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Анотація
У процесі проведення досліджень сформовано серію гідрогелевих композитів на основі полі-

вінілового спирту (ПВС), альгінової кислоти та наночастинок оксиду срібла для потенційного
використання як ранових покриттів. Зразки отримували методом фізичного зшивання шляхом
заморожування–розморожування (freeze–thaw). Для формування композитів використовували сіль
AgNO3, що вводили до полімерної системи ПВС–альгінова кислота з подальшим відновленням
і утворенням наночастинок Ag2O у діапазоні концентрацій (0,01–1 %). Розглянуто особливості
формування, досліджено структуру та властивості отриманих зразків. Встановлено, що поєднання
ПВС, альгінової кислоти та Ag2O забезпечує перспективні сорбційні та антимікробні властивості
отриманих матеріалів.
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Вступ
Гідрогелі є одним із найперспективніших класів

матеріалів для створення сучасних ранових покрит-
тів. Це зумовлено їхньою тривимірною гідрофільною
будовою, високим вмістом води, здатністю поглина-
ти ексудат та підтримувати вологе мікросередови-
ще, сприятливе для перебігу репаративних процесів.
Завдяки м’якості, еластичності та наближеності до
властивостей м’яких тканин організму гідрогелеві
матеріали добре адаптуються до поверхні ушкодже-
ння та можуть забезпечувати більш делікатний кон-
такт із раною порівняно з традиційними сухими
перев’язувальними засобами [1, 2, 3].
Як синтетичну основу таких систем доцільно ви-

користовувати полівініловий спирт (ПВС), який ха-
рактеризується біосумісністю, нетоксичністю, ви-
сокою гідрофільністю, здатністю до плівкоутворе-
ння та достатньою механічною стабільністю. Важли-
вою перевагою ПВС є можливість формування фі-
зично зшитих гідрогелів методом заморожування–
розморожування (freeze–thaw). На відміну від хімі-
чного зшивання, цей підхід не потребує використан-
ня токсичних реагентів і є придатним для одержання
пористих гідрогелевих матриць біомедичного при-
значення. При цьому процеси фізичного зшивання
та формування кристалічних доменів ПВС суттєво
впливають на структурну організацію, сорбційні та
механічні властивості кріогелевих систем. Саме то-
му ПВС залишається однією з базових полімерних
платформ для створення функціональних гідрогеле-
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вих матеріалів [2, 4].
Важливою відмінністю досліджуваної системи є

введення альгінової кислоти як природного полі-
сахаридного компонента. Альгінова кислота та її
похідні широко застосовуються в біомедичних мате-
ріалах завдяки гідрофільності, біосумісності, здатно-
сті утримувати вологу та придатності до створення
середовища, сприятливого для загоєння ран. У по-
єднанні з ПВС вона може посилювати набухання,
впливати на структурну організацію гідрогелю та
покращувати його функціональність як ранового
покриття. Додатково доцільність введення другого
гідрофільного біополімеру в ПВС-систему узгоджує-
ться з даними для споріднених композицій, де такий
підхід сприяв підвищенню водопоглинання кріогелів
та зміні їх структурної організації [3, 2].

Для надання матеріалу антимікробної активності
до складу системи доцільно вводити наночастинки
оксиду срібла Ag2O. Срібловмісні та сріблооксидні
наночастинки виявляють виражену антибактеріаль-
ну дію, що робить їх перспективними для профіла-
ктики інфікування ранової поверхні. У близьких за
призначенням біоматеріалах Ag2O уже застосовував-
ся як функціональний компонент ранових покриттів,
а для кріогелів на основі ПВС і біополімерів показано
антимікробну активність щодо поширених патоге-
нів ран. Крім того, введення наночастинок Ag2O
може впливати не лише на біологічні, але й на стру-
ктурні та функціональні характеристики полімерної
матриці [1].

Отже, поєднання ПВС, альгінової кислоти та Ag2O
є науково обґрунтованим підходом до створення гі-
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дрогелевих матеріалів, перспективних для лікування
ранових поверхонь. У зв’язку з цим актуальним є
дослідження процесів формування та структурної
організації гідрогелевих композицій ПВС-альгінова
кислота-Ag2O, а також аналіз впливу срібловмісного
компонента на потенційні властивості отриманих
матеріалів.
Метою роботи було формування гідрогелевих

композитів на основі полівінілового спирту, аль-
гінової кислоти та наночастинок Ag2O методом
заморожування–розморожування (freeze–thaw), а та-
кож аналіз особливостей утворення срібловмісної
фази у полімерній матриці та оцінка перспектив
використання отриманих матеріалів як ранових по-
криттів.

1. Матеріали та методи
1.1. Матеріали

Для формування гідрогелевих композитів вико-
ристовували полівініловий спирт (ПВС), альгінову
кислоту, нітрат срібла AgNO3 та дистильовану воду.
Як полімерну основу системи застосовували ПВС.
Альгінову кислоту використовували як природний
полісахаридний компонент. Нітрат срібла AgNO3
застосовували як прекурсор наночастинок Ag2O. Як
розчинник використовували дистильовану воду.

Для приготування полімерної композиції готували
водний розчин ПВС у співвідношенні 4,645 г ПВС
на 26,61 мл дистильованої води. Окремо готували
розчин альгінової кислоти у співвідношенні 0,155 г
альгінової кислоти на 31 мл дистильованої води.
Для введення срібловмісного компонента викори-

стовували водні розчини AgNO3 різної концентра-
ції. Контрольний зразок формували без додавання
AgNO3.

1.2. Методика формування гідрогелевих
композитів

Гідрогелеві композити на основі ПВС, альгіно-
вої кислоти та Ag2O формували методом фізичного
зшивання шляхом заморожування–розморожування
(freeze–thaw). Даний підхід широко використовує-
ться для отримання кріогелевих систем завдяки мо-
жливості формування просторово-зшитої полімер-
ної структури без застосування токсичних хімічних
зшивачів.

На першому етапі готували водний розчин поліві-
нілового спирту. Для цього 4,645 г ПВС розчиняли у
26,61 мл дистильованої води при температурі близь-
ко 95 °C за постійного перемішування до утворення
однорідного прозорого розчину. Висока температура
забезпечувала повне розчинення ПВС та формуван-
ня гомогенної полімерної системи.

Окремо готували розчин альгінової кислоти у спів-
відношенні 0,155 г кислоти на 31 мл дистильованої
води. Розчинення проводили при кімнатній темпера-
турі (∼20 °C) за перемішування протягом приблизно
30 хв до утворення однорідного в’язкого розчину.

Після приготування окремих компонентів розчини
ПВС та альгінової кислоти змішували між собою та
перемішували протягом 5 хв до формування однорі-
дної полімерної композиції. На наступному етапі до
системи додавали водні розчини AgNO3 відповідної
концентрації та продовжували перемішування при
температурі близько 85 °C протягом 30 хв.

Склад сформованих зразків наведено в таблиці 1.

Таблиця 1. Склад досліджуваних гідрогелевих ком-
позитів

Зразок Вміст Ag2O Маса AgNO3, г
PVA–Alg 0 % –

PVA–Alg–0.01Ag 0.01 % 0.000746
PVA–Alg–0.05Ag 0.05 % 0.0037
PVA–Alg–0.1Ag 0.1 % 0.00746
PVA–Alg–0.5Ag 0.5 % 0.037
PVA–Alg–1Ag 1 % 0.0746

У процесі нагрівання та перемішування відбува-
лася взаємодія іонів срібла Ag+ із функціональними
групами полімерної системи, що супроводжувалося
формуванням срібловмісної нанофази у полімерній
матриці. Відповідно до літературних даних, у систе-
мах ПВС–полісахарид–Ag+ при температурі близько
85 °C спостерігається утворення наночастинок окси-
ду срібла Ag2O [1, 5].
Отриману полімерну композицію охолоджували

приблизно до 60 °C та розливали у поліетиленові
пакети рівномірним шаром для подальшого формува-
ння гідрогелевих матеріалів. Формування кріогелів
здійснювали методом циклічного заморожування–
розморожування за умов, аналогічних описаним у
літературі [1].

Під час freeze–thaw обробки у полімерній системі
відбувалося формування фізичних вузлів зшиван-
ня. Такі процеси суттєво впливають на структурну
організацію, сорбційні та механічні властивості гі-
дрогелевих систем.
У результаті проведеної методики було отрима-

но серію гідрогелевих композитів ПВС–альгінова
кислота з різним вмістом Ag2O. На рисунку 2 наве-
дено етапи формування полімерних композитів та
зовнішній вигляд отриманих зразків.
Зі збільшенням концентрації наночастинок Ag2O

спостерігалося поступове посилення жовтого забарв-
лення зразків, що може бути пов’язано з формува-
нням срібловмісної нанофази у полімерній матриці
та узгоджується з літературними даними щодо срі-
бловмісних полімерних систем.

2. Механізм утворення срібловмісної
нанофази в системі ПВС–альгінова
кислота–Ag2O

Нітрат срібла AgNO3 є добре розчинною у воді сіл-
лю та виступає джерелом іонів срібла Ag+ у полімер-
ній системі. Після введення водного розчину AgNO3
у композицію ПВС–альгінова кислота відбувається
рівномірний розподіл іонів срібла в об’ємі полімерної
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Розчин ПВС + розчин альгінової кислоти

Змішування та нагрівання

Додавання розчину AgNO3

Полімерний композит

Заморожування–розморожування

Кріогелевий композит ПВС–альгінова кислота–Ag2O

Рис. 1. Схема формування кріогелевих композитів
ПВС–альгінова кислота–Ag2O.

Рис. 2. Формування полімерних композитів ПВС–
альгінова кислота–Ag2O: а – процес приготування та
перемішування компонентів; б–г – зовнішній вигляд
сформованих зразків із різною концентрацією Ag2O.

матриці. Подальші фізико-хімічні процеси у системі
супроводжуються формуванням наночастинок Ag2O
у структурі гідрогелю.
Дисоціацію нітрату срібла у водному середовищі

можна описати реакцією:

AgNO3 Ag+ + NO –
3 .

Функціональні групи альгінової кислоти та поліві-
нілового спирту здатні взаємодіяти з іонами срібла
Ag+. Наявність у структурі полімерів гідроксильних
та карбоксильних груп сприяє координації іонів срі-
бла та їх локалізації у полімерній матриці. У резуль-
таті міжмолекулярних взаємодій полімерна система
може виконувати роль стабілізуючого середовища
для формування срібловмісної нанофази.
Альгінова кислота при цьому може брати участь

не лише у формуванні гідрофільного середовища,
але й у структурній організації полімерної сітки
за рахунок взаємодії карбоксильних груп із іонами
срібла.

У полімерній системі ПВС–альгінова кислота–Ag+
створюються умови для формування срібловмісної
нанофази Ag2O. Згідно з літературними даними, у
подібних полімерних композиціях утворення Ag2O
може відбуватися без використання додаткових то-
ксичних відновників, що є важливою перевагою для
біомедичних матеріалів.

Формування Ag2O у полімерній системі може бути
пов’язане з локальними фізико-хімічними процесами
за участю функціональних груп ПВС та альгінової
кислоти, які створюють середовище, сприятливе для
утворення срібловмісної нанофази.

Полімерна матриця ПВС–альгінова кислота вико-
нує стабілізуючу функцію та перешкоджає агрегації
срібловмісних частинок. Просторове обмеження все-
редині полімерної сітки може впливати на розмір та
розподіл срібловмісної нанофази у структурі гідроге-
лю. Подібний підхід є перспективним для створення
функціональних нанокомпозитних матеріалів біоме-
дичного призначення.

Крім того, формування срібловмісної нанофази у
полімерній матриці потенційно може впливати на
структурні, сорбційні та функціональні характери-
стики гідрогелевої системи.
Під час формування зразків спостерігалася зміна

забарвлення полімерних композицій зі збільшенням
концентрації срібловмісного компонента (рис. 2), що
узгоджується з процесами формування срібловмі-
сної нанофази у полімерних системах, описаними
в літературі. Зміна забарвлення композицій також
може бути пов’язана з оптичними властивостями
наночастинок Ag2O.

3. Очікувані властивості та
перспективи застосування

Гідрогелеві композити на основі полівінілового
спирту, альгінової кислоти та срібловмісної нанофа-
зи Ag2O є перспективними матеріалами для біомеди-
чних застосувань, зокрема для створення сучасних
ранових покриттів. Поєднання синтетичного поліме-
ру ПВС та природного полісахаридного компонента
дозволяє формувати кріогелеві системи з потенційно
високими сорбційними та функціональними власти-
востями [1, 2, 4].
Було встановлено, що введення альгінової кисло-

ти до складу полімерної матриці може впливати на
структурну організацію полімерної сітки, підвищу-
ючи гідрофільність та водопоглинальну здатність
матеріалу. Це пов’язано з наявністю у структурі
альгінової кислоти функціональних груп, здатних
активно взаємодіяти з молекулами води та утриму-
вати вологу в об’ємі гідрогелевої системи. Висока
сорбційна здатність є важливою характеристикою
ранових покриттів, оскільки забезпечує поглинан-
ня надлишкового ексудату та підтримання вологого
середовища, необхідного для процесів регенерації
тканин.
Метод заморожування–розморожування (freeze–

thaw) забезпечує формування пористої кріогелевої
структури за рахунок утворення фізичних вузлів
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зшивання у полімерній матриці. Наявність пористої
структури є важливим фактором для транспорту
води, кисню та низькомолекулярних речовин у полі-
мерній системі. Таким чином, структурна організа-
ція кріогелю може суттєво впливати на сорбційні та
функціональні характеристики сформованих матері-
алів.

Додавання срібловмісної нанофази Ag2O потенцій-
но може забезпечувати антибактеріальні властивості
отриманих гідрогелів. Відомо, що срібловмісні систе-
ми проявляють антимікробну активність щодо ши-
рокого спектра грампозитивних та грамнегативних
мікроорганізмів, що є важливим для профілактики
інфекційних ускладнень при лікуванні ран [1].

Крім того, полімерна матриця ПВС–альгінова ки-
слота може виконувати стабілізуючу функцію щодо
срібловмісної нанофази, забезпечуючи її більш рів-
номірний розподіл у структурі матеріалу та стабілі-
зацію структурної організації гідрогелю [1, 6]. Вста-
новлено, що зміна концентрації Ag2O може впливати
на структурні, сорбційні та функціональні характе-
ристики сформованих полімерних композицій.

Подальші дослідження планується спрямувати на
детальне вивчення водопоглинальних властивостей,
структурних особливостей та фізичних характери-
стик отриманих гідрогелевих матеріалів залежно
від концентрації срібловмісного компонента та умов
freeze–thaw обробки. Водопоглинальні властивості
планується досліджувати гравіметричним методом
шляхом визначення зміни маси зразків після витрим-
ки у дистильованій воді протягом заданих часових
інтервалів.
Отримані результати можуть бути використані

при подальшому виконанні дипломної роботи, при-
свяченої дослідженню структури та властивостей
полімерних гідрогелів ПВС–альгінова кислота–Ag2O
для лікування ранових поверхонь.

Висновки
У роботі сформовано серію гідрогелевих компози-

тів на основі полівінілового спирту, альгінової кисло-
ти та срібловмісної нанофази з різною концентрацією
AgNO3. Формування матеріалів здійснювали мето-
дом фізичного зшивання шляхом заморожування–
розморожування (freeze–thaw), що забезпечує фор-
мування просторово-зшитої кріогелевої структури
без використання токсичних хімічних зшивачів.
Показано можливість формування срібловмісної

нанофази Ag2O у полімерній матриці ПВС–альгінова
кислота в процесі формування композитів. Спосте-
режувана зміна забарвлення зразків зі збільшенням
концентрації срібловмісного компонента узгоджу-
ється з процесами утворення Ag2O у полімерних
системах, описаними в літературі.

Встановлено, що поєднання ПВС, альгінової кисло-
ти та срібловмісної нанофази Ag2O може забезпечу-
вати формування гідрогелевих матеріалів із перспе-
ктивними сорбційними, структурними та антимікро-
бними властивостями для використання як ранових

покриттів.
Подальші дослідження планується спрямувати на

детальне вивчення водопоглинальних, структурних
та фізичних характеристик отриманих гідрогелевих
композитів залежно від концентрації срібловмісного
компонента та умов freeze–thaw обробки.
Отримані результати свідчать про перспектив-

ність системи ПВС–альгінова кислота–Ag2O для
подальших досліджень у напрямку створення фун-
кціональних гідрогелевих матеріалів медичного при-
значення.
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