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Аннотация. В данной работе продемонстрирована возможность применения ИК-мик-
роспектроскопии для многомерной визуализации и анализа интеграции с нативными 
твердыми тканями зуба человека нового поколения биомиметических материалов, вос-
производящих минералорганический комплекс эмали и дентина. 
На основе ИК-картирования интенсивности конкретной функциональной молекулярной 
группы с использованием синхротронного излучения найдены и визуализированы харак-
теристические особенности биомиметического переходного слоя в межфазной области 
эмаль/стоматологический материал и определено расположение функциональных групп, 
отвечающих процессам интеграции биомиметического композита.
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ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе развития стомато-

логического материаловедения восстановле-
ние анатомической основы зуба человека или 
его части осуществляется с использованием це-
ментов и пломбировочных материалов, которые 
имеют низкое сродство с эмалью и дентином 
зуба [1,  2]. Следствием данного факта является 
неудовлетворительная адгезия и возникновение 
вторичного кариеса на границе пломба/эмаль 
зубов [2]. Поэтому востребованной задачей в 
стоматологии является улучшение интеграции 
применяемого или разрабатываемого матери-
ала с зубным матриксом [1, 3]. Одновременно 
с этим активно изучается взаимодействие син-
тетического материала с тканями зуба, а также 
формирование биомиметического переходного 
слоя на межфазной границе между естествен-
ной твердой тканью зуба и стоматологическим 
композитом [2–5], который должен выступать 
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связующим звеном между двумя гетерогенны-
ми материалами. 

Учитывая, что дентин и эмаль являются био-
логическими структурно организованными на-
нокристаллическими композитами с мезо- и 
нанопористой структурой, обладающими ани-
зотропией механических, оптических и трофи-
ческих характеристик [6], то создание стомато-
логического синтетического материала схожей 
конфигурации является неординарной и чрез-
вычайно сложной проблемой [7].  Поэтому в на-
стоящее время активно развивается биомиме-
тический подход к реставрации и регенерации 
утраченных твердых тканей зубов для миними-
зации сколов, истирания, эрозии и развития ка-
риеса на границе биокомпозит/ткани зуба [8–
10]. В рамках данной концепции для процессов 
восстановления и воссоздания твердой зубной 
ткани предполагается использование материа-
лов, которые по своему молекулярному составу, 
химическим и морфологическим характеристи-
кам имеют максимальное родство естественно-
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му апатиту эмали и дентина, а также их амино-
кислотному матриксу [8, 10–12]. Современные 
материалы для стоматологии, учитывающие 
состав нативных тканей зубов человека, обяза-
тельно включают в себя нанокристаллический 
гидроксиапатит (ГАП) кальция с различной де-
фектной структурой в нем [7, 13, 14]. Кроме того, 
обязательным условием при создании такого 
рода материалов является включение в их со-
став различного типа органической составляю-
щей для улучшения механических, адгезивных 
и прочностных характеристик [15–17]. 

Следует отметить, что с использованием 
принципа биомиметики многократно были 
предприняты попытки воспроизведения орга-
номинерального комплекса зубов и создания у 
композитов эмале- и дентиноподобной структу-
ры [10, 18–21]. В самых последних из известных 
работ биокомпозиты были созданы путем син-
теза ГАП в присутствии различных полимеров 
и аминокислотных составляющих, а также ПАВ 
и высокомолекулярных соединений [15, 22–24]. 
Эта идея основана на фундаментальных принци-
пах взаимодействия материалов и используется 
для достижения морфологической однороднос-
ти и гомогенного распределения нанокристал-
лов ГАП на поверхности полимерной и органи-
ческой матрицы. Рассматриваемая проблема по 
синтезу родственных эмали/дентину биомиме-
тических материалов включает не только фун-
даментальные вопросы технологии получения 
биокомпозитов [12, 25, 26], но и задачи об уста-
новлении органоминерального взаимодействия 
между естественной тканью и созданного по её 
подобию биоматериала [12, 27, 28]. Поэтому не-
обходимы и востребованы прецизионные иссле-
дования как биогенных образцов эмали и денти-
на, так и процессов, происходящих в синтетичес-
ких аналогах нативных материалов, а также изу-
чение взаимодействия на межфазных границах 
стоматологический материал/биомиметический 
композит/твердая ткань зуба человека. 

Одним из методов, зарекомендовавших себя 
при исследованиях биологических объектов, яв-
ляется инфракрасная Фурье спектроскопия (FTIR) 
[29–32]. Преимуществом данного метода являет-
ся высокая избирательность и чувствительность: 
метод позволяет получить обширные и разнооб-
разные сведения о молекулярном составе различ-
ных тканей зубов человека [30, 33],  исследовать 
механизмы молекулярных превращений, проис-
ходящих в биомиметических материалах, регис-
трировать новообразованные минеральные фазы 
[34, 35]. К достоинствам ИК-спектроскопии также 

можно отнести возможность использования её 
при анализе многокомпонентных стоматологи-
ческих материалов [30].  В отличие от ряда других 
подходов при использовании методики FTIR изу-
чаемая система подвергается слабым внешним 
воздействиям, поэтому полученная информация 
относится к системе, не претерпевшей измене-
ний в результате этих взаимодействий [31]. Од-
новременно с этим включение в измерительную 
схему микроскопа, а также использование источ-
ника синхротронного излучения при исследова-
ниях биологических объектов позволяет собрать 
большие массивы спектров с микрообласти об-
разца за короткое время. Это дает возможность 
сформировать ИК-спектроскопическое мозаич-
ное изображение образца, одновременно бога-
тое различной информацией о молекулярной 
химии, составе и структуре исследованных гете-
рогенных образцов. Использование синхротрон-
ной ИК-спектромикроскопии уже позволило нам 
достигнуть необходимого спектрального разре-
шения и достоверно определить изменения, про-
исходящие в молекулярном составе образцов, в 
случае кариеса [32, 36]

Поэтому целью данной работы стало иссле-
дование молекулярно-химических особенностей 
формирования интерфейса стоматологический 
материал – биомиметический композит – твер-
дая ткань зуба с использованием подхода мно-
гомерной визуализации данных синхротронной 
ИК-микроспектроскопии.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Методика подготовки материалов

Изучение буферных слоёв биокомпозици-
онных материалов и определение условий воз-
никновения устойчивых функциональных свя-
зей на границе биомиметический материал/ес-
тественная твердая ткань производилось на об-
разцах зубов, удалённых у пациентов в возрас-
те 18–45 лет по ортодонтическим показаниям. 
Образцы зубов с начальным фиссурным карие-
сом во избежание протекания долговременных 
процессов обызвествления и кальцификации 
немедленно препарировались с использовани-
ем утверждённых стандартов и в соответствии с 
диагностированной патологией. Во всех образ-
цах формирование полости в эмали произво-
дилось до дентина с использованием водяного 
охлаждения для исключения перегрева зубного 
матрикса. На поверхность полученной полости 
наносилась биокомпозиционная буферная сис-
тема, включающая нанокристаллический кар-
бонат-замещенный гидроксиапатит кальция 
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(КГАП), соответствующий по совокупному ряду 
характеристик апатиту эмали и дентина чело-
века [37, 38] и ряд аминокислот, присутствую-
щих в составе органического матрикса эмали 
и дентина:  L-гистидин, L-лизин гидрохлорид, 
L-аргинин гидрохлорид и гиалуроновую кисло-
ту. Соотношение составляющих было выбрано 
аналогично их содержанию в составе эмалево-
го матрикса [39]. При фиксации полученной бу-
ферной системы использовался универсальный 
адгезив для биоактивной бондинговой системы, 
показавший эффективное связывание с разрабо-
танными коммерческими материалами [40]. Для 
заполнения дефектов и улучшения связывания 
с твёрдыми тканями зуба в адгезив был внесен 
полученный в данной работе КГАП. Универсаль-
ный светоотверждаемый адгезив, содержащий 
КГАП наносился на поверхность буферного слоя 
и подвергался предварительной фотополимери-
зации в течение 20 секунд. По истечении 1 ми-
нуты на сформированный биокомпозиционный 
связующий слой наносился коммерческий ком-
померный реставрационный материал Dyract XP, 
содержащий компоненты адгезива. После этого 
нами были подготовлены плоскопараллельные 
сегменты образцов отреставрированных зубов 
по методике указанной в [41,42]. 

Полученные шлифы были изучены методом 
ИК-спектромикроскопии с привлечением обору-
дования канала Инфракрасной Микроспектрос-
копии (IRM) (Австралийский синхротрон, Мель-
бурн, Австралия), имеющего в своем составе ИК-

спектрометр Bruker Vertex 80V, сопряжённый с 
ИК-микроскопом Hyperion 3000 с детектором, ох-
лаждаемым жидким азотом (Bruker Optik GmbH, 
Ettlingen), Германия) [31]. На рис. 1а представле-
на призма  НПВО и приставка НПВО, с использо-
ванием которой осуществлялось картирование 
выделенной области исследуемых биологичес-
ких объектов на ИК-микроскопе Hyperion 3000 
(рис. 1b). Размер исследуемой области ограни-
чивался размером призмы и составлял ~ 250 μm. 
Полученные ИК-спектры поглощения были за-
регистрированы в области от 3800–700 cm-1 при 
спектральном разрешении 4 cm-1. 

С использованием макро ATR-FTIR пристав-
ки (рис. 1a) на Австралийском источнике синх-
ротронного излучения были исследованы учас-
тки межфазной границы стоматологический 
материал/биомиметический композит/эмаль 
и составлены ИК-карты интенсивности конк-
ретной функциональной молекулярной группы 
для участка интеграции стоматологического ма-
териала и эмали зубов (рис. 1b) по алгоритмам 
представленным в работе [31]. 

На рис. 2а приведено оптическое изображе-
ние плоскопараллельного сегмента исследуе-
мого образца, участок эмали которого был вос-
становлен с использованием биомиметическо-
го композита. Прямоугольной областью на рис. 
2а обозначена зона межфазной границы сто-
матологический материал/биокомпозит/эмаль. 
20× оптическое изображение  данной области ге-
терофазной границы представлено на рис. 2b.

Рис. 1. Элементы призмы нарушенного полного внутреннего отражения для макро исследований 
(макро ATR-FTIR), с использованием которой осуществлялось картирование образцов (a) и общий вид 

ИК-микроскопа Hyperion 3000 (b)
[Fig. 1. Elements of the attenuated total refl ection prism for macro studies (macro ATR-FTIR), which was 

used for samples mapping (a) and the general view of a Hyperion 3000 IR microscope (b)] 
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Видимая часть рассматриваемого участка 
границы стоматологический материал/биоми-
метический композит/эмаль определялась раз-
мером окна призмы macro ATR-FTIR и составля-
ла 250 μm, при этом размер анализированной об-
ласти составил 100×100 μm, что схематично по-
казано на рис. 2b. 

В ходе исследования участка межфазной гра-
ницы светоотверждаемый стоматологический 
материал/биомиметический композит/эмаль 
был определен набор основных колебательных 
мод в ИК-спектре, которые могут выступать в 
роли спектроскопических сигнатур молекуляр-
ных групп, отвечающих материалам, присутству-
ющих в области интеграции. Характеристичес-
кий ИК-спектр поглощения, полученный из обоз-

наченной области на поверхности образца, при-
веден на рис. 2c.  Основные полосы, наблюдаемые 
в спектре, относятся группе  эфира (-COOCH3), 
присутствующего в составе стоматологического 
материала на основе БИС-ГМА (1725 cm–1) [30], 
молекулярным группам CH2–CH3 (1457 cm–1) и 
амидным полосам (1650 cm–1 (Amid I), 1550 cm–1 
(Amid II) и 1240 cm–1 (Аmid III)), входящих как в 
состав биомиметического композита, так и на-
тивной ткани, а также к неорганической состав-
ляющей апатита эмали и биокомпозита (группа 
PO4 в области 900–1100 cm–1). На рис. 2d пред-
ставлена ИК-карта полного поглощения образ-
ца в области интерфейса стоматологический ма-
териал/биомиметический композит/эмаль. Как 
видно из представленного изображения полно-

Рис. 2. Изображение образца зуба человека (а) с  участком 100×100 μm, содержащим участок межфаз-
ной границы со светоотверждаемым стоматологическим материалом/биомиметическим компози-

том/эмалью (b) от которого был получен массив спектров, включая типичный ИК-спектр поглощения 
из области межфазной границы (c) – и по которому составлена ИК-карта общего поглощения (d) 

[Fig. 2. Image of a sample of a human tooth (a) with a 100×100 μm section containing the interphase border 
of a light-cured dental material / biomimetic composite / enamel (b) from which an array of spectra was 

obtained, including typical infrared absorption spectrum from the interface region (c) and from which an IR 
map of total absorption was constructed (d)]
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го ИК-поглощения, на карте нет морфологичес-
кой/молекулярной информации. Данная ИК-кар-
та отображает лишь цветовое кодирование ин-
тенсивностей основных полос в спектрах погло-
щения из различных точек поверхности образ-
ца, где присутствуют те или иные химические 
компоненты.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристические ИК-спектры от каждой 

из исследуемых зон в области границы стомато-
логический материал/биомиметический компо-
зит/эмаль, полученные  с использованием  син-
хротронной ИК-микроспектроскопии, представ-
лены на рис. 3а, 4а, 5а. Каждый спектр содержит 
спектроскопические сигнатуры молекулярных 
групп материалов, присутствующих в области 
интеграции.

На рис. 3b, 4b, 5b приведены одномерные 
изображения (ИК-карты), полученные на осно-
ве цветового кодирования интенсивностей трех 
основных спектральных полос (1725 cm–1, 1240–
1650 cm–1 и 900–1100 cm–1). Эти карты несут ин-
формацию о пространственном распределении 
стоматологического материала, органической и 
минеральной (апатит) составляющих на иссле-
дованном участке образца в области границы 
стоматологический материал/биомиметичес-
кий композит/эмаль. Синим цветом закодиро-
вана самая низкая интенсивность поглощения 
конкретной молекулярной группы, в то время 
как красным показана самая высокая. 

На рис. 3а представлен ИК-спектр, получен-
ный из области эмали образца (нижняя правая 
часть участка интеграции биомиметического ма-
териала с эмалью зубов рис. 2b). Выделенный в 
спектре диапазон частот 1104–988 cm–1 относит-
ся к группе колебаний РО4, присутствующей в со-
ставе апатита эмали зубов [30, 35, 36]. Полученное 
одномерное ИК-изображение (распределение РО4 
группы на участке образца) позволило визуально 
обнаружить межфазную границу между эмалью 
и стоматологическим материалом (рис. 2b). Ана-
лиз полученной информации показывает, что в 
области стоматологического материала не содер-
жится фосфатных групп. Вся граничащая с эма-
лью область, где наблюдается ненулевая интен-
сивность активных колебаний спектра в диапа-
зоне 1104–988 cm–1, имеет размеры ~14 μm и по-
казана на рис. 3b пунктирной линией. 

Весьма интересным на ИК-изображении рас-
пределения фосфатной группы (рис 3b) пред-
ставляется участок, имеющий интенсивность 
поглощения группы колебаний РО4 от 1.5 до 6.5. 

Это зона представляет собой биомиметический 
переходной слой, в состав которого в данном ис-
следовании был включён синтезированный по 
разработанной нами методике КГАП. ИК-спект-
ры этого материала изучались нами в работе [43]. 
Благодаря включению КГАП в биомиметический 
переходной слой на ИК-карте (рис. 3b) хорошо 
заметна межфазная граница между стоматоло-
гический материалом и эмалью, где резкая гра-
дация по цвету определяется интенсивностью 
моды колебаний группы РО4  гидроксиаптатита.

Необходимо отметить, что анализ ИК-изоб-
ражения, отображающего распределение только 
фосфатной составляющей (рис. 3b), не является 
достаточным для исследования процессов ин-
теграции стоматологического материала с эма-
лью зуба при использовании биомиметического 
буферного слоя. Во-первых, потому, что на эта-
пе подготовки образов выполнялась как меха-
ническая, так и химическая подготовка зубной 
ткани для закрепления буферного слоя и мате-
риала (см. раздел Методика подготовки матери-
алов). Кроме того в области 900–1100 cm–1 может 
происходить перекрытие ИК-полос поглощения 
фосфатных групп с неосновными колебаниями 
от стоматологического материала, что делает 
анализ межфазной границы неоднозначным. 
Поэтому для получения дополнительной ин-
формации об участке, содержащей межфазную 
границу, построено ИК-изображение, представ-
ленное на рис. 4b. Эта ИК-карта показывает рас-
пределение интенсивности полос поглощения 
(группы CH2-CH3 и амидной компоненты), соот-
носимых с молекулярными группами, характер-
ными как для органической составляющей эма-
ли, так и входящих в состав биомиметического 
буферного слоя (рис. 4a). 

Важно подчеркнуть, что полосу поглощения 
в области от 1524–1365 cm–1 можно было бы от-
нести к характеристическим колебаниям от кар-
бонат-замещенного гидроксиапататита кальция 
B-типа [38]. Однако, как показали результаты из 
нашей работы [43], колебательные моды органи-
ческой составляющей эмалевого матрикса име-
ют иной характеристический профиль и сущест-
венно большую интенсивность. Кроме того, по-
лученный ИК-спектр эмали зубов в работе [43] 
полностью совпадает  с экспериментальным 
ИК-спектром эмали в данной работе (рис. 4a). 
Это однозначно характеризует органическую со-
ставляющую эмали в ИК-спектре. Следует отме-
тить, что построенное ИК-изображение по груп-
пе полос 1524–1365 cm–1 (см. рис. 4b) позволяет 
совместно с оптическим изображением анали-
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зируемого участка образца (рис. 2b) выделить 
область нативной эмали зуба. 

Анализируя ИК-изображение рис. 4b в при-
граничной области стоматологический матери-
ал/биомиметический композит/эмаль зуба хоро-
шо видно, что существующая градация цветово-
го кодирования интенсивности колебательных 
полос, относимых к органическому матриксу, 
аналогична той, которую можно наблюдать на 
ИК-карте распределения фосфатной составля-

ющей (рис. 3b).  Однако следует отметить более 
гомогенное распределение органической со-
ставляющей в буферном слое (рис. 4b) по срав-
нению с распределением фосфатных групп. Это 
подтверждает тот факт, что в составе созданно-
го нами на этапе пробоподготовки биомимети-
ческого переходного слоя, доля гидроксиапатита 
меньше, чем доля органической компоненты. 

К сожалению, выбранная нами для создания 
ИК-изображения (рис. 4b) область колебаний  

Рис. 3. ИК-спектр поглощения из области эмали образца, содержащий характерную фосфатную моду 
в области 1104–988 cm–1, относимую к апатиту эмали (а) и характерное ИК-изображение, полученное 

на основе цветового кодирования интенсивности полосы спектра 1104–988 cm–1 (b)
[Fig. 3. IR absorption spectrum from the enamel area of   the sample, containing the characteristic phosphate 

mode in the 1104–988 cm–1 region, attributed to the enamel apatite (a) and the characteristic IR image 
obtained on the basis of color coding of the intensity of the absorption band 1104–988 cm–1 (b)]
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1524–1365 cm–1 в ИК-спектре содержит целый 
ряд перекрывающихся полос, что, ровно, как и 
в случае ИК-карты распределения неорганичес-
кой компоненты, не позволяет однозначно де-
лать выводы о формировании границы интегра-
ции между эмалью и стоматологическим свето-
отверждаемым цементом. 

Для более полной оценки межфазной гра-
ницы было проведено исследование ИК-спек-
тров коммерческого компомерного рестав-

рационного материала Dyract XP. Анализируя 
спектр, приведенный на рис. 5а, обращает на 
себя внимание тот факт, что он содержит ши-
рокую и высокоинтенсивную моду колебаний в 
области 1000–1100 cm–1. Эта колебательная по-
лоса может принадлежать молекулярной груп-
пе силикатов алюминия или оксида кремния, 
используемых как наполнители светоотверж-
даемых цементов, и не связана с фосфатны-
ми компонентами биомиметического матери-

Рис. 4. ИК-спектр поглощения образца с колебательными модами органической составляющей 
в области 1524–1365 cm–1 (a) и характерное ИК-изображение, полученное на основе цветового кодиро-

вания интенсивности полосы спектра 1524–1365 cm–1 (b)
[Fig. 4. The infrared absorption spectrum of the sample with the vibrational modes of the organic compo-

nent in the region of 1524–1365cm–1 (a) and the characteristic infrared image obtained on the basis of color 
coding of the intensity of the absorption band of 1524–1365 cm–1 (b)]
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ала. В тоже время, группа колебаний в области 
1200–1600 cm–1 присутствует в спектре, полу-
ченном из области стоматологического мате-
риала, в виду наличия в его составе синтети-
ческих добавок, используемых для фотополи-
меризации и связывания стоматологических 
цементов типа БИС-ГМА.

Однако в ИК-спектре из области стоматоло-
гического материала, можно заметить еще одну 
полосу поглощения, расположенную в области 

1725 cm–1 (рис. 5а). В работе [30] было показа-
но, что эта полоса является характеристической 
особенностью ИК-спектров стоматологических 
цементов на основе БИС-ГМА и полметилмета-
крилата и принадлежит молекулярной группе 
эфира (–COOCH3). Важно подчеркнуть, что это 
колебание не перекрывается с другими полоса-
ми, а, следовательно, делает одномерный анализ 
ИК-поглощения на основе этого параметра бо-
лее достоверным, дающим информацию о про-

Рис. 5. ИК-спектр поглощения, с особенностью в области 1761–1690 cm–1 относимой к молекулярной 
группе эфира (–COOCH3) материала Dyract XP (a)  и характерное ИК-изображение, полученное на 

основе цветового кодирования интенсивности полосы спектра 1761–1690 cm–1 (b)
[Fig. 5. Infrared absorption spectrum, with a feature in the area of 1761–1690cm–1 that are refer to the ester 

(–COOCH3) molecular group of relevant material Dyract XP (a) and the characteristic infrared image ob-
tained on the basis of color coding of the intensity of the absorption band of 1761–1690 cm–1 (b)]
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странственном распределении стоматологичес-
кого материала в анализируемой области.

Из рис. 5b видно, что максимальное распре-
деление интенсивности колебательной моды 
группы эфира (–COOCH3) совпадает с наблюда-
емым на оптическом снимке расположением 
материала (рис. 2b). Особенное внимание при-
влекает область интеграции стоматологического 
материала с эмалью, где перепад интенсивности 
данной колебательной моды от максимального 
до минимального наблюдается в пространствен-
ном интервале ~14 μm и накладывается на зону, 
в которой в больше степени преобладает орга-
ническая составляющая эмали (рис. 4b). 

Необходимо подчеркнуть, что одновремен-
ный анализ нескольких ИК-карт, построенных на 
основе анализа выделенных, в том числе единич-
ных полос, не всегда позволяет визуализировать 
изменения в гетерофазной границы между близ-
кими по структуре материалами. Это связано с 
ограничениями одномерного подхода к выявле-
нию спектральных изменений. Перечисленные 
проблемы могут быть решены с использованием 
многомерных методов кластеризации, позволя-
ющих эффективно классифицировать большое 
количество компонентных спектров. Исполь-
зуя этот подход, нам удалось проанализировать 
особенности сложного интерфейса стоматологи-

ческий материал/биомиметический композит/
эмаль зуба. Одновременный анализ, выполнен-
ный с учетом всех особенностей в спектральных 
областях 1760–1690 cm–1 и 1520–1360 cm–1, обна-
руживает, что взаимодействие между стоматоло-
гическим материалом и эмалью, происходит пос-
редством буферного слоя. Схематично на рис. 6 
показаны результаты кластеризации с выделени-
ем области биомиметического композита. 

В выделенной на рис. 6 пунктиром области 
схематично показано, что буферный переход-
ной слой между эмалью и коммерческим мате-
риалом образуется за счёт связывания с частич-
но деминерализованным эмалевым матриксом, 
что может указывать на возникновение органо-
минерального взаимодействия в анализируемой 
области. Исходя из имеющихся данных, можно 
предположить, что реальная величина буферного 
(интегрирующего) слоя составляет от 3 до 4 μm. 

Полученные на основе анализа всех ИК-изоб-
ражений данные (рис. 3–6) доподлинно свиде-
тельствуют о химической дифференциации фун-
кциональных групп всех материалов в области 
границы биомиметическая система/естествен-
ная твердая ткань и подтверждают эффектив-
ность выбранного подхода для анализа интегра-
ции стоматологических цементов и биомимети-
ческих композитов нового поколения.

Рис. 6. ИК-изображение, полученное за счет использование метода крастеризации по особенностям в 
области 1760–1690 cm–1 и 1520–1360 cm–1]

[Fig. 6. Infrared image obtained by using the method of crushing by features in the area of   1760–1690 cm–1 
and 1520–1360 cm–1]

Condensed Matter and Interphases, 2019, 21(2), 262–277

 В. Середин, Д. Л. Голощапов, В. М. Кашкаров. . . Применение синхротронной ИК-микроспектроскопии для анализа. . .



271

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В данной работе продемонстрирована воз-

можность применения молекулярной многомер-
ной ИК-визуализации для анализа интеграции 
нового поколения биомиметических материа-
лов, воспроизводящих минералорганический 
комплекс эмали с нативными твердыми тканя-
ми зуба человека. 

С применением ИК-картирования интенсив-
ности конкретной функциональной молекуляр-
ной группы с использованием синхротронного  
излучения были найдены и визуализированы 
различия между здоровой тканью, стоматоло-
гическим материалом и биомиметическим пе-
реходным слоем в межфазных областях, а так-
же определены расположение и концентрация 
функциональных групп, отвечающих процессам 
интеграции биомиметического композита и на-
тивной твёрдой ткани зуба человека

Показано, что разработанная нами биомиме-
тическая система, на основе нанокристалличес-
кого карбонат-замещенного гидроксиапатита, 
полученного из биогенного источника кальция и 
комплекса основных полярных аминокислот, со-
ответствующих органоминеральному комплексу 
зубов человека, способна образовывать функцио-
нальную связь с твердой тканью зуба человека.

Полученные нами микроспектроскопичес-
кие данные достоверно подтверждают хими-
ческую дифференциацию материалов и нали-
чие органоминерального взаимодействия на 
границе биомиметическая система/естествен-
ная твердая ткань.
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Abstract
Purpose. The purpose of our work was the study of the features in molecular composition of 
the interface between dental product – biomimetic composite – hard dental tissue with the use 
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of multidimensional visualization of IR-microspectroscopy data obtained using synchrotron 
radiation as well as the determination of the advantages of this method for the analysis of 
organic-mineral interaction between synthetic biomimetic material with hard dental tissues of 
a human.
Methods and methodology. Technique for the preparation of the samples in order to study the 
interaction between  dental product – biomimetic composite – hard dental tissue involved the 
following stages: 1 – development of biocomposite substance with the use of nanocrystalline 
carbonate-substituted calcium hydroxyapatite and a mixture of the main amino acids, that were 
found in the composition of the native dental matrix; 2 – recovery of the prepared carious areas 
of enamel with the use of our proposed biomimetic buffer system; 3 – obtaining of plane-parallel 
segments of the human teeth comprising the regions of the interface with the use of low-invasive 
methods for separation and polishing. 
Investigations of molecular composition in the slices of human teeth were performed by mapping 
technique of IR-microspectroscopy data obtained by applying attenuated total refl ection 
technique (ATR-spectroscopy). The study was performed with the use of equipment of Infrared 
Microspectroscopy (IRM) beamline (Australian synchrotron, Melbourne, Australia). 
Results. Applying IR-mapping for the distribution of a certain functional molecular group 
obtained with the use of synchrotron radiation the difference between the sound dental tissue, 
dental product and biomimetic transition layer in the interphase areas were found and visualized. 
In addition, the arrangement and concentration of the functional groups were determined,  
corresponding to the processes of integration between the biomimetic composite and the native 
hard dental tissue of a man.
Biomimetic system on the basis of nanocrystalline carbonate-substituted calcium hydroxyapatite 
obtained from biogenic source of calcium and a complex of the main polar amino acids 
corresponding to the organic-mineral complex of the human teeth that was elaborated in our 
laboratory was shown to form a functional linkage with the hard dental tissue of a man.
Conclusion. Thus, our microspectroscopy data certainly confi rm the chemical differentiation 
of materials and the presence of organic-mineral interaction at the boundary of biomimetic 
system/native hard dental tissue.

Keywords: biomimetic materials, native human tooth hard tissue, IR microspectroscopy, 
synchrotron radiation.
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