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КОНТРОЛЬ РОЗЧИНОСТІ �N V�
(� БІОАКТИВНОГО СКЛА
ГРАВІМЕТРИЧНИММЕТОДОМ

Македонська-Білих О. М, Український державний університет науки і технологій
ННІ УДХТУ, Дніпро, Україна, #.m.m/k2d#nsk/-b*l?kh@ust.2du.u/

Хоменко О. С., Український державний університет науки і технологій ННІ УДХТУ,
Дніпро, Україна, #.s.kh#m2nk#@ust.2du.u/, htt!s://#rE*d.#rg/0000-0002-3753-3033

Анотація. Біоскло має здатність до взаємодії з живими тканинами, сприяючи їх
регенерації, а вимірювання розчинності важливе для оцінки його біоактивності та
швидкості деградації. Встановлено особливості застосування гравіметричного методу
визначення розчинності біостекол різного гранулометричного складу у фізіологічному
розчині Рінгера. Підтверджено, що розмір часток біоскла суттєво впливає на його
розчинність: чим менші частки, тим вища швидкість розчинення. В той же час, зниження
втрат маси на пізніх етапах розчинення, може свідчити про утворення на поверхні часток
шару гідроксиапатиту, що має бути враховане при інтерпретації результатів.

Ключові слова: біоактивне скло, розчинність *n v*tr#, розчин Рінгера; гідроксиапатит.

��N
(�L �F �N V�
(� S�LU��L�
Y �F �����
�V� GL�SS �Y G(�V���
(��
��
��D

M/k2d#nsk/-B*l?kh O. M., Ukr/*n*/n St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g*2s,
Dn*!r#, Ukr/*n2, #.m.m/k2d#nsk/-b*l?kh@ust.2du.u/

Kh#m2nk# O. S., Ukr/*n*/n St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g*2s, Dn*!r#,
Ukr/*n2, #.s.kh#m2nk#@ust.2du.u/, htt!s://#rE*d.#rg/0000-0002-3753-3033

�bstr1Kt. B*#gl/ss2s h/v2 th2 /b*l*t? t# *nt2r/Et w*th l*v*ng t*ssu2s /nd E#ntr*but2 t# th2*r
r2g2n2r/t*#n, /nd s#lub*l*t? m2/sur2m2nt *s *m!#rt/nt f#r /ss2ss*ng th2*r b*#/Et*v*t? /nd
d2gr/d/t*#n r/t2. �h2 !2Eul*/r*t*2s #f us*ng th2 gr/v*m2tr*E m2th#d t# d2t2rm*n2 th2 s#lub*l*t? #f
b*#gl/ss2s w*th d*ff2r2nt !/rt*El2 s*�2 d*str*but*#ns *n !h?s*#l#g*E/l R*ng2r's s#lut*#n h/v2 b22n
2st/bl*sh2d. It w/s E#nf*rm2d th/t th2 s*�2 #f th2 b*#gl/ss !/rt*El2s h/s / s*gn*f*E/nt 2ff2Et #n th2*r
s#lub*l*t?: th2 sm/ll2r th2 !/rt*El2s, th2 h*gh2r th2 d*ss#lut*#n r/t2. Tt th2 s/m2 t*m2, / d2Er2/s2 *n
m/ss l#ss *n th2 l/t2r st/g2s #f d*ss#lut*#n m/? *nd*E/t2 th2 f#rm/t*#n #f / h?dr#B?/!/t*t2 l/?2r #n
th2 surf/E2 #f th2 !/rt*El2s, wh*Eh sh#uld b2 t/k2n *nt# /EE#unt wh2n *nt2r!r2t*ng th2 r2sults.

KD:w5rds: b*#/Et*v2 gl/ss, *n v*tr# s#lub*l*t?, R*ng2r's s#lut*#n, h?dr#B?/!/t*t2.

1 Вступ та мета
Біоматеріали ‒ це природні або штучні речовини, що використовуються для заміни

або посилення функцій живих тканин. Біоматеріали повинні гармонійно поєднуватися один
з одним *n v*v# та бути біосумісними [1]. Вони також мають мати такі характеристики, як
біоінертність, біоактивність, біостабільність і біорозкладність. Найбільш поширеними
синтетичними біоматеріалами, які можуть легко зв'язуватися з кістковою тканиною, є
біоактивні скла [2, 3].

mailto:o.m.makedonska-bilykh@ust.edu.ua
mailto:o.s.khomenko@ust.edu.ua
mailto:o.m.makedonska-bilykh@ust.edu.ua
mailto:o.s.khomenko@ust.edu.ua


174

Біоактивні стекла використовується для лікування переломів кісток, кісткових
захворювань, а також у стоматології, завдяки своїй здатності до регенерації кісткової
тканини. Першим розробленим біоактивним склом було 45S5 (B*#gl/ss®) на основі системи
S*O2‒N/2O‒P/O‒P2O5 і є найбільш клінічно використовуваним склом для відновлення
кісток і регенерації. Інші комерційно розроблені біоактивні скла, такі як 13-93 та S53P4
(B#nTl*v2®), також є системами біоактивного скла на основі силікатів і показали свою
придатність для регенерації кісткової тканини та реставрації зубів. Стекла на основі боратів
характеризуються більш швидким розчиненням і утворенням апатиту на поверхні в
порівнянні з силікатним склом. Такі стекла мають додаткову перевагу в тому, що швидкість
утворення апатиту адаптується до метаболізму кісткової тканини і призводить до її
поступової заміни, завдяки контрольованому розчиненню [4‒6].

З часом біоскло розкладається і вивільняє розчинний кремнезем, кальцій і калій, що
сприяє проліферації кісткових клітин, які допомагають в остеогенезі та ангіогенезі, завдяки
поєднанню кристалізації апатиту на їх поверхні та вивільненню іонів. Біоскло взаємодіє з
тканинами пацієнта, утворюючи зв'язок з кістковою тканиною, в якому шар
гідроксиапатиту (ГАП) виступає в якості зв’язуючого між ними. Такий самий шар ГАП
утворюється на поверхні біоскла при зануренні в модельовану біологічну рідину, яка має
концентрацію іонів, порівнянну з тими, що спостерігаються в плазмі крові людини [2, 7].

Для забезпечення бажаної біологічної взаємодії, що описується як контрольоване
вивільнення іонів з подальшим зв’язуванням тканин, вміст кремнезему в склі має становити
від 45 до 55 мас.%. Чим нижчий вміст кремнезему, тим легше скло розчиняється в різних
водних розчинах [3, 8]. Pкло з вмістом S*O2 понад 60 мас. % розчиняється настільки
повільно, що не утворює на поверхні скла багатих на кремнезем і фосфату кальцію
реакційних шарів. Отже, такі стекла не будуть з'єднуватися з кістковою та м'якими
тканинами.

Контрольована, заздалегідь визначена розчинність біоскла, є критично важливою,
оскільки дозволяє прогнозувати темпи регенерації тканин [1, 9]. Інтенсивність розчинення
залежить від складу скла, морфології частинок, локального середовища навколо них і
співвідношення площі поверхні скла до об'єму розчину. Серед існуючих методів контролю
розчинності біостекол (індивідуальний аналіз іонів у розчині IPP-OES / IPP-MS або атомно-
абсорбційною спектроскопією, UV-V*s спектрофотометрія, кондуктометрія / іонометрія та
ін.), найбільш простим є гравіметричний метод, але з практичної точки зору він має певні
особливості, які мають бути враховані.

Метою роботи є дослідження розчинності біологічно активного скла у фізіологічному
розчині Рінгера в залежності від його фракційного складу за допомогою гравіметричного
методу.

2 Методика
2.1 Синтез скла методом плавлення
Для синтезу скла обрано оксидну систему S*O2 ‒ N/2O – P/O ‒ P2O5 ‒ B2O3 (табл. 1).

Для виготовлення скла застосовано такі сировинні матеріали: S*O2 (маршаліт), N/2PO3,
P/PO3, NX4X2PO4, X3BO3, які є недорогими та доступними на ринку.
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Таблиця 1 – Хімічний склад дослідного біоскла, мас. %
Найменування скла S*O2 N/2O P/O Р2О5 В2О3S5354+ В2О3 51,5 22,3 20,4 2,9 2,9
Кількість всіх компонентів була точно визначена з урахуванням втрат при термічній

обробці, матеріали були зважені та об’єднані в однорідну масу шляхом ретельного
змішування в ступці. Варку скла здійснювали при 1300оС.

2.2 Дослідження розчинності *n v*tr#
Визначення розчинності біостекол здійснювали гравіметричним методом. В якості

фізіологічної рідини застосовували розчин Рінгера. Зразки скла були подрібнені до двох
фракцій: 0,5‒0,2 мм і <0,063 мм. Порошки попередньо зважували (~5 г), занурювали в
розчин Рінгера (50 мл для всіх зразків) та інкубували в герметичних ємностях при
температурі 36,6±0,5оС протягом 14 та 21 днів. Далі проби фільтрували, сушили та
повторно зважували. За втратою маси оцінювали розчинність проб біостекол.

2.3 Дослідження фазового складу
Визначення фазового складу здійснювали за допомогою рентгенофазового аналізу.

Цей метод дозволяє виявити та ідентифікувати кристалічні фази в матеріалі на основі
характерного дифракційного розсіяння рентгенівського випромінювання атомними
площинами кристалів. Кожна фаза має унікальну дифрактограму, тому її наявність у
дослідному зразку за допомогою даного аналізу буде встановлена. Рентгенофазовий аналіз
здійснювали за допомогою рентгенівського дифрактометру Дрон-3М з Puα
випромінюванням, а ідентифікацію фаз – за даними міжнародної бази IPPD PDF.

3 Результати та їх обговорення
Гравіметричний метод полягає у вимірюванні зміни маси біоскла до та після

занурення у модельне фізіологічне середовище (наприклад, розчин Рінгера) протягом
заданого часу. Зменшення маси вказує на ступінь його розчинення. Усереднені заміри
показників розчинності дослідних фракцій біоскла наведені на рис. 1.

Розмір фракції біоскла, мм
0,5‒0,2 <0,063

Вт
ра
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ма

си
,%

0
0.5
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2.5
3

14 діб
21 доба

Рисунок 1 - Показники розчинності дослідних фракцій біоскла
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Встановлено, що частки крупної фракції біоскла (проби 1 і 2) дуже повільно
втрачають масу: через 14 днів – 0,39%, через 21 день – 0,45%. Для проб 3 та 4 (з розміром
часток <0,063 мм) зафіксовано значно більші показники втрат: через 14 днів – 2,69%, через
21 день – 1,40%. Менший відсоток втрат проби 4 через 21 день у порівнянні з показником
через 14 днів, дозволив припустити, що в результаті взаємодії з фізіологічним середовищем,
на поверхні часток біоскла інтенсивно утворюється гідроксиапатит – бажана кристалічна
фаза ‒ аналог кісткової складової твердих біологічних тканин.

Відбуваються наступні хімічні реакції: спочатку іонний обмін між модифікаторами
сітки зі скла (N/+/K+) та X+ з розчину на поверхні скла утворює зв'язки S*‒OX. Шар, багатий
на кремнезем, утворюється, коли розчинений кремнезем зі скла, реконденсується на
поверхні. На наступному етапі відбувається міграція та осадження P/2+ і PO43- зі скла та
розчину з утворенням аморфної плівки P/O‒P2O5 на шарі з високим вмістом кремнезему.
Включення гідроксилів і карбонатних груп з розчину призводить до утворення ГАП.

Наявність ГАП у фракції біоскла <0,063 мм після витримки у фізіологічному розчині
21 добу підтверджено за допомогою рентгенофазового аналізу (рис. 2).

Рисунок 2 – Рентгенограми біоскла фракції <0,063 мм до (а) та після (б) витримки у
фізіологічному розчині 21 добу

Після витримки у розчині Рінгера на рентгенограмі (рис. 2б) з’явились дифракційні
максимуми (піки), характерні кристалічній фазі – гідроксиапатиту На (d=3,45; 3,16; 2,81;
2,72 Å), що пояснює зменшення втрати маси зразків.

Отже, гравіметричний метод визначення розчинності біоскла відрізняється простотою
виконання, дозволяє здійснити пряму оцінку розчинності, має низьку вартість та достатньо
високу точність при правильній підготовці проб. Але, оскільки біостекла при контакті з
фізіологічним розчином перетерплюють не тільки процес розчинення, а і осадження йонів
кальцію та фосфору у формі ГАП, то гравіметричний метод визначення розчинності може
показати дещо викривлену експериментальну картину. Тому рекомендується здійснювати
комплексний аналіз розчинності із застосуванням рентгенофазового аналізу.

4 Висновки
У ході дослідження розчинності біоскла за допомогою гравіметричного методу

встановлено, що швидкість втрати маси залежить від розміру часток: дрібнодисперсні
фракції (<0,063 мм) демонструють значно вищу розчинність у порівнянні з крупними.
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Спостережене зменшення втрати маси дрібної фракції на 21 добу порівняно з 14-ю добою
свідчить про утворення ГАП на поверхні часток, що підтверджено рентгенофазовим
аналізом. Це утворення, в свою чергу, може знижувати подальше розчинення біоскла.
Гравіметричний метод є зручним та доступним для попередньої оцінки розчинності
біоскла, однак з огляду на складність фізико-хімічних процесів, що супроводжують
розчинення (зокрема осадження біоактивних фаз), його результати можуть бути частково
викривленими. Тому доцільним є поєднання гравіметричного методу з рентгенофазовим
аналізом для більш повного уявлення про поведінку біоскла у фізіологічному середовищі.
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