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 Радиационная стерилизация широко используется для инактивации патогенной микрофлоры в биологических тканях и медицинских имплантатах. Стандартные дозы ионизирующего излучения, применяемые в практике стерилизации, составляют 20–25 кГр. Однако такие дозовые нагрузки могут приводить к деградации органического матрикса костной ткани, прежде всего коллагена, что сопровождается изменением структуры фибрилл и снижением механической прочности материала [1].
Коллаген I типа является основным компонентом органической фазы костной ткани и формирует пространственный каркас внеклеточного матрикса. Молекулы тропоколлагена объединяются в фибриллы за счёт водородных связей и поперечных сшивок, образуя иерархическую структуру, обеспечивающую механическую устойчивость и условия для минерализации гидроксиапатита [2]. Воздействие ионизирующего излучения сопровождается радиолизом воды и образованием активных радикалов, которые инициируют разрыв пептидных связей, окисление аминокислотных остатков и разрушение межмолекулярных взаимодействий в коллагеновой матрице.
В связи с этим актуальной задачей является разработка технологий стерилизации, позволяющих снизить радиационную нагрузку при сохранении биомеханических свойств ткани. Одним из перспективных подходов является комбинированное применение озона и ионизирующего излучения, основанное на синергетическом антимикробном эффекте этих факторов [3].
Целью работы являлось исследование влияния радиационной и комбинированной озоно-радиационной стерилизации на структуру костной ткани и разработка физико-математической модели радиационной деградации коллагена.
В качестве объектов исследования использовали образцы костной ткани крупного рогатого скота, а также ископаемые костные материалы плейстоценовых бизонов и мамонта. Первым этапом проводилась обработка образцов в проточном режиме озоно-кислородной смесью с концентрацией озона 6–8 мг/л в течение 15–20 минут. Радиационное облучение вторым осуществлялось на линейном ускорителе электронов УЭЛР-1-25-Т-001 в диапазоне доз 5–25 кГр. Анализ полученных структурных изменений коллагеновой матрицы проводился с использованием методов ИК-Фурье-спектроскопии и атомно-силовой микроскопии (АСМ). Оценку механических характеристик костной ткани выполняли по результатам измерения микротвёрдости по Виккерсу.
Коллагеновую матрицу можно рассматривать как систему взаимодействующих макромолекул, для которой изменение межфибриллярных расстояний является показателем степени радиационного повреждения. В рамках предложенной модели изменение среднего расстояния между фибриллами описывается выражением:
,
где D — поглощённая доза излучения, k — коэффициент радиационной чувствительности коллагеновой структуры. Увеличение параметра Δr отражает нарушение межмолекулярных взаимодействий и сопровождается снижением механической прочности костной ткани.
Экспериментальные данные показали, что более щадящая доза радиации (до 10–12 кГр) не вызывают существенных изменений коллагеновой структуры: в ИК-спектрах сохраняется интенсивность амидных полос I–III, а атомно-силовая микроскопия фиксирует упорядоченную фибриллярную морфологию. Доза в 20 кГр привела к видимым изменениям коллагеновых волокон и разрушению матрикса, признаки деградации — увеличение межфибриллярных расстояний, нарушение наноструктурной организации коллагена и снижение микротвёрдости на 8–15 %.
Установлено, что комбинированная обработка, включающая воздействие озона с последующим радиационным облучением в дозе 11–12 кГр, обеспечивает эффективную стерилизацию при отсутствии заметных изменений структуры коллагена и механических свойств костной ткани. Микробиологические исследования подтверждают положительный эффект от предлагаемой методики. Рекомендуется использовать поглощенную дозу не менее 12 кГр для минимизации негативных эффектов [4].
Таким образом, комбинированное воздействие озона и ионизирующего излучения позволяет снизить необходимую дозу радиационной стерилизации и сохранить структурную целостность коллагеновой матрицы костной ткани.
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