Regeringenlade 2019 fram en strategi for
hur Sverige ska bli en ledande nationinom
livsvetenskaperna, och har satsatstora
summor pa forskning, sdvalinom akademi
somiindustrin,

Detraderinte heller nagon tvekan om
att nya material, sdésom tvadimensionella
material inklusive grafenfamiljen, kommer
att spelastorroll for framtida halsotekno-
logi. Jamte Al spas samfalltatt nya mate-
rialkommer attbanavdgen for snabbare
och merindividanpassad diagnostik,
skraddarsyddabehandlingar och en upp-
sjo avregenerativ medicin.

ETT LOVANDE EXEMPEL dr Wellspecti
Mdlndal som arbetar med grafenbeldgg-
ningar for sina katetrar och andra produk-
ter. Med flagor av grafen stdllda pa hojden
blir belaggningen bakterieddodande, nagot
foretagethoppas kan l6sa enormainfek-
tionsproblem. Ndr sadana produkter kan
namarknaden beror pa hurval foretaget
lyckas med sitt utvecklingsprojekt.

Likval ardetenutmaningattfa ut
innovationer och ny teknikihdlsosektorn,
nagotsom har bade regulatoriska och
finansiella orsaker. Mycket kan uppnas
genom battre samverkan, ndgot som
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projektet Innovation Engine, drivetav
organisationen Swedish Medtech, visat.

DEN STORA UTMANINGEN ar dock utveck-
lingen tar tid. Mdnga biomedicinska och
medicintekniska tillampningar av tva-
dimensionella material kommer sannolikt
inteatt mogna forrdn bortomar 2030.
Fore dess farvisannolikt se olika formerav
sensoreriklader och for dvervakning, men
produkter for leverans av Iakemedel, och
proteser med antibakteriella och antivirala
ytortarlangre tid. Ndmnas bor att det
sistnamnda omradet ser underbeforskat
ut, och darfor skulle kunna utgora en moj-
lighet forintresserade svenska aktorer.
SIO Grafens vision ar att Sverige ar
2030arettav varldenstio ledande lander
inom utveckling och anvandning av grafen
ochandratvadimensionellamaterial. D&
drtvadimensionellamaterial en svensk
industriell styrkegren, vi har ett starkt
ekosystem pd omradet, vardekedjorna ar
kompletta och tvadimensionella material
drenav nycklarnatill ett hallbart samhalle.

IPRAKTIKEN INNEBAR DET att svenska
bioteknikforetag vid det har laget bor ha
god tillgang till tvadimensionella material
med hog kvalitet, och att standarder finns
paplats for saval fysiska och kemiska
egenskaper som for sakerhetsaspekter.
Forstdelsen for hur materialeninter-
agerar med celler hos manniskor och djur
borha dkat, liksom for hur de paverkar
bakterier och virus. Vardekedjorna bor

haetablerats hela vdgen fran forskning
tillmarknad, sd att nya produkter kan tas
framisamverkan mellan storaoch sma
foretag, akademi, forskningsinstitut och
halsovardsorganisationer. Till sist sd bor
svenska aktdrer ocksd vara djupt enga-
gerade i europeiska projekt for forskning,
utveckling,innovation och produktfor-
saljning.

EN NODVANDIG FAKTOR fOratt nd visionen
arfinansiering. Det som behovs ar effekt-
styrd och 6ronmarkt finansiering for
tvadimensionella material i biotekniska
tillampningar, ndr EU:s grafenflaggskepp
och SIO Grafen tagit slut. Idealet vore att
etableraen offentligt stodd plattform
dedikerad tillavancerade material och
deras tillampningar inom bioteknik, med
internationella kopplingar kring forskning
och utveckling. Dagens natverk, inklusive
SIO Grafen, skulle helhjartat stottaen
sadan plattform.

FYRA OMRADEN SOmM en sadan platt-
form bor fokusera pd ar 1) att utveckla
lampliga prestandamatetal for material
och produkter sd att tiden till marknaden
kan kortas ned 2} 10sa fragan hur mate-
rialen karaktariseras ur halso- och
sakerhetsperspektiv 2) oka den meka-
nistiska forstaelsen kring hur produkter
av tvadimensionella material interagerar
med biologiska system samt &) engagera
sigoch bedrivaarbeteistandardiserings-
kommittéer.



Rekommendationer
Etablera en offentligt stodd plattform dedikerad tillavancerade
material och deras tillampningar inom bioteknik,
med internationella kopplingar kring forskning och utveckling.
Plattformen bor fokusera pa att:

1. Utveckla prestandamadtetal for material och produkter
sdatttidentill marknaden kan kortas ner.
2. Losa fragan hur materialen kan karaktdriseras
ur hdlso- och sékerhetsperspektiv.

3. Oka den mekanistiska forstaelsen kring hur produkter av
tvadimensionella material interagerar med biologiska system.

L.Engagerasigoch bedrivaarbete
istandardiseringskommittéer.
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Denna fardplan har tagits fram 2022-2023 av RISE och Chalmers
Industriteknik i samarbete med intressenter inom akademi och industri,
i syfte att starka forskning och utveckling av biotekniska tillampningar
iSverige relaterade till tvadimensionella material, samt att paskynda

framtida investeringar och samarbeten.

Det finns en mangd tillampningar av tvddimensionella material i bioteknik/
livsvetenskap. Detta projekt har fokuserat specifikt pa foljande omraden:

= Sensorer, bioavbildning och bioelektronik

= Tryckt elektronik for biotekniska applikationer

= Smarta membran

= Antimikrobiella och antivirala ytor

» Lakemedelstillforsel (drug delivery) och nya terapier

= Bioteknik, inklusive vavnadsteknik och regenerativ medicin

Projektet har utfort intervjuer och tagitin information via _
frageformuldr. Det finns ett antal relevantarapporter, inklusive AN
fardplaner fran SI0 Grafen och Graphene Flagshif [N -/ C CHALMERS
som underlag. Projektet har aven studerat ' s : INDUSTRITEKNIK
vetenskapliga artiklar och patent. Rapporte
- styrkeomraden och potentie
- samtidigt som den diskuterar
pp visionerna bortom 2!
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