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АННОТАЦИЯ

В этой статье рассматривается синтез биосовместимых волокнистых каркасов с противомикробными 
свойствами на основе поликапролактона/гидроксиапатита/амоксициллина, а также изучение 
морфологии поверхности, противомикробного действия и степени высвобождения лекарственных 
средств. Гидроксиапатит (1-2 мкм, 97%), синтезированный из биологически отходного материала (яичной 
скорлупы), добавлялся в композитные каркасы в качестве материала для замещения кости. Оценены 
противомикробные свойства каркасов против S.aureus и E.faecalis. Каркасы отличились устойчивым 
высвобождением лекарственного средства из каркасов, которое составляло около 94% от общего 
веса антибиотика в течение 4-недельного срока наблюдения. Метод диффузии в агар подтвердила 
противомикробные свойства каркасов против конкретных бактерий.
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лекарственные препараты.

1. Введение

Присутствие различных микроорганизмов 
в полости рта может привести к развитию ка-
риеса и других сопутствующих осложнений 
[1-3]. Без специального лечения кариес эмали 
поражает ткани зубов, приводя к инфицирова-
нию пульпы и ее гибели с последующим раз-
витием апикального периодонтита [4]. 

Современные методы лечения апикально-
го периодонтита, основанные на эндодонти-
ческой терапии корневой системы, помога-
ют удалить пораженную пульпу и заполнить 
каналы синтетическими материалами для 
устранения инфекции и предотвращения по-
следующей микробной инвазии [5-7]. Основ-
ным недостатком методов эндодонтической 
терапии является то, что они не способствуют 
полной дезинфекции корневых каналов из-
за их анатомии [8]. Сложная анатомическая 

структура систем корневых каналов препят-
ствует полному контакту с химико-механи-
ческими препаратами и противомикробными 
средствами. В связи с этим использование био-
логически растворимых каркасов с оптималь-
ным содержанием противомикробных реаген-
тов и возможностью их пролонгированного 
высвобождения является одним из способов 
повышения эффективности лечения [9-14]. 

В свою очередь, использование биоразла-
гаемых полимерных каркасов с добавлени-
ем гидроксиапатита кальция (ГАП) является 
многообещающим и активно развивающимся 
направлением регенеративной эндодонтиче-
ской терапии [15-18]. ГАП стимулирует обра-
зование твердой костной ткани, что чрезвы-
чайно важно для эндодонтической терапии 
апикального периодонтита с прогрессирую-
щей костной резорбцией вокруг корня зуба 
[19]. Поэтому это один из рекомендуемых ма-
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териалов для лечения поврежденных зубных 
тканей [20-23]. В настоящее время использо-
вание ГАП в основном сосредоточено на из-
готовлении паст, порошков или гранул, что 
ограничивает его повсеместное применение 
[24].

Использование в эндодонтической терапии 
биологически растворимых каркасов с проти-
вомикробными агентами и ГАП, полученных 
путем электроформования, может повысить 
эффективность дезинфекции корневых си-
стем и целенаправленной доставки активных 
веществ в локализованные очаги заражения. 
Преимущество этого метода заключается в 
создании базового субстрата для клеточной 
пролиферации с возможностью одновремен-
ного контроля диаметра формирующихся 
полимерных волокон и количества актив-
ных веществ в составе получаемого каркаса. 
Многочисленные исследования [25-29] под-
тверждают высокую эффективность биоло-
гических полимерных каркасов, полученных 
методом электроформования, в регенератив-
ной эндодонтической терапии. Возможность 
использования различных биоматериалов, по-
лимеров и лекарственных средств, как в виде 
порошков, так и в виде раствора, позволяет 
использовать этот метод для получения ком-
позитных структур в наномасштабе. 

Принимая во внимание вышеизложенные 
факты, использование биологически раство-
римых каркасов, содержащих ГАП и проти-
вомикробные препараты, является одним 
из потенциальных способов повышения ре-
зультативности эндодонтической терапии. 
Большое значение имеет возможность выбо-
ра эффективных при лечении апикального 
периодонтита антибиотиков. Следовательно, 
в качестве добавки к каркасам был выбран 
амоксициллин (AMС), антибиотик широко-
го спектра действия группы пенициллинов и 
наиболее действенный антибиотик для лече-
ния апикального периодонтита. Более того, он 
относится к группе доступа в соответствии с 
классификацией антибиотиков AWaRe (ВОЗ, 
2017) [30]. Данная группа состоит из антибио-
тиков с низким потенциалом резистентности 
и обширным диапазоном активности к часто 
встречающимся патогенам, включая ведущих 
представителей аэробной и анаэробной ми-
крофлоры корневых каналов зубов.

В этом исследовании композитные биораз-
лагаемые полимерные каркасы с добавлени-
ем ГАП и антибиотика (AMС) были получены 
методом электроформования, который явля-

ется простым и эффективным способом полу-
чения композитных наноразмерных волокон, 
и была изучена кинетика местной доставки 
лекарственных средств. Для изучения мор-
фологии поверхности и химического состава 
полученных каркасов использовали скани-
рующую электронную микроскопию (СЭМ) 
и рентгеноструктурный анализ; кинетику 
высвобождения лекарственного средства про-
анализировали методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). Пред-
полагается, что биологически растворимые 
каркасы с добавлением ГАП и АМС будут по-
давлять рост патогенных микроорганизмов и 
способствовать пролонгированному выделе-
нию антибиотика, в то время как присутствие 
ГАП будет способствовать образованию твер-
дых костных тканей.

2. Материалы и методы

2.1. Синтез ГАП 

Исходными материалами для получения 
кристаллического ГАП являются ортофос-
форная кислота (H3PO4, 85%, Sigma Aldrich) и 
яичная скорлупа, которая использовалась в 
качестве кальцийсодержащего компонента. 
Предварительно взвешенное количество яич-
ной скорлупы (4 г) отжигали до температуры 
950 °C 2 ч с выделением летучих соединений и 
образованием оксида кальция (CaO). Получив-
шийся порошок CaO (2 г) смешивали с водным 
раствором фосфорной кислоты (6%, 40 мл) 
при постоянном перемешивании в течение 1 ч 
с последующей ультразвуковой обработкой в 
ледяной бане с частотой 32 кГц в течение 1 ч 
до полной гомогенизации. Наконец, смесь под-
вергали сушке в вакууме при температуре 110 
°C в течение 24 ч. 

2.2. Электроформование каркасов на осно-
ве ПКЛ/ГАП/АМС

Для получения полимерного раствора ис-
пользовали поликапролактон (ПКЛ, ср. мол. 
масса 1,300,000, Sigma Aldrich) и диметилфор-
мамид (99,9%, Sigma Aldrich). Сначала ПКЛ (2 
г) растворяли в диметилформамиде (10 мл) 
на магнитной мешалке в течение 20 мин (120 
оборотов/мин) при 50 °C. Затем в полимер-
ный раствор добавили порошок ГАП (0,5 г) и 
АМС (0,6 мл). Полимерную смесь с добавлен-
ными компонентами перемешивали до пол-
ной однородности, после чего заполонили ею 
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медицинский шприц объемом 10 мл. Процесс 
электроформования полимерных волокон 
осуществлялся при комнатной температу-
ре, значение напряжения составляло 15 кВ, а 
скорость подачи материала-прекурсора − 0,5 
мл/ч.

2.3. Оценка микробиологической эффектив-
ности каркасов на основе ПКЛ/ГАП/АМС

Противомикробные свойства биокаркасов 
на основе ПКЛ/ГАП/АМС были изучены на 
S.aureus и E.faecalis, которые являются пред-
ставителями аэробной и факультативно-анаэ-
робной микрофлор корневых каналов [26-27]. 
Были приготовлены три типа биокаркасов 
с различным содержанием ПКЛ, ГАП и АМС 
(ПКЛ с 7 мас.% ГАП и 5 мас.% АМС; ПКЛ с 7 
мас.% ГАП и чистый ПКЛ). Не содержащие ан-
тибиотиков образцы использовались в каче-
стве отрицательного контроля. Полученные 
образцы (15×15 мм2) помещали в специальные 
пластины и дезинфицировали, добавляя 2 мл 
70%-ного этанола с выдержкой 30 мин, затем 
их дважды промывали 2 мл 0,9%-ным изото-
ническим раствором. Бактериальную суспен-
зию изучаемых микроорганизмов готовили из 
нескольких суточных колоний, выращенных 
на питательном агаре в соответствии со стан-
дартом мутности 0,5 Макфарланда. Для иноку-
ляции питательной среды стерильный ватный 
тампон погружали в суспензию с удалением 
излишков инокулята и сеяли на поверхность 
агара Мюллера-Хинтона точечными движе-
ниями, вращая чашку Петри. Далее для иссле-
дования использовали шесть чашек Петри: 
в первые три из них был введен эталонный 
штамм S.aureus 209P, а в оставшиеся три чашки 
− бактериальная культура E.faecalis (архивный 
штамм КазНМУ им. С.Д. Асфендиярова). В те-
чение 15 мин три образца (по одному от каж-
дого типа биокаркасов) помещали на поверх-
ности чашек, инокулированных S.aureus 209P, 
остальные три образца помещали в чашки, 
инокулированные E.faecalis, и инкубировали в 
термостате при 37 °C в течение 24 ч. Антибак-
териальные свойства регистрировали через 
24 и 72 ч путем измерения зоны подавления 
роста бактерий вокруг образца каркаса.

2.4. Измерение высвобождения лекар-
ственных средств из каркасов на основе 
ПКЛ/ГАП/АМС

Каркасы с добавлением ГАП и АМС загру-

жали в колбы с 10 мл фосфатного буферного 
раствора и помещали в горизонтальный инку-
батор, который вращали со скоростью 40 обо-
ротов в минуту при температуре 33 °C. Коли-
чество выделившегося препарата определяли 
с помощью спектрофотометра Varian Cary 300 
при ультрафиолетовом облучении с длиной 
волны 272 нм. 

2.5. Характеристика полученных образцов

Морфологию биологически растворимых 
каркасов проанализировали с помощью скани-
рующего электронного микроскопа QUANTA 
3D 200i при ускоряющем напряжении 15 кВ. 
Рентгеноструктурный анализ проводился на 
рентгеновском дифрактометре типа Дрон-4 с 
углами поворота в диапазоне от 100° до 168°. 
Минимальный шаг перемещения блока со-
ставляет 0,001. Допустимое отклонение блока 
детектирования от заданного угла поворота 
составляет ±0,015.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Синтез и изучение ГАП

Кристаллический порошок ГАП был син-
тезирован химической реакцией CaO с H3PO4. 
Остатки яичной скорлупы в основном состоят 
из карбоната кальция (CaCO3), который разла-
гается до CaO и CO2 во время термической об-
работки при 850-1000 °C. 

CaCO3 → CaO + CO2 (T = 850-1000 °C)          (1)

Во время термической обработки органи-
ческие компоненты яичной скорлупы улету-
чиваются, и полученный остаток в основном 
содержит CaO с небольшим содержанием при-
месей (≤ 1%). После термической обработки 
образовавшийся CaO помещали в стеклянный 
стакан и смешивали с 6%-ным водным раство-
ром H3PO4 при интенсивном перемешивании. В 
результате образуется гидроксид кальция (2).

CaO + H2O → Ca(OH)2 + Q                                  (2)

На основании результатов эксперимента 
установлено, что для завершения реакции (3) 
необходимо перемешивание суспензии в те-
чение одного часа после добавления кислоты. 
Количество кислоты, необходимое для завер-
шения реакции для получения ГАП, было рас-
считано в соответствии с (3).
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10Ca(OH)2 + 6H3PO4 → Ca10(PO4)6(OH)2 + 
18H2O                                                                         (3)

Процесс синтеза ГАП регулировали путем 
поддержания рН смеси в диапазоне от 6 до 8 
на протяжении всей реакции с целью полу-
чения ГАП с требуемым соотношением Ca/P, 
близким к 1,67, что соответствует образова-
нию стехиометрического ГАП с хорошей сте-
пенью кристалличности и чистоты [31,32]. 

Кристаллическая структура полученного 
ГАП была исследована методом рентгенофазо-
вого анализа (рис. 1). Все дифракционные пики 
соответствуют гексагональной структуре син-
тезированного ГАП и согласуются с данными 
JCPDS (Объединенного комитета по стандар-
там порошковой дифракции) №96-900-2219. 
Согласно полученной рентгенограмме, чисто-
та полученного порошка ГАП составляет более 
97%, и характерных пиков примесей, таких 
как гидроксид кальция или фосфаты кальция, 
не обнаружено.

Синтезированный ГАП был дополнительно 
подвергнут посттермической обработке при 
температуре 1100 °C в воздушной среде в те-
чение трех часов для повышения его кристал-
личности и улучшения механических свойств. 
Основные дифракционные пики, соответству-
ющие ГАП, смещены в сторону меньших углов, 
а межплоскостное расстояние уменьшается, 
что указывает на высокую степень кристал-
личности ГАП после обработки. Одновременно 
широкие пики, наблюдаемые на рентгенограм-
ме необработанного ГАП, указывают на неод-

нородность структуры и наличие дефектов. 
Полученные экспериментальные результаты 
показывают, что при повышении посттерми-
ческой температуры до 1100 °C параметры 
кристаллической решетки (a = 9,84218, b = 2a, 
c = 9,473) синтезированного ГАП соответству-
ют параметрам биосовместимого ГАП, исполь-
зуемого в качестве биоматериала [32]. Эти ре-
зультаты подтверждаются другими работами, 
в которых было установлено, что плотность, 
прочность на изгиб и твердость по Кнупу тер-
мически обработанного в воздушной среде в 
течение четырех часов ГАП увеличиваются с 
повышением температуры спекания, достигая 
максимума при 1150 °C. 

СЭМ-изображения полученных образцов 
ГАП указывают на наличие кристаллов с суб-
микронными и наноразмерными включени-
ями. Микроструктура образцов представле-
на в виде угловых и объемных кристаллов 
со средним размером 1-2 мкм, с шероховатой 
слоистой структурой и развитой морфологией 
поверхности (рис. 2).

3.2. Электроформование каркасов на осно-
ве ПКЛ/ГАП/АМС

ПКЛ был выбран в качестве полимера для 
получения биологически растворимых карка-
сов с ГАП и АМС методом электроформования, 
поскольку этот полимер является биоразла-
гаемым, неиммуногенным, неканцерогенным 
и нетоксичным, что позволяет получать ком-
позитные каркасы, которые будут широко 
использоваться в тканевой инженерии. Более 

Рис. 1. Рентгенограмма синтезированного ГАП.
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Рис. 2. СЭМ-изображения синтезированного ГАП.

того, химические и биологические свойства 
ПКЛ, такие как биологическая совместимость 
и механическая прочность, позволяют ис-
пользовать его для замены твердых тканей 
в организме, восстановление которых также 
занимает длительное время. Растворы для 
электроформования готовились с различ-
ным соотношением компонентов для изуче-
ния влияния их концентрации на конечные 
свойства каркасов. Опыты показали, что уве-
личение концентрации полимера в растворе 
приводит к образованию волокон большого 
диаметра, что объясняется зависимостью ди-
аметра формирующихся волокон от вязкости 
раствора для электроформования [26]. Фор-
мирование каркасов ПКЛ/ГАП/АМС проводи-
лось с помощью вертикально расположенного 
шприцевого насоса. Следует отметить, что в 
горизонтальном положении шприцевого на-
соса под действием силы тяжести в шприце 
образуется осадок. В свою очередь, образова-
ние осадка снижает вязкость раствора на вы-
ходе из иглы, влияя на диаметр полимерного 
волокна. Влияние скорости подачи раствора, 
которая варьировалась от 1,5 до 3 мл/ч, на 
диаметр наноразмерных волокон обусловле-
но механизмами образования конуса Тейлора. 
При высоких скоростях подачи раствора конус 
Тейлора не успевает сформироваться, что при-
водит к образованию нестабильных нановоло-
кон. На рис. 3 представлены СЭМ-изображения 
морфологии поверхности каркасов на основе 
волокон ПКЛ с добавками ГАП и АМС.

Как показано на рис. 3, в структуре компо-
зитных каркасов образуются нитевидные во-
локна из полимера с агломератами частиц ГАП 
со средним диаметром волокон от 100 нм до 

200 нм. Несмотря на то, что в результате син-
теза порошка ГАП частицы были получены 
со средним размером 1-2 мкм, размер добав-
ленных частиц ГАП оказался намного меньше 
после электроформования. Это можно объяс-
нить поведением частиц при удлинении поли-
мерных волокон под высоким напряжением. 
Исследования показывают, что электриче-
ское воздействие приводит к их разрушению. 
Предполагаемой причиной является действие 
электрического поля, которое сосредоточено 
внутри твердого диэлектрика, что приводит 
к уменьшению размера частиц. Это указывает 
на то, что высокое напряжение способствует 
стабильному образованию полимерных во-
локон, но вызывает разрушение частиц ГАП. 
На основании результатов анализа можно 
сделать вывод, что образец содержит четыре 
элемента: O (приблизительно 44,2 мас.%), Ca 
(приблизительно 33,5 мас.%), P (приблизи-
тельно 20,04 мас.%) и C (приблизительно 6,5 
мас.%). Соотношение Ca/P в полученном ком-
позитном образце было определено как 1,67, 
в то время как значение этого параметра для 
синтетического и химически чистого ГАП ко-
леблется от 0,5 до 2,0.

3.3. Оценка микробиологической эффек-
тивности и высвобождения лекарственных 
средств из каркасов на основе ПКЛ/ГАП/АМС

В результате стандартного теста диффузии 
в агар было выявлено значительное ингиби-
рование роста исследуемых бактериальных 
штаммов вокруг синтезированного биокар-
каса (ПКЛ + 7 мас. % ГАП + 5 мас. % АМС). В 
пластинах с бактериальной культурой S.aureus 
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размер зоны ингибирования через 24 ч состав-
ляла 3,8 мм±0,07. Через 72 ч она не увеличи-
лась в диаметре и по-прежнему составляла 3,8 
мм±0,14, без признаков вторичного зараже-
ния. Размер зоны ингибирования в пластинах 
с бактериальной культурой E.faecalis составил 
4,5 мм±0,04 и 5,3 мм±0,14 через 24 и 72 ч, со-
ответственно. Со временем увеличение разме-
ров зоны указывало на продолжительное про-
тивомикробное действие синтезированного 
биокаркаса на патогены. Было установлено, 
что AMС, включенный в структуру биокаркаса, 
влияет на грамположительные кокки S.aureus 
и E.faecalis. Более того, в случае E.faecalis от-
мечается пролонгированный противоми-
кробный эффект. Процесс электроформова-
ния при синтезе биокаркасов и наличие ГАП 
в его структуре не влияют на антимикробные 
свойства получаемого материала. Как и ожи-
далось, по истечении времени наблюдения в 
контрольных группах (чистый ПКЛ и ПКЛ + 7 
мас.% ГАП) не наблюдалось увеличения зоны 
ингибирования относительно обоих изучен-
ных патогенов. Таким образом, мы обнаружи-
ваем ингибирование роста на 3-й день S.aureus 
и E.faecalis с помощью содержащего антибио-
тики электроформованного каркаса (ПКЛ + 7 
мас.% ГАП + 5 мас.% АМС). В качестве отрица-
тельного контроля использовали два типа об-
разцов (ПКЛ + 7 мас.% ГАП) и чистый ПКЛ. При 

этом были выявлены существенные различия 
между показателями противомикробного воз-
действия указанных образцов.

Кинетика высвобождения АМС из получен-
ных каркасов наблюдалась в течение четырех 
недель. Полученные кривые высвобождения 
препарата показаны на рис. 4.

Высвобождение антибиотика из каркасов 
без добавления ГАП (рис. 4) составило 25 мг 
и увеличилось до 42 мг в конце времени на-
блюдения. Совокупный процент высвобожде-
ния АМС составил около 94% от общего веса 
антибиотика. Эти наблюдения показали, что 
в случае каркасов толщиной 0,15 мм антибио-
тик преимущественно локализуется на поверх-
ности полимерных волокон, обеспечивая его 
полное высвобождение. Установлено, что при 
увеличении диаметра волокон со 100 до 300 нм 
общее высвобождение антибиотика составило 
75% за 4-недельный срок наблюдения (рис. 4б). 
Это связано с тем, что изменение диаметра во-
локон позволяет препарату внедряться вглубь 
каркаса. Присутствие ГАП в структуре каркаса 
практически не влияет на высвобождение ан-
тибиотика. Исследования выявили, что кине-
тика высвобождения лекарственного средства 
зависит от диаметра полимерных волокон, 
морфологии их поверхности и распределения 
лекарственного средства по всей структуре 
каркаса.

Рис. 3. СЭМ-изображения полученных биокаркасов: а − волокна на основе ПКЛ; б − волокна на основе ПКЛ с 
добавлением ГАП; в − волокна на основе ПКЛ с добавлением ГАП и 5 мас.% АМС; г − Волокна на основе ПСЛ с 
добавлением ГАП и 7 мас.% АМС. 
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Рис. 4. Кинетика высвобождения АМС в (а) процентах и (б) количественных показателях из полученных 
каркасов на основе ПКЛ/ГАП/АМС: (1) ПКЛ/АМС (диаметр волокон 300 нм); (2) ПКЛ/ГАП/АМС (диаметр 
волокон 300 нм); (3) ПКЛ/АМС (диаметр волокон 100 нм); (4) ПКЛ/ГАП/АМС (диаметр волокон 100 нм).

4. Заключение

Изучение создания композитных биологи-
чески растворимых каркасов из синтезиро-
ванного ГАП и антибиотика (АМС) показало 
перспективность их применения для местной 
доставки лекарственных средств при эндо-
донтической терапии. Было установлено, что 
порошок ГАП, полученный химическим осаж-
дением из водного раствора ортофосфорной 
кислоты, имеет чистоту 97% и размер частиц 
до 2 мкм. Посттермическая обработка ГАП 
при температуре 1100 °С в воздушной среде в 
течение 2 ч позволяет получить ГАП с физи-
ко-химическими характеристиками, близки-
ми к свойствам неорганического компонента 
человеческой кости с повышенной кристал-
личностью. Совокупный процент высвобо-

ждения из композитных биоразлагаемых 
каркасов был определен как приблизительно 
94% от общей массы антибиотика за 4 недели. 
Увеличение диаметра волокна от 100 нм до 
300 нм приводит к снижению общего высво-
бождения антибиотика с 98% до 75% в тече-
ние 4-х недель. В результате стандартного 
диффузионного теста в агар было выявлено 
значительное ингибирование роста исследу-
емых штаммов бактерий при воздействии об-
разца каркаса на основе полимерных волокон, 
содержащих АМС и ГАП. В пластинах с бакте-
риальной культурой S.aureus размер зоны ин-
гибирования через 18 ч достиг 3,8±0,07 мм, а 
через 72 ч − 3,8±0,14 мм. Размер зоны ингиби-
рования в пластинах с бактериальной культу-
рой E.faecalis составил 4,5±0,04 мм через 18 ч 
и 5,3±0,14 мм через 72 ч. Результаты подтвер-

(а)

(б)
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ждают эффективность электроформования в 
получении биологически растворимых карка-
сов для эндодонтической терапии. Кроме того, 
изменение концентраций ГАП и лекарствен-
ного средства в полученных каркасах делает 
их многообещающими кандидатами для био-
логически деградируемых каркасов и в других 
областях, таких как доставка лекарств и заме-
няющие кости имплантаты.
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Nanofibrous biologically soluble scaffolds as 
an effective drug delivery system
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Abstract

In this article, the synthesis of biocompatible 
fibrous scaffolds with antimicrobial properties 
based on polycaprolactone/hydroxyapatite/
amoxicillin and study of their surface morphology, 
antimicrobial effect, and drug release are 
discussed. Hydroxyapatite (1–2 µm, 97%) 
synthesized from biologically waste material 
(eggshell) was added to the composite scaffolds 
as a bone-replacement material. The scaffolds’ 
antimicrobial properties were evaluated against 
S.aureus and E.faecalis. The scaffolds possessed 
a sustained drug release from the scaffolds 
amounted to about 94% of the antibiotic’s total 
weight over a 4-week observation period. Agar 

diffusion confirmed the antimicrobial properties 
of the scaffolds against specific bacteria.
Keywords: electrospinning, hydroxyapatite, biologically 
soluble scaffolds, fibers, drugs.

Дәрілік заттарды жеткізудің тиімді жүй-
есі ретінде биологиялық еритін нанотал-
шықты тіректер
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Аннотация 

Бұл мақалада поликапролактон/гидрок-
сиапатит/амоксициллин негізінде микробқа 
қарсы қасиеттері бар биоүйлесімді талшықты 
тіректердің синтезі, сонымен қатар беттік 
морфологиясы, микробқа қарсы әсері және 
дәрілік заттардың бөліну жылдамдығы зерт-
теу қарастырылады. Биологиялық қалдық 
материалдан (жұмыртқа қабығынан) синтез-
делген гидроксиапатит (1-2 мкм, 97%) сүйекті 
алмастыратын материал ретінде композиттік 
қаңқаларға қосылды. S.aureus пен E.faecalis-ке 
қарсы тіректердің микробқа қарсы қасиет-
тері бағаланды. Тіректер 4 апталық бақылау 
кезеңінде антибиотиктің жалпы салмағының 
94%-на жуығын құрайтын тіректерден пре-
параттардың тұрақты бөлінуімен ерекшелен-
ді. Агар диффузиясы тіректердің белгілі бір 
бактерияларға қарсы антимикробтық қасиет-
терінің барын растады.
Түйінді сөздер: электроқалыптастыру, гидроксиа-
патит, биологиялық еритін тіректер, талшықтар, 
дәрілік препараттар.


