Nghiên cứu tính chất vật liệu thủy tinh y sinh 45S tổng hợp từ nguyên liệu chính cát trắng
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Abstract
A bioactive glass 46S6 with composition 46% SiO2 - 24% CaO - 24% Na2O - 6% P2O5 (wt%) was elaborated by melting method. ‘‘In vitro’’ bioactivity of bio-glass was evaluated by soaking of glass-powders in a simulated body fluid (SBF) at different times. The obtained results highlighted the bioactivity of the bio-glass by the formation of a bioactive hydroxyapatite (HA) layer on its surface. Experiments ''in vitro'' in the presence of cells confirmed the non-toxicity and the good cell viability on this bio-glass. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong các vật liệu y sinh dùng để cấy ghép xương, Thủy tinh hoạt tính sinh học (Bioactive glass) được khám phá bởi Prof. Larry Hench năm 1969 [2,4]. Thành phần chính của các thủy tinh này gồm các oxit CaO, SiO2, P2O5, Na2O…Tuy vậy các oxit này không tồn tại độc lập trong cấu trúc thủy tinh mà liên kết không trật tự với nhau tạo thành mạng cấu trúc vô định hình của thủy tinh. Hoạt tính sinh học của các vật liệu thủy tinh này chính là khả năng hình thành một lớp khoáng Hydroxyapatite Ca10(PO4)6(OH)2 (HA) mới trên bề mặt khi chúng được ngâm trong một dung dịch sinh lý người hoặc cấy ghép trực tiếp trong cơ thể người. Lớp khoáng Hydroxyapatite (HA) tương tự với thành phần vô cơ của xương người, do vậy nó chính là cầu nối gắn kết giữa miếng ghép từ vật liệu thủy tinh và xương tự nhiên, qua đó những phần xương hỏng được tu sửa và thay thế [2,4]. Sau sự khám phá của Larry Hench, nhiều hệ thủy tinh hoạt tính sinh học đã được nghiên cứu và tổng hợp. Các sản phẩm thủy tinh hoạt tính sinh học đã được thương mại hóa sử dụng như những vật liệu xương nhân tạo trong y khoa. Vật liệu thủy tinh sinh học hiện đang được nhập ngoại về các bệnh viện ở Việt nam dùng để trám răng hay cấy ghép xương trong phẫu thuật chỉnh hình.
Trong nghiên cứu này, chúng tôi đi tổng hợp hệ thủy tinh hoạt tính sinh học 45SiO2 - 24,5CaO - 24,5Na2O - 6P2O5 (theo % khối lượng) bằng phương pháp nung nóng chảy tiền chất ở nhiệt độ cao, trong đó chúng tôi đã sử dụng một phần nguyên liệu là cát trắng sau khi được xử lý loại bỏ tạp chất, nhằm mục đích cung cấp SiO2 cho hệ thủy tinh. 

Các phương pháp phân tích lý hóa hiện đại như XRF, XRD, FTIR và SEM được sử dụng để đặc trưng vật liệu. Thực nghiệm ‘‘in vitro’’ ngâm bột thủy tinh trong dung dịch giả dịch thể người SBF (Simulated Body Fluid) được tiến hành để kiểm tra hoạt tính sinh học của vật liệu tổng hợp qua khả năng hình thành một lớp khoáng xương apatite mới trên bề mặt vật liệu sau ngâm.
[image: image1.png]



Hình 1. Ứng dụng của vật liệu thủy tinh hoạt tính sinh học trong trám răng
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
2.1. Nguyên liệu và hóa chất
Các hóa chất có độ tinh khiết trên 99% được mua từ hãng Sigma-Aldrich: Na2O, Na3P3O9, CaO, (NH4)2HPO4, K2HPO4.3H2O, MgCl2.6H2O, HNO3, HCl, NaCl, KCl, NaHCO3, CaCl2, Na2SiO3, C14H11NO3, HNO3.
Cát trắng cam ranh là nguồn cung cấp SiO2 cho thủy tinh, tuy vậy cát có lẫn nhiều tạp chất như các oxit kim loại, các kim loại nặng như Cu, Pb, Mn....Vì tính chất hóa học đặc biệt của SiO2 là chỉ phản ứng hóa học với axit HF nên để loại các tạp chất từ cát chúng tôi sử dụng các axit có tính oxy hóa mạnh. Cát trắng được rửa sạch bằng nước, nghiền nhỏ mịn và rửa lại bằng nước cất. Bột cát nghiền mịn được phơi khô cho hết hơi nước. Tiếp theo đó bột cát được xử lý sơ loại bằng HCl 1,2M (nhiệt độ thường), sau đó ngâm trong hỗn hợp axit cực mạnh là ‘‘nước cường thủy 3HCl + 1HNO3’’ (đun nóng) nhằm loại bỏ tối đa tạp chất. Kết quả phân tích thành phần cát sau xử lý bằng máy phân tích tán xạ huỳnh quang tia X (XRF) thu được hàm lượng SiO2 trong mẫu cát là 99,22%. Hàm lượng này có thể khẳng định mẫu cát đã xử lý là SiO2 tinh khiết tương tự như các hóa chất chuẩn khác.
2.2. Quy trình tổng hợp thủy tinh 45SiO2 - 24,5Na2O - 24,5CaO - 6P2O5
Phối liệu dùng tổng hợp thủy tinh gồm Cát, CaO, Na2SiO3, Na​3P3O9 được cho vào trong chén Pt và nung trong lò trung tần ở nhiệt độ 900oC trong 3 giờ để phân hủy các muối Na2SiO3, Na3P3O9 thành các oxít Na2O, SiO2 và P2O5. Sau đó tăng nhiệt độ lò nung lên 1450oC trong thời gian 2 giờ nhằm làm nóng chảy và trộn lẫn các oxit riêng biệt hình thành mạng lưới cấu trúc thủy tinh (Hình 2a). Kết thúc thời gian nung, thủy tinh nóng chảy được rót trực tiếp vào nước để làm nguội (Hình 2b). Thủy tinh tổng hợp sau đó được nghiền mịn bằng cối sứ tới kích thước nhỏ hơn 200µm để phân tích các đặc trưng lý hóa cũng như tiến hành thực nghiệm ‘‘In vitro’’ trong môi trường giả dịch thể người (Hình 2c). 
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2.3. Thực nghiệm “ In vitro”   

Bột thủy tinh tổng hợp được tiến hành thực nghiệm ‘‘in vitro’’ để kiểm tra xem có đạt yêu cầu của một vật liệu y sinh trước khi dùng cấy ghép trong cơ thể sống ‘‘in vivo’’. Đây là một thực nghịêm nhanh và đơn giản, nhằm thực hiện quá trình hoặc một phản ứng trong ống nghiệm, trong đĩa nuôi cấy ở bên ngoài cơ thể sống. Thực nghiệm ‘‘in vitro’’ được tiến hành bằng cách ngâm bột vật liệu trong dung dịch mô phỏng dịch thể người SBF (Simulated Body Fluid) để khảo sát khả năng hình thành khoáng xương mới sau ngâm. Dung dịch SBF là dung dịch có thành phần các ion tương tự như máu trong cơ thể người (Bảng 1).
Bảng 1. Nồng độ các ion trong dd SBF (10-3 mol/l)
	Ions
	Na+
	K+
	Ca2+
	Mg2+
	Cl-
	HCO3-
	HPO42-

	SBF
	142,0
	5,0
	2,5
	1,5
	148,8
	4,2
	1,0

	Plasma
	142,0
	5,0
	2,5
	1,5
	103,0
	27,0
	1,0


Để điều chế dung dịch SBF, ta đi điều chế hai dung dịch riêng rẽ, gọi là Ca-SBF và P-SBF. Ưu điểm phương pháp này là dung dịch có thể được lưu trữ một vài tuần trong tủ lạnh [4-5]. Đối với mỗi dung dịch Ca-SBF hoặc P-SBF, đong 990 ml nước cất, gia nhiệt trong 1 bể điều nhiệt và giữ ổn định ở 37°C (Body Temperature) trong suốt quá trình tổng hợp. Thêm các chất hóa học theo hàm lượng như trong bảng 2, mỗi chất cách nhau 30 phút. Sử dụng cá từ để khuấy trộn dung dịch. Cả hai dung dịch Ca-SBF và P-SBF đều được điều chỉnh pH=7,4 (môi trường dịch thể người), bằng cách sử dụng dung dịch HCl 6N. Sau đó thêm nước vào các bình để làm tròn thể tích 1000 ml. Khi cần dùng, ta trộn những lượng thể tích như nhau của cả hai dung dịch Ca-SBF và P-SBF thu được dung dịch SBF.

Các mẫu bột thủy tinh hoạt tính sinh học 45SiO2 - 24,5Na2O - 24,5CaO - 6P2O5 tổng hợp bằng phương pháp nung nóng chảy ở nhiệt độ cao (Melting Method) được ngâm trong dung dịch SBF theo tỷ lệ 1/2 (mg/ml) theo các khoảng thời gian 0, 3, 7 ngày. Nhiệt độ các mẫu ngâm được giữ ở 37 oC tương tự như nhiệt độ cơ thể người. Tốc độ lắc các mẫu ngâm là 50 (vòng/phút) (Hình 3). Sau các khoảng thời gian ngâm, bột vật liệu thủy tinh được tách ra và rửa bằng nước cất để loại bỏ các ion dư thừa sau đó rửa lại bằng cồn nguyên chất để loại bỏ hoàn toàn các ion tự do. Mẫu bột được sấy khô và đem đặc trưng lý hóa bằng các phương pháp phân tích hiện đại.

Bảng 2. Các hóa chất dùng tổng hợp dung dịch SBF

	Ca-SBF
	m (g)
	P-SBF
	m (g)

	(*)C4H11NO3
	6,057
	C4H11NO3
	6,057

	CaCl2
	0,5549
	KH2PO4.3 H2O
	0,4566

	MgCl2.6H2O
	0,6095
	NaHCO3
	0,7056

	
	
	KCl
	0,4473

	
	
	NaCl
	16,1061


(*)-tris(hydroxymethyl)aminomethane, có tác dụng tạo ra dung dịch đệm có pH = 7,4.
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Hình 3. Thực nghiệm ‘‘in vitro’’ ngâm bột vật liệu thủy tinh trong dung dịch SBF
2.4. Phương pháp lý hóa đặc trưng vật liệu
Bột thủy tinh hoạt tính sinh học trước và sau thực nghiệm ‘‘in vitro’’ được đặc trưng lý hóa bằng các phương pháp phân tích hiện đại. Phương pháp nhiễu xạ tia X (X-ray diffraction XRD) để xác định thành phần cấu trúc pha của vật liệu. Phương pháp phổ hồng ngoại FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) dùng để phân tích cấu trúc liên kết. Phương pháp kính hiển vi điện tử quét SEM (Scaning electron microscope SEM) sử dụng để quan sát hình thái và cấu trúc bề mặt vật liệu. 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Đặc trưng lý hóa thủy tinh tổng hợp
3.1.1. Phân tích cấu trúc bằng XRD
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Hình 3. Giản đồ nhiễu xạ tia X thủy tinh tổng hợp so sánh với SiO2 cấu trúc mạng tinh thể

Hình 3 trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X của thủy tinh tổng hợp. Nhiễu xạ đồ của oxit SiO2 được giới thiệu nhằm mục đích so sánh. Vật liệu oxit SiO2 có cấu trúc mạng tinh thể. Nhiễu xạ đồ của vật liệu này thể hiện các pic nhiễu xạ sắc nét, nhọn đặc trưng cho vật liệu có cấu trúc mạng lưới tuần hoàn, trật tự ở khoảng cách xa. Trong khi đó nhiễu xạ đồ của thủy tinh tổng hợp (bioglass) thể hiện một quầng nhiễu xạ với các pic thấp, rộng. Kết quả phân tích XRD này khẳng định thủy tinh tổng hợp là một vật liệu vô định hình. Vật liệu vô định hình chỉ có sự tuần hoàn, trật tự trong cấu trúc ở khoảng cách gần, không tồn tại sự tuần hoàn và trật tự ở khoảng cách xa. Chính tính chất này gây ra sự khó khăn trong hiệu ứng giao thoa khi vật liệu tương tác với chùm tia X dẫn tới giản đồ nhiễu xạ tia X của thủy tinh chỉ có những pic thấp, rộng trong quầng nhiễu xạ. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X khẳng định vật liệu thủy tinh y sinh mà chúng tôi tổng hợp có đặc trưng cấu trúc chung của vật liệu thủy tinh. Kết quả cũng khẳng định sự thành công của quy trình nhiệt độ mà chúng tôi đã phân tích và xây dựng.
3.1.2. Phân tích phổ hồng ngoại FTIR
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Hình 4. Phổ hồng ngoại của thủy tinh tổng hợp
Phổ hồng ngoại FTIR của thủy tinh tổng hợp xuất hiện các vạch đặc trưng cho mạng lưới Silica (SiO2) [24]. Trong đó vạch ở khoảng 500 cm-1 đặc trưng cho dao động biến dạng góc Si-O-Si giữa những tứ diện SiO4 trong mạng cấu trúc thủy tinh. Các vạch ở 740, 932 và 1034 cm​-1 đặc trưng cho các dao động kéo dài của liên kết Si-O trong những tứ diện SiO4. Ngoài ra có 1 vạch với cường độ thấp ở 590 cm-1 đặc trưng cho dao động biến dạng góc liên kết O-P-O của những nhóm PO43- trong thủy tinh. Vạch đặc trưng này chỉ quan sát với cường độ thấp phù hợp với tỷ lệ P2O5 trong thành phần khối lượng của thủy tinh tổng hợp. Mạng lưới cấu trúc thủy tinh đặc trưng cho mạng Silica (SiO2) với một phần đặc trưng của Phosphate (PO43-).
3.1.3. Đặc trưng bởi Kính hiển vi điện tử quét SEM
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Hình 5. Ảnh SEM của thủy tinh tổng hợp với độ phóng đại X. 700 (a), X. 5000 (b), X. 10000 (c) và X. 20000 (d)
Quan sát ảnh SEM của mẫu bột thủy tinh với các độ phóng đại khác nhau cho thấy các hạt có hình dáng ngẫu nhiên, bề mặt vật liệu khá sần sùi và chứa các hạt với kích thước không đồng đều. Bột thủy tinh tổng hợp được dùng để tiến hành thực nghiệm ‘‘in vitro’’ ngâm trong dung dịch giả dịch thể người SBF (Simulated Body Fluid). Các ảnh SEM bề mặt bột thủy tinh ban đầu này là đối chứng cho các phân tích SEM tiếp theo.
3.2. Đặc trưng lý hóa vật liệu thủy tinh sau thực nghiệm ‘‘In vitro’’

3.2.1. XRD phân tích sự hình thành pha hydroxyapatite (HA)
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Hình 6. Nhiễu xạ đồ XRD bột thủy tinh ngâm trong SBF sau 3 và 7 ngày
Hình 6 trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X của thủy tinh tổng hợp sau thực nghiệm ‘‘in vitro’’ ngâm trong dung dịch giả dịch thể người SBF với thời gian ngâm là 3 và 7 ngày. Nhiễu xạ đồ của Hydroxyapatite HA chuẩn (hãng Sigma-Aldrich) được sử dụng nhằm phân tích và đối chiếu sự hình thành của lớp khoáng apatite mới trên bề mặt thủy tinh sau thực nghiệm ‘‘in vitro’’. 
Như phân tích ở trên nhiễu xạ đồ của thủy tinh tổng hợp (bioglass) thể hiện một quầng nhiễu xạ với các pic rộng, thấp đặc trưng cho một vật liệu vô định hình. Sau khi ngâm 3 ngày trong dung dịch SBF chúng ta có thể nhận thấy sự thay đổi rõ ràng hình dáng giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu thủy tinh. Một số pic rộng mất đi và một số pic mới xuất hiện. Kết quả này khẳng định sự tương tác về mặt hóa học giữa vật liệu thủy tinh và môi trường SBF.

Sau 7 ngày ngâm trong dung dịch SBF, tiếp tục có sự thay đổi thành phần pha của vật liệu. Chúng ta có thể quan sát được một tập hợp các pic đặc trưng cho vật liệu Hydroxyapatite (HA) qua phổ chuẩn của nó. Các pic này lần lượt là 26o; 32o; 46,5o và 53,2o (2ɵ). Chúng tương ứng với các mặt phẳng miller (002); (211); (222) và (004) trong mạng tinh thể Hydroxyapatite HA [24-27]. 

Kết quả này khẳng định hoạt tính sinh học của vật liệu thủy tinh tổng hợp bằng phương pháp nung nóng chảy (Melting method). Sau 7 ngày ngâm trong SBF, từ một vật liệu thủy tinh có cấu trúc vô định hình, đã hình thành nên một lớp khoáng Hydroxyapatite (HA) mới trên bề mặt. Lớp khoáng HA mới hình thành này giống với phần khoáng vô cơ trong xương người, do vậy nó chính là cầu nối giữa vật liệu ghép và xương tự nhiên trong cấy ghép chỉnh hình xương, trám bít răng sâu, lỗ hổng ở răng.
3.2.2. Phân tích quang phổ hồng ngoại FTIR

Như phân tích ở trên, phổ hồng ngoại của vật liệu thủy tinh ban đầu (mẫu 0 ngày) thể hiện các vạch đặc trưng cho các liên kết Si-O-Si, Si-O với các vạch đặc trưng ở 500, 740, 932 và 1034 cm​-1. Ngoài ra có 1 vạch với cường độ thấp ở 590 cm-1 đặc trưng cho dao động biến dạng góc liên kết O-P-O của những nhóm PO43- trong thủy tinh. 

Sau khi ngâm 3 và 7 ngày trong dung dịch SBF, phổ hồng ngoại của thủy tinh thay đổi mạnh. Kết quả này khẳng định sự tương tác hóa học giữa mạng lưới cấu trúc thủy tinh và dung dịch SBF. Chúng ta có thể quan sát được sự dịch chuyển của vạch Si-O-Si từ 500 cm-1 về 450 cm-1. Sự mất đi của vạch Si-O ở 932 cm-1. Sự mất đi của vạch Si-O ở 740 cm-1. Sự xuất hiện của vạch mới ở 800 cm-1 đặc trưng cho liên kết Si-O-Si. Các phân tích trên khẳng định phổ hồng ngoại của thủy tinh sau ngâm đặc trưng cho các liên kết dạng Si-O-Si. Kết quả khẳng định sự tương tác giữa vật liệu thủy tinh và dung dịch SBF dẫn tới sự hình thành một gel silica. 

Ta cũng quan sát được các vạch thể hiện cho những liên kết trong khoáng apatite Hydroxyapatite cacbonate HAC. Các vạch này gồm: PO43- (560, 600 và 1042 cm-1), OH- (1640cm-1), CO32- (1470cm-1, 874cm-1) [24-26]. Điều này cho thấy rằng các ion từ dung dịch SBF đã bắt đầu hấp phụ lên bề mặt lớp gel silica và hình thành nên lớp khoáng xương mới apatite. Kết quả này phù hợp với phân tích bởi XRD. Thủy tinh sau khi ngâm trong dung dịch giả dịch thể người đã hình thành nên một lớp khoáng xương apatite làm cầu nối trong ghép xương.
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 Hình 7. Phổ hồng ngoại của mẫu thủy tinh ngâm trong SBF sau 3 và 7 ngày
3.2.3. Quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét SEM
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Hình 8. Ảnh chụp SEM của mẫu ngâm SBF 3 ngày (trái) và 7 ngày (phải) với các độ phóng đại X. 500, X. 10000 và X. 20000.
Hình 4.11 thể hiện hình thái bề mặt của mẫu bột thủy tinh qua 3 ngày và 7 ngày trong SBF. Đối với mẫu 3 ngày, có thể quan sát trên ảnh một lớp màng mỏng, không đều bám trên bề mặt hạt, đây là giai đoạn đầu của quá trình tương tác giữa bioglass và SBF: hình thành lớp Silanols bao bọc phía ngoài hạt thủy tinh và bắt đầu hấp phụ các ion tạo nên lớp màng CaO-P2O5 vô định hình trên bề mặt silanols, khi lớp màng này giàu lên thì bắt đầu có sự kết tinh dần dần tinh thể apatite. Lớp khoáng xương này phát triển theo thời gian. Sau 7 ngày, trên bề mặt bioglass được bao phủ một lớp apatite khá rõ ràng, tinh thể apatite kết tinh cũng nhiều hơn. Kết quả SEM cũng thống nhất với phổ XRD rằng lớp khoáng xương phát triển dần theo thời gian ngâm 3 và 7 ngày cùng với sự tăng cường độ của các peak nhiễu xạ trên giản đồ.

3.3.  Đánh giá cơ chế hoạt tính sinh học vật liệu thủy tinh

Các kết quả phân tích trong mục 3.2 khẳng định sự hình thành lớp khoáng xương Hydroxyapatite HA trên bề mặt vật liệu thủy tinh sau thực nghiệm ‘‘in vitro’’. Sự hình thành lớp khoáng xương mới giống với thành phần xương tự nhiên là yêu cầu quan trọng trong việc xử dụng vật liệu nhân tạo trong lĩnh vực cấy ghép xương, trám răng. Kết quả này khẳng định hoạt tính sinh học của vật liệu thủy tinh tổng hợp. Cơ chế tương tác giữa vật liệu thủy tinh hoạt tính sinh học và dung dịch giả dịch thể người SBF để hình thành một lớp khoáng xương apatite có thể được giải thích qua sự phân tích các kết đạt được trên và qua nghiên cứu các tài liệu tham khảo [1-3, 26,28].  Cơ chế này có thể tóm tắt gồm các giai đoạn như sau:
Giai đoạn 1: Các proton H3O+ trong dung dịch SBF trao đổi nhanh với các cation Ca2+ trong mạng cấu trúc thủy tinh để tạo nên các nhóm silanol Si-OH trên bề mặt.
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Giai đoạn 2: sự giải phóng các axit silicic Si(OH)4 ra môi trường bởi sự gẫy các liên kết Si - O - Si.
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Giai đoạn 3: khi các axit silicic Si(OH)4 giải phóng ra môi trường đạt tới trạng thái bão hòa, chúng bị polyme hóa để hình thành một lớp gel silica SiO2 trên bề mặt thủy tinh.
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Giai đoạn 4: sự di chuyển các ion Ca2+ và PO43- trong mạng lưới cấu trúc thủy tinh cũng như sự di chuyển của chúng từ trong môi trường dung dịch SBF về bề mặt lớp gel SiO2 tạo nên một lớp giầu Ca và P.
Giai đoạn 5: Các ion Ca2+ và PO43 kết hợp với các ion OH- phản ứng theo thời gian để tạo nên lớp khoáng Hydroxyapatite (HA) giống với thành phần vô cơ của xương người. Nhờ lớp khoáng này mà xương hỏng, xương khuyết được tu sửa và lấp đầy.
4. KẾT LUẬN
Trong đề tài này, chúng tôi đã tổng hợp thành công hệ thủy tinh hoạt tính sinh học 45SiO2 - 24,5Na2O - 24,5CaO - 6P2O5 trong đó có sử dụng một phần nguyên liệu sẵn có là cát trắng Cam Ranh. Công đoạn xử lý nguyên liệu cát trắng đã đạt kết quả rất tốt, hàm lượng SiO​2 phân tích bằng phương pháp XRF đạt trên 99%, các tạp chất khác hàm lượng rất nhỏ dưới 1% đáp ứng yêu cầu đề ra đối với nguồn nguyên liệu đầu vào của quá trình nấu thủy tinh. Phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) khẳng định thủy tinh tổng hợp có cấu trúc vô định hình. Kết quả khẳng định sự thành công của quy trình nhiệt độ tổng hợp hợp vật liệu thủy tinh. Phân tích hồng ngoại (FTIR) khẳng định các liên kết chính trong mạng lưới cấu trúc vật liệu thủy tinh. Thực nghiệm ‘‘in vitro’’ ngâm vật liệu thủy tinh trong dung dịch SBF (Simulated Body Fluid) được thực hiện để kiểm tra hoạt tính sinh học qua việc hình thành lớp khoáng xương mới. Các phân tích XRD, FTIR và SEM khẳng định sự hình thành một lớp khoáng xương mới trên bề mặt vật liệu thủy tinh sau ngâm, lớp khoáng xương mới này có thành phần và cấu trúc hoàn toàn tương tự với xương tự nhiên. Nó chính là cầu nối ghép vật liệu nhân tạo và xương tự nhiên. Các nghiên cứu với tế bào xương và ‘‘In vivo’’ trên động vật sẽ được thực hiện nhằm sử dụng thủy tinh này như một vật liệu xương nhân tạo.
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Hình 2. Nấu thủy tinh ở 1450 oC (a); Rót thủy tinh vào nước (b) và Bột thủy tinh sau khi nghiền mịn (c).
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