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в объеме образца из-за сильного выделения водорода в результате химической реакции, 
который препятствует проникновению кислотного раствора в поры, заполняя их. Травление 
изменяет параметр общей пористости образца, что приводит к изменению механических 
показателей, например, уменьшению общего модуля Юнга структуры [2].  
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Имплантаты на основе титановых сплавов, изготовленные с помощью аддитивных 
технологий, могут воспроизводить сложную микроструктуру костей, обладать требуемой 
пористостью с желаемыми размерами пор, формой и кривизной поверхности, что позволяет 
улучшить остеоинтеграцию и увеличить срок их службы. Для улучшения 
биосовместимости металлов на их поверхность могут быть нанесены биологически 
активные вещества. С целью достижения пролонгированного действия данных веществ и 
необходимых концентраций эти биологически активные молекулы необходимо вводить 
систематически, равномерно, однако, выделение физически адсорбированных молекул с 
поверхности происходит за короткое время после имплантации. 

В данной работе предлагается получение полиэлектролитных микрокапсул для их 
использования в качестве носителей для доставки биологически активных соединений, 
которые могут вводиться в необходимых концентрациях для достижения необходимого 
терапевтического эффекта. Капсулы могут быть загружены различными препаратами или 
модельными веществами, в зависимости от цели их использования. В связи с этим данная 
работа направлена на функционализацию Ti6Al4V скэффолдов, посредством нанесения 
микрокапсул, загруженных бычьим сывороточным альбумином (БСА-ФИТЦ), 
используемым в качестве модели высокомолекулярного вещества, на поверхность 
скэффолда для обеспечения равномерного, долгосрочного высвобождения загруженного 
вещества при имплантации. 

Используемые для проведения эксперимента Ti6Al4V скэффолды были получены 
методом электронно-лучевого плавления. Получение микрокапсул включает в себя два 
этапа: синтез кальций-карбонатных ядер посредством соединения солей CaCl2 и Na2CO3 и 
загрузкой БСА-ФИТЦ, далее формировались оболочки на ядрах методом послойной 
электростатической самосборки противоположно заряженных полиэлектролитов: 
полиаллиламин гидрохлорида (ПАГ) и полистиролсульфоната натрия (ПСС) [1]. 
Модифицирование поверхности скэффолдов осуществлялось посредством погружения 
образца в полиэлектролит и осаждением микрокапсул с БСА-ФИТЦ на скэффолды.  

Морфология полученных капсул и образцов, исследованная с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ), представлена на рисунке 1. 
Синтезированные микрокапсулы имеют, в основном, сферическую форму, их диаметр 
составляет 1,9±0,1 мкм. 
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Стоит отметить, что нанесение полиэлектролитного слоя делает поверхность 
образца более гладкой (рис.1 Б), т.е. более предпочтительной для фибробластов, 
участвующих в процессе заживления ран, регенерации тканей, ангиогенеза [2,3]. 

 
Рисунок 1 – СЭМ-изображения капсул, загруженных БСА-ФИТЦ (А), титановых образцов 

без модифицирования (Б,Г) и с осажденными микрокапсулами с БСА-ФИТЦ на 
предварительно обработанной ПАГ поверхности (В, Д) 

Результаты измерения смачиваемости функционализированного скэффолда методом 
сидячей капли показывают, что поверхность образцов с микрокапсулами является 
гидрофильной, контактный угол смачивания для воды составляет 85°, в то время как для 
немодифицированного образца - 96 °). Отмечается, что гидрофильная поверхность может 
способствовать лучшей адгезии клеток и усилению клеточной пролиферации [4]. 

С использованием метода динамического рассеяния света были проведены 
измерения zeta-потенциала микрокапсул: -18±1,8 мВ. Установлено изменение знака zeta-
потенциала после нанесения каждого полиэлектролитного слоя.  

Для определения концентрации загруженного вещества в капсулы был использован 
метод спектрофотометрии. Концентрация БСА-ФИТЦ в микрокапсулах равна 1,094 мг/мл, 
эффективная загрузка – 54,2 %. Для капсул, осажденных на модифицированную 
полиэлектролитом поверхность, концентрация БСА-ФИТЦ равна 0,93 мг/мл, на 
немодифицированную поверхность – 0,82мг/мл. Модификация поверхности образцов слоем 
полиэлектролита позволяет увеличить количество осажденных микрокапсул, что, в свою 
очередь увеличивает количество биоактивного вещества на поверхности скэффолда и 
обеспечивает более продолжительное высвобождение вещества для достижения 
необходимого терапевтического эффекта.  

Таким образом, в данной работе был использован модельный подход, позволяющий 
сравнить характеристики модифицированной полиэлектролитом с осажденными 
микрокапсулами, загруженными БСА-ФИТЦ и немодифицированной поверхностей.  
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