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DEFINICIJA STAKLA
• amorfne čvrste tvari nastale brzim hlađenjem rastaljene mase→ sprječavanje 

kristalizacije
• tehnika naglog hlađenja (engl. quenching)
• temperatura staklenog prijelaza (Tg)
• stakla nisu u termodinamičkoj ravnoteži, već su kinteički stabilna
• pri brzom hlađenju molekule ne mogu dovoljno brzo reorganizirati → amorfna 

stuktura

KRISTALNA STRUKTURA AMORFNA STRUKTURA

Uređenost dugog dosega Uređenost srednjeg i kratkog dosega



TRADICIONALNA STAKLA

• široka primjena stakla u građevini, optici i 
elektronici

• tradicionalna stakla – anorganskog 
podrijetla (SiO2)

• nedostatci: 
- potrebne vrlo visoke temperature,
- velika potrošnja energije,
- fragilnost (nisu otporna na lokalne udarce i 
savijanja), 
- biološka nekompatibilnost



BIOMOLEKULSKA STAKLA
• alternativne gradivne jedinice
• sklonost samoorganizaciji
• laka funkcionalizacija
• specifična fizikalno-kemijska svojstva 

AMINOKISELINE 
I 

PEPTIDI



SAMOORGANIZACIJA 
PEPTIDA I AMINOKISELINA
Proces spontanog stvaranja organiziranih 
supramolekularnih struktura iz jednostavnih 
gradivnih blokova putem intermolekularnih 
nekovalentnih interakcija.



A) vodikova veza, (B) elektrostatska interakcija, (C) π–π slaganje, D) hidrofobni efekt

NEKOVALENTNE INTERAKCIJE

ULOGA VODE

• omogućuje 
vodikove veze

• dinamičnost 
stabilizira amorfno 

stanje



UVJETI ZA NASTANAK STAKLA

Interakcije moraju biti:
✓stabilizirajuće
✓neperiodične 

Potrebno je spriječiti:
X kristalizaciju
X uređenost dugog dosega



PRIMJER Tyr-Tyr-Tyr (YYY) PEPTIDA

• kratki peptidi s aromatskim aminokiselinama
- strukturno odličan izbor za samoorganizaciju
- skloni kristalizaciji 
ALI... tijekom isparavanja vode dolazi do spontane formacije stakla

Slika 1. (a) makroskopski prikaz YYY stakla, (b) rendgenska difrakcija praha osušenog 
YYY stakla, (c) diferencijalna skenirajuća kalorimetrija s temperaturom staklenog 

prijelaza Tg koja iznosi 37.13 °C .



SAMOOBNAVLJANJE PEPTIDNOG 
STAKLA

• dehidracija → pucanje
• rehidracija → potpuni oporavak
• mehanizam: reorganizacija 

dinamičnih vodikovih veza

Slika 2. Pucanje i samoobnavljanje YYY stakla u suhim i 
vlažnim uvjetima.



MODIFIKACIJE PEPTIDA I AMINOKISELINA

9-fluorenilmetiloksikarbonil (Fmoc-) benziloksikarbonil (Cbz-) acetil (Ac-) 



SAMOORGANIZACIJA MODIFICIRANIH 
PEPTIDA I AMINOKISELINA

• Ac-Phe (Ac-F) i Cbz-Phe-Phe-Gly (Cbz-FFG)
• Metoda pripreme: 
- taljenje
- formiranje pothlađene tekućine
- naglo hlađenje → sprječavanje kristalizacije
• nastanak stakla potvrđen je rendgenskom difrakcijom i diferencijalnom skenirajućom 

kalorimetrijom (Tg = 58 °C)

• visoka razina prozirnosti i homogena amorfna struktura  ~ tradicionalna stakla
• pogodna za 3D ispis te lijevanje u kalupe



USPOREDBA METODA PRIPREME 
BIOMOLEKULSKIH STAKALA



BIORAZGRADIVOST BIOMOLEKULSKIH 
STAKALA

• ekološki prihvatljivi materijali
• enzimska razgradnja u biološkim sustavima
• kompatibilnost s biološkim sustavima

IN VITRO I IN VIVO
TESTIRANJA

Testirani sustavi: Ac-F, Cbz-FFG, Cbz-FFG s enkapsuliranim ciklosporinom A  



IN VITRO IN VIVO

• proteinaza K
• Ac-F→ potpuna 

razgradnja unutar 1 
tjedna

• Cbz-FFG→ potpuna 
razgradnja nakon 5 
mjeseci

• na miševima
2. dan → značajno 
omekšanje 
12. dan → potpuna 
razgradnja i apsorpcija 
30. dan → potpuni 
oporavak kože i dlake

REZULTATI TESTOVA

! Strukturne modifikacije (Ac- i Cbz-) poboljšavaju stabilnost, ali ne 
sprječavaju biorazgradnju.

! Dodavanje CA rezultiralo je ubrzanom degradacijom, smanjenom upalnom 
reakcijom te poboljšanom imunološkom tolerancijom.



Slika 3. Degradacija dva tipa stakala (Cbz-FFG i Cbz-FFG-CA) in vivo 
tijekom 30 dana. 



ZAKLJUČAK 
Svojstvo Anorganska stakla Biomolekulska stakla

Otpornost na temperaturu vrlo visoka ovisi o sekvenci

Mehanička otpornost krhka, sklona pucanju
podesiva 

intermolekularnim 
interakcijama

Potrošnja energije vrlo visoka blagi uvjeti

Samoobnavljanje nema moguće

Amorfna stabilnost visoka visoka uz kontrolu 
sekvence

Biokompatibilnost niska visoka

Funkcionalizacija ograničena
jednostavna 

(sekvencijska 
modifikacija)

Potencijal primjene industrija biomedicina, 
napredni materijali

• peptidna stakla predstavljaju 
perspektivnu klasu biomaterijala 

• adhezivnost i samoobnavljanje →
proširenje potencijalnih grana primjene

• peptidna priroda → biokompatibilnost i 
biorazgradivost



HVALA NA 
POZORNOSTI!
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