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ОЦІНКА РІВНЯ РЕЗОРБЦІЇ ТА БІОЛОГІЧНОЇ ДІЇ 

КАЛЬЦІЙСИЛІКОФОСФАТНИХ СКЛОКРИСТАЛІЧНИХ 

МАТЕРІАЛІВ IN VITRO 
 
Досліджено розчинність кальційсилікофосфатних склокристалічних матеріалів в фізіологіч-

них рідинах. Встановлено, що дослідні матеріали мають низький рівень деструкції і можуть 

бути використані як медичні вироби. За результатами оцінки біологічної дії встановлено, що 

для даних матеріалів тенденція приросту маси в модельній рідини організму збільшується 

протягом 30–90 діб; крива приросту маси змінюється по параболічного закону з інтенсифіка-

цією даного процесу в період від 90 до 180 діб. Встановлено можливість утворення апатито-

по-дібного шару на поверхні резорбційних склокристалічних матеріалів in vitro. Підтвердже-

но перспективність використання дослідних матеріалів як основи при отриманні біоактивних 

імплантатів в щелепно-лицевій хірургії та ортопедії для заповнення кісткових дефектів. 

Ключові слова: біоактивні склокристалічні матеріали, фосфати кальцію, гідрокси-

апатит, резорбція, кісткові ендопротези.  

 

Вступ. На сьогоднішній день розробка біоматеріалів для відновлю-

вальної медицини є невід’ємною часткою програми охорони здоров’я та 

покращення якості життя населення. Це пов'язано з загальним зростан-

ням соціальних норм, спрямованих на збереження здорової нації.  

Аналіз і узагальнення світових досягнень в області створення і за-

стосування нових медичних біосумісних імплантаційних матеріалів для 

кісткового ендопротезування свідчить про їх широкі можливості і пер-

спективи розвитку. На сьогодні на ринку України є десятки різних біоак-

тивних неорганічних матеріалів на основі фосфатів кальцію і сотні 

варіантів їх композицій і модифікацій, які характеризуються високою 

біосумісністю і широким діапазоном біологічних і фізико-хімічних вла-

стивостей. Однак невідповідність механічних властивостей фосфатів 

кальцію до подібних властивостей кісткової тканини обмежує викори-

стання даних матеріалів як замінників кісткової тканини на наватажува-

них ділянках [1–4]. Тому актуальним є створення біоактивних склокри-

сталічних матеріалів зі скороченими термінами зрощування з кісткою  
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близько 3 місяців та властивостями за міцністю, наближеними до приро-

дної кістки, що дозволить скоротити реабілітаційний період, знизити ва-

ртість лікування та підвищити конкурентну спроможність вітчизняних 

матеріалів для ендопротезування. Для склокристалічних матеріалів для 

заповнення кісткових дефектів визначальним фактором прояву їх 

біосумісності є:  

 протікання об’ємної тонкодисперсної кристалізації з вмістом 

кристалічної фази фосфатів кальцію від 40 до 55 об. %  

 забезпечення певного рівня резорбції з наступним формуванням 

на поверхні дослідних матеріалів апатитоподібного шару in vivo. 

Обробка склокристалічних матеріалів у фізіологічних середовищах 

та середовищах, які імітують плазму крові, поряд з процесами розчинен-

ня приводить до осадження на їх поверхні різних сполук та кристалізації 

апатитоподібних структур, що є наступним етапом при реалізації прояву 

їх біоактивності. В утворенні сполук та рості кристалів беруть участь як 

компоненти матеріалу, які перейшли в розчин, так і компоненти самого 

розчину.  Відомо, що кристалізації ГАП сприяє відносна сталість рН 

(7,3) у фізіологічному середовищі, а також присутність у складі штучної 

плазми катіонів Nа+, К+, Мg2+ та аніонів С1, НСО3
, НРО4

2 у домішко-

вих концентраціях. У зв'язку з цим інтенсивність утворення ГАП збіль-

шується у ряді: вода – фізіологічний розчин – штучна плазма (модельна 

рідина організму, МРО) [4, 5]. Механізм даного процесу з позиції фізико-

хімії реалізується, як комплекс поверхневих явищ, спрямованих на утво-

рення на поверхні матеріалу перехідної аморфно-кристалічної зони, яка 

включає полікристалічний кальційфосфатний шар з апатитоподібною 

структурою, що є близькою до структури кісткового гідроксиапатиту. 

З погляду на вищесказане важливим є дослідження рівня їх ре-

зорбції та можливості формування апатитоподібного шару на поверхні 

дослідних склокристалічних матеріалів для прогнозування їх поведінки у 

середовищі живого організму.  

Постановка мети та методика дослідження. Метою даної роботи 

було дослідження поведінки кальційсилікофосфатних склокристалічних 

матеріалів у фізіологічних рідинах. Оцінку біологічної дії склокристалі-

чних покриттів у фізіологічних рідинах було проведено за методами екс-
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тремального розчину (прискорене вивчення деструкції) та моделюючого 

розчину (деструкція в реальному часі) за ISO 10993-14-2001, а також в 

модельній рідині організму (МРО) за ISO 23317:2012.Як фізіологічне се-

редовище за методом екстремального розчину використовували буфер-

ний розчин лимонної кислоти (ЛК) з низьким pH = 3. Рівень резорбції 

дослідних зразків було оцінено за втратами їх маси у ЛК (Вл.к.), % протя-

гом 5 діб при температурі 37 ºС. Метод моделюючого розчину моделює 

реальні умови, в основному рН, який відповідає нормальному рівню pH 

крові людини (к=7,4). Як розчинник використовували щойно приготова-

ний модельний розчин (МР) з використанням буферного розчину гид-

роксіметиламінометану (TRIS) та HCl. Для моделювання умов живого 

організму (in vivo) використовували МРО на основі TRIS та HCl та 

катіонів Nа+, К+, Мg2+, аніонів С1-, НСО3
2-, НРО4

2-. Розчинність дослідних 

матеріалів за даними методами визначали за приростом маси в МР (Пм.р. 

%) протягом 5 діб та за приростом маси в МРО (Пм.р.о, %) протягом 30, 60 

та 180 діб при температурі 37 ºС. 

Експериментальна частина. З урахуванням вищенаведеного та на 

базі аналізу складів і властивостей відомих біоактивних стекол та скло-

кристалічних матеріалів для заповнення кісткових дефектів  була розроб-

лена скломатриця на основі системи  Na2O – K2O – Li2O – СaO – ZrO2 – 

TiO2 – MgO– ZnO –Al2O3 – B2O3 – P2O5– SiO2, в межах якої були обрані : 

– склади скла Б (мол. %): Na2O 10÷30, Li2O 0÷5;  CаO 12÷20, P2O5 

7÷15, SiO2 35÷45 ; TiO2 5÷10; MgO 0÷5 для одержання матеріалів в умо-

вах експлуатації при статичних навантаженнях; 

– склади скла БС (мол. %): Na2O 10÷16, CаO 15÷25, ∑ (TiO2, ZrO2, 

Al2O3, B2O3 0÷5, P2O5) 5÷10, SiO2 45÷55 для одержання матеріалів в умо-

вах експлуатації при статичних навантаженнях; 

– склад скла ЦФ (мол. %): Na2O 10÷15, CаO 15÷25, B2O3, ZnO 2÷8,  

P2 O5 5÷10, SiO2 45÷55 для одержання матеріалів в умовах експлуатації 

при динамічних  навантаженнях 

- склад скла АП (мол. %): SiO2 53,659 ÷ 54,411; K2O 3,433 ÷3,471;    

Na2O 15,606÷15,824; Al2O3 2,271÷ 2,764; B2O3 3,162÷3,206; TiO2 0÷1,637;  

ZnO 0÷0,797; P2O5 4,631÷7,46; CaO 13,992÷17,248 для одержання покрит-

тів в умовах експлуатації при динамічних навантаженнях. Для до-
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слідження були обрані СКМ та СКП серій Б, БС, ЦФ та АП з різним 

співвідношенням СаО/Р2О5 та вмістом фазоутворюючих оксидів (табл.1). 
 

Таблиця 1. Хімічний склад модельного скла 

Відзнаки 
хімічного 

складу 

Марка модельних стекол 
Б-1 Б-8 Б-11 АП-7 АП-10 БС-1 БС-2 БС-11 ЦФ-1 ЦФ-3 

  Вміст, мол. %     
SiO2 45 40 45 53,66 54 50 45 55 50 47 

∑(CaO+P2O5) 20 30 20 21,88 21,53 25 24 25 25 25 

∑(Al2O3+B2O3) – – – 5,43 5,46 5 10 10 10 10 

∑(TiO2+ MgO) 10 10 10 – – 5 5 – – – 

ZnO – – – – – – – – 5 8 

R2O 25 20 25 19,03 19,14 15 16 10 10 10 

CaO/P2O5 1,5 2,0 1,5 3,72 2,3 1,5 2 4 4 1,5 
 

Дослідні матеріали, які  характеризуються показниками Вл.к 0,2–2,0 

мас.% та після витримки у буферному розчині лимонної кислоти та у 

буферному розчині TRIS та HCl впродовж 120 годин Вм.р 2,0–8,0 мас.% 

(табл. 2) мають низький рівень деструкції та можуть бути використані як 

медичні вироби [6].  
 

Таблиця 2. Деструкція дослідних матеріалів за методами екстремального та 
моделюючого розчину 

 

Матеріал 

Деструкція за ISO 10993-14-2001 

Вл.к, (120 год), мас.% Вм.р, (120 год), мас.% 

ЦФ-1 1,1 5,5 
ЦФ-3 1,2 6,0 
БС-11 0,2 2,0 
БС-2 0,4 2,5 
БС-1 0,9 5,0 
Б-1 2,3 8,0 
Б-8 1,5 7,2 

Б-11 2,0 7,5 
АП-7 1,13 5,0 

АП-10 1,25 5,0 

 
Найвищими втратами маси Вм.р.о за період витримки три доби ха-

рактеризуються матеріали серії Б та АП від 0,08 мас.% для АП-7 та Б-8 

до 0,21 мас.% для матеріалу Б-2. Подібна тенденція для матеріалів серії Б 

і АП зберігається і при збільшенні приросту маси в МРО впродовж 30, 90 

та 180 діб (рис. 1). Однак, матеріали серії Б характеризуються більш ви-
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сокими показниками  Пм.р.о від 2,34 мас.% для  Б-11 до  3,3 мас.% для Б-2, 

аніж матеріали серії АП від 1,6 мас.% для АП-7 до 2,7 мас.% для АП-9, 

що пояснюється їх характером кристалізації та ступенем зв’язаності 

кремнекисневого каркасу.  

Матеріали серії ЦФ характеризуються показниками Вм.р.о впродовж 

трьох діб близькими до АП-10, що пов’язано з кристалізацією  в них 

КАП змішаного А-В типу. Однак показники Пм.р.о для даних матеріалів 

впродовж 30, 90 та 180 діб є значно меншими і складають лише 0,59 –0,7 

мас. % після витримки півроку. Зниження Пм.р.о для матеріалів серії ЦФ 

при порівнянні з матеріалами серії Б пояснюється здебільшого збільшен-

ням вмісту у їх складі резистивних фаз ГАП та кристобаліту.  

Найменші показники Вм.р.о 0,03 – 0,05 мас. % та Пм.р.о 0,21 – 0,28 

мас.% спостерігаються для матеріалів серії БС з найвищим вмістом у 

складі резистивної фази ГАП.  

Низькі показники Вм.р.о для матеріалів серії БС позначаються на 

зменшенні різниці у показниках Пм.р.о впродовж 30 – 90 діб, що і впливає 

на зниження інтенсивності протікання процесу осадження на поверхні 

даних матеріалів впродовж 180 діб. Для матеріалів серій Б, АП та ЦФ 

тенденція приросту маси в МРО збільшується впродовж 30 – 90 діб та 

вказує можливе формування апатитоподібного шару за вказаний період.  

В цілому крива приросту маси для усіх дослідних матеріалів та по-

криттів змінюється за параболічним законом з інтенсифікацією даного 

процесу в період від 90 до 180 діб (рис. 1). 
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Рис. 1. Втрати та приріст маси дослідних матеріалів та покриттів впродовж  3, 30, 90 

та 180 діб витримки в МРО 

 

 

Висновки. Таким чином, при досліджені динаміки розчинності до-

слідних матеріалів у модельному середовищі організму та оцінки біологічної 

дії матеріалів у фізіологічних рідинах було встановлено, що вони характери-

зуються низьким рівнем деструкції та інтенсивним приростом маси після 90 

діб витримки в МРО, що свідчить про можливість утворення апатитоподіб-

ного шару на поверхні дослідних склокристалічних матеріалів та покриттів в 

умо-вах in vitro, як визначального фактору при формуванні міцного 

біологічного та механічного зв’язку з кісткою в умовах in vivo.  
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Одержані результати доцільно використовувати при проектуванні 

складів резорбційних біоактивних склокристалічних матеріалів при 

створенні ендопротезів в щелепно-лицевій хірургії та ортопедії зі стро-

ками зрощування від 3 місяців. 
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