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Анотація
У роботі досліджено фізико-хімічні закономірності формування нанокомпозитних гідрогелів

на основі взаємопроникаючих полімерних сіток полівінілового спирту (ПВС) та гіалуронової
кислоти (ГК). Особливу увагу приділено впливу наночастинок оксиду цинку на процеси структу-
роутворення, мікрофазового розділення та формування топології поверхні.

Показано, що поєднання напівкристалічної структури ПВС та біополімерної природи ГК
забезпечує формування стабільної сітки з розвиненою системою водневих зв’язків. Введення
наночастинок призводить до зміни локальної щільності зшивання та впливає на параметри
набрякання і механічні характеристики матеріалу.

Для дослідження структури та властивостей гідрогелів використано комплекс експеримен-
тальних методів, зокрема диференціальну скануючу калориметрію (DSC), термогравіметричний
аналіз (TGA) та атомно-силову мікроскопію (AFM).

Отримані результати свідчать про можливість цілеспрямованого керування морфологією та
властивостями нанокомпозитних гідрогелів шляхом варіювання складу та умов формування.
Розроблені матеріали можуть бути використані у біомедичних застосуваннях.
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Вступ та теоретичне обґрунтування

Протягом останнього десятиліття фокус дослі-
джень у галузі біомедичного матеріалознавства змі-
стився в бік розробки гібридних систем, що гармо-
нійно поєднують синтетичну стійкість та природну
функціональність [1, 2]. Особливий науковий інте-
рес викликають гідрогелеві матриці, призначені для
прямого контакту з живими тканинами [3]. Попу-
лярність таких об’єктів обумовлена не лише їхньою
здатністю до екстремального вологопоглинання, а
й можливістю тонкого маніпулювання механічним
відгуком та архітектурою поверхні [4, 5].

Полівініловий спирт (ПВС) традиційно розглядає-
ться як надійна полімерна система для формування
кріогелів [6]. Завдяки механізму циклічного заморо-
жування та відтавання, у системі виникають криста-
лічні кластери, що відіграють роль вузлів фізичного
зшивання [7, 5]. У свою чергу, поєднання ПВС з
гіалуроновою кислотою (ГК) дозволяє впливати на
в’язкопружну поведінку композиту та покращувати
його біосумісність [8, 9].

Інтеграція ПВС та ГК призводить до формування
взаємопроникаючих полімерних мереж, де структу-
ра визначається водневими зв’язками та кристалі-

чними доменами [10].

Методика експерименту

Нанокомпозитні гідрогелі отримували на основі
водних розчинів полівінілового спирту (ПВС) та гі-
алуронової кислоти (ГК). Розчини ПВС готували
при температурі 85–90°C до повного розчинення
полімеру з подальшим охолодженням до кімнатної
температури за методиками, описаними раніше для
аналогічних систем [11, 12]. Гіалуронову кислоту
вводили при інтенсивному перемішуванні до форму-
вання однорідної полімерної системи.

Наночастинки оксиду срібла синтезували шляхом
in situ в полімерній матриці ПВС-ГК, що дозволяє
досягти їх рівномірного розподілу [13, 14]. Вміст
нанонаповнювача варіювали в межах 0,01–0,1 мас.

Формування гідрогелів здійснювали методом кріо-
гелювання шляхом багаторазових циклів заморожу-
вання–розморожування [15].
Структурні та фізико-хімічні характеристики до-

сліджували методами диференціальної скануючої ка-
лориметрії (DSC), термогравіметричного аналізу
(TGA) та атомно-силової мікроскопії (AFM) [16, 17].
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Результати та обговорення
Аналіз отриманих зразків показав, що зміна скла-

ду та режимів кріогелювання суттєво впливає на
структуру та властивості гідрогелів. За результата-
ми DSC встановлено, що збільшення кількості ци-
клів заморожування–розморожування призводить до
зростання ступеня кристалічності ПВС, що супро-
воджується підвищенням температури плавлення
кристалічних доменів [7].

Термогравіметричний аналіз показав, що введення
гіалуронової кислоти дещо знижує термічну стабіль-
ність матеріалу, однак додавання наночастинок окси-
ду срібла частково компенсує цей ефект за рахунок
формування додаткових міжмолекулярних взаємодій
[10, 18].
Дослідження методом атомно-силової мікроскопії

продемонструвало істотні зміни топології поверхні.
Для немодифікованих зразків характерна відносно
гладка поверхня, тоді як введення наночастинок при-
зводить до формування вираженої мікрорельєфної
структури з підвищеною шорсткістю [19, 20].
Встановлено, що кратність кріогенного впливу є

визначальним фактором формування топології пор.
Зокрема, зі збільшенням кількості циклів кріогелюва-
ння ступінь набрякання композитів зменшується, що
корелює зі зростанням щільності фізичної сітки та
частки вузлів зшивання [21, 15]. Також такі системи
демонструють значну антимікробну активність [22].

Висновки
У роботі встановлено закономірності формування

нанокомпозитних гідрогелів на основі полівінілового
спирту та гіалуронової кислоти.

Показано, що поєднання ПВС і ГК забезпечує утво-
рення стабільної взаємопроникаючої полімерної сі-
тки з розвиненою системою водневих зв’язків. Введе-
ння наночастинок оксиду срібла дозволяє ефективно
модифікувати морфологію та топологію поверхні
матеріалу.

Доведено, що варіювання параметрів кріогелюва-
ння дає змогу цілеспрямовано керувати структурою,
термічними характеристиками та здатністю до на-
брякання гідрогелів.
Отримані матеріали є перспективними для вико-

ристання у біомедичних застосуваннях, зокрема у
системах регенерації тканин та ранових покриттях.
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