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SO‘RILUVCHAN IMPLANT MATERIALLARI XOSSALARIGA TURLI KOMPONENTLAR TA’SIRINI
BAHOLASH
Annotatsiya
Mazkur ishda suyak implantlari uchun qo‘llaniladigan poli-L-laktid va gidroksiapatit asosidaga biomateriallar xossalariga turli
noorganik hamda organik tabiatli birikmalarning ta’sirini baholash bo‘yicha o‘tkazilgan tadgiqotlar natijalari keltirilgan. Olingan
materiallar zamonaviy tadgiqot usullari (FTIR, XRD, TGA, DTA, SEM va b.q.) vositasida tadqiq etilgan.
Kalit so‘zlar: poli-L-laktid, gidroksiapatit, rezorbsiya, implant, suyak to‘gimasi.

OLIEHKA BJIUSIHUS PA3JIUUYHBIX KOMIIOHEHTOB HA CBOMCTBA PE3OPEUPYEMBIX
UMIIVIAHTATHBIX MATEPHUAJIOB
AHHOTaALHSA

B nauHo#i paboTe mpeacTaBiIeHbl pe3yabTaThl HCCIICTOBAHUM, TPOBEICHHBIX IS OLIEHKH BIHSHUS PA3INYHBIX HEOPTaHMIECKHX U
OpraHUYECKUX COCIMHCHHUI Ha CBOWCTBa OHOMATEpPHUANIOB HAa OCHOBE MOJH-L-TakTHIa W THAPOKCHANATUTA, UCIIONB3YEMbIX UL
KOCTHBIX MMIUTAHTATOB. [l0Nyd4eHHbIE MaTepuaibl ObUTH H3yYEeHBI C HCIOJIB30BaHHEM COBPEMEHHBIX METOJOB HCCICIOBAHUS
(FTIR, XRD, TGA, DTA, SEM u 1p.).

KnrwoueBbie ciioBa: monu-L-1akTui, THAPOKCHAIATHT, PE30POITHsl, HMIUIAHTAT, KOCTHAS TKaHb.

ASSESSING THE INFLUENCE OF VARIOUS COMPONENTS ON THE PROPERTIES OF RESORBABLE
IMPLANT MATERIALS
Annotation
This paper presents the results of studies conducted to evaluate the influence of various inorganic and organic compounds on the
properties of poly-L-lactide and hydroxyapatite-based biomaterials used for bone implants. The resulting materials were studied
using modern research methods (FTIR, XRD, TGA, DTA, SEM, etc.).
Keywords: poly-L-lactide, hydroxyapatite, resorption, implant, bone tissue.

Kirish. Rezorbsiyalanuvchan (so‘riluvchan) biomateriallarning xossalari ular tarkibiga kiritilgan turli komponentlar
ta’sirida o‘zgaradi. Bu o‘zgarishlar materiallarning fizik-kimyoviy, mexanik hamda biologik xossalarini yaxshilashga xizmat
giladi. Masalan, polilaktid matritsaga Mg nanozarrachalarining kiritilishidan o‘lchamlari 5-8 mkm ga teng g‘ovaklikka erishilgan
bo‘lsa [1], biologik faol shisha (bioshisha) kiritilganda osteokonduktivlikka ta’siri katta bo‘lgan, o‘lchamlari 300 mkm dan ham
katta bo‘lgan mikrog‘ovakliklarga ega material olish mumkin [2]. Faol bioshisha (Bonelike®) materialning biologik muvofiglinig
oshirishi hisobiga uning go‘llanish sohasini kengaytiradi. Bunday materiallardan regerativ tibbiyotda suyak to‘gimasini gayta
tiklashda foydalanish imkoniyati paydo bo‘ladi [3]. PLA/HA asosidagi materiallar yuzasiga yod bilan modifikatsiyalangan
polipiroolidin bilan qoplamalar qilish uning biologik muvofigligini ta’minlash bilan birga, 100 mkm gacha o‘lchamga ega
mikrog‘ovaklikka erishishga imkon beradi [4]. Bunday materiallar tarkibiga grafen oksidining (GO) Kkiritilishi biologik
muvofiglikni oshiradi [5]. Shuningdek, kiritilayotgan gidroksiapatit zarrachalarining yuzasini turli modifikatorlar bilan qoplash
ham materiallar xossalariga ta’sir etadi. Jumladan, diametri 1,75 mm li filament olishda HA yuzasining stearin kislota bilan
modifikatsiyalash materiallarning mo‘rtligini keskin kamaytiradi. Olingan mahsulotlar esa to‘gima muhandisligida go‘llashga
yarogli bo‘ladi [6, 7]. Suyak implantlari uchun go‘llaniladigan, so‘riluvchan materiallar xossalarini yaxshilash uchun turli
noorganik hamda organik birikmalardan foydalanish, kiritilgan komponentlar ta’sirini baholash orqali talab darajasidagi
biomateriallarolishga xizmat giladi [8].

Tajribaviy gism. Materiallar sintezi. Poli-L-laktid, kalsiy gidroksiapatit hamda tirik organizmlarda muhim rol
o‘ynaydigan turli organik-noorganik komponentlar ishtirokida suyak implantlari uchun qo‘llaniladigan biomateriallar sintez gilindi
[9]. Qo‘shilgan organik-noorganik komponentlar migdori namuna massasiga nisbatan 5-20% ni tashkil etadi. Keyingi tajribalarda
sintez gilingan materiallarning fizik-kimyoviy xossalari tadqiq etildi [10].

1-rasm. Materiallar sintezi sxemasi
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Olingan natijalar va ularning muhokamasi. Materiallarni 1Q-spektroskopiya usulda tadgiq etish. Sintez gilingan
namunalarning 1Q-spektrlari IRAffinity-1S (Shimadzu, Yaponiya) qurilmasida ATR rejimida olindi. Olingan natijalar maxsus
dasturda gayta ishlandi. Olingan natijalar quyidagi 2-rasmda keltirilgan.
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2-rasm. Namunalarning 1Q-spektrlari

1Q-spektrlar giyosiy tahlili (2-rasm) shuni ko‘rsatadiki, sof polilaktid/kalsiy gidroksiapatit (PLA/HA, 80:20) asosili
materiallarga turli komponentlarning kiritilishidan ular orasida nokovalent bog‘lanishlar yuzaga kelishi kuzatiladi. Polilaktidning
karbonil (C=0, ~1750 cmt) hamda murakkab efir (C(0O)-O-, ~1200 cm™*) bog‘lariga tegishli polosalarning kiritilgan moddalar
hisobiga quyi sohaga siljiganligi, shuningdek, polosalarning intensivligining pasayishi yuqoridagi fikrni isbotlaydi. C-O valent
tebranishlariga xos bo‘lgan polosalarning, shuningdek, fosfat guruhining apatit panjarasi tebranishlariga xos ~1082 ¢cm-* sohadagi
polosalarning o‘rni siljiganligi hamda intensivligining o‘zgarishi polimer matritsa hamda kalsiy gidroksiapatit orasida ta’sirlar yuz
berganligi to‘g‘risida xulosa gilishga imkon beradi.

Sintez gilingan materiallarning SEM analizi. Sintez gilingan materiallar namunalarining yuza morfologiyasi va tekstur
xarakteristikalarini o‘rganish bo‘yicha tajribalar TLC detektor bilan jihozlangan FEI mikroskopda (NanoSEM 650 model, FEI
Company) o‘rganildi. Quritilgan xom ashyo va tayyorlangan biomateriallar namunalari yuzalari ionli purkash orgali yupqa oltin

gatlami bilan goplangan. Shuningdek, namunalarning o‘rganilgan sohadagi (sirtdagi) elementlar tagsimoti (EDX) ham o‘lchandi.
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3-rasm. Materiallarning SEM tasvirlari
SEM analizi natijalardan quyidagi umumiy xulosalarni keltirish o‘rinli: 1) PLA/HA asosidagi biomateriallar tarkibiga 20%
gacha migdorda qo‘shilgan modifikatorlar komponentlar o‘rasida adgezion ta’sirlarning o‘zgarishiga olib kelishi kuzatildi. Bunda,
CaF2, MgF2 ning qo‘shilishi adgezion ta’sirlarga eng yaxshi; LK ning qo‘shilishi esa adgezion ta’sirlarga eng yomon ta’sir etishi
aniglandi. 2) Mineral komponentlarning aglomeratsiyasiga qo‘shilgan modifikatorlar ta’sir ko‘rsatadi. Bunda, Mgs(PO4)2 ta’sirida
aglomeratsiya eng kam, LK tas’irida esa aglomeratsiyaga moyillik eng yuqori ekanligi aniqlandi. 3) Material yuzasida
mikrog‘ovaklarning soni va o‘lchamiga modifikatorlar ta’sir ko‘rsatadi. Bunda, Mgs(POa)2 ta’sirida mikrog‘ovaklar hosil bo‘lishi
eng yaxshi bo‘lib, o‘lchamlari 30-250 um diapazonda bo‘lgan tirgishlar, o‘rtacha 75 pm o‘lchamli g‘ovakliklar kuzatildi.
Mikrotirgishlar soni va o‘lchami eng kam bo‘lgan materiallar CaF2 va LK asosida olindi.
PLA/HA termik xossalariga turli komponentlar ta’sirini baholash. Termik analizlar (TGA, DTA) “Shimadzu Corporation
DTG-60” qurilmasida olib borildi. Olingan natijalar “Origin_2019b” dasturiy vositasi yordamida tahlil qilindi (4-rasm).
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4-rasm. Materiallarning termik xossalari
Materiallarning termik xossalariga uning tarkibidagi komponentlar ta’sirini baholash bo‘yicha o‘tkazilgan tajribalar
natijalari asosida umumlashgan xulosalar 2-jadvalda keltirilgan.
2-jadval. Materiallar termik xossalarining giyosiy tavsivlari

Ne Material tarkibi Parchalanish boshl. temp, °C Parchalanish tugash temp, °C Umumiy massa yo ‘qotish, % Kul goldig‘i, %
1 PLA/HA (80:20) 349 414 87,8 12,2

2 PLA/HA+MgF2 376 453 86,4 13,6

3 PLA/HA+CaF 377 434 78,2 21,8

4 PLA/HA+Mgs(PO.); 278 386 81,0 19,0

5 PLA/HA+LK 345 409 95,5 45

6 PLA/HA+MIX 347 419 85,4 14,6

2-jadval ma’lumotlari asosida materiallar tarkibiga kalsiy va magniy ftoridlarning kiritilishi ularning parchalanishning
boshlanish/tugash temperaturalarini oshirishi, aksincha, magniy fosfat hamda LK-larning Kkiritilishi esa ushbu giymatni
kamaytirishini ko‘rish mumkin. Aynigsa, magniy fosfat ta’sirida bu pasayish keskin ekanligi aniglandi. Ushbu komponentlar
materiallarning parchalanish darajasi hamda kul qgoldig‘i migdoriga ham ta’sir ko‘rsatib, kalsiy ftorid ishtirokida eng kam
parchalanish, binobaring eng ko‘p kul qoldig‘i; limon kislota ishtirokida esa eng ko‘p parchalanish, mos ravishda eng kam kul
qoldig‘i hosil bo‘lganligi aniglandi.

Namunalarni kukun rentgen difraksiyasi usulida tadqiq etish. Namunalarning fazaviy holatlari, kristallik darajasi
singari parametrlari kukun rentgen difraktsiyasi usulida tadqiq etildi (Maxima, XRD-7000, Shimadzu, Yaponiya, CuKa 2=0,1544
nm, 20 = 10° dan 70° gacha, qadami — 0.02°, tezligi — 2°*min%, tirgish kengligi — 0.3 nm). Olingan natijalari 5-rasmda keltirilgan.

Olingan natijalar asosida quyidagi xulosalarni keltirish o‘rinli: 26=16,58° hamda 26=18,86° sohalarda ko‘ringan
cho‘qgilarning yoyilgan ekanligi kristallitlarning o‘lchami kichik ekanligidan dalolat. 26=25,84° hamda 31,78° sohada ko‘ringan
cho‘qqilar gidroksiapatitning “barmoq izi” sohasi bo‘lib, uning uchun xarakterli. Gidroksiapatitga tegishli cho‘qgilarning anig-
yaqqol ko‘rinishi, material tarkibiga gidroksiapatit aglomeratsiyaga uchramagan holda, yaxshi disperslangan ekanligini bildiradi.
Materiallar tarkibiga MgF2 ning kiritilishidan 26=16,96° va 26=19,16° sohada polilaktidga xos cho‘qgilarning intensivligining toza
namunalarga nisbatan pastligining sababi — go‘shilgan mineral komponentlar hisobiga uning ulushu kamayishi bilan izohlanadi.
20=27,28° (110); 40,4° (111); 47,12° (210); 53,4° (211) sohalardagi yangi paydo bo‘lgan cho‘qgilar qo‘shilgan MgF2 ga xos. CaF2
kiritilgan namunalarda 26=28,66° (111), 47,3° (220) sohalardagi kuchli cho‘qgilar qo‘shilgan CaF2 ga xos bo‘lib, 56,1° (311)
muhim cho‘qqilar sirasiga kiradi va aynan CaF2 ning mavjudligini ko‘rsatadi.
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5-rasm. Materiallarning XRD analizi natij
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Material tarkibiga kiritilgan magniy fosfatning 26=25,94° (gidroksiapatit bilan mos kelgan), 28,34° (002), 29,44° (002),
33,12° (130), 38,06° cho‘qqilari intensivligi kam ekanligi, binobarin, materiallar kristallik xossalarining oshirmasligi aniglandi.
Limon kislota ta’sirida materiallar namunasida polilaktidga xos 20=16,78°; 18,2°;, 19,2° sohalardagi cho‘qgilar ostida amorf
sohaning kengaygan bo‘shliglari ko‘zga tashlanib, amorf sohalarining ulushini oshirgan degan xulosa chigadi.

Materiallarning kristallik darajalarini hisoblash. Kukun rentgen difraksiyasi natijalari asosida namunalarning kristallik
darajalari ham hisoblandi. Bunda, umumiy kristallik maydon yuzasini jami (kristall+amorf) maydonga nisbati sifatida ifodalandi
(3-jadval). Kristallik darajasini hisoblashda ikki turli materiallar namunalari: 1) sintezdan so‘ng 2) ekstruziyadan so‘ng tekshirildi.

3-jadval. Namunalarning kristallik darajasi

No Namunalar tarkibi Massa nisbatlari, % Kristallik darajasi, %
Sintezdan so‘ng Ekstruziyadan so‘ng

1 PLA/HA 80:20 + 00% 58.4 76.4
2 PLA/HA+MgF2 80:20+20% 60.6 90.5
3 PLA/HA+CaF2 80:20+20% 48.4 69.1
4 PLA/HA+Mgs(PO4)2 | 80:20+20% 53.2 57.3
5 PLA/HA+LK 80:20+20% 53.7 60.1
6 PLA/HA+MIX 80:20+20% 54,4 73,6

Olingan natijalardan toza PLA/HA asosidagi materiallarda ular tarkibiga kiritilgan gidroksiapatitning ulushi ortishi bilan
kristallik darajasi ortib borishi aniglandi. Sintez gilingan hamda ekstruziya usulida ishlov berilgan namunalarning kristallik
darajalarini qiyosiy o‘rganish natijasida ekstruziyadan keyin barcha holatlarda namunalar kristallik darajasi yuqori bo‘lishligi
aniglandi.

Shuningdek, magniy ftorid modifikator sifatida go‘llanilgan namunalarning kristallik darajasi yuqori - 60,6% ekanligi,
ekstruziyadan so‘ng bu giymat yanada ortishi va 90,5% ga yetishi aniglandi. Kristallik darajasi eng past bo‘lgan namunalar magniy
fosfat va limon kislotalar modifikator sifatida qo‘llanilgan materiallar ekanligi aniglandi.

Namunalarning mikroqattigligini Vikkers bo‘yicha aniglash. Namunalarning mexanik xossalari, xususan
mikroqattigligini Vikkers usulida aniqlash “KASON-59-HVS” (Xitoy) qurilmasida amalga oshirildi.

Materiallarning mikroqattigligini aniglashda ikki turdagi: 1) sintezdan so‘ng 2) ekstruziyadan so‘ng namunalar tekshirildi.
Dastlab, eritmalardan bug‘latish yo‘li bilan olingan materiallarning qattigligi o‘rganildi. Bunda, olingan materiallarning
mikrogattigligi 13.0-17.6 HV orasida bo‘lganligi kuzatildi. Bu giymat odamning yoshiga, suyakning turiga bog‘liq ravishda
o‘zgarib turuvchi gattiglik diapazoni 28-50 HV ga nisbatan ancha pastligini ko‘rish mumkin. Shu sababli namunalarning kristallik
darajasini, binobarin qattigligini oshirish, shuningdek, ularga shakl berish jarayonini amalga oshirish uchun ekstruziya gilindi.
Ekstruziya natijasida namunalarning mikroqattigligi 27,3-35,5 HV gacha oshganligini ko‘rish mumkin.

Xulosalar. O‘tkazilgan tajribalar asosida suyak implantlari uchun qo‘llaniladigan, poli-L-sut kislota hamda gidroksiapatit
asosidagi biomateriallar tarkibiga turli noorganik hamda organik tabiatli komponentlarning kiritilishi ularning xossalariga ta’sir
ko‘rsatadi. Masalan, CaF2 va MgF2 namunalarning kristalligini oshirishi hisobiga qgattiglikni yaxshilaydi. Mgs(POa4)2 esa material
yuzasida mikrog‘ovakliklar hosil gilishi hisobiga ularning osteokonduktivligini yaxshilaydi. Limon kislota gidroksiapatitning
dispersiyasi hamda materiallarning rezorbsiya xossalarini yaxshilashga xizmat giladi.
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