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Óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â âèðîáíèöòâà á³îñòåêîë äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ìàòåð³àëè ç
îïòèìàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ³ìïëàíòîëîã³¿, îðòîïåä³¿ òà
ñòîìàòîëîã³¿. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè âïëèâ ñïîñîáó îõîëîäæåííÿ á³îñêëà
íà éîãî ôàçîâèé ñêëàä òà á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü. Á³îñòåêëà îäåðæóâàëè øëÿõîì
ïëàâëåííÿ øèõòè îäíàêîâîãî ñêëàäó â êîðóíäîâèõ òèãëÿõ (50 ìë) ïðè òåìïåðàòóð³
13500Ñ ç ïîäàëüøèì îõîëîäæåííÿì òðüîìà ñïîñîáàìè: â³äëèâàííÿì ðîçïëàâó íà
íåðæàâ³þ÷ó òåðìîñò³éêó ïëèòó, ó äèñòèëüîâàíó âîäó òà îñòèãàííÿì ó òèãë³ ðàçîì ³ç
ï³÷÷þ. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî âì³ñò Al2O3 ó á³îñêë³ ìîæå ñòàíîâèòè äî 1,1 ìàñ.%
ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ ó äèñòèëüîâàíó âîäó òà äî 2,6 ìàñ.% ïðè ïîâ³ëüíîìó
îõîëîäæåíí³ ïðîáè ñêëà ó òèãë³ ïðîòÿãîì 12 ãîäèí. Á³îñêëî, îõîëîäæåíå íà ïëèòó
àáî ó äèñòèëüîâàíó âîäó íàäàíå ÷èñòîþ àìîðôíîþ ôàçîþ, òîä³, ÿê îõîëîäæåííÿ ó
òèãë³ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè – êîìáå¿òó. Ïðîáè á³îñêëà,
îòðèìàí³ øâèäêèì îõîëîäæåííÿì, çäàòí³ äî àêòèâíîãî ðîç÷èíåííÿ ó ô³ç³îëî-
ã³÷íîìó ñåðåäîâèù³ ³ óòâîðåííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó, òîä³ ÿê òðèâàëå îõîëîäæåííÿ
á³îñêëà ó òèãë³ âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ êîìáå¿òîâî¿ ôàçè ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ
çäàòíîñò³ äî ðîç÷èíåííÿ ³ äóæå ïîâ³ëüíîãî ôîðìóâàííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó.
Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ñïîñîáó îõîëîäæåííÿ á³îñòåêîë çàëåæèòü â³ä ¿õ ïðèçíà-
÷åííÿ: äëÿ îäåðæàííÿ á³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ç øâèäêîþ ðîç÷èíí³ñòþ ³ àêòèâíèì
ôîðìóâàííÿì ã³äðîêñèàïàòèòó äîö³ëüíèì º øâèäêå îõîëîäæåííÿ ó äèñòèëüîâàíó
âîäó; äëÿ á³ëüø ³íåðòíèõ á³îñòåêîë ç äîì³íóþ÷èìè ì³öí³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ, àëå çà óìîâè êîíòðîëþ ³îíîîáì³í-
íèõ ïðîöåñ³â ì³æ ðîçïëàâîì ³ òèãëåì, â ÿêîìó âàðÿòü ñêëî.
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Âñòóï
Ñüîãîäí³ á³îàêòèâí³ ñòåêëà ïåðåáóâàþòü ó

öåíòð³ óâàãè â÷åíèõ áàãàòüîõ ãàëóçåé, âêëþ-
÷àþ÷è á³îìåäèöèíó, ñòîìàòîëîã³þ, ðåãåíåðàòèâíó
ìåäèöèíó òà òêàíèííó ³íæåíåð³þ. ¯õ óí³êàëüí³
âëàñòèâîñò³, òàê³ ÿê á³îñóì³ñí³ñòü, ñòèìóëÿö³ÿ îñ-
òåîãåíåçó òà çäàòí³ñòü äî ðåçîðáö³¿, ñïðèÿþòü
³íòåíñèâíîìó âèâ÷åííþ òà âäîñêîíàëåííþ
òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ [1]. Á³îñòåêëà òà ïðî-

äóêòè ¿õ ðîç÷èíåííÿ âèñîêîåôåêòèâí³ ó ñïðèÿíí³
àíã³îãåíåçó, çì³í³ êë³òèííèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ çà-
ãîºííÿ ðàí, ìàþòü àíòèáàêòåð³àëüíó òà êðîâîñïèí-
íó ä³þ.

Âèíàõ³äíèê ñêëà 45S5 Bioglass Ëàðð³ Ãåí÷
äîâ³â [2], ùî â³äêëàäåííÿ êàðáîíàòíîãî ã³äðîêñè-
àïàòèòó ìîæíà âèÿâèòè âæå ÷åðåç ÷îòèðè äí³ ï³ñëÿ
³ìïëàíòàö³¿, à óòâîðåííÿ àïàòèòîâîãî øàðó, ùî
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì Ca/P, åêâ³âà-
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ëåíòíèì àïàòèòó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ëþäèíè,
ïîòðåáóº ïðèáëèçíî äâîõ òèæí³â. Êð³ì ³îí³â êàëü-
ö³þ òà îðòîôîñôàò³â, á³îñêëî âèâ³ëüíÿº ñèë³êàòè,
ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ôîðìóâàííÿ òà
ì³íåðàë³çàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó â³äíîñíî íèçü-
êèõ êîíöåíòðàö³ÿõ.

Ç ÷àñîì, áóëî ðîçðîáëåíî ³íø³ ñêëàäè
á³îñòåêîë, çîêðåìà S53P4, ÿêå ìàº êë³í³÷íî äîâå-
äåíèé àíòèáàêòåð³àëüíèé åôåêò [3]. Ïðè ðîç÷è-
íåíí³ ñêëà â á³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³ ç îäíîãî
áîêó, íà ïîâåðõí³ ôîðìóºòüñÿ á³îëîã³÷íî àê-
òèâíèé øàð ã³äðîêñèàïàòèòó íàíîêðèñòàë³÷íîãî,
ùî çàáåçïå÷óº ì³öíå çâ’ÿçóâàííÿ ç ê³ñòêîâèìè òêà-
íèíàìè îðãàí³çìó. Ç ³íøîãî áîêó, ïðîäóêòè
ðîç÷èíåííÿ (³îíè êàëüö³þ òà êðåìí³þ) ñòèìóëþ-
þòü ïðîë³ôåðàö³þ îñòåîãåííèõ êë³òèí äëÿ â³äòâî-
ðåííÿ íîâèõ òêàíèí.

²ñíóº äâà îñíîâíèõ ìåòîäè âèãîòîâëåííÿ
á³îàêòèâíîãî ñêëà: îäèí – ïëàâëåííÿì îêñèä³â ó
â³äïîâ³äíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, âëàñíå ÿêèì ³ áóëî
îòðèìàíî ïåðøå á³îñêëî 45S5 Ë. Ãåí÷åì [4], à
äðóãèé – çîëü-ãåëü, ÿêèé â îñòàíí³é ÷àñ íàáóâàº
âñå á³ëüøî¿ ïîïóëÿðíîñò³ ñåðåä äîñë³äíèê³â [5].

Çîëü-ãåëü ìåòîä ïåðåäáà÷àº îäåðæàííÿ ñêëî-
ïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè øëÿõîì ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é
ã³äðîë³çó òà êîíäåíñàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì, ÿê³
çäàòí³ óòâîðþâàòè îäíîð³äí³ ãåë³ [6]. Â³í äîçâî-
ëÿº ðåòåëüí³øå êîíòðîëþâàòè êîìïîçèö³éí³ ³
ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ìàòåð³àëó òà ïîòðåáóº
íèæ÷èõ òåìïåðàòóð äëÿ ê³íöåâî¿ îáðîáêè. Àëå
âèñîêà âàðò³ñòü ïðåêóðñîð³â ³ íåîáõ³äí³ñòü âèäà-
ëåííÿ ëåòþ÷èõ êîìïîíåíò³â, âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â îáìåæóþòü éîãî ïðî-
ìèñëîâó ðåàë³çàö³þ.

Îòæå, êëàñè÷íèé ìåòîä ãàðòóâàííÿ ç
ðîçïëàâó çàëèøàºòüñÿ íàéá³ëüø çàñòîñîâàíèì äëÿ
ñèíòåçó á³îñòåêîë. Äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ ïîòð³áí³
ñïîëóêè, ùî ì³ñòÿòü õ³ì³÷í³ åëåìåíòè Ca, Na, P,
Si (í³òðàòè, îêñèäè, ñóëüôàòè, êàðáîíàòè òà
ôîñôàòè), ÿê³ º ïîøèðåíèìè ³ äîñòóïíèìè. Â³äïî-
â³äíî äî çàäàíîãî ñêëàäó ñòåêîë, ãîòóþòü øèõòó
øëÿõîì ðåòåëüíîãî çì³øóâàííÿ âñ³õ êîìïîíåíò³â,
òà ïëàâëÿòü ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîíàä 13500Ñ [7].
Ùîá âèãîòîâèòè ìîíîë³òí³ ñòåêëà, îäíîð³äíèé
ðîçïëàâ çàëèâàþòü ó â³äïîâ³äí³ ôîðìè òà îõî-
ëîäæóþòü. Ïîðîøîê (ôðèòà) ìîæå áóòè îäåðæà-
íèé â ðåçóëüòàò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó â õîëîäí³é
âîä³, àáî âèëèâàííÿì ðîçïëàâó íà õîëîäíèé ìå-
òàë, ç ïîäàëüøèì ïîäð³áíåííÿì äî çàäàíèõ
ôðàêö³é.

Ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ á³îñòåêîë ³ç ô³ç³îëî-
ã³÷íèì ñåðåäîâèùåì äîñèòü ñêëàäíèé ³ îñòàòî÷íî
ùå íå âèâ÷åíèé. Ñòðóêòóðíà åâîëþö³ÿ á³îñêëà,
ïðåäñòàâëåíà ó ðîáîò³ [8], äåìîíñòðóº ïðÿìå

ç’ºäíàííÿ á³îñêëà ç íîâîþ äîáðå ì³íåðàë³çîâàíîþ
ê³ñòêîâîþ òêàíèíîþ. Øâèäêå âèâ³ëüíåííÿ ³îí³â
Ca2+ òà Na+ ïðèçâîäèòü äî ïåðåòâîðåííÿ á³îñêëà ó
çáàãà÷åíèé Si4+ øàð, à òîâùèíà çáàãà÷åíèõ êðåìí³ºì
øàð³â ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ äî 45 ìêì ÷åðåç 6
òèæí³â, 100 ìêì ÷åðåç 12 òèæí³â ³ 135 ìêì ÷åðåç
24 òèæí³, â³äïîâ³äíî. Âòðàòà ù³ëüíîñò³ ï³ä ÷àñ
ïåðåòâîðåííÿ á³îñêëà â øàð, áàãàòèé êðåìí³ºì,
çðîñòàº äî 21% ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ïðîòÿãîì 6
òèæí³â. Á³îñêëî íå ðóéíóºòüñÿ, äîêè âòðàòà
ù³ëüíîñò³ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ á³îñêëà íà øàð,
áàãàòèé Si4+, íå äîñÿãíå ïåâíîãî ð³âíÿ. Ïîäàëüøå
âèä³ëåííÿ ³îí³â Ca2+ ³ Na+ ïðèçâîäèòü äî ðåàêö³¿
äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ ó øàð³, áàãàòîìó Si4+.
Êðåìíåçåì ðîç÷èíÿºòüñÿ ³ ïîãëèíàºòüñÿ ê³ñòêî-
âîþ òêàíèíîþ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ
äåãðàäàö³ÿ á³îñêëà ç³ çìåíøåííÿì îá’ºìó. Îäíî-
÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ ³ ðåàêö³ÿ ã³äðàòàö³¿, ÿêà
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó –
êðèñòàë³÷íî¿ ñïîëóêè, ÿêà º àíàëîãîì ëþäñüêî¿
ê³ñòêè [9].

Ñåðåä íåáàæàíèõ äîì³øîê ó á³îñòåêëàõ º
îêñèäè àëþì³í³þ ³ áàð³þ. Al2O3, õî÷à ³ ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê ïîòåíö³éíî òîêñè÷íèé ó âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ, äåÿê³ äîñë³äíèêè ââîäÿòü éîãî ó
á³îñòåêëà ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ àáî àí-
òèáàêòåð³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Öå ìàëîàêòèâí³
á³îñòåêëà ç ïîâ³ëüíîþ øâèäê³ñòþ ðîç÷èíåííÿ ³
îáìåæåíîþ ðàçîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ àëþì³í³é
îêñèäó, ÿêèé âèâ³ëüíÿºòüñÿ. Çà äàíèìè [10] ó
êîíöåíòðàö³¿ äî 2% àëþì³í³é îêñèä íå ÷èíèòü
òîêñè÷íî¿ ä³¿; ïðè âèùèõ êîíöåíòðàö³ÿõ àëþì³í³é
çäàòåí íàêîïè÷óâàòèñÿ â îðãàí³çì³ ³ ñïðèÿòè
íåéðîòîêñè÷íèì åôåêòàì. BaO íàâ³òü ó íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ ìîæå áóòè òîêñè÷íèì, âïëèâàþ÷è
íà íåðâîâó ñèñòåìó, àëå ïîâ³äîìëÿºòüñÿ [11], ùî
äîäàâàííÿ ó á³îñêëî 1,6 ìîëü.% ÂàÎ ïðèâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ íà âèãèí ³ ù³ëüíîñò³, à
ñóì³ñí³ñòü çðàçê³â ³ç êðîâ’þ ëþäèíè âèçíàíà â³äïî-
â³äíîþ.

Á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ñòåêëà ñõèëüí³ äî
êðèñòàë³çàö³¿ – ÿê ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ
âàð³ííÿ, òàê ³ òåðìîîáðîáëåííÿ ïðè ñòâîðåíí³ êîì-
ïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñíîâ³. Êðèñòàë³çàö³ÿ
ñêëà ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ ê³íåòèêè àïàòèòîóòâî-
ðåííÿ (á³îàêòèâí³ñòü), àëå â òîé æå ÷àñ ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ éîãî ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³. Âëàñòè-
âîñò³ á³îñêëà ìîæíà ðåãóëþâàòè çà äîïîìîãîþ
êîíòðîëüîâàíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ, ùî
äîçâîëÿº óòâîðþâàòè êðèñòàë³÷í³ ôàçè ç âèñîêîþ
ì³öí³ñòþ, òàê³ ÿê áàãàòà êðåìíåçåìîì êîìáå¿òîâà
ôàçà ïðè çáåðåæåíí³ âèñîêèõ á³îàêòèâíèõ
âëàñòèâîñòåé [12].

Òàêèì ÷èíîì, ðåæèìè âàðêè òà îõîëîäæåí-
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íÿ á³îàêòèâíèõ ñòåêîë âïëèâàþòü íà á³îëîã³÷íó
àêòèâí³ñòü, ùî â ïîäàëüøîìó âèçíà÷àº
åôåêòèâí³ñòü ¿õ çàñòîñóâàííÿ ÿê ó âèãëÿä³ îêðå-
ìèõ ìàòåð³àë³â, òàê ³ ó ñêëàä³ êîìïîçèö³é. Òîìó
âåëüìè àêòóàëüíèì ïèòàííÿì º äîñë³äæåííÿ
òåõíîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé âàð³ííÿ òà îõî-
ëîäæåííÿ ñòåêîë.

Ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâèòè âïëèâ ñïîñîáó
îõîëîäæåííÿ á³îñêëà íà éîãî ôàçîâèé ñêëàä òà
á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü.

Â ðîáîò³ âèçíà÷åíî íàñòóïí³ çàäà÷³: äîñë³äè-
òè âïëèâ ðåæèì³â îõîëîäæåííÿ ñòåêîë, îòðèìàíèõ
ç îäíîãî ðîçïëàâó, íà ¿õ õ³ì³÷íèé ³ ôàçîâèé ñêëà-
äè; äîñë³äèòè âïëèâ ñïîñîáó îõîëîäæåííÿ íà ðîç-
÷èíí³ñòü ñòåêîë â ô³ç³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³; âñòà-
íîâèòè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó ï³ä
÷àñ ïåðåáóâàííÿ äîñë³äíèõ ñòåêîë â ô³ç³îëîã³÷íî-
ìó ñåðåäîâèù³, òà íàäàòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îïòè-
ìàëüíîãî ñïîñîáó îõîëîäæåííÿ á³îñòåêîë.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè
ßê îá’ºêò äîñë³äæåíü îáðàíî á³îàêòèâíå ñêëî

S53P4 íàñòóïíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ìàñ.% [13]:
SiO2 – 53; Na2O – 23; CaO – 20; P2O5 – 4.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä á³îñòåêîë âèçíà÷àëè çà äî-
ïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíòíî¿ ñïåêòðî-
ñêîï³¿ íà ïðèëàä³ Rigaku ZSX Primus II (ÑØÀ).

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ãëèí âèçíà÷àëè
çà äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî àíàë³çàòîðà ÷àñòîê
FRITSCH «Analysette microtec» (Í³ìå÷÷èíà), çã³äíî
ç ISO 13320:2020.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç çä³éñíþâàëè çà
äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàêòîìåòðà
ÄÐÎÍ-3 ç Cu

α
 âèïðîì³íþâàííÿì. Ðîçøèôðîâêó

çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ êàðòîê: α-êâàðö
(ICDD 5-0490), êîìáå¿ò (ICDD 1-1078), ã³äðîêñè-
àïàòèò (ICDD 9-0432).

Äîñë³äæåííÿ á³îàêòèâíîñò³ in vitro çä³éñíþ-
âàëè øëÿõîì îö³íêè óòâîðåííÿ ã³äðîêñèêàðáîíàò-
íîãî àïàòèòó (Hà) íà ïîâåðõí³ á³îñêëà ï³ñëÿ ¿õ
çàíóðåííÿ â ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí Ð³íãåðà ïðè
370C íà 14 äí³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Îäåðæàííÿ á³îñòåêîë ð³çíèìè ñïîñîáàìè îõî-

ëîäæåííÿ òà äîñë³äæåííÿ ¿õ ôàçîâîãî ñêëàäó
Äëÿ îäåðæàííÿ ïðîá äîñë³äíèõ ñòåêîë ñêëà-

äó S53P4 áóëî ïðèãîòîâëåíî øèõòó, â ÿêó íå-
îáõ³äí³ îêñèäè ââîäèëè î÷èùåíèì òîíêîìîëîòèì
êâàðöîâèì ï³ñêîì SiO2, íàòð³é êàðáîíàòîì Na2CO3,
êàëüö³é êàðáîíàòîì CaCO3 òà àìîí³é ä³ã³äðîîðòî-
ôîñôàòîì NH4H2PO4. Êîìïîíåíòè øèõòè ðåòåëüíî
ïåðåì³øóâàëè ³ ïëàâèëè â êîðóíäîâèõ òèãëÿõ
îá’ºìîì 50 ìë ç âèòðèìêîþ ïðè ìàêñèìàëüí³é
òåìïåðàòóð³ 13500Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè. Äàë³ ãî-
òóâàëè òðè ïîðö³¿ á³îñòåêîë.

Ïåðøó ïîðö³þ ðîçïëàâó âèëèâàëè íà ìåòà-
ëåâó ïëèòó ³ç ñò³éêîãî äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð
íåðæàâ³þ÷îãî ìàòåð³àëó (ïðîáà 1), äðóãó – ñòð³ìêî
âèëèâàëè ó õîëîäíó âîäó ïðè ïîñò³éíîìó ïåðå-
ì³øóâàíí³ (ïðîáà 2), à òðåòþ – çàëèøàëè ó ïå÷³
äî ïîâíîãî ¿¿ îõîëîäæåííÿ (ïðîáà 3). Òàêèì ÷è-
íîì ³ç îäíîãî ñêëîðîçïëàâó ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ
ñïîñîá³â îõîëîäæåííÿ áóëî îòðèìàíî òðè ñêëî-
ïîä³áí³ ìàòåð³àëè äëÿ äîñë³äæåíü. Ðåçóëüòàòè
âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îòðèìàíèõ á³îñòå-
êîë íàâåäåí³ â òàáë. 1.

²ç íàâåäåíî¿ òàáëèö³ âèäíî, ùî âì³ñò îêñèä³â
â îäåðæàíèõ ñòåêëàõ íàáëèæàºòüñÿ äî òåîðå-
òè÷íîãî ñêëàäó ñêëà S53P4. Ñåðåä ñóïóòí³õ
îêñèä³â ó íàéá³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ïðèñóòí³ Al2O3

(1,01–2,57%), MgO (0,47–0,64%), BaO (0,22–
0,23%) òà K2O (0,06–0,11%), Fe2O3 (äî 0,02%),
âì³ñò ³íøèõ îêñèä³â íå ïåðåâèùóº 0,01%. Çîâñ³ì
â³äñóòí³ Gr2O3, Co3O4, As2O3, Y2O3, PbO, ÿê³ ââà-
æàþòüñÿ òîêñè÷íèìè äëÿ îðãàí³çìó ³ íåäîïóñòèì³
ó ìàòåð³àëàõ äëÿ ³ìïëàíòàö³¿.

Çà çîâí³øí³ìè îçíàêàìè ñòåêëà çíà÷íî
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ (ðèñ. 1).

Ïðîáà 1, îäåðæàíà âèëèâàííÿì íà ìåòàëåâó
ïëèòó, íå ìàº îçíàê êðèñòàë³çàö³¿, ñêëî ïðîçîðå
òà äîñòàòíüî ì³öíå. Ïðîáà 2 ìàº ÷èñëåíí³ ì³êðî-
òð³ùèíè ³ ëåãêî ðîçïàäàºòüñÿ íà îêðåì³ çåðíà
âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè ï³ä

Вміст, мас.% Номер проби 

(спосіб 

охолодження) 
SiO2 Na2O CaO P2O5 Al2O3 MgO BaO K2O 

Інші 

домішки
*
 

1 (на метал) 52,47 22,54 19,35 3,61 1,10 0,47 0,22 0,11 0,13 

2 (у воду) 52,92 22,20 19,03 3,84 1,01 0,54 0,23 0,1 0,13 

3 (у тиглі) 51,79 22,35 19,03 3,19 2,57 0,64 0,22 0,06 0,15 

S53P4 53,00 23,00 20,00 4,00 – – – – – 

 

Òàáëèöÿ 1

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äíèõ ñòåêîë

Ïðèì³òêà: * – ó ñêëàä³ ïîâí³ñòþ â³äñóòí³ Gr2O3, Co3O4, As2O3, Y2O3, PbO, à âì³ñò Fe2O3 – íå á³ëüøå 0,02%.



161

Influence of the cooling regime of bioactive glass on the formation of crystalline phases in a physiological
environment

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2025, No. 2, pp. 158-166

÷àñ ð³çêîãî òåðìîóäàðó ïðè îõîëîäæåíí³ ó âîäó.
Ïðîáà 3, âíàñë³äîê òðèâàëîãî îõîëîäæåííÿ â ïå÷³,
ìàº ÿâí³ îçíàêè êðèñòàë³çàö³¿ òà ñêëàäíî
â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä êîðóíäîâîãî òèãëÿ.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ï³äòâåðäæóº
â³äì³ííîñò³ ñòðóêòóðè ñêëîìàòåð³àë³â (ðèñ. 2).
Ïðîáè 1 òà 2 ìàþòü òèïîâ³ äëÿ ñêëîïîä³áíèõ ìà-
òåð³àë³â ðåíòãåíîàìîðôí³ ãàëî, òîä³ ÿê ó ïðîá³ 3
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàÿâí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ôàç:
α-êâàðöó SiO2 (d=4,25; 3,34 Å ) òà êîìáå¿òó
Na2O⋅2CaO⋅3SiO2 (d=3,30; 2,65; 2,60; 1,86 Å).

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçàëè, ùî
ñòåêëà, îõîëîäæåí³ ó âîäó òà íà ìåòàëåâó ïëèòó ç
íåðæàâ³þ÷îãî ìàòåð³àëó, ìàþòü ïðàêòè÷íî îäíà-
êîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ àìîðôíó ñòðóêòóðó. Â òîé
æå ÷àñ ïðîáà 3, îõîëîäæåíà â òèãë³ ðàçîì ³ç ï³÷÷þ,
ìàëà ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ êðèñòàë³÷íó ôàçó – êîì-
áå¿ò.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñïîñîáó îõîëîäæåííÿ íà
ðîç÷èíí³ñòü ñêëà â á³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³

Óòâîðåííÿ àìîðôíî¿ àáî êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè ñóòòºâî âïëèâàº íà ñò³éê³ñòü ìàòå-

ð³àë³â. Çîêðåìà, äëÿ á³îñòåêîë îäí³ºþ ç íàé-
âàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê º ðîç÷èíí³ñòü â á³îëî-
ã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ðîç÷èííîñò³ äîñë³äíèõ
á³îñòåêîë, ¿õ áóëî ï³ääàíî ïîäð³áíåííþ äî ïðî-
õîäæåííÿ êð³çü ñèòî ¹ 01. Ôðàêö³éíèé ñêëàä
íàâåäåíî íà ðèñ. 3. ²ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â âèäíî,
ùî ï³ä ÷àñ ïîäð³áíåííÿ äîñÿãíóòî ïðàêòè÷íî îä-
íàêîâèé ðîçïîä³ë çåðåí ñòåêîë ïî â³äïîâ³äíèì
ôðàêö³ÿì, ùî ìàêñèìàëüíî âð³âíîâàæóº óìîâè
äîñë³äó ïðîá á³îñòåêîë íà ðîç÷èíí³ñòü. Ðåçóëüòà-
òè âèçíà÷åííÿ ðîç÷èííîñò³ á³îñòåêîë çà ïîêàçíè-
êîì âòðàòè ìàñè ïðîá ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³
Ð³íãåðà ïðîòÿãîì 14 ä³á ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 4.

²ç íàâåäåíîãî ðèñóíêó âèäíî, ùî âñ³
á³îñòåêëà çà ïåðø³ 6–7 ä³á ïîâ³ëüíî âòðà÷àþòü
âàãó çà ë³í³éíîþ êðèâîþ, àëå äëÿ ïðîá 1 ³ 2 âòðà-
òà ìàñè óïîâ³ëüíþºòüñÿ, à íàïðèê³íö³ äîñë³äó
(ï³ñëÿ 14 ä³á) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâ³òü íåçíà÷íèé
ïðèð³ñò (0,04–0,06%), ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî óò-
âîðåííÿ íîâîãî ã³äðîêñèàïàòèòîâîãî øàðó íà ïî-
âåðõí³ çåðåí, ÿêèé êîìïåíñóº âòðàòó âàãè ïðè

Ðèñ. 1. Ïðîáè á³îñòåêîë, îäåðæàíèõ ð³çíèì ðåæèìîì îõîëîäæåííÿ:

à – ïðîáà 1 (íà ìåòàë); á – ïðîáà 2 (ó âîäó); â – ïðîáà 3 (ó òèãë³)

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàìè á³îñòåêîë: à – ïðîáà 1 (íà ìåòàë); á – ïðîáà 2 (ó âîäó); â – ïðîáà 3 (ó òèãë³)
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ðîç÷èíåíí³ á³îñêëà. Ïðîáà 3 ïðîäîâæóº âòðà÷àòè
ìàñó, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ðîç÷èíåííÿ ñêëîôà-
çè çðàçêà ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ áåç óòâîðåííÿ
ñóòòºâî¿ ê³ëüêîñò³ ã³äðîêñèàïàòèòîâîãî øàðó.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó á³îñòåêîë ï³ñëÿ
ïåðåáóâàííÿ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ðîç÷èíàõ

Ï³ä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ êàëüö³éôîñôàòíèõ ñòå-
êîë ó ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ, â³äáóâàºòüñÿ ôîðìó-
âàííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ ã³äðîêñèàïàòèòîâîãî øàðó.
Ïðîòå, ñòåêëà ç ð³çíèì ñòóïåíåì àìîðô³çàö³¿
ñòðóêòóðè ìîæóòü ïðîÿâëÿòè ð³çíó ñõèëüí³ñòü äî
óòâîðåííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó. Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàë³çó á³îñòåêîë ï³ñëÿ ¿õ ïåðåáóâàííÿ ó

ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ 14 ä³á íàâåäåíèé íà
ðèñ. 5.

Ó ïðîá³ ñêëà 1 âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü
êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè – ã³äðîêñèàïàòèòó
Ca10(ÐÎ4)6(OÍ)2 çà îñíîâíèìè äèôðàêö³éíèìè
ìàêñèìóìàìè (d=3,43; 2,81; 2,77; 1,94; 1,84 Å). Ó
ïðîá³ 2, ç îãëÿäó íà ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàêö³éíèõ
ìàêñèìóì³â (äî 1200 ³ìï./ñ), êðèñòàëè ã³äðî-
êñèàïàòèòó óòâîðþþòüñÿ á³ëüø àêòèâíî. Ðåíòãå-
íîãðàìà ñêëà 3 çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ³äåíòè-
÷íîþ ò³é, ÿêà áóëà äî âèòðèìêè ïðîáè ó ô³ç³îëî-
ã³÷íîìó ðîç÷èí³ (ðèñ. 3â), – äîì³íóþòü ³íòåí-
ñèâí³ ï³êè êîìáå¿òó, ÿê³ ó á³ëüøîñò³ ñï³âïàäàþòü

Ðèñ. 3. Ôðàêö³éíèé ñêëàä äîñë³äíèõ ïðîá á³îñòåêîë: à – ïðîáà 1 (íà ìåòàë); á – ïðîáà 2 (ó âîäó);

 â – ïðîáà 3 (ó òèãë³)

Ðèñ. 4. Ïîêàçíèêè ðîç÷èííîñò³ ïðîá á³îñòåêîë ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ Ð³íãåðà
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ç ï³êàìè ã³äðîêñèàïàòèòó, àëå íàÿâí³ñòü ã³äðîêñè-
àïàòèòó ï³äòâåðäæóºòüñÿ îêðåìèìè äèôðàêö³éíè-
ìè ìàêñèìóìàìè.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â
Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñïîñ³á

³ ðåæèì îõîëîäæåííÿ á³îñòåêîë ñóòòºâî âïëèâàº
íà ¿õ ñòðóêòóðó òà á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Áóëè
ðîçãëÿíóò³ íàñòóïí³ ñïîñîáè îõîëîäæåííÿ á³îñòå-
êîë: âèëèâàííÿ ðîçïëàâó íà ìåòàëåâó ïëèòó òà ó
äèñòèëüîâàíó âîäó, à òàêîæ ïîâ³ëüíå îõîëîäæåí-
íÿ ó òèãë³. Çà çîâí³øí³ìè îçíàêàìè (ðèñ. 1), ïðî-
áè ñêëà 1 ³ 2 ç³ øâèäêèì îõîëîäæåííÿì ìàëè
ïðîçîðèé âèãëÿä, â òîé ÷àñ, ÿê ó ïîâ³ëüíî îõî-
ëîäæåíî¿ ïðîáè 3 çìåíøåííÿ ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ
ñâ³ä÷èëî ïðî óòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä (òàáë. 1) ïåðøèõ äâîõ ïðîá
³äåíòè÷íèé ì³æ ñîáîþ ³ ïðàêòè÷íî â³äïîâ³äàº áà-
çîâîìó ñêëàäó ñêëà S53P4, õî÷à â íèõ ïðèñóòí³
íåçíà÷í³ äîì³øêè îêñèä³â Al2O3, MgO, BaO, K2O
òîùî. Ïðîáà 3 ì³ñòèòü ìàéæå â äâà ðàçè á³ëüøå
Al2O3, ÿêèé ïåðåõîäèòü ó ñêëî âíàñë³äîê âàðêè ³
îõîëîäæåííÿ â êîðóíäîâîìó òèãë³. Ïðè òðèâàëî-
ìó êîíòàêò³ ðîçïëàâó ç òèãëåì çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ
äèôóç³¿ Al3+ ç òèãëÿ ó ñêëî, ùî äîáðå ïîÿñíþº
ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü öüîãî îêñèäó ñàìå ó ïðîá³ 3
(ïðè ð³âíèõ îá’ºìàõ çâàðåíèõ ïðîá ñêëà 50 ìë).

Ïîð³âíþþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç âèñíîâ-
êàìè äîñë³äíèê³â [10] ïðî ãðàíè÷íî áåçïå÷íó êîí-
öåíòðàö³þ Al2O3 ó á³îñòåêëàõ äî 2%, ìîæíà
çàêëþ÷èòè, ùî ïðè êîðîòêî÷àñíîìó ïåðåáóâàíí³
ñêëîðîçïëàâó â êîðóíäîâèõ òèãëÿõ ³ øâèäêîìó
îõîëîäæåíí³, âì³ñò àëþì³í³é îêñèäó ñòàíîâèòü â
ìåæàõ ~1,0%. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî àëüòåðíàòèâó ïëà-

òèíîâèì òèãëÿì ³ â³äêðèâàº ðåçåðâè çìåíøåííÿ
âèòðàò íà âèðîáíèöòâî øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ
ìåíø äåô³öèòíèõ ³ äîðîãèõ êîðóíäîâèõ òèãë³â.
Îòðèìàíå çíà÷åííÿ âì³ñòó Al2O3 â ïðîá³ 3 ïðè
ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ñòàíîâèòü 2,57% ³ ñâ³ä÷èòü
ïðî íåîáõ³äí³ñòü á³ëüø ðåòåëüíîãî âèâ÷åííÿ ïðî-
öåñ³â âèëóãîâóâàííÿ ìàòåð³àëó òèãëþ, ÿêùî òà-
êèé ñïîñ³á çàñòîñîâóâàòèìåòüñÿ, íàïðèêëàä, ïðè
âèãîòîâëåíí³ ñêëîêðèñòàë³÷èõ ìàòåð³àë³â äëÿ
³ìïëàíò³â.

²íòåíñèâí³ñòü âçàºìîä³¿ ñêëà ç ô³ç³îëîã³÷íèì
ñåðåäîâèùåì º êëþ÷îâèì äëÿ îö³íêè éîãî á³îàê-
òèâíîñò³ òà ïîäàëüøîãî ìåäè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ.
Ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ ñêëàäíèé ³ áàãàòîñòàä³éíèé
[8], ÿêèé âêëþ÷àº ðîç÷èíåííÿ ïîâåðõí³
ñêëà    âíàñë³äîê øâèäêî¿ ³îííîîáì³ííî¿ ðåàêö³¿,
ðóéíóâàííÿ ñèë³êàòíî¿ ìàòðèö³ ³ âèä³ëåííÿ ³îí³â
Si(OH)4, Ca2+ ³ PO4

3–, ôîðìóâàííÿ øàðó
àìîðôíî¿ êðåìí³ºâî¿ êèñëîòè (SiO2), àäãåç³þ ³îí³â
êàëüö³þ òà ôîñôàòó ç ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì
ã³äðîêñèàïàòèòó. Ã³äðîêñèàïàòèòîâèé øàð, â ñâîþ
÷åðãó, ñòèìóëþº àäãåç³þ îñòåîáëàñò³â (êë³òèí, ùî
óòâîðþþòü ê³ñòêîâó òêàíèíó) ³ îñòàòî÷íå çàêð³ï-
ëåííÿ ³ìïëàíòàòîâàíîãî ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ
÷åðåç ñèíòåç íîâî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ÿêà
³íòåãðóºòüñÿ ç íèì.

Òîìó ñàìå äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óòâîðåííÿ
ã³äðîêñèàïàòèòó, øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ á³îñòåêîë
ìàº áóòè êîíòðîëüîâàíîþ. Â ðîçð³ç³ äàíî¿ ðîáîòè
âñòàíîâëåíî, ùî ñïîñ³á îõîëîäæåííÿ á³îñêëà ìàº
ñóòòºâèé âïëèâ íà ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ (ðèñ. 4).
Äëÿ âñ³õ òðüîõ ïðîá á³îñòåêîë ó ïåðø³ 7 ä³á â³äáó-
âàºòüñÿ çìåíøåííÿ ìàñè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ àê-

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàìè á³îñòåêîë ï³ñëÿ ïåðåáóâàííÿ ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ Ð³íãåðà ïðîòÿãîì 14 ä³á:

à – ïðîáà 1 (íà ìåòàë); á – ïðîáà 2 (ó âîäó); â – ïðîáà 3 (ó òèãë³)
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òèâíå ðîç÷èíåííÿ. Îäíàê äëÿ ïðîá 1 òà 2 ïîñòó-
ïîâî ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ óïîâ³ëüíþºòüñÿ, à íà 10–
14 äîáó íàâ³òü ô³êñóºòüñÿ íåçíà÷íèé ïðèð³ñò ìàñè,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ôîðìóâàííÿ ã³äðîêñèàïàòîâî¿
ôàçè: íà ðåíòãåíîãðàìàõ ïðîá 1 ³ 2 äî çàíóðåííÿ
ó ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí (ðèñ. 2 à, á) â³äñóòí³ áóäü-
ÿê³ êðèñòàë³÷í³ ôàçè, ðåíòãåíîãðàìà ìàº äîáðå
âèðàæåíå àìîðôíå ãàëî, â òîé ÷àñ, ÿê ï³ñëÿ
âèòðèìêè ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ 14 ä³á,
ðåíòãåíîãðàìè öèõ æå ïðîá 1 òà 2 (ðèñ. 5 à, á)
ìàþòü äîáðå âèðàæåí³ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè
ã³äðîêñèàïàòèòó.

Ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ ïðîáè á³îñêëà 3 (ðèñ. 4)
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äâîõ ³íøèõ ïðîá. Ó äàíîìó ñêë³,
âíàñë³äîê ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ â òèãë³ âæå
óòâîðèëàñü êðèñòàë³÷íà ôàçà – êîìáå¿ò
Na2O⋅2CaO⋅3SiO2 (ðèñ. 2 â). Ôîðìóâàííÿ íà-
òð³éêàëüö³éñèë³êàòíî¿ ñïîëóêè çì³íèëî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ³îí³â Na+  ³ Ca2+  ó ñêëîôàç³, ÿêà ï³ääàºòü-
ñÿ ðîç÷èíåííþ. ², õî÷ ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ó ïåðø³ äí³ òàê ñàìî, ÿê ³ ó ïðîá 1 òà 2, â
ïîäàëüøîìó óïîâ³ëüíåííÿ ðîç÷èíåííÿ íå â³äáó-
âàºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî éìîâ³ðíî ìàëó øâèäê³ñòü
íàðîñòàííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó. Íà ðåíòãåíîãðàì³
ïðîáè 3 ã³äðîêñèàïàòèò ô³êñóºòüñÿ, àëå á³ëüø³ñòü
éîãî äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â íàêëàäàºòüñÿ íà
äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè êîìáå¿òó, òîìó çðîáèòè
âèñíîâêè ïðî ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñèàïàòèòó ç äàíîãî
àíàë³çó ñêëàäíî.

Êîìáå¿ò º ôàçîþ, ÿêà â ö³ëîìó çàáåçïå÷óº
âèñîêó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü á³îñêëà, çàâäÿêè ñâî¿é
êðèñòàë³÷í³é ñòðóêòóð³ [10]. Öå ðîáèòü ìàòåð³àë
á³ëüø ì³öíèì ³ çíîñîñò³éêèì, àëå éîãî íàÿâí³ñòü
çíèæóº çàãàëüíó ðîç÷èíí³ñòü á³îñêëà, îñê³ëüêè
êîìáå¿ò º ñòàá³ëüíîþ ôàçîþ, ÿêà ìåíø àêòèâíî
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ ïîð³âíÿíî ç
àìîðôíîþ ìàòðèöåþ. Ñàìå òîìó íà ðèñ. 5 ó ïåðø³
7–8 ä³á ìîæíà áà÷èòè ïîâ³ëüí³øó âòðàòó ìàñè
ïðîáè á³îñêëà 3. Àëå íàÿâí³ñòü êîìáå¿òó ïðèçâî-
äèòü äî ñïîâ³ëüíåííÿ óòâîðåííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó,
îñê³ëüêè çíèæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âèâ³ëüíåíèõ ³îí³â
Ca2+, íåîáõ³äíèõ äëÿ êðèñòàë³çàö³¿ àïàòèòó – íà
êðèâ³é ðîç÷èíåííÿ ïðîáè 3 (ðèñ. 4) ïðîäîâæóºòüñÿ
ïîäàëüøèé ñïàä ³ íå ô³êñóºòüñÿ ïðèðîñòó ìàñè äî
13 14 äîáè. Ïðîòå, ÿêùî êîìáå¿ò ñï³â³ñíóº ç
àìîðôíîþ ôàçîþ, îñòàííÿ ìîæå êîìïåíñóâàòè äå-
ô³öèò ³îí³â, çàáåçïå÷óþ÷è íåîáõ³äíó êîíöåíòðà-
ö³þ äëÿ îñòåî³íòåãðàö³¿.

Íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà ðåíòãåíîãðàìè
ïðîá á³îñêëà ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ô³ç³îëîã³÷íî-
ìó ðîç÷èí³ (ðèñ. 5). ² õî÷à íàá³ð äèôðàêö³éíèõ
ìàêñèìóì³â íå âèêëèêàº ñóìí³â³â â óòâîðåíí³
ã³äðîêñèàïàòèòó, º ïåâí³ â³äì³ííîñò³ ç ðåíòãå-
íîãðàìàìè ïðèðîäíîãî ã³äðîêñèàïàòèòó. Äëÿ «³äå-

àëüíîãî» ã³äðîêñèàïàòèòó íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèì
º äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì (211) – íà 2,81 Å [14],
â òîé ÷àñ ÿê ó ã³äðîêñèàïàòèòó, óòâîðåíîãî â ïðî-
áàõ ¹ 1 òà 2 ÿâíî äîì³íóº äèôðàêö³éíèé ìàêñè-
ìóì (310) – íà 2,63 Å . Ö³ â³äì³ííîñò³ çàëåæàòü
â³ä óìîâ éîãî ôîðìóâàííÿ [9], âêëþ÷àþ÷è ñêëàä
á³îñêëà, ëîêàëüíå ñåðåäîâèùå (ðÍ, ³îííèé ñêëàä),
à òàêîæ äèíàì³êó ïðîöåñó.

Òàêèì ÷èíîì, ð³çí³ ñïîñîáè îõîëîäæåííÿ
á³îñêëà îáóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ â³äì³ííîãî
ê³íöåâîãî ïðîäóêòó, íàâ³òü ïðè àáñîëþòíî îäíà-
êîâèõ ñòàðòîâèõ óìîâàõ. Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ
òîãî ÷è ³íøîãî ñïîñîáó ìîæå áóòè äîïîì³æíèì
ïðè ö³ëüîâîìó îäåðæàíí³ î÷³êóâàíîãî á³îìàòå-
ð³àëó.

Âèñíîâêè

Â ðåçóëüòàò³ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíî âïëèâ ñïîñîáó îõîëîäæåííÿ á³îñêëà íà
éîãî ôàçîâèé ñêëàä ³ á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü.

Çà îäíàêîâèõ âèõ³äíèõ óìîâ (ñêëàä øèõòè,
òåìïåðàòóðà âàðêè), ñïîñ³á îõîëîäæåííÿ âïëèâàº
íà õ³ì³÷íèé ñêëàä á³îñêëà. Ïðè âàðö³ ñêëà â êî-
ðóíäîâèõ òèãëÿõ âíàñë³äîê äèôóç³¿ Al2O3 ç òèãëÿ
â ñêëîðîçïëàâ, îñòàíí³é ìîæå çáàãà÷óâàòèñü
àëþì³í³é îêñèäîì äî 1,1 ìàñ.% ïðè øâèäêîìó
îõîëîäæåíí³ ó äèñòèëüîâàíó âîäó òà äî 2,6 ìàñ.%
ïðè ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ïðîáè ñêëà ó òèãë³
ïðîòÿãîì 12 ãîäèí. Á³îñòåêëà, îõîëîäæåí³ íà ïëèòó
àáî ó äèñòèëüîâàíó âîäó ïðåäñòàâëåí³ ÷èñòîþ
àìîðôíîþ ôàçîþ, òîä³, ÿê îõîëîäæåííÿ ó òèãë³
ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè –
êîìáå¿òó.

Ïðîáè, îòðèìàí³ îõîëîäæåííÿì íà ïëèòó àáî
ó äèñòèëüîâàíó âîäó, çäàòí³ äî àêòèâíîãî ðîç÷è-
íåííÿ òà âòðà÷àþòü ìàñó ïðîòÿãîì ïåðøèõ 6–7
ä³á ïðè çàíóðåíí³ ó ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí; òðèâà-
ëå îõîëîäæåííÿ á³îñêëà ó òèãë³ âíàñë³äîê íàÿâ-
íîñò³ êîìáå¿òîâî¿ ôàçè ìàº ìåíøó çäàòí³ñòü äî
ðîç÷èíåííÿ.

Óòâîðåííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó ï³ñëÿ âèòðèìó-
âàííÿ ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³ çàô³êñîâàíî ó
âñ³õ ïðîáàõ á³îñòåêîë, àëå íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî
ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ö³º¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè â³äáó-
âàºòüñÿ ó ñêë³, îõîëîäæåíîìó â äèñòèëüîâàíó âîäó,
òîä³ ÿê ó ïðîá³, îòðèìàí³é òðèâàëèì îõîëîäæåí-
íÿì ã³äðîêñèàïàòèò óòâîðþºòüñÿ çíà÷íî ïî-
â³ëüí³øå. Ñòðóêòóðíî óòâîðåíèé ã³äðîêñèàïàòèò
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðèðîäíîãî á³ëüø ðîçâèíåíîþ
ïëîùèíîþ (310) ³ ìåíø âäîñêîíàëåíîþ êðèñòàë³-
÷í³ñòþ â ö³ëîìó.

Ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îïòèìàëüíîãî ñïîñîáó
îõîëîäæåííÿ á³îñòåêîë çàëåæàòü â³ä ïðèçíà÷åííÿ
ê³íöåâîãî ïðîäóêòó: äëÿ îäåðæàííÿ á³îàêòèâíèõ
ñòåêîë ç øâèäêîþ ðîç÷èíí³ñòþ ³ àêòèâíèì
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ôîðìóâàííÿì ã³äðîêñèàïàòèòó äîö³ëüíî ðåêîìåí-
äóâàòè øâèäêå îõîëîäæåííÿ ó äèñòèëüîâàíó âîäó;
ÿêùî ìåòîþ º îäåðæàííÿ á³îñòåêîë á³ëüø
³íåðòíèõ ç äîì³íóþ÷èìè ì³öí³ñíèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, òî äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ïîâ³ëüíå îõî-
ëîäæåííÿ, àëå çà óìîâè êîíòðîëþ ³îíîîáì³ííèõ
ïðîöåñ³â ì³æ ðîçïëàâîì ³ òèãëåì, â ÿêîìó âàðèëè
ñêëî.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîïîâíèëè ³ñíóþ÷å ðî-
çóì³ííÿ ìåõàí³çì³â âçàºìîä³¿ á³îñòåêîë ç ô³ç³îëî-
ã³÷íèìè ñèñòåìàìè, äîçâîëèëè ðåêîìåíäóâàòè
çàñòîñóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ñïîñîáó îõîëîäæåí-
íÿ äëÿ ïîñèëåííÿ î÷³êóâàíèõ âëàñòèâîñòåé
á³îñòåêîë, à ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ âàðòî ñïðÿìó-
âàòè íà âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé á³îñòåêîë in vivo.
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Advancements in bioglass production enable the creation
of materials with optimized properties for applications in
implantology, orthopedics, and dentistry. This study aimed to
investigate the effect of the cooling method on the phase
composition and biological activity of bioglass. Bioglass samples
were produced by melting a batch of identical composition in
corundum crucibles (50 mL) at 13500C, followed by cooling
using three different methods: casting the melt onto a stainless
heat-resistant plate, quenching in distilled water, and allowing
gradual cooling within the crucible inside the furnace. The results
revealed that when small volumes are processed in corundum
crucibles, the Al2O3 content in bioglass can reach up to 1.1 wt.%
with rapid quenching in distilled water and up to 2.6 wt.% when
the glass sample undergoes slow cooling within the crucible over
12 hours. Bioglass cooled on a plate or in distilled water remains
a purely amorphous phase, whereas slow cooling in the crucible
leads to the formation of a crystalline phase – combeite. Rapidly
cooled bioglass samples exhibit active dissolution in a physiological
environment and promote hydroxyapatite formation, whereas
prolonged cooling in the crucible, due to the presence of the
combeite phase, results in reduced solubility and significantly
slower hydroxyapatite formation. The practical application of a
specific cooling method depends on the intended use of the bioglass:
for bioactive materials requiring rapid solubility and enhanced
hydroxyapatite formation, rapid quenching in distilled water is
recommended; for more inert bioglasses with superior mechanical
strength, slow cooling is preferable, provided that ion exchange
processes between the melt and the crucible are carefully
controlled.

Keywords: bioactive glass; temperature; crystallization;
cooling; glass melting; solubility; hydroxyapatite; physiological
environment.
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