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Krakow, 28 stycznia 2026

Od biobdjczych powtok po leki: Nanokompozytowe zgdio na drobnoustroje

Powierzchnia zdolna reagowac na sygnaty chemiczne generowane przez
drobnoustroje i samoczynnie produkowac substancje biobojcze — to nie futurystyczna
wizja, lecz opis dziatania nanokompozytu krzemionkowego B-STING. Nowy materiat,
opracowany w Instytucie Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie, dziata jak nanofabryka
reaktywnych form tlenu, aktywujgca sie samoczynnie tylko wtedy, gdy jest to
konieczne.

Czy szpital moze leczy¢? Pytanie wydaje sie trywialne, dopoki nie sprecyzujemy: chodzi o sam bu-
dynek i jego standardowe wyposazenie, nie o instytucje, lekarzy czy aparature medyczng. Zatem:
czy szpitalne okno mogtoby zabija¢ bakterie? Czy klamki, porecze, wigczniki swiatta — mogtyby sie
dezynfekowa¢ same? Odpowiedz brzmi: tak, jesli zostang pokryte cienkg warstwg starannie zapro-
jektowanego nanokompozytu krzemionkowego, w ktérego mezoporach umieszczono molekularne
fabryki reaktywnych form tlenu. Wiasnie taki materiat, o nazwie B-STING (Biocidal Silica-Templa-
ted Immobilized Nano-Groups), zostat zaprojektowany, wytworzony i scharakteryzowany przez na-
ukowcow z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

»,Gdy w celach biobodjczych stosujemy na przyktad nanoczgstki ztota lub srebra, muszg one bezpo-
Srednio wejs¢ w oddziatywanie z drobnoustrojami. Nasz materiat to efekt dekady prac nad radykal-
nie innym podej$ciem do zagadnienia. Sam nie jest substancjg biologicznie czynng. Jest to jednak
nanofabryka, produkujgca zabdjcze dla mikroorganizmow reaktywne formy tlenu, skutecznie prze-
nikajgce przez btony komorkowe bakterii i grzyboéw”, mowi dr hab. Magdalena Laskowska (IFJ
PAN), pierwsza autorka artykutu opublikowanego w uznanym czasopismie naukowym ,Applied
Surface Science”.

Strukturalnym fundamentem nowego materiatu jest krzemionka z cylindrycznymi mezoporami
0 $rednicy odmiu nanometrow, przestrzennie uporzgdkowanymi w warstwe o heksagonalnej regu-
larnosci, wygladem przypominajgcg plaster miodu. Powierzchnia ptaskiej probki pokrytej warstwg
grubosci 100 nanometréw rosnie niemal 80-krotnie. Na rozbudowanej w ten sposéb powierzchni,
we wnetrzach poréw, za pomocg mostkéw propylowych sg w odpowiednich odlegtociach od sie-
bie mocowane grupy funkcyjne zawierajgce pojedyncze atomy metalu, ktérym w przypadku oma-
wianych prébek byta miedz. W tak skonstruowanym materiale grupy funkcyjne sg chronione przez
scianki mezoporéw, co gwarantuje wysokg trwatosc. Jednoczesnie kazdy atom miedzi ma mozli-
wos¢ efektywnego dziatania jako jednoatomowy katalizator.

~Popularne obecnie w réznych zastosowaniach nanoczgstki ztota czy srebra to aglomeraty sktada-
jgce sie z wielu tysiecy atomow. Wiekszo$¢ z nich jest ostonieta przez swoich sgsiadow, a wiec nie
jJjest w stanie petni¢ przewidzianej dla nich roli. Tymczasem precyzyjna architektura naszego mate-
riatu gwarantuje, ze kazdy atom metalu ma dostep do otoczenia i moze katalizowac produkcje re-
aktywnych form tlenu z wody i tlenu zawartych w powietrzu przenikajgcym do mezoporéw. W re-
zultacie B-STING nie potrzebuje zadnego zewnetrznego wyzwalacza, takiego jak Swiatto czy ultra-
dzwieki, moze wiec dziata¢ nawet w ciemnosci”, zauwaza dr hab. tukasz Laskowski, prof. IFJ
PAN.



Podkreslenia wymaga fakt, ze w przeciwienstwie do wielu rodzajow nanoczastek, ktore zuzywaja
sie lub wymagajg aktywaciji, centra miedzi w nowym materiale katalizujg cykle wytwarzania reak-
tywnych form tlenu bez koniecznosci trwatej przebudowy chemicznej. Innymi stowy: materiat nie
potrzebuje regeneracji i dziata tak dtugo, jak dlugo ma dostep do tlenu i wody.

Dzieki wspotpracy z Uniwersytetem Medycznym w Lublinie udato sie szerzej przebadac¢ biobdjcze
dziatanie prébek pokrytych nowym nanokompozytem. Okazato sie, ze wykonane z niego powioki
zabijajg szereg bakterii chorobotwdrczych, grzybow, a nawet wiruséw. Jednoczes$nie testy zrealizo-
wane na ludzkich fibroblastach dowiodly, ze jest on dla nich bezpieczny, co dla badaczy byto ol-
brzymim zaskoczeniem. W praktyce oznacza to, ze substancje biobdjcze sg wytwarzane przez
nowy materiat tylko wtedy, kiedy istnieje taka potrzeba. Materiat nie wykrywa bakterii bezposred-
nio, lecz reaguje na zmiany srodowiska przez nie wywotywane — takie jak spadek pH, obecnos¢
zwigzkow siarki (tioli) czy lokalne wahania dostepnosci tlenu — i dostosowuje do nich skfad wytwa-
rzanych reaktywnych form tlenu. Co nie mniej istotne, produkcja substancji dezynfekujgcych nie
jest stata i gdy w poblizu nie ma drobnoustrojéw, zmienia sie jej profil. Szczegoty zarysowanego
mechanizmu na razie nie mogg zosta¢ ujawnione z uwagi na procedure patentows.

~Jesli dalsze badania nie wykazg negatywnych skutkow wprowadzania naszego materiatu do orga-
nizmu, mogtby on w przysztoSci stac sie nawet sktadnikiem lekéw — jako Srodek przynajmniej po-
tencjalnie mogacy skuteczniej od antybiotykéw zwalcza¢ szerokg game drobnoustrojow”, zauwaza
prof. Laskowski.

Nim pojawig sie terapie pozwalajgce na uzycie lekow z udziatem nanokompozytu krzemionkowego
B-STING, niezbedne bedg jeszcze lata badan. Tymczasem juz teraz szerokie zastosowanie moga
znalez¢ wykonanie z niego biobdjcze powtoki. Sg one bezpieczne, trwate (pod wzgledem mecha-
nicznym przypominajg szkfo), odporne na zabrudzenia (drobiny brudu majg wieksze rozmiary od
porow i nie blokujg przeptywu powietrza do centréw katalitycznych), a ponadto utrzymujg statg go-
towos¢ do produkcji na zagdanie, uruchamiajacej sie automatycznie w reakcji na zmiany srodowiska
chemicznego. Powloki te mozna nanosié¢ na rézne materiaty — zwtaszcza polimery, metale i szkfo —
oraz na obiekty o ztozonych ksztattach. W dalszej perspektywie brak koniecznosci stosowania wy-
zwalacza i dlugotrwata praca pozwalajg mysle¢ takze o zastosowaniach wewnagtrzustrojowych,
w formie powtok na implantach czy wypetnieniach stomatologicznych.

Badacze z IFJ PAN podkreslajg ponadto aspekty ekonomiczne zwigzane z produkcjg omawianych
powtok. Efektywne dziatanie nawet bardzo cienkich warstw (po naniesieniu materiatu na szybe nie
widac¢ znaczacej zmiany przezroczystosci), niewielkie ilosci cennych metali zuzywanych przy pro-
dukciji, cena miedzi istotnie nizsza od cen srebra czy zlota oraz umiarkowany koszt zwigzkéw nie-
zbednych do produkcji pozwalajg przypuszczaé, ze wytwarzanie powtok z nowego nanokompozytu
krzemionkowego bedzie ekonomicznie optacalne.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna czgs¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje si¢ na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapia
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjna i Srodowiskowg, radiochemig, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspoétorganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przysztos$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytuciji
stosujacej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzaciji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Magdalena Laskowska z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie bada szklang ptytke pokrytg warstwa materiatu B-STING.
(Zrédto: IFJ PAN)
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Budowa materiatu B-STING. Krzemionkowy szkielet z graniastostupow (po lewej) zawiera rownolegte rurki (Srodek) pokryte od
wewnatrz grupami funkcyjnymi z pojedynczymi atomami miedzi (po prawej). (Zrédto: IFJ PAN)
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Mikroskopowe zdjecia materiatu B-STING, obrazujgce budowe jego krzemionkowego szkieletu. Kolory sztuczne. (Zrédto: IFJ
PAN)
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