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Анотація
Робота присвячена розгляду наявних досягнень в напряму біополімерних гідрогелів . Обгово-

рення їх особливостей, методів зшивання та впливу компонентного складу на фізико-хімічні та
біологічні властивості. Показано, що поєднання синтетичного та природного полімерів із неор-
ганічним антимікробним агентом дозволяє отримати функціональні матеріали з покращеними
експлуатаційними характеристиками, які здатні підтримувати вологе середовище, пригнічу-
вати розвиток мікрофлори та стимулювати загоєння ран. На основі, отриманих результатів,
запропоновано створення нового біополімерного гідрогелю.
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Вступ
Щороку значна кількість людей стикається з хро-

нічними ранами, травмами, опіками та ушкодження-
ми кісткової тканини. Для їх ефективного лікування
необхідні спеціалізовані ранові покриття, які забезпе-
чують захист уражених ділянок і створюють умови
для відновлення, що особливо важливо в умовах
воєнних дій в Україні.

Завдяки біосумісності, нетоксичності та доступно-
сті зшиті гідрогелі розглядаються як перспектив-
на основа для таких матеріалів. Однак їх застосу-
вання обмежується недостатніми функціональними
та механічними властивостями, тому актуальним є
створення гідрогелів із покращеними водопоглинан-
ням, механічними властивостями та антимікробною
активністю.

Метою роботи є аналіз сучасного стану розробок
полімерних гідрогелів та доцільність розробки ново-
го біополімерного гідрогелю з покращеними власти-
востями.

Ключові напрями дослідження:
1. Створення біополімерних гідрогелів на основі

полівінілового спирту в поєднанні з полісаха-
ридами різного походження з додаванням нано-
частинок Ag або ZnO. Формування тривимір-
ної сітки матеріалів передбачається здійснювати
шляхом опромінення швидкими електронами,
плазмової обробки та циклів заморожування-
розморожування.

2. Вивчення структури та морфології синтезова-
них гідрогелів, аналіз їх теплофiзичних і тер-

момеханічних характеристик, експлуатаційних
властивостей, здатності пропускати кисень, а
також дослідження процесів поглинання і виді-
лення рідини у водному середовищі.

3. Дослідження біосумісності отриманих матеріа-
лів, їх антибактеріальної активності та цитото-
ксичності, а також оцінка довготривалої стабіль-
ності й поведінки при багаторазовому викори-
станні.

1. Сучасний стан досліджень у цій
галузі

Гідрогелі за складом і властивостями подібні до
м’яких тканин людини, тому широко використовую-
ться в біомедицині: для доставки лікарських речовин,
культивування клітин, 3D-друку, створення самовід-
новлюваних матеріалів і систем із пам’яттю форми,
а також у сенсорних і екологічних застосуваннях [1,
2, 3, 4, 5, 6].

Щороку мільйони людей отримують хронічні ра-
ни, опіки та інші ушкодження [7]. Ускладнене заго-
єння таких дефектів потребує ефективних ранових
покриттів, однак існуючі матеріали часто не забез-
печують достатнього утримання вологи, газопрони-
кності, антимікробного захисту та біосумісності, а
також можуть бути дорогими й недостатньо ефектив-
ними [8, 9]. У зв’язку з цим особливо актуальним є
розвиток полімерних гідрогелів як основи сучасних
ранових пов’язок [10].
Полівініловий спирт (ПВС) є одним із найбільш

поширених полімерів для створення гідрогелів зав-

Актуальнi проблеми сучасної фiзики

97



дяки біосумісності, нетоксичності та здатності до
гелеутворення. Матеріали на його основі застосову-
ються в системах доставки ліків, ранових покриттях
і тканинній інженерії, забезпечуючи високу волого-
та газопроникність [11, 12, 13, 14, 15, 16]. Водночас
їх обмежують низька механічна міцність у набухло-
му стані та залежність властивостей від ступеня
зшивання [17, 18, 19].

Для покращення характеристик активно досліджу-
ються композиції ПВС із природними полісахари-
дами (хітозан, альгінат, крохмаль, пектин, поліглу-
тамінова кислота тощо), які здатні стабілізувати
наночастинки, підвищувати біологічну активність
і біосумісність систем [20, 21]. Основним недоліком
полісахаридів залишається недостатня механічна мі-
цність, що обмежує застосування у практичній ме-
дицині [21].

Таким чином, дослідження спрямовані на подаль-
ший пошук ефективних підходів до комбінування
синтетичних і природних полімерів у різних співвід-
ношеннях з метою отримання матеріалів із контро-
льованою структурою та наперед заданими фізико-
механічними й біологічними характеристиками, за-
лишаються актуальними й сьогодні [22].
Для забезпечення необхідної механічної міцності

гідрогелеві композити піддають процесу зшивання.
Формування поперечних зв’язків дає змогу таким
матеріалам поглинати значні об’єми води, при цьому
зберігаючи стабільність їхньої тривимірної структу-
ри [23]. У ході зшивання утворюється просторово
організована система хімічних або фізичних зв’язків,
яка визначає кінцеві властивості матеріалу та його
придатність для конкретних біомедичних застосу-
вань. Варто також зазначити, що характер зшива-
ння може бути як оборотним, так і необоротним,
що суттєво впливає на функціональні можливості
гідрогелів.
Наразі використовують кілька основних підхо-

дів до зшивання полімерних гідрогелів, зокрема
фізичні методи [24, 25] (циклічне заморожування-
розморожування), хімічні [26] (із застосуванням зши-
ваючих агентів, таких як борна кислота, епіхлоргі-
дрин або глутаровий альдегід), а також радіаційні
технології [27].
Хімічне зшивання характеризується високою

швидкістю процесу, однак часто призводить до нео-
днорідності структури через нерівномірний розпо-
діл реагентів-зшивачів. Водночас існують біосумісні
варіанти зшивачів, наприклад багатоосновні карбо-
нові кислоти [8, 28], використання яких практично
не погіршує біологічну сумісність матеріалів [29].
Незважаючи на це, більшість традиційних хімічних
агентів мають токсичну дію, складно повністю вида-
ляються з системи, можуть пошкоджувати клітини
тканин і провокувати запальні реакції після імплан-
тації.

Фізичні методи зшивання вважаються більш безпе-
чними з екологічної точки зору та технологічно при-
вабливими [8]. Серед них особливо поширеним є ме-
тод циклічного заморожування-розморожування [30,
31], який дозволяє отримувати гідрогелі без викори-

стання токсичних домішок, з високим рівнем біосу-
місності. Зміна умов середовища, таких як темпера-
тура, pH або осмотичний тиск, дає змогу керувати
процесом фізичного зшивання, при цьому переходи
між золь- і гелевим станами залишаються оборотни-
ми [8].

Формування гідрогелів під дією опромінення швид-
кими електронами є технологічно «чистим» спосо-
бом отримання матеріалів, який не потребує застосу-
вання хімічних ініціаторів або зшиваючих агентів. У
результаті цього забезпечується висока чистота кін-
цевого продукту та добра оптична прозорість. Крім
того, процес опромінення одночасно забезпечує як
формування гелевої структури, так і її стерилізацію.
Важливою перевагою також є можливість проведе-
ння синтезу за звичайних умов – при кімнатній
температурі та атмосферному тиску [32, 33].

Плазмова технологія є ще одним ефективним під-
ходом до синтезу полімерних гідрогелів і модифікації
їх поверхні. Вона розглядається як більш екологічно
безпечна альтернатива традиційним хімічним мето-
дам, оскільки дозволяє працювати при знижених тем-
пературах (< 100 ∘C), зменшує витрати реагентів,
енергії та часу[34, 35]. Окрім поверхневої обробки,
активована плазма здатна утворювати радикальні
частинки, які можуть вступати в реакції рекомбіна-
ції та ініціювати зшивання полімерних ланцюгів у
рідкому середовищі [36]. Це суттєво розширює потен-
ціал використання плазмових процесів у технологіях
отримання гідрогелів.
У останні роки активно розвивається підхід до

функціоналізації гідрогелів через модифікацію їх
мікро- та нанотопографії поверхні [37]. Формува-
ння рельєфу впливає на гідрофільність, поверхневу
енергію, адсорбцію білків, адгезію мікроорганізмів і
клітинну поведінку. Існують різні методи створення
таких структур, що відрізняються ефективністю та
обмеженнями залежно від матеріалу й задач.

Серед них перспективними для гідрогелів є м’яка
літографія, лиття та наноімпринт-літографія, вони
забезпечують точне керування поверхнею, є техно-
логічно простими та відносно доступними [38]. Для
ПВС-гідрогелів показано, що структурована поверх-
ня покращує адгезію та міграцію клітин порівняно з
гладкими зразками [39].
Водночас вплив поверхневого рельєфу на механі-

чні властивості залишається неоднозначним. Відомо,
що жорсткість і еластичність можна регулювати
складом і ступенем зшивання полімеру, а форму-
вання рельєфу часто змінює лише приповерхневий
шар без суттєвого впливу на об’ємні властивості [39,
40]. Однак окремі роботи показують, що методи па-
тернування можуть суттєво змінювати механічну
поведінку матеріалу, зокрема його жорсткість, за-
лежно від умов обробки [41]. Крім того, навіть при
однакових макропараметрах гідрогелі можуть відрі-
знятися наномеханічною відповіддю [42], що свідчить
про складність внутрішніх структурних ефектів.
Особливу увагу приділяють також впливу топо-

графії на адгезію мікроорганізмів, оскільки це крити-
чно для біомедичних застосувань. Встановлено, що
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мікро- та наноструктура поверхні може як пригнічу-
вати, так і стимулювати бактеріальне прикріплення;
деякі наноструктуровані поверхні навіть проявляють
бактерицидний ефект [37]. Водночас взаємозв’язок
між параметрами рельєфу та його біологічною дією
залишається недостатньо вивченим, що підкреслює
необхідність подальших досліджень.

Було розроблено полімерні гідрогелі на основі по-
лівінілового спирту (ПВС) та хітозану з додаванням
наночастинок срібла розміром у межах 88-400 нм [43].
Формування просторової структури здійснювали за
допомогою епоксидних зшивачів із різною довжиною
ланцюга, а додаткове фізичне зміцнення забезпечува-
ли методом циклічного заморожування-відтавання.
Отримані ПВС/хітозанові гідрогелі характеризува-
лися високою швидкістю набухання та досягали рів-
новажного стану приблизно за одну годину. Значен-
ня модуля пружності були відносно низькими (3-30
кПа). При цьому матеріали проявляли антибактері-
альну активність щодо S. aureus та K. pneumoniae.
Гідрогелеві системи ПВС-Ag-хітозан також

синтезували методом циклічного заморожування-
відтавання [44]. Встановлено, що розмір наночасти-
нок срібла в таких матеріалах становить 20-35 нм.
Отримані зразки демонстрували антимікробну дію
проти як грампозитивних, так і грамнегативних
бактерій, однак їх механічна міцність залишалася
невисокою.

У роботі [45] було отримано композит на основі хі-
тозану, ПВС і ПЕГ із введенням наночастинок срібла,
де іони Ag+, рівномірно розподілені в полімерній ма-
триці, відновлювалися до металевого срібла під дією
𝛾-випромінювання, що одночасно сприяло зшиванню
полімерної структури. Такі зразки показали неви-
соку антибактеріальну активність, що пов’язують
із відносно великим розміром наночастинок срібла
(близько 96 нм).

Системи на основі ПВС і хітозану з наноча-
стинками ZnO були отримані методом циклічного
заморожування-відтавання. За результатами транс-
місійної електронної мікроскопії встановлено, що
наночастинки ZnO мають розмір менше 30 нм і пе-
реважно сферичну форму. Введення ZnO сприяло
уповільненню та стабілізації вивільнення гепарину.
Антибактеріальні властивості таких біонанокомпо-
зитів щодо E. coli та S. aureus підтверджено методом
дифузії в агарі, також встановлено їхню нетокси-
чність [46].

Нанокомпозитні гідрогелі ПВС/хітозан/наноксид
цинку були отримані методом заморожування-
відтавання [47]. Досліджено вплив тривалості та тем-
ператури відтавання, а також кількості циклів за
допомогою методології поверхневого відгуку. Вивча-
ли морфологію, механічні властивості, токсичність,
адсорбцію білків, антибактеріальну активність і за-
гоєння ран in vitro. Встановлено, що зі збільшенням
кількості циклів зменшується розмір пор, зростає
пористість і здатність до поглинання рідини, а та-
кож підвищуються модуль пружності та міцність на
розрив при одночасному зниженні відносного по-
довження. Отримані зразки демонструють помірну

антибактеріальну активність.
Аналіз літератури показує перспективність гібри-

дних гідрогелів на основі ПВС і полісахаридів, зокре-
ма хітозану, для ранових покриттів. Метод циклі-
чного заморожування-відтавання є ефективним для
формування просторово зшитої структури, а анти-
мікробні властивості таких систем залежать від роз-
міру та розподілу наночастинок.

Подальші дослідження доцільно зосередити на ба-
гатокомпонентних гідрогелях, що поєднують синте-
тичні та природні полімери, різні методи зшивання
та керовану модифікацію поверхні на мікро- й нано-
рівні.
Для забезпечення стабілізації ультрадисперсних

наночастинок і формування гідрогелів на основі
ПВС із покращеними функціональними властивостя-
ми можуть застосовуватися полісахариди тварин-
ного (хітозан), рослинного (пектин) та мікробного
(𝛾-поліглутамінова кислота) походження. Такий ви-
бір зумовлений наявністю у їх структурі значної
кількості функціональних груп, зокрема амінних та
гідроксильних, що забезпечує активну взаємодію з
полімерною матрицею. Хітозан є біосумісним, біо-
розкладним і нетоксичним полімером, який дода-
тково проявляє антибактеріальні та гемостатичні
властивості; промислово його отримують із панци-
рів морських ракоподібних, таких як креветки [48].
𝛾-поліглутамінова кислота (𝛾-PGA) синтезується біо-
технологічним способом за участю бактерій роду
Bacillus і характеризується широким спектром біо-
логічної дії: сприяє відновленню та захисту шкіри,
зменшує вплив стресових факторів, стимулює синтез
природного зволожувального фактора, підвищує ела-
стичність та покращує мікрорельєф шкіри, а також
сприяє профілактиці вікових змін і заспокоює по-
шкоджену шкірну тканину [49]. Пектин отримують
переважно з рослинної сировини, зокрема буряка,
яблук і цитрусових [50].

2. Обраний напрям дослідження
Напрям дослідження охоплює створення гібридних

гідрогелів на основі полівінілового спирту (ПВС),
поліглутамінової кислоти (ПГК) та оксиду срібла
Ag2O (рис.1 ) для біомедичних застосувань, зокрема
ранових покриттів.

Рис. 1. Кріогелі з 0.00, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 % вмісту
Ag2O

ПВС використовується як основа системи завдя-
ки здатності формувати стабільні, гідрофільні та
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біосумісні гідрогелі з добрими механічними власти-
востями. Поліглутамінова кислота додається як при-
родний компонент, що підвищує вологоутримання
матеріалу, сприяє регенерації тканин і покращує
біологічну активність системи.
Оксид срібла Ag2O виконує роль антимікробного

агента, забезпечуючи контрольоване вивільнення іо-
нів срібла та захист від бактеріального забруднення.
Поєднання цих компонентів дозволяє отримати

багатофункціональні гідрогелі з поєднаними механі-
чними, біологічними та антимікробними властиво-
стями, що робить їх перспективними для використа-
ння у рановій терапії та регенеративній медицині.
Подальше дослідження їхніх властивостей буде пред-
ставлено в дипломній роботі.

Висновки
У роботі проаналізовано сучасні досягнення у сфе-

рі біополімерних гідрогелів, зокрема їх структуру,
особливості формування та вплив компонентного
складу на фізико-хімічні й біологічні властивості.
Розглянуто основні підходи до зшивання полімер-
них систем і встановлено, що властивості матеріалів
значною мірою залежать від поєднання вихідних ком-
понентів. Показано, що комбінування синтетичних і
природних полімерів із введенням неорганічних ан-
тимікробних агентів дозволяє отримувати функціо-
нальні гідрогелі з покращеними експлуатаційними
характеристиками, здатні забезпечувати вологе се-
редовище, пригнічувати мікробний ріст та сприяти
процесам загоєння ран. На основі отриманих ре-
зультатів обґрунтовано доцільність розробки нового
біополімерного гідрогелю з покращеними властиво-
стями.
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