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Анотація
У роботі досліджено структуру та властивості кріогелевих матеріалів на основі полівінілового

спирту (ПВС), поліглутамінової кислоти (ПГК) та оксиду срібла. Кріогелі отримували методом
циклічного заморожування-розморожування, що забезпечує формування фізично зшитої пористої
структури полімерної матриці. Додавання поліглутамінової кислоти сприяє процесу відновлення
цілісності тканин, тоді як введення наночастинок оксиду срібла створює антимікробну дію.
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Вступ
Гідрогелі за своїм складом, хімічною будовою та

фізико-хімічними характеристиками значною мірою
нагадують м’які тканини людського організму. Са-
ме тому їх активно застосовують у різних біомеди-
чних напрямах: для контрольованої доставки лікар-
ських препаратів, вирощування клітинних культур,
3D-друку в тканинній інженерії [1, 2], створення
самовідновлюваних систем [3] і матеріалів із ефе-
ктом пам’яті форми [4], а також в інших галузях
медицини [5]. Окрім цього, модифіковані гідрогелі
розглядаються як перспективні матеріали для вирі-
шення екологічних задач, зокрема очищення навко-
лишнього середовища [6]. Щороку велика кількість
людей стикається з хронічними захворюваннями,
травмами різного походження, опіками, перелома-
ми та дефектами кісткової тканини [7]. У частині
випадків процес загоєння відбувається природно і
досить швидко, однак при складніших ушкодженнях
він може суттєво уповільнюватися через порушення
регенераційних механізмів, що нерідко призводить
до ускладнень і навіть становить загрозу для жит-
тя. Для захисту ран і пошкоджених ділянок шкіри
зазвичай застосовують спеціальні перев’язувальні
матеріали [8]. Найбільш поширеними залишаються
марлеві пов’язки, однак вони не позбавлені недо-
ліків: їх потрібно часто змінювати, вони можуть
прилипати до рани, а також недостатньо ефективно
поглинають надлишковий рановий ексудат [8].

У цьому контексті все більш актуальним стає ство-
рення безпечних (нетоксичних), добре абсорбуючих
та антибактеріальних перев’язувальних матеріалів
на основі полімерних гідрогелів. Такі гідрогелі ма-
ють чимало переваг і розглядаються як одні з най-
перспективніших матеріалів для біомедицини – їх
використовують як ранові покриття, контактні лін-

зи, носії лікарських речовин тощо [9]. Водночас до
них висуваються чіткі вимоги: відсутність токсично-
сті, висока біосумісність, здатність до розкладання
в організмі та зручність у виготовленні.
Серед синтетичних полімерів особливе місце за-

ймає полівініловий спирт (ПВС), який широко засто-
совується для отримання гідрогелів. Це пояснюється
його здатністю утворювати міцні плівки, хорошою
сумісністю з різними типами полімерів (як синте-
тичними, так і природними), водорозчинністю та
безпечністю для організму. Завдяки високому вмісту
води ПВС-гідрогелі за своїми властивостями близькі
до м’яких тканин, що робить їх придатними для
медичних цілей. Зокрема, їх використовують у си-
стемах доставки лікарських препаратів [10, 11], для
створення мікрокапсул [12], перев’язувальних мате-
ріалів [13], штучних тканин і органів [14], а також у
розробці функціональних («розумних») матеріалів.

Окрім цього, гідрогелі на основі ПВС добре пропу-
скають воду та кисень і здатні підтримувати вологе
середовище, що позитивно впливає на процеси за-
гоєння та відновлення тканин [10, 15]. Проте їх пра-
ктичне застосування має і певні обмеження: зокрема,
вони не відзначаються високою механічною міцні-
стю, особливо після набухання [16]. Також важливо,
що їх основні характеристики – такі як якість [16],
розчинність [17] і швидкість деградації [18] – зна-
чною мірою визначаються ступенем зшивання, що
може звужувати можливості їх використання.
Таким чином, розроблення нових типів полімер-

них гідрогелів і вдосконалення методів їх отримання
залишається важливим і актуальним напрямом дослі-
джень. Значний інтерес у цьому контексті викликає
модифікація ПВС природніми сполуками, насампе-
ред полісахаридами. Вони є біополімерами приро-
дного походження, які можна виділяти з різних дже-

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених

92



рел: мікроорганізмів (наприклад, декстран, глюкан,
альгінат, поліглутамінова кислота), продуктів тва-
ринного походження (хітозан, желатин) і рослинної
сировини (крохмаль, целюлоза, пектин, гіалуронова
кислота).

За своєю хімічною організацією полісахариди явля-
ють собою жорстколанцюгові полімери, що містять
як йоногенні групи, так і значну кількість активних
гідроксильних груп. Завдяки цьому вони можуть ефе-
ктивно взаємодіяти з металевими наночастинками,
дозволяючи контролювати їх розміри, підвищува-
ти стабільність і досягати рівномірного розподілу в
полімерній матриці [19, 20]. Водночас полісахариди
відзначаються вираженою біологічною активністю
та є безпечними для організму – вони нетоксичні,
біосумісні й здатні до біодеградації [21].

Варто також зазначити, що використання приро-
дних полімерів, особливо хітозану, може підсилюва-
ти біологічні властивості композицій порівняно з гі-
дрогелями, сформованими лише на основі ПВС [22].

Таким чином, і надалі залишається важливим зав-
данням пошук ефективних способів поєднання син-
тетичних і природних полімерів у різних пропорці-
ях для отримання матеріалів із наперед заданими
структурними, фізико-механічними та біологічними
характеристиками [23].

На сьогодні застосовують кілька підходів до зши-
вання полімерних гідрогелів: фізичні методи [24, 25]
(зокрема багаторазові цикли заморожування та роз-
морожування), хімічні [26, 27] (із використанням
зшиваючих реагентів, таких як борна кислота, епі-
хлоргідрин, глутаровий альдегід) та радіаційні [28].
Однак варто враховувати, що більшість хімічних
агентів є токсичними для біологічних систем і скла-
дними у видаленні з готового матеріалу, що може
призводити до пошкодження клітин і розвитку за-
пальних процесів після імплантації. Радіаційні мето-
ди, у свою чергу, потребують складного технічного
забезпечення та значних енергетичних витрат.

Порівняно з ними, метод заморожування-
розморожування є більш доступним і технологічно
простим, оскільки не потребує спеціалізованого
енергоємного обладнання [29, 30]. Отримані таким
способом гідрогелі характеризуються біосумісністю
і не містять шкідливих органічних домішок. Крім
того, параметри процесу фізичного зшивання
можна змінювати, варіюючи умови середовища —
температуру, значення pH або осмотичний тиск [8].

Також відомі підходи, де зшивання гідрогелів на
основі ПВС поєднується з відновленням іонів срібла
Ag+ до наночастинок Ag0 та одночасною стериліза-
цією за допомогою 𝛾-опромінення [31]. Такі гідрогелі
проявляють антимікробну активність, зокрема щодо
Pseudomonas aeruginosa та Staphylococcus aureus.. Во-
дночас їхня структура та морфологічні особливості
залишаються недостатньо вивченими.

1. Експериментальна частина
1.1. Матеріали

Для отримання дослідних зразків використовува-
ли реагенти виробництва компанії Sigma–Aldrich.
Зокрема, застосовували гранульований полівініло-
вий спирт марки 17−99 із середньою молекулярною
масою близько 74800 г/моль, а також поліглутаміно-
ву кислоту, що характеризується високою молекуляр-
ною масою на рівні приблизно 2 МДа. Як наповню-
вач використовували нітрат срібла з молекулярною
масою 169, 87 г/моль. Усі розчини готували із засто-
суванням попередньо очищеної дистильованої води,
що забезпечувало необхідну чистоту середовища та
відтворюваність експериментальних результатів.

1.2. Приготування зразків

Полівініловий спирт попередньо розчиняли у во-
дному середовищі при підвищеній температурі 95∘𝐶
до утворення однорідного розчину. Водночас полі-
глутамінову кислоту розчиняли окремо за кімнатної
температури (близько 20∘𝐶) шляхом інтенсивного
перемішування протягом 30 хвилин рис.1, що забез-
печувало її повне набухання та рівномірний розподіл
у воді.

Рис. 1. Схема приготування гідрогелю

Після цього отриманий розчин поліглутамінової
кислоти поступово вводили до розчину полівінілово-
го спирту в різних масових співвідношеннях. Суміш
додатково перемішували протягом 30 хвилин при
температурі 85∘𝐶 для досягнення гомогенності систе-
ми та формування стабільної полімерної композиції.
Вміст поліглутамінової кислоти у складі ПВС ва-
ріювали в межах від 3 до 9 мас. %, що дозволяло
регулювати властивості кінцевого матеріалу.

На наступному етапі готували водні розчини ніт-
рату срібла з концентрацією 0,2 М, які вводили до
отриманої полімерної суміші ПВС-ПГК при темпе-
ратурі 85∘𝐶. Після додавання срібловмісного компо-
нента систему перемішували протягом 60 хвилин
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для забезпечення рівномірного розподілу іонів срібла
та подальшого формування наночастинок. У резуль-
таті концентрація наночастинок Ag2O у кріогелевих
композитах ПВС-ПГК змінювалася в широкому діа-
пазоні — 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 та 1,0 мас. %. Значення
pH отриманих розчинів залишалося близьким до
нейтрального і становило приблизно 6,8, що є ва-
жливим для стабільності системи та відтворюваності
експериментальних результатів.

На наступному етапі підготовлені розчини посту-
пово охолоджували до температури 60∘𝐶, після чого
їх розливали у поліетиленові zip-пакети рис.2 розмі-
ром 10× 12, що слугували формами для подальшого
структурування матеріалу. Після розливу зразки до-
датково охолоджували до температури близько 20∘𝐶
для стабілізації системи перед етапом зшивання.

Рис. 2. Гідрогель в zip-пакеті

Процес зшивання гелевих розчинів здійснювали
методом кріоструктурування, зокрема шляхом замо-
рожування при температурі 𝑇 = −20∘𝐶 протягом
різних проміжків часу: 2; 2,5; 3; 4; 5; 6 годин. Такий
підхід дозволяв ефективно формувати просторову
сітку полімеру та регулювати пористу структуру
кріогелів. Отримані кріогелеві матеріали після завер-
шення процесу зшивання зберігали за кімнатної тем-
ператури без додаткових умов стабілізації. Товщина
сформованих зразків становила приблизно 5 мм, що
забезпечувало зручність подальшого дослідження їх
фізико-хімічних і механічних властивостей.

2. Результати роботи
Проаналізовано сучасний стан досліджень у га-

лузі полімерних гідрогелів біомедичного призначе-
ння та обґрунтовано доцільність створення компо-
зиційних матеріалів на основі полівінілового спир-
ту і природних полімерів. Показано перспектив-
ність використання кріогелів, отриманих методом
заморожування-розморожування, як біосумісних і не-

токсичних матеріалів для ранових покриттів. Вста-
новлено, що поєднання синтетичних і природних
компонентів, а також введення наночастинок срібла,
відкриває можливості для регулювання структурних,
фізико-механічних і функціональних властивостей
гідрогелів.
Синтезовані серії кріогелів були всебічно оха-

рактеризовані із застосуванням сучасних мето-
дів структурно-морфологічного, фізико-хімічного та
фізико-механічного аналізу. Досліджено їхню зда-
тність до водопоглинання. Встановлено, що полі-
глутамінова кислота, введена до складу полімерної
матриці, виконує подвійну функцію: виступає від-
новником для солей нітрату срібла , а також ста-
білізатором утворених наночастинок. Методом ши-
рококутового розсіювання рентгенівських променів
було показано, що досліджувані полімери на основі
полівінілового спирту мають напівкристалічну стру-
ктуру. Підтвержено утворення наночастинок Ag2O в
полімерній матриці. Проведено дослідження антимі-
кробної активності отриманих кріогелевих матеріа-
лів щодо широкого спектра мікроорганізмів, зокрема
умовно-патогенних. Зокрема, протестовано дію на
рампозитивні бактерії (S. aureus, S. epidermidis) та
грамнегативні (E. coli, P. aeruginosa). За результата-
ми комплексних досліджень встановлено оптимальні
умови формування кріогелевих матеріалів із вира-
женою бактерицидною активністю та відсутністю
цито- і генотоксичних ефектів. Оптимальні пара-
метри формування зразків: вміст поліглутамінової
кислоти 3 % мас. у складі ПВС, концентрація на-
ночастинок Ag2O в полімерній матриці 0,01 % мас.;
час заморожування зразків 150 хв..

Висновки
На сьогодні спостерігається інтенсивний розви-

ток у галузі полімерних гідрогелів, модифікованих
наночастинками металів та їх оксиді [32, 33, 34, 35,
36]. Особливу увагу приділяють системам на основі
полівінілового спирту, які поєднують добру біосумі-
сність із можливістю регулювання структури та вла-
стивостей [33, 35, 36]. Введення наночастинок срібла
та оксиду цинку забезпечує формування матеріалів
із покращеними механічними характеристиками та
вираженою антимікробною і противірусною активні-
стю [32, 34, 36]. Важливим фактором є рівномірний
розподіл наночастинок у полімерній матриці, що
визначає ефективність їх дії [32].
Окрему увагу приділено комбінуванню синтети-

чних і природних полімерів, зокрема використання
альгінової, гіалуронової і поліглутамінової кислоти,
що дозволяє підвищити біосумісність і стимулюва-
ти процеси регенерації тканин [36]. Такі матеріали
демонструють перспективність для створення суча-
сних ранових покриттів із комплексом функціональ-
них властивостей [34, 36].
Таким чином, розробка гідрогелевих систем на

основі ПВС з наночастинками є актуальним напря-
мом, спрямованим на створення ефективних біомеди-
чних матеріалів із заданими структурними та фун-
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кціональними характеристиками.
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