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РЕЗЮМЕ
Акутальность. Полимолочная кислота (PLA) широко используется в медицине и тканевой инженерии благодаря своей биосовмести-
мости, биоразлагаемости и технологичности. Однако чистая PLA характеризуется хрупкостью, гидрофобностью и ограниченной осте-
оиндуктивностью, что требует ее модификации биоактивными компонентами. Цель обзора: проанализировать имеющиеся данные 
о композитах на основе PLA для регенерации костной ткани и определить наиболее перспективные области для их улучшения. Мате-
риалы и методы. Был проведен анализ экспериментальных исследований композитов на основе PLA с гидроксиапатитом, β-трикаль-
цийфосфатом, биостеклом 45S5, минерализованным коллагеном, оксидом графена и целлюлозными нановолокнами. Были оценены 
пористость, прочность на сжатие, модуль упругости, биоразлагаемость, биоактивность и остеоиндуктивный потенциал, а также влияние 
технологий 3D-печати и наномодификации. Результаты. Введение минеральных и наноструктурированных наполнителей повышает 
механическую прочность и остеокондуктивность каркасов из PLA. Композиты PLA/45S5 демонстрируют наиболее сбалансированное 
сочетание прочности, макропористости ≥70% и биоактивности. Вывод. Наиболее перспективным направлением является разработка 
композитов PLA с биоактивным стеклом 45S5, которые обеспечивают оптимальный баланс механических и биологических свойств для 
регенерации костной ткани.
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SUMMARY
Relevance. Polylactic acid (PLA) is widely used in medicine and tissue engineering due to its biocompatibility, biodegradability, and manufac-
turability. However, pure PLA is characterized by brittleness, hydrophobicity, and limited osteoinductivity, requiring its modification with bioactive 
components. Objective of the review: to analyze current data on PLA-based composites for bone tissue regeneration and identify the most 
promising areas for their improvement. Materials and methods. An analysis of experimental studies on PLA composites with hydroxyapatite, β-tri-
calcium phosphate, 45S5 bioglass, mineralized collagen, graphene oxide, and cellulose nanofibers was conducted. Porosity, compressive strength, 
elastic modulus, bioactivity and osteoinductive potential were assessed, as well as the impact of 3D printing and nanomodification technologies.
Results. The introduction of mineral and nanostructured fillers increases the mechanical strength and osteoconductivity of PLA scaffolds. PLA/45S5 
bioglass composites demonstrate the most balanced combination of strength, macroporosity ≥70%, and bioactivity. Conclusion. The most 
promising direction is the development of PLA composites with bioactive 45S5 glass, which provide an optimal balance of mechanical and 
biological properties for bone regeneration.
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Введение
В настоящее время полимолочная кислота (PLA) явля-

ется одним из наиболее широко исследованных, а также 
применяемых биоразлагаемых алифатических полиэфи-
ров. Благодаря хорошим физико-механическим свойствам, 
биосовместимости и технологичности этот материал ши-
роко применяется в медицине, имплантологии и тканевой 
инженерии [1].

PLA широко применяется для создания каркасных 
конструкций в костной тканевой инженерии. Этому 
способствуют хорошая перерабатываемость, биосовме-

стимость и возможность проектирования архитектуры 
скаффолд-структур [2]. Скаффолды представляют со-
бой трехмерные пористые или волокнистые матрицы, 
основная функция которых состоит в обеспечении ме-
ханического каркаса для клеток [3]. Альтернативой на-
туральным материалам для их создания как раз и слу-
жат такие синтетические полимеры, как PLA. Благодаря 
большому количеству методов синтеза и обработки ма-
териалов можно легко получить как необходимую фор-
му, так и широкий спектр физико-химических свойств 
матриц [4].
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PLA получают из возобновляемого сырья, в организме 
он гидролизуется до α-гидроксикислоты, также включает-
ся в метаболические пути и выводится без токсического 
эффекта в виде углекислого газа и воды [5]. Полилактид 
биологически совместим с разными биологическими жид-
костями, а также отличается сравнительно небольшими 
затратами энергии в ходе производства [6].

Впрочем, у данного материала имеются некоторые 
ограничения. Для него характерны высокая хрупкость, 
выраженная гидрофобность, химическая инертность 
поверхности, а также медленная, структурно-зависи-
мая деградация (до нескольких лет in vivo) [1]. В связи 
с этим продолжаются исследования по созданию поли-
мерных композиций на основе полилактида, способных 
нивелировать данные недостатки. Одним из практичных 
и экономически целесообразных способов улучшения 
его физико-биологических свойств является смешивание 
с биоактивными и армирующими добавками [7].

Свойства композитов на основе полилактида  
с включением гидроксиапатита и трикальцийфосфата

Исследования показывают, что включение неоргани-
ческих солей, таких как гидроксиапатит (HA) и трикаль-
цийфосфат (TCP), в полимерные каркасы, включающие 
полимолочную кислоту, может улучшить их остеоиндук-
тивные и механические свойства [8, 9].

Получение композитных каркасов путем смешивания 
HА и PLА обеспечило как хорошую биосовместимость 
и биоактивность [10], так и механические свойства PLA, 
что позволяет применять каркасы из PLA/HA в тканевой 
инженерии [11].

Целью исследования Zhang X и др. (2022) было созда-
ние методом 3D-печати композитного каркаса из PLA/HA 
с использованием стволовых клеток, полученных из мочи, 
для изучения его терапевтического эффекта на крысиной 
модели дефектов черепа. Исследуя механические свой-
ства изготовленного композита PLA/HA, были получе-
ны следующие данные. Общая пористость скаффолдов 
превышала 60%, размер пор составлял 300–500 мкм, что 
обеспечивало условия для диффузии питательных веществ 
и удаления метаболитов. Скорость деградации PLA/HA 
была выше, чем у чистого PLA: через 8 недель степень де-
градации составила 53,6 ± 2,2% для PLA/HA и 49,0 ± 0,7%  
для PLA (P ≥ 0,05).

Добавление гидроксиапатита значительно улучша-
ло механические свойства. Модуль упругости PLA/HA 
(169,45 ± 30,46 МПа) был примерно в 2 раза выше, чем 
у PLA (84,62 ± 12,45 МПа), схожие данные по модулю 
упругости получены и другими авторами при изготовле-
нии PLA/HA (~129 ± 49 MПa) [12], его значение сравнимо 
с показателями трабекулярной кости. Предельная проч-
ность при деформации (2,51 ± 0,21 МПа) – в 1,5 раза выше 
по сравнению с PLA (1,65 ± 0,19 МПа). Это подтверждает 
усиление биомеханических характеристик композита при 
введении HA [13].

В работе Yanoso-Scholl L и др. (2010) испытания 
на сжатие продемонстрировали значительные различия 
между скаффолдами из PLA и PLA/β-TCP. Максималь-

ная нагрузка, нагрузка при текучести и осевая жесткость  
PLA/β-ТCP-скаффолдов были почти вдвое выше по срав-
нению с PLA. При этом не выявлено статистически зна-
чимых различий в величине деформации при текучести 
и разрушении, что указывает на отсутствие различий 
в пластичности скаффолдов.

При нормировании на кажущуюся площадь поперечно-
го сечения наблюдалась аналогичная тенденция: предель-
ная прочность при сжатии, предел текучести (в напряже-
ниях) и модуль упругости PLA/β-TCP-скаффолдов были 
значительно выше, чем у PLA, тогда как относительные 
деформации при текучести и разрушении существенно 
не различались.

В исследовании оценивались каркасы из полимолоч-
ной кислоты, имевшие объемную пористость в диапазо-
не 30–40%, которая уменьшилась вдвое при включении 
в каркасы минеральных частиц β-TCP [14].

Важную роль играет и методика изготовления скаф-
фолдов. Так существуют нанокомпозитные каркасы 
из β-TCP (поли-L-молочная кислота/β-TCP) с иерархи-
ческой пористой структурой, изготовленные путем со-
четания методов термически индуцированного фазового 
разделения и выщелачивания солей. Они характеризова-
лись более выраженной пористостью (>93%) с размером 
пор до 300 мкм, а β-ТCP улучшал механические свойства 
матрицы и поддерживал пролиферацию остеобластов [15].

Композитные полилактидные скаффолд-конструкции 
с добавлением биоактивных наполнителей

Перспективным направлением является разработка 
3D-печатных композитных скаффолд-конструкций PLA 
с биоактивными наполнителями. В исследованиях был 
создан композит полилактид/45S5 биостекло (BG) для 
регенерации костной ткани [16]. Композит получали ме-
тодом термически индуцированного фазового разделения 
с последующей экструзией в филамент для 3D-печати. 
Частицы биостекла равномерно распределялись в матрице 
PLA, что обеспечило увеличение прочности на сжатие 
на 80%. Прочность при сжатии составила 8 ± 2 МПа для 
PLA и 14 ± 2 МПа для PLA/BG, тогда как модуль упруго-
сти находился в диапазоне 2,3–2,8 ГПа, соответствуя тре-
буемым значениям для трабекулярной кости (0,5–20 ГПа). 
Размер пор составлял 150–300 мкм, что оптимально для 
васкуляризации и остеогенеза. Авторы подчеркивают, 
что структура пор осталась благоприятной для примене-
ния в костной регенерации. Каркасы продемонстрировали 
отсутствие цитотоксичности in vitro и хорошую биосовме-
стимость in vivo. Другие исследования скаффолдов из BG 
указывают, что чистые 45S5 скаффолды имели пористость 
45–57 % и поры 600 мкм, но механическая прочность была 
низкой (до ~2,13 MПа) из-за керамического характера ма-
териала и значительного «усадки» при обжиге [17].

Другим перспективным направлением является созда-
ние композитов на основе минерализованного коллагена 
и PLA. Минерализованный коллаген (тип I коллагена и ги-
дроксиапатит) имитирует иерархическую структуру есте-
ственной костной ткани и обеспечивает благоприятную 
клеточную микросреду. В работе Zhu W. и соавт. (2023) по-

e-mail: medalfavit@mail.ru



Медицинский алфавит № 1 / 2026, Стоматология (1) 9

казано, что пористость MC/PLA-каркасов составляла ≥70%,  
что сопоставимо с губчатой костью (30–90%) и обеспечивает 
условия для роста сосудов и клеточной пролиферации [18]. 
Прочность при сжатии находилась в диапазоне 0,8–1,2 МПа, 
скорость биодеградации составляла около 6 месяцев. Несмо-
тря на улучшение характеристик по сравнению с чистым 
минерализованным коллагеном, механические свойства 
оставались ниже показателей губчатой (2–12 МПа) и кор-
тикальной кости (170–230 МПа), что указывает на необхо-
димость дальнейшей модификации материала.

Использование наноматериального армирования 
полилактида оксидом графена и нановолкнами 
целлюлозы

В последнее время наноматериальное армирование 
стало прорывом в разработке композитных каркасов. Ок-
сид графена (GО), двумерный углеродный наноматериал 
с сотовой кристаллической решеткой, привлек внима-
ние в области биоматериалов благодаря своим исключи-
тельным механическим свойствам, большой удельной 
поверхности (~2600 м2/г) [19] и обилию поверхностных 
функциональных групп (–COOH, –OH, C–O–C) [20]. Эти 
особенности позволяют ГО: 1) служить наноармирующим 
материалом для улучшения механических свойств; 2) по-
вышать гидрофильность поверхности; и 3) способство-
вать остеогенной дифференцировке путем активации сиг-
нальных путей, таких как Wnt/β-катенин и MAPK [21, 22],  
повышая экспрессию ключевых маркеров, включая 
RUNX2 и остеокальцин.

Cогласно исследованию Liu S и др. (2025) механиче-
ские свойства скаффолд-конструкций PLA/CPP/GO зави-
сят от содержания графеноксида (GO).

При добавлении 0,5% GO модуль упругости снижался 
по сравнению с образцом без GO, однако при 1,0–1,5% 
наблюдалось значительное повышение. Максимальный 
модуль и прочность при сжатии составили 2,34 МПа при 
содержании 1,5% GO. При увеличении концентрации 
до 2,0% оба показателя снижались из-за агломерации ча-
стиц и уменьшения кристалличности PLA.

Композиты PLA/CPP/GO с содержанием GО (0,5–2 wt%,  
где wt% – массовая доля вещества в процентах от общей 
массы композита) демонстрируют очень высокую пори-
стость > 87%, при этом наибольшая – 93% при 1 wt% GO, 
что соответствует требованиям по пористости ≥ 70% для 
костных скаффолдов.

Размеры пор в этих конструкциях были большими 
и интерконнектированными, благоприятными для ми-
грации клеток и васкуляризации.

Сжатие: композит с оптимальным GО показал проч-
ность при сжатии ≈ 2,34 MПa и модуль порядка тех же 
значений; такие значения по прочности находятся в диа-
пазоне губчатой кости (2–20 MПa).

Эти скаффолды также демонстрировали улучшенную 
гидрофильность и биоминерализацию, а также активацию 
ALP-активности остеобластов.

Прочность при сжатии образцов с 0,5–1,5% GO пре-
вышала 2,1 МПа, что соответствует диапазону прочности 
губчатой кости (2–20 МПа).

Оптимальным содержанием GO является 1,0–1,5%, 
обеспечивающее наилучшие механические характери-
стики.

Включение 0,5 wt% оксида графена наиболее эффек-
тивно способствовало проявлению остеоиндуктивных 
свойств [23].

Интересным направлением разработки биополимер-
ных каркасов являются композитные материалы на осно-
ве полилактида (PLA) и нановолокон целлюлозы (CNF). 
В исследовании Zhang Z., Cao B., Jiang N. (2023) показано, 
что прочность при растяжении композитов CNF/PLA со-
ставила 44,0 МПа, что на 7,4% ниже, чем у чистого PLA, 
вследствие слабой межфазной адгезии и агломерации 
гидрофильных CNF в гидрофобной матрице. При этом 
модуль упругости увеличился на 18,4%, однако относи-
тельное удлинение при разрыве снизилось, что указывает 
на повышение хрупкости материала.

После 14 суток деградации при 37 °C прочность компо-
зита с 0,5 wt% CNF уменьшилась на 8,9% из-за снижения 
молекулярной массы PLA и формирования микропустот. 
Наличие CNF ускоряло деградацию: при 50 °C снижение 
Mn (средняя числовая молекулярная масса) и Mw (сред-
няя весовая молекулярная масса) было на 7,96% и 4,91% 
больше по сравнению с чистым PLA. Установлено, что 
60 суток при 37 °C эквивалентны 14 суткам при 50 °C 
по скорости деградации [24].

Полилактидные скаффолды, включающие в свой 
состав факторы остеогенной дифференцироввки и 
антимикробные пептиды

Одним из новых векторов развития композитов поли-
лактидов стали материалы, которые помимо полимеров, 
создающих молекулярную структуру образца, содержат 
вещества с известными фармако-биологическими свой-
ствами свойствами.

В последние годы метод осаждения полидопамина 
для включения пептидов или факторов роста также ши-
роко используется для улучшения регенеративной спо-
собности клеток при регенерации костной ткани in vitro 
и in vivo [25].

Среди биологически активных факторов, связанных 
с остеогенезом, костный морфогенетический белок-2 
(BMP-2) является центральным сигнальным фактором, 
индуцирующим остеогенную дифференцировку мезен-
химальных стволовых клеток, что делает его ключевым 
биологическим агентом в конструкциях для регенерации 
костной ткани и позволяет широко использовать в ткане-
вой инженерии для восстановления костных дефектов 
[26, 27].

BMP-2 может улучшать экспрессию генов во время 
остеогенной дифференцировки in vitro, в том числе осте-
опонтина, остеокальцина, костного сиалопротеина и ще-
лочной фосфатазы [28, 29].

В исследовании Chen L и др. (2019) инициировали 
иммобилизацию BMP-2 и понерицина G1 (антибактери-
альный пептид из яда муравьев, обладает выраженной 
устойчивостью и антибактериальной активностью) [30] 
с помощью полидопамина на 3D-печатных PLGA поли 
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(молочная-ко--гликолевая кислота)-матрицах для усиления 
адгезии клеток и остеогенной дифференцировки мыши-
ных преостеобластов (MC3T3-E1) in vitro.

Для оценки прочности были определены показатели 
при сжатии для скаффолдов на основе PLGA и pDA-PLGA.

PLGA-скаффолд: прочность при сжатии при σc (20%) 
(σc – прочность на сжатие, 20% – контрольная деформа-
ция) составила 16,74 ± 1,62 МПа. pDA-PLGA-скаффолд 
продемонстрировал сходные значения прочности, что сви-
детельствует о том, что покрытие полидопамином (pDA) 
не повлияло на механическую прочность 3D-печатных 
PLGA-каркасов.

Полученные значения находятся в диапазоне прочно-
сти губчатой костной ткани, что подтверждает их пригод-
ность для биомиметического проектирования скаффолдов 
для костной регенерации [31].

Заключение
Подводя итоги, можно выделить наиболее подходя-

щие для представленных в обзоре составы композитного 
материала на основе полилактида. Анализ литературных 
данных, показывает, что среди рассмотренных композитов 
на основе полилактидов наибольший потенциал соответ-
ствия техническим требованиям проекта демонстрируют 
системы, сочетающие биоактивные минеральные напол-
нители с контролируемой макропористой архитектурой.

Кальцийфосфатные наполнители (гидроксиапа-
тит и β-TCP) достоверно повышают модуль упругости 
и остеокондуктивность, однако при высокой пористости 
(>60%) их прочность при сжатии часто остается в диапа-
зоне 2–8 МПа.

Композиты PLA/CPP/GO характеризуются высокой 
пористостью (87–93%), развитой интерконнектирован-
ной структурой и механическими характеристиками, 
соответствующими нижнему диапазону губчатой кости 
(прочность при сжатии ~2,34 MПa). Данные материалы 
демонстрируют выраженную остеокондуктивность и био-
минерализацию, что делает их перспективными с точки 
зрения биологической интеграции. Однако уровень проч-
ности находится на нижней границе физиологического 
диапазона и требует дополнительной оптимизации.

Композиты MC/PLA обеспечивают пористость ≥70% 
и подтвержденную биорезорбцию в течение ~6 меся-
цев in vivo, что соответствует требованию по срокам 
деградации. Тем не менее их механическая прочность  
(0,8–1,2 MПа) существенно ниже требуемого диапазона 
10–30 MПa, что ограничивает их применение в условиях 
функциональной нагрузки.

PLA/целлюлозные композиты повышают жесткость 
и гидрофильность, ускоряют биорезорбцию и улучшают 
клеточную адгезию, однако не обеспечивают достаточной 
прочности для нагрузочных дефектов без дополнитель-
ного армирования.

Наиболее сбалансированными по совокупности ме-
ханических и биологических свойств являются компо-
зиты PLA/45S5 биостекло. Добавление 45S5 приводит 
к увеличению прочности примерно на 80% по сравнению 
с чистым PLA при сохранении контролируемой поровой 

архитектуры. Биостекло обеспечивает биоактивность 
и стимуляцию остеогенеза, а PLA-матрица – контроли-
руемую биорезорбцию и технологичность при 3D-печа-
ти. Тем самым при оптимизации содержания биостекла 
возможно достижение диапазона прочности 10–30 MПa 
при сохранении макропористости, соответствующей тре-
бованиям регенерации костной ткани.

С учетом анализа механических характеристик, по-
ристости, биоактивности и потенциала контролируемой 
резорбции, наиболее рациональным выбором для даль-
нейшей разработки представляется PLA-композит, моди-
фицированный биоактивным стеклом 45S5, как обеспечи-
вающий оптимальный баланс прочности, биологической 
активности и технологической воспроизводимости.

В качестве альтернативной стратегии усиления может 
рассматриваться комбинированный подход (PLA/45S5 
с дополнительной наномодификацией), позволяющий 
повысить механическую стабильность без снижения по-
ристости.
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