Nr rejestracyjny: 2019/35/B/ST5/00338; Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Maciej Tomasz Sitarz

Projekt stawia za cel opracowanie zupelnie nowych biomateriatow w formie bioaktywnych warstw na
bazie oksyweglika krzemu (SiOC - tzw. czarne szkla) do zastosowan jako funkcjonalne powloki na metalicznych
materiatach implantacyjnych. Zakladamy otrzymanie szklistych bioaktywnych powtok o z gory zaprojektowane;j
mikrostrukturze posiadajacych wiasciwosci bakteriobodjcze przy zachowaniu ich cytozgodnosci.

Niezmiernie dynamiczny rozwo6j medycyny, dbato§¢ o higieng¢, zmiana trybu zycia powoduja ciagly
wzrost $redniej dlugosci zycia cztowieka. W zwigzku z tym stale zwigksza si¢ zapotrzebowanie na materiaty do
regeneracji uktadu kostnego, a takze na materialy implantacyjne o wydtuzonej zywotnosci. Idealny biomateriat
powinien charakteryzowac¢ si¢ bardzo dobra biochemiczna jak i biomechaniczng zgodno$cia z tkanka zywa.
Jednymi z bardziej interesujacych materiatow sg bioaktywne szkta zdolne do trwatego wigzania z tkanka kostna
czyli zdolne do formowania w kontakcie z ptynem fizjologicznym hydroksyapatytu podobnego do fazy mineralnej
zawarte] w kosciach. W ten sposob nastepuje pelna integracja zaimplantowanego materialu z organizmem.
Pierwsze bioaktywne szkto z uktadu Na,O-CaO-P,0s-SiO, zostato opracowane w latach siedemdziesigtych
ubieglego wieku. Z bioaktywnych szkiet krzemianowo-fosforanowych nie mozna jednak wytwarza¢ implantow,
ktore bedg poddawane duzym obcigzeniom, gdyz cechujg si¢ one matg wytrzymatoscia i odpornoscia na kruche
pekanie. Dlatego tez, w przypadku gdy zachodzi potrzeba przenoszenia obcigzen mechanicznych powszechnie
stosuje si¢ implanty metaliczne (Stal austeniczna, tytan i jego stopy) gwarantujace odpowiednig wytrzymato$é
mechaniczng. Niestety, metale nie pozostaja obojetne wzgledem organizmu. Istnieje niebezpieczenstwo, ze jony
metali, wchodzacych w sktad implantu, bedg uwalnia¢ sie do krwi i kumulowaé w narzadach, takich jak watroba
czy wezty chtonne. Aby zapobiec temu procesowi oraz poprawic integracje¢ implantu z organizmem, modyfikuje
si¢ jego powierzchnie pokrywajac cienka warstwa, przyktadowo bioaktywnego szkta. Jak juz wspomniano typowe
bioszkta nie tworza jednak powtok o zadowalajacych wtasciwosciach mechanicznych. Dlatego tez proponujemy
w tym celu wykorzystanie materiatow na bazie oksyweglika krzemu czyli tzw. czarnych szkiet. Czarne szkla to
szkta o strukturze amorficznej krzemionki (V-SiO,), w ktorej cze$¢ jondow tlenu (O?) zostala podstawiona jonami
wegla (C*). Takie podstawienie prowadzi do lokalnego wzrostu gestosci wigzan, a co za tym idzie do znacznego
wzmochienia sieci. Powoduje to wzrost wytrzymato$ci mechanicznej i odpornosci chemicznej szkta. Tak wiec,
czarne szkta majg unikatowe wtasciwosci mechaniczne i sg odporne na agresywne srodowisko, a dodatkowo moga
by¢ w tatwy sposdb wytworzone w formie warstw na powierzchniach metalicznych. Czyni je to doskonatymi
kandydatami do zastosowania jako warstwy ochronne, antykorozyjne na implantach metalicznych. Jednocze$nie
najnowsze badania naukowe wykazuja, iz czarne szkla zaré6wno same, jak i modyfikowane poprzez dodatek
wapnia, magnezu lub nanoczastek bioszkta sg bioaktywne.

W niniejszym projekcie wytworzone zostang cienkie warstwy czarnych szkiet na podtozach stalowych i
tytanowych. Czarne szkta zostang zmodyfikowane dodatkiem jonéw fosforu, boru, galu, wapnia, ceru, cynku i
miedzi aby podwyzszy¢ bioaktywno$¢ materialu wyjsciowego, nada¢ mu wilasciwosci antybakteryjne, a takze
antyoksydacyjne i neuroochronne.

Jako prekursory czarnych szkiet zostang uzyte odpowiednio zmodyfikowane olio- i polisilseskwioksany
drabinkowe otrzymane metoda zol-zel. Otrzymywane zole w atwy sposdb moga by¢ osadzone na powierzchni
metalu metodg zanurzeniowo-wynurzeniowg (ang. dip-coating). Tak otrzymane warstwy na podtozach
metalicznych zostang poddane obrébece termicznej w obojetnej atmosferze (piroliza), w celu przeprowadzenia
procesu ceramizacji.

Aby moc zrealizowac podstawowy cel projektu konieczne jest mozliwie precyzyjne okreslenie struktury,
mikrostruktury oraz wlasnosci fizyko-chemicznych otrzymanych materiatow. W zwiazku z tym zostang
przeprowadzone szczegdtowe badania strukturalne (MIR, Raman, MAS NMR, XPS), mikrostrukturalne (SEM,
AFM) oraz odpornosci chemicznej i mechanicznej (nanoidentacja). Skorelowanie wynikow tych badan pozwoli
przewidywac koncowe wilasnosci otrzymywanych warstw, z ktorych najistotniejsze to oczywiscie — bioaktywno$¢
1 biokompatybilnosé.

Ocena bioaktywnosci i wlasnosci biologicznych otrzymanych materiatdw dokonana zostanie w
warunkach in vitro (tfac. w szkle) poprzez badanie ich zachowania w syntetycznych ptynach fizjologicznych oraz
z uzyciem odpowiednich linii komérkowych. W ten sposob uzyskamy informacjg, w jaki sposdb nowo otrzymane
materialy beda zachowywaly si¢ po wszczepieniu do organizmu i w jaki sposob zareaguja na niego otaczajace
tkanki. Dodatkowo przeprowadzone beda badania neowaskularyzacji, czyli zdolno$ci materiatu to stymulowania
procesu tworzenia si¢ nowych naczyn krwiono$nych.

Jedna z pozadanych wlasciwosci projektowanych materialow jest antybakteryjnos¢, ktéra docelowo
pozwala zapobiega¢ infekcjom pooperacyjnym. W zwigzku z czym na warstwach zawierajacych jony galu, ceru,
cynku, miedzi przeprowadzone zostang w tym kierunku odpowiednie testy.



