Деактивация бактерий через прямые микрогальванические эффекты на поверхности покрытий TiCaPCON
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Эффективные материалы имплантатов должны решать проблему развития бактериальной инфекции при сохранении относительно высокого остеоинтаграционного потенциала. Существует несколько стратегий борьбы с инфекциями: легирование антибактериальными агентами; создание покрытий, декорированных наночастицами (НЧ) бактерицидных металлов; прививка к поверхностям антибиотиков, антибактериальных пептидов и радикалов NO; разработка характерной топографии. Перспективным и слабоизученным механизмом является формирование микрогальванических пар за счет создания металлических НЧ на поверхности [1]. Цель настоящего исследования заключается в изучении роли металлических НЧ Fe и Pt в антибактериальных свойствах пленок TiCaPCON [2]. 
Комбинацией магнетронного распыления (МР) и ионной имплантации (ИИ) были получены образцы с НЧ Pt и Fe. Пленки наносили распылением СВС-мишени TiC0.5-10%Ca3(PO4)2 при токе 2А в среде Ar+15%N в течение 15 мин. ИИ проводили в Ar в течение 60 мин при напряжении 30 кВ и токе 5-7 мА. 
Методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) было подтверждено наличие НЧ размером 7-30 нм. Эксперимент по методу Кельвин-зондовой силовой микроскопии продемонстрировал разность потенциалов между этими НЧ и окружающей матрицей. При выдержке в физиологическом растворе (ФР) (что имитирует среду организма) разность потенциалов возрастала до 30-60 мВ. Перед оценкой антибактериального действия микрогальванических пар были исключены другие механизмы инактивации бактерий. Методом лежачей капли определена гидрофильность покрытий, что исключает механизм инактивации в результате электростатического взаимодействия с поверхностью (анти-адгезионная поверхность). Высвобождение ионов Pt и Fe было почти полностью подавлено путем предварительной выдержки образцов в ФР в течение 24 часов, что позволило исключить влияние бактерицидных ионов. После 24 часов выдержки образцов с НЧ в ФР концентрация активных форм кислорода (АФК) составляла 18-38 нмоль/см2. Это ниже, чем у контрольного образца TiCaPCON (450 нмоль/см2) без антибактериального эффекта, что позволило исключить вклад АФК. Последующие за этим антибактериальные испытания образцов против E. coli U20 привели к инактивации от 70% (в случае образца с Pt) до 90% (в случае образца с Pt и Fe) бактерий. Было определено, что значение удельного сопротивления пленки TiCaPCON является низким и составляет 29 Ом/см2, что типично для проводящих материалов. Таким образом, исключив вклад ионов и АФК, впервые продемонстрировано, что бактерии могут быть убиты путем прямого микрогальванического взаимодействия. Возможность микрогальванических токов дополнительно подтверждена методами математического моделирования.
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