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Актуальність роботи. Не зважаючи на значний прогрес у науці та техніці, на жаль, захворювання сьогодні суттєво помолодшали. Це викликає необхідність у створенні нових та удосконаленні старих методів лікування, що, у свою чергу, сприяє активному розвитку медичного матеріалознавства.

Сьогодні для заповнення порожнин кісткових тканин, утворених внаслідок інфекційних та онкологічних захворювань, а також травм різного походження, використовують різноманітні штучно створені біоматеріали, такі як гідроксиапатит, трикальційфосфат, біоактивне скло, полімери та композити на їх основі. Однак, навіть серед такого різноманіття імплантатів часто в післяопераційний період виникають ускладнення. Одним з перспективних високотехнологічних методів покращення процесів регенерації є використання методів тканинної інженерії, основаних на розміщенні стромальних клітин кісткового мозку, отриманих з тканин пацієнта, на підкладку (імплантат) для росту та диференціації клітин і подальшого імплантування в область кісткового дефекту. Перспективними для тканинної інженерії є пористі проникні для біологічних рідин матеріали з достатньою механічною міцністю та подібністю до структури неорганічної складової кісткової тканини. Сьогодні експериментально доведено, що композиційні склокерамічні матеріали краще стимулюють ріст та диференціацію клітин, ніж їх складові.

У зв’язку з цим, актуальною задачею є створення нових композиційних матеріалів на основі фосфатів кальцію та скла з можливістю поєднання високої міцності та швидкості резорбції, покращення процесів регенерації кісткової тканини методами тканинної інженерії та подальшого використання як імплантатів у реконструктивній хірургії.

Мета роботи – дослідження еволюції структури та властивостей композиційних матеріалів на основі фосфатів кальцію різного походження (біогенний гідроксиапатит, синтетичний гідроксиапатит, суміш синтетичних фосфатів кальцію) та скла, отриманих методом рідкофазного спікання, та розробка нових матеріалів на їх основі.
Досягнення поставленої мети базується на дослідженні структури та властивостей вихідних матеріалів (біогенного гідроксиапатиту, синтетичного гідроксиапатиту, суміші синтетичних фосфатів кальцію та натрійборосилікатного скла) для одержання композитів; дослідженні процесу рідкофазного спікання композиційних матеріалів на основі фосфатів кальцію різного походження в залежності від складу та технологічних параметрів одержання; дослідженні впливу пористої структури на властивості композиційних матеріалів на основі фосфатів кальцію різного походження.

Наукова новизна:

1. Досліджено особливості рідкофазного спікання в системі «фосфати кальцію/скло» і встановлено, що:

· при температурі вище 800 °С крайовий кут змочування натрійборосилікатного скла стає рівним ~20 °, що є передумовою рідкофазного спікання, а в'язкість рідкоплинного скла в ~25 разів перевищує в'язкість металічних розплавів, ускладнюючи транспорт газів на поверхню при спіканні, що призводить до порушення нормального перебігу рідкофазного спікання та до значного об'ємного росту зразків композиційних матеріалів, трансформації відкритої пористості в закриту завдяки явищу спінення;

· запобігти спіненню рідкої фази при спіканні можна шляхом полегшення транспорту газів на поверхню за рахунок формування міжфазних границь «рідина–тверде тіло». Показано, що застосування попереднього рафінуючого спікання суміші фосфату кальцію та склошихти при 1100 °С при отриманні композиційних біоматеріалів повністю запобігає спіненню скла, об'ємному росту в системі та переходу відкритої пористості в закриту.

2. В широкому інтервалі пористих структур композиційних матеріалів на основі фосфатів кальцію різного походження встановлені взаємозв'язки «структура – властивості» і показано, що для оптимізації таких суперечливих властивостей композиційних матеріалів як міцність та швидкість резорбції, крім параметрів пористої структури необхідно включити ще один структурний параметр – склад фосфатної складової композиту. Для цього з метою збільшення швидкості резорбції фосфатної фази було використано чотирьохфазну суміш синтетичних фосфатів кальцію, яка, окрім гідроксиапатиту, містить трикальційфосфат, пірофосфат кальцію та тетракальційфосфат, розчинність яких вища, ніж розчинність гідроксиапатиту. Це дозволило вирішити задачу оптимізації створення матеріалу з високою міцністю та швидкістю резорбції.

Практична значимість полягає в тому, що:
· розроблено нові композиційні кальційфосфатні матеріали на основі суміші синтетичних фосфатів кальцію та натрійборосилікатного скла з підвищеною швидкістю розчинності, які можуть бути рекомендовані для використання в дитячій ортопедії та травматології, де необхідні високі швидкості резорбції на ділянках кісток, які несуть значні механічні навантаження;

· одержані матеріали пройшли успішні експериментальні випробування з ефективності клонування стовбурових стромальних клітин кісткового мозку в Українському НДІ травматології та ортопедії МОЗ України.

Вірогідність і обґрунтованість результатів, положень та висновків забезпечується використанням сучасних методів та методик атестації матеріалів (енергодисперсійний рентгенфлуорисцентний елементний аналіз, метод атомно–абсорбційної спектрометрії, рентгенофазовий аналіз, просвічуюча та скануюча електронну мікроскопія, спектроскопія в інфрачервоній, ультрафіолетовій та видимій частинах спектру, диференційно–термічний аналіз, методики визначення питомої поверхні, крайового кута змочування, густини, пористості, міцності на стиск та згин, температурного коефіцієнту лінійного розширення, досліди in vitro).

Встановлено, що при спіканні композиційних матеріалів в присутності рідкої склофази відбувається рекристалізація полікомпонентної системи, що призводить до утворення монокристалів шестигранної форми, характерної для структури гідроксиапатиту.

Показано, що ефективне керування фізико–механічними властивостями та швидкістю резорбції композиційних матеріалів можна здійснити шляхом варіювання співвідношенням кристалічної та аморфної фази, типом фосфатної складової, а також режимом їх термообробки.
Встановлено, що міцність композиційних матеріалів збільшується від 98 до 220 МПа зі збільшенням величини закритої пористості, що пов’язано з утворенням структури з ізольованими порами – матричної системи, міцність якої збільшується зі збільшенням ступеня матричності;

В результаті комплексу проведених досліджень створено нові композиційні кальційфосфатні біоматеріали, що містять суміш синтетичних фосфатів кальцію та натрійборосилікатне скло, які є ефективними з точки зору поєднання високої механічної міцності (108-150 МПа) та швидкості розчинності (0,25–0,58 %мас./(см2·доба), а також можливості одержання зразків імплантатів заданих розмірів та форми без додаткової механічної обробки (об'ємна усадка при спіканні < 3 %), що дозволяє рекомендувати такі матеріали для застосування в дитячій ортопедії та травматології, де необхідні високі швидкості резорбції на ділянках кісток, які несуть значні механічні навантаження.

На основі медико–лабораторних досліджень ефективності клонування стовбурових стромальних клітин кісткового мозку встановлено, що:

· оптимальні характеристики має композиційний матеріал на основі суміші синтетичних фосфатів кальцію, показавши однакову з контролем ефективність клонування та не пригнічуючи ріст клітин;

· величина ефективності клонування визначається швидкістю резорбції композиційних матеріалів та величиною їх відкритої пористості, що дозволило встановити експериментальну ієрархію ефективності клонування композитів різних типів;

· показано доцільність та ефективність застосування композиційних матеріалів на основі суміші синтетичних фосфатів кальцію як носіїв для стовбурових стромальних клітин кісткового мозку людини та рекомендовано використання таких матеріалів для покращення процесів регенерації у реконструктивній хірургії.

Загальна кількість публікацій – 42, зокрема 4 у міжнародних журналах, в тому числі 15 публікацій за темою роботи, з них 9 статей (3 у міжнародних журналах), 5 тез доповідей на наукових конференціях та 1 Патент України на корисну модель.
Загальний індекс цитування складає понад 1 згідно баз даних Scopus. Роботи автора процитовано в більш ніж 3 наукових і науково-прикладних журналах.
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