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НАНОКОМПОЗИТИ НА ОСНОВІ ОДНОКОМПОНЕНТНИХ 
І БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ПОЛІМЕРНИХ МАТРИЦЬ ДЛЯ 
БІОМЕДИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Огляд присвячений аналізу робіт у галузі полімерів біомедичного призначення. Розглянуті різні типи полімерних 
матриць для доставки ліків, у тому числі поліуретани, гідроксиакрилати та багатокомпонентні матриці, 
створені за принципом взаємопроникних полімерних сіток. Особливу увагу приділено опису синтезованих і до-
сліджених нанокомпозитів на основі поліуретан/полі(2-гідроксиетилметакрилат)ної полімерної матриці та 
нанооксидів, модифікованих біологічно активними сполуками.
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Полімери, що використовуються для 
біомедичного застосування

Полімери мають широкий спектр застосування 
в біомедичній галузі [1–10]. Для різних потреб 
використовуються біологічні, синтетичні та гі-
бридні полімери [11, 12]. Доступний широкий 
асортимент полімерів [13, 14], в яких можна ре-
гулювати фізичні, хімічні й біосумісні власти-
вості. Оскільки найкращій регуляції властивос-
тей піддаються синтетичні полімери [7, 10], то їх 
застосування набуло значного поширення у цій 
галузі. При цьому вони прості у виготовленні, 
еластичні та мають гарні механічні властивості. 
Довготривала імплантація – це одна з переваг 
синтетичних полімерів у порівнянні з нестабіль-
ними природними біоматеріалами [15]. 

Найпоширенішими синтетичними полімер-
ними матеріалами для біомедицини є поліуре-
тани [16–21], поліолефіни [10], силікони [22], 
фторполімери [10], вінілові [10], акрилові і ме-
такрилові полімери [23] та поліаміди [24]. 

Приклади біомедичного використання біо-
сумісних полімерів – це медичні імплантати 
[28], тканинна інженерія [29], контрольована 
доставка ліків [30] і стоматологія [31].

Біосумісність полімерних систем залежить 
від ряду чинників: природи компонентів ма-
теріалу і технології виготовлення виробу, його 
структури, імунного стану пацієнта [32, 33]. 
Для полімерів медичного використання токсич-
ний ефект не повинен викликати мутагенного і 
канцерогенного впливу, алергенної та іншої ток-
сичної дії [6]. Практично існує тільки один шлях 
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поліпшення медико-технічних властивостей 
виробів – підвищення біосумісних і гемосу-
місних властивостей матеріалів, що входять 
до їх складу. Гемосумісність полімерних мате-
ріалів регулюють шляхом зміни морфології та 
хімічного складу поверхні [34].  При пошуку 
способів підвищення гемосумісності матері-
алів варіюють вид зшиваючого агента, вміст і 
походження компонентів, форму, структуру 
поверхні біотканин та її наповнення [33]. Од-
ним із методів отримання штучних покриттів 
для ран із синтетичних матеріалів може бути 
внесення у синтетичні матеріали біологічно 
активних сполук, котрі представляють собою 
компоненти зовнішньоклітинного матриксу 
для кращої проліферації клітин (фібрин, ко-
лаген, гіалуронова кислота та ін.) [7]. Нами 
створені нанокомпозити на основі матриці, що 
складається з двох полімерів – поліуретану та 
полі(2-гідроксиетилметакрилат)у, та наповню-
вачів – нанооксидів, модифікованих біологіч-
но активними сполуками, для кращої біосуміс-
ності і стимуляції проліферації клітин людини 
[35].

Поліуретани для біомедичного 
використання

Поліуретани є однією з найпопулярніших груп 
полімерів, що застосовуються для біомедичних 
виробів. Вони мають хімічну будову, аналогіч-
ну до білків, та еластомерні характеристики, 
близькі до характеристик таких натуральних 
структурних макромолекул як колаген, елас-
тин і фібронектин [15].

Як і гідрогелі на основі гідроксиметакри-
латів, поліуретани використовуються для ви-
робів, що контактують зі шкірою та кров’ю 
[36]. Причиною популярності поліуретанів є 
їх структура, що має сегментований характер 
і надає можливості модифікації поверхні по-
ліуретанів, підбору їхніх фізичних властивос-
тей, суміcності з кров’ю та тканинами [37]. 
Поліуретани широко використовуються для 
виготовлення біомедичних виробів, таких як 
судинні імплантати, кров’яні насоси трахеаль-
них труб [36], клапани серця, кардіостимуля-
тори [37], катетери [38]. У більшості випадків 
поліуретани використовуються як довгостро-
кові імплантати, оскільки вони довговічні, 
мають відмінні механічні властивості і добру 

біосумісність. Властивості синтезованого по-
ліуретану визначаються переважно хімічною 
природою, а саме, вибором трьох складових, 
зокрема, діолу, подовжувача ланцюга й ізоці-
анату, та їх співвідношення, що використову-
ються під час синтезу [15]. 

Однією з важливих характеристик полі-
уретанів для біомедичного застосування, яку 
потрібно враховувати, є їх сегментованість. 
Змінюючи співвідношення гнучких і жорстких 
сегментів у процесі синтезу, можна отримати 
поліуретан з необхідною еластичністю. Вико-
ристання поліетердіолів при синтезі поліуре-
танів дає можливість отримати більш сегмен-
товані та гідрофільні поліуретани [39]. Біль-
шість поліуретанів являють собою двофазні 
полімерні системи – Biomer, Pellethane, Tecofl ex 
[39, 40].

 Для отримання поліуретанових еластомерів 
як гнучкий сегмент використовують складні 
поліетери з кінцевими гідроксильними група-
ми [39], прості поліетерні макродіоли [39] і по-
лікарбонатні макродіоли [41, 42]. Преполімери 
поліуретанів мають у своїй основі 2,4-толуол 
діізоціанат чи 4,4’-дифенілметан діізоціанат 
і гліколі. Прості поліетер-уретани, зазвичай, 
мають у своїй основі такі гліколі: політетра-
метиленоксид, поліпропіленоксид і поліетиле-
ноксид. Складні поліетер-уретани, зазвичай, 
мають у своїй основі полікапролактони. Прос-
ті поліетер-уретани більш вживані для виро-
бів, що контактують із кров’ю, завдяки своїй 
кращій стабільності і відсутності гідролізу, 
вони також мають хорошу гемосумісність [39].

У статті [43] описано синтез і властивості 
ряду біосумісних поліуретанів на основі похід-
ної органічної сполуки L-лізину – L-лізин ді-
ізоціанат. Преполімери були зшиті з викорис-
танням 2,6-діізоціанатгексану.

Надзвичайно актуальні дослідження в об-
ласті біосумісних силоксанових кополімерів 
поліуретанів [14]. Адже силоксанові кополіме-
ри поліуретанів мають високу стабільність за 
природних умов у порівнянні зі звичайними 
поліуретанами [39]. 

Але найбільшу зацікавленість поліуретани 
представляють для розробників композицій-
них матеріалів біомедичного призначення, що 
здатні бути носіями ліків і інших біологічно 
активних сполук, які мають терапевтичний 
ефект в організмі за рахунок їх спрямованої 
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і/або тривалої доставки в процесі контрольо-
ваного вивільнення із носія [44]. Особлива 
увага серед поліуретанових медичних виробів 
приділяється покриттям для ран [45]. 

Біосумісність поліуретанових матеріалів і 
полімерних матеріалів для покриття ран і імп-
лантів залежить від їх здатності набухати у 
водних середовищах, ступеня поділу фаз, мор-
фології [33]. Високий рівень води у поверхне-
вих шарах біосумісного полімерного матеріалу 
забезпечує низьку міжфазну напругу з кров’ю, 
що знижує адсорбцію фібриногену, адгезію 
клітин та утворення згустків. Ступінь поділу 
фаз біосумісного полімерного матеріалу має 
ключове значення при визначенні механіч-
них властивостей і сумісності з кров’ю. Чим 
вищий ступінь гетерогенності біосумісно-
го полімерного матеріалу, що визначає склад 
поверхні, тим більше піддається впливу по-
лярного середовища (води або крові), менше 
впливу неполярного середовища (повітря або 
вакууму). Відмінність поверхневої енергії по-
лярних і неполярних компонентів відображає 
явище поверхневої сегрегації полімерів. На-
приклад, для гідрофільної ВПС на основі ПУ-
полі(етиленгліколь)/діакрилату адгезія тром-
боцитів пригнічується за наявності мікрофа-
зового поділу, що характерний для структури 
ВПС [46]. Крім того, сегментована морфологія 
поліуретанів дає змогу поєднати гнучкість і 
механічну міцність в одному матеріалі. Проте 
існує потреба модифікації поверхні поліурета-
ну з метою отримання високосумісних мате-
ріалів, які можуть бути використанні при ви-
готовленні штучної шкіри, покриттів для ран, 
таких, що контактують з кров’ю та шкірою. 
Серед загальновживаних методів модифіка-
ції поверхні поліуретану – фізичні та хімічні, 
а саме прищеплююча фотополімеризація по-
лімерів [47, 48] і біосумісних підкладок; нане-
сення білкових компонентів і клітин на полі-
мери; створення у структурі полімерів вільних 
біосумісних реакційних груп, що здатні утво-
рювати тимчасові водневі зв’язки з середови-
щем організму [33, 49]. До фізичних методів 
модифікації поліуретану належать наповнення 
біосумісними, антимікробними, лікувальними 
наповнювачами, а також іонно-плазмова об-
робка поверхні [22, 33]. 

Є серія досліджень [37,  44], що стосуються 
наповнених поліуретанових композитів для 

ранових покриттів. Для таких композитів важ-
ливо визначити взаємозв›язок між структурою 
поліуретанових композитів і впливом фізико-
хімічних властивостей поліуретанової матриці 
на кінетику вивільнення іммобілізованих ліків. 
У роботі [44] були отримані та досліджені серії 
лінійних і тривимірних біодеградуючих полі-
уретанових композитів, які отримані для ліній-
них поліуретанів на основі таких складових як 
оліготетраметиленгліколь, дифенілметан-4-4’-
діізоціанат і 1-4-бутандіол та для тривимірних 
поліуретанів на основі лапролів з М=1500–2000 
і толуїлендіізоціанату. Поліуретани наповню-
вали лікарськими речовинами, такими як це-
фазолін, налтрексон, піроксикам, діоксидин з 
метою надати властивостей біоматеріалу. В цій 
роботі досліджено характер вивільнення ліків 
(цефазоліну, налтрексону, піроксикаму) із ком-
позитів на основі зшитих поліуретанів і пока-
зано, що вивільнення відбувається приблизно 
протягом 10 днів при дослідженнях in vitro і 
3–5 днів при дослідженнях in vivo. На проти-
вагу цьому, композити з діоксидином на основі 
лінійного поліуретану зберігали антимікробну 
активність протягом 30 днів [44].

Незважаючи на відносну біосумісність по-
ліуретанових матеріалів, які використовують-
ся для імплантів серця та судин, вони можуть 
спричинити непотрібне згортання крові на 
поверхні полімерного імпланту й активува-
ти процеси згортання у судинному кровото-
ці. Гемосумісність біоматеріалу, в основному, 
визначається властивостями його поверхні, 
котра залежить від компонентів, які викорис-
товуються під час синтезу полімеру [37]. Для 
підвищення гемосумісності застосовують мо-
дифікацію поверхні імплантів. Більшість ме-
тодів модифікації основані на підвищенні гід-
рофільності матеріалу, а також на формуванні 
біоінертних поверхонь, які характеризуються 
низькою міжфазною енергією. На біоінертних 
поверхнях сила взаємодії білків і поверхні по-
лімеру невелика, що дає змогу підтримувати в 
нормі молекулярну стуктуру білків і їхню при-
родну активність. Також полімерні матеріали 
для імплантатів не повинні містити токсичних 
низькомолекулярних компонентів, таких як 
пластифікатори або мономери, які при вивіль-
ненні спричиняють токсичність. Перевагою 
поліуретанів є те, що синтез не вимагає додат-
кових речовин, таких як пластифікатори, які 
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часто токсичні для людини [37]. Тому поліуре-
тани розглядаються як біосумісні і застосову-
ються в медицині при створенні штучних су-
динних імплантатів, клапанів серця, катетерів, 
мембран для діалізу тощо [37].

Для створення біоінертних поліуретанів 
при синтезі застосовують компоненти, що міс-
тять ароматичні групи. Перевагою біоінертних 
поліуретанів є те, що полімер не змінює своїх 
властивостей під впливом середовищ живого 
організму, також його можна піддавати стери-
лізації. 

Гідроксиакрилати для біомедичного 
застосування

Серед різних полімерних систем для доставки 
лікарських засобів [15] важливе місце займа-
ють системи з контрольованим набуханням 
– гідрогелі на основі акрилових і метакрило-
вих похідних [14, 50]. Завдяки високому по-
глинанню води, пористій і м’якій консистенції, 
гідрогелі також більше придатні для заміни 
природної живої тканини, ніж інший клас син-
тетичних біополімерів. Гідрогелі – це триви-
мірні, гідрофільні, полімерні системи, здатні 
вбирати значну кількість води або біологічної 
рідини, в порівнянні, з їх постійною вагою. 
Сітки біосумісного гідрогелю складаються або 
з гомополімерів, або з кополімерів для покра-
щення їх цільового призначення. Вони нероз-
чинні у зв’язку з наявністю хімічних або фізич-
них зшивок [47, 48, 50]. У гідрогелях ланцюги 
сітки між зшивками, що однаково заряджені, 
у воді відштовхуються один від одного, що дає 
поштовх максимально витягнутися. В резуль-
таті гель збільшується у розмірах, поглинаючи 
розчинник [51].

Біосумісні гідрогелі належать до полімер-
них матеріалів, здатних утримувати значну 
кількість води, утворювати м’яку й еластичну 
консистенцію. При цьому гідрогель має низь-
кий міжфазний натяг із рідиною, що полег-
шує прилипання, введення, контакт із тілом 
[52]. Набухання гідрогелів регулюється таки-
ми чинниками: ступенем зшивання полімерів, 
що впливає на розміри кластерів, відстань між 
ними, загальну кількість кластерів [53]; гідро-
фобними взаємодіями, а саме наявністю в по-
лімері гідрофобних груп, таких як алкільні не-
полярні, арильні, неполярні ефірні; сумарним 

поверхневим зарядом, а саме наявністю кислих 
та основних (амінних) груп, які вступають у 
дисоціацію з фізіологічним розчином; змінами 
навколишнього середовища, а саме температу-
ри, складу розчинника, водневого показника 
середовища – рН. Авторами роботи [22] зна-
йдена цікава закономірність: чим більше асоці-
йованих груп і чим сильніше їх притягування 
однієї до одної, тим значніше зміщується рН 
переходу розчину для набухання гідрогелю.

Біосумісні гідрогелі мають широке застосу-
вання в області фармацевтики: діагностичні, 
терапевтичні та імплантовані пристрої, такі як 
катетери, біосенсори [54], штучна шкіра [55]. 
Використовують їх в тканинній інженерії [56, 
57], а також як матеріали для покриття ран. 
Останні можуть містити гідроксиетилмет-
акрилат та інші мета(акрилат)ні похідні, полі-
вініловий спирт, N-вінілпіролідон та інші гід-
рофільні полімери [22, 58, 59].

 Для підвищення біосумісності гідрогелів у 
них вводять лікарські речовини різними мето-
дами: поверхнево, в ядро, між границями поді-
лу двох фаз, розподіленням в об’ємі полімеру. 
Метод введення лікарської речовини в такі гід-
рогелі визначається формою системи доставки 
лікарських засобів гідрогелю і способом його 
застосування [60].

Зшиті гідрогелі, в основному, використо-
вуються для отримання контактних лінз [55], 
як матриці для доставки лікарського засобу 
[50] і імпланти м’яких тканин [57]. Гідрогель 
на основі полі(2-гідроксиетилметакрилат)у 
(ПГЕМА) набув значного поширення як мат-
риці для покриття ран, оскільки, полімер за-
безпечує вологість рани, сприяє її загоєнню, 
захищає рану від інфекції. Гідрогель повинен 
витримувати напруги і деформації тканин 
людського організму під час регенерації тка-
нини. Однак недоліком гідрогелевої сітки на 
основі полі(2-гідроксиетилметакрилат)у є від-
сутність необхідних механічних властивос-
тей. Young та ін. [60] покращили параметри 
міцності при розтягуванні і точки до розриву 
полі(2-гідроксиетилметакрилат)у, при арму-
ванні полімеру. Як армуючий компонент ви-
користовували волокна спандексу, марлі, вор-
синки. 

Різні методи синтезу поліметакрилатних 
гідрогелів дають змогу отримати матеріали з 
відповідною структурою та властивостями 
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щодо вимог різних біомедичних застосувань. 
Наприклад, жорсткі контактні лінзи отриму-
ють на основі гідрофобних метакрилатних 
матеріалів, таких як полі(метилметакрилат) 
(ПММА) або полі(гексафторізопропіл мета-
крилат (ГФІМ). У той час як м’які, оптично 
прозорі лінзи формують на основі гідрогелів 
полі-ГЕМА. Існує метод отримання порис-
того гідрогелю полі-ГЕМА, який може бути 
використаний як губчастий біоматеріал для 
синтетичного імплантата. Щільні та пористі 
полі-ГЕМА гідрогелі синтезуються методами 
радикальної полімеризації. При цьому щільні 
гідрогелі отримують радикальною полімери-
зацією в об’ємі, а пористі полі-ГЕМА гідрогелі 
– в розчині (з водою, як розчинник). Головни-
ми перевагами останніх синтетичних біомате-
ріалів була їх стабільність за різних рН і тем-
ператури [60]. Вихідний зразок ПГЕМА може 
містити до 33 % води, має модуль Юнга 1,87 
мН/м2 [60, 61]. Гідрогель на основі ПГЕМА ши-
роко використовується як система доставки 
ліків, має здатність контрольовано вивільняти 
лікарський засіб протягом тривалого періоду 
часу в процесі лікування [60].

ПГЕМА являє собою нетоксичний гідро-
фільний полімер, який характеризується висо-
кою біосумісністю. Мономер ГЕМА здатен до 
кополімеризації. Полімерні гідрогелі на основі 
кополімерів ГЕМА та інших мономерів мета-
крилату використовуються для протезування, 
відновлення функції пульпозного ядра суглоба 
хребетного диска.

Для збільшення гігроскопічної здатнос-
ті ПГЕМА кополімеризують із поліакрило-
вою кислотою або полі(N-вінілпіролідон)
ом. Malmonge і Arruda [62] кополімеризували 
ГЕМА з акриловою кислотою за різних співвід-
ношень для створення матеріалу для штучно-
го суглобового хряща. Sawtell та ін. [63] запро-
понували для створення суглобового хряща 
полі(етилметакрилат) /тетрагідрофурфурил 
метакрилатні системи замість матеріалу із ко-
полімеру ГЕМА-ММА [63].

Munoz-Bonilla A. та Fernandez-Garcia M. у 
статті [22] відносять акрилові та метакрило-
ві полімерні матеріали до полімерів з антимі-
кробною активністю. Ці полімерні матеріали 
містять четвертинні атоми азоту та ароматич-
ні й гетероциклічні структури, які мають руй-
нівну дію на клітинну стінку бактерій, котра 

містить фосфатидилетаноламін, і така стінка 
негативно заряджена. 

Також такі гідрогелі класифікують як ан-
іонні та катіонні залежно від природи іонних 
груп у їх складі. Аніонні гідрогелі містять кис-
лотні групи, набухають за високих значень 
рН; катіонні гідрогелі містять аміногрупи, на-
бухають за низьких значень рН. Нейтральним 
вважається полівініловий спирт, який немає 
активних груп у полімерному ланцюзі. 

Для збільшення антимікробної дії полімерів, 
що містять піридин, а саме полі(вінілпіридин), 
вводять гідрофільні, біосумісні мономери, зо-
крема кополімер ГЕМА і полі(етиленгліколь) 
метилового ефіру метакрилату (ПЕМЕМА). 
Заміщення четвертинної амонієвої групи на 
піролідоновому кільці вторинною чи третин-
ною амонієвою групою призводить до їх висо-
кої біоцидної ефективності [22]. 

Група дослідників Busscher та ін. [22] ви-
вчали протимікробну дію зразків метилмета-
крилатного полімеру і його кополімерів, що 
мали різний поверхневий заряд, на золотис-
тий стафілокок, епідермальний стафілокок, 
палички і бактерії Е.Соlі. Вони синтезували 
полі(метилметакрилат) (ПММА), два копо-
лімери ММА з 15 мас. % метакрилової кис-
лоти та ММА з 15 мас .% триметиламіноетил 
хлорид метакрилату (ТМАЕХМА). Було ви-
явлено, що пригнічення росту мікроорганіз-
мів залежить від заряду поверхні полімерних 
матеріалів. При цьому найбільшу біологічну 
активність мають четвертинні сполуки амо-
нію з позитивним зарядом, які залежать від 
природи приєднаних органічних груп азоту, 
кількості наявних атомів азоту та груп із не-
гативним зарядом, так званих протиіонів. 
Здебільшого, такі кополімери містять чотири 
замісники, приєднані до групи азоту, серед 
яких алкіл-, арил- або гетероцикл-замісники. 
Такі замісники дають можливість забезпечити 
гідрофобний неадгезивний сегмент, який дає 
змогу зменшити проникнення грамнегативних 
бактерій у полімерний матеріал, щоб уникну-
ти ризику інфікування після імплантації. Для 
цього потрібно щоб, принаймні, один із заміс-
ників групи азоту мав довгий алкільний лан-
цюг. Це означає, що наявність гідрофобних ді-
лянок регулює не лише набухання гідрогелів, а 
й знищення бактерій, навіть із подвійною клі-
тинною стінкою. 
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Описані метакриламідні полімери та кополі-
мери, що містять алкільні групи в піридині та 
температурочутливий N-ізопропілакриламід. 
За даними Busscher та ін. [22], ці метакрила-
мідні полімери та кополімери мають високі по-
казники антимікробних властивостей.

Kuroda та ін. [49] синтезували декілька се-
рій біосумісних амфіфільних кополімерів, на 
основі поліметакрилатних і поліакриламідних 
похідних, що містять OCN-гідрофобні та ін. 
гідрофобні, та катіонні бічні ланцюги. Дослід-
женнями показано, що антимікробна актив-
ність полімерів залежить від властивостей біч-
них ланцюгів, що містять амін, а гемолітична 
активність залежить від гідрофобної складової 
полімерів. Також у роботі [49] стверджується, 
що для метакриламідних похідних, які мають 
меншу кількість неполярних ефірних груп, по-
трібно ввести значно більше гідрофобного ко-
мономеру метакрилату для індукції гемостазу. 
Це свідчить про те, що неполярні ефірні групи 
гідрофобні. Саме вони потрібні для агрегації 
тромбоцитів у середовищі рани. 

Біосумісні гідрогелі, що використовують-
ся в біомедицині, отримують, щонайменше, з 
двох видів мономерів, один з яких обов’язково 
гідрофільний. Біосумісні гідрогелі достат-
ньо часто використовують для розроблен-
ня систем доставки лікарських засобів. Gong 
та ін. [60] синтезували біорозкладні кополі-
мерні гідрогелі, що складаються з триблок-
полі(етиленгліколь)-полі(ε-капролактон)-
поліетиленгліколю. Цей блок-кополімер має 
здатність утворювати гідрогель при викорис-
танні in situ. Він також має здатність вивіль-
няти протягом тривалого періоду часу як гід-
рофобні, так і гідрофільні за своєю природою 
ліки, включаючи білки. Tomas та ін. синтезу-
вали кополімери шляхом використання двох 
мономерів, а саме N,N-метиленбісакриламіду 
й акрилової кислоти та персульфату калію як 
ініціатора. Kim та ін. отримували кополімери 
метакрилової кислоти з ПЕГ-ПЕГМА, з вико-
ристанням тетра(етиленгліколь)диметакрила-
ту як зшиваючого агента [60].

З метою біомедичного використання остан-
нім часом синтезовані біосумісні нанокомпо-
зитні гідрогелі — гідратовані полімерні сітки 
з фізично або ковалентно поперечно-зшитою 
тривимірною структурою, за наявності нано-
часток або наноструктур. Біосумісні гідрогелі 

імітують природну тканину, а саме її пористу 
й гідратну молекулярну структуру, м’якість, 
еластичність. Вони можуть імітувати фізичні, 
хімічні, електричні та біологічні властивос-
ті більшості біологічних тканин. Але виникає 
потреба у зміцненні полімерних біосумісних 
гідрогелів, наприклад методом включення на-
ночастинок [64]. Для отримання нанокомпо-
зитів з потрібними експлуатаційними власти-
востями і функціональністю в сітку гідрогелів 
уводять наночастинки на основі вуглецю, по-
лімерних, керамічних і металічних нанома-
теріалів. Зазвичай, включення наночастинок 
приводить до покращення фізичних, хімічних 
і біологічних властивостей [22, 65] і до підви-
щення біосумісності [22, 65] .

Отримані синтетичні біосумісні нанокомпо-
зити на основі матриць із поліакриламіду, по-
ліакрилової кислоти, N-ізопропілакриламіду, 
метилакриламіду й полівінілакрилату, в яких 
як наповнювачі застосовували металеві на-
ночастинки [65]. Синтезовані таким чином 
нанокомпозитні гідрогелі характеризували-
ся антимікробними властивостями і були не 
шкідливими для живого організму [65].

Як вже наголошувалось, біосумісні гідрогелі 
достатньо часто використовують для систем 
доставки лікарських засобів. Відомо [32], що 
високий ступінь набухання гідрогелів сприяє 
швидшому вивільненню із них лікарських ре-
човин. Регулюючи ступінь зшивання гідроге-
ля, можна впливати на швидкість вивільнення 
лікарських речовин. Швидкість вивільнення 
залежить від абсорбції води й десорбції ліків 
і оцінюється коефіцієнтом дифузії лікарських 
речовин через сітку гідрогеля. У випадку ко-
валетного приєднання лікарських речовин 
до гідрогелевої матриці вивільнення речовин 
контролюється головним чином швидкістю 
розщеплення зв’язку між полімером і лікар-
ською речовиною. Модифікація лікарських 
аналогів і їх нековалентного приєднання до 
полімеру призводить до подовження часу ви-
вільнення лікарських речовин [32].

Незважаючи на значні результати застосу-
вання гідрогелів як систем доставки лікар-
ських засобів, безперервно продовжуються 
дослідження в цьому напрямі. Продовжується 
пошук способів доставки лікарських засобів 
з контрольованим вивільненням для забезпе-
чення терапевтичної кількості ліків у належ-
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ному місці в людському тілі, досягнення бажа-
ного ефекту і підтримання його на весь період 
лікування [66]. 

Наповнені багатокомпонентні полі-
мерні системи для біомедичного 
застосування

Все більшого поширення набувають дослід-
ження багатокомпонентних полімерних сис-
тем для біомедичного застосування [67–77].

Біосумісні багатокомпонентні полімерні 
системи включають блок- і кополімери [78], 
суміші полімерів [79], композити [80, 81]. 
Останні розглядають як один із найбільш пер-
спективних видів медичних матеріалів. На ці 
системи сконцентровані значні зусилля нау-
ковців через їх потенціал можливостей при ви-
користанні в системі доставки ліків [82]. Біо-
сумісна композитна система, зазвичай, скла-
дається з декількох полімерних компонентів, 
один із яких гідрофільний та при потребі міс-
тить наповнювач оптимальних розмірів части-
нок від 2 до 10 нм. 

Введення дисперсного наповнювача в ба-
гатокомпонентні полімерні матриці, за умови 
рівномірного розподілу в матриці, приводить 
до покращення механічних властивостей по-
лімерної системи й показників вивільнення 
антибактеріального, лікувального компонен-
та. Як дисперсні наповнювачі використову-
ють тальк, вуглецеві нанодисперсні матеріали, 
кремнезем, метали і оксиди металів [83, 58]. 

Полімерні системи з нанорозмірними напов-
нювачами належать до нанокомпозитів [58]. 
Серед біосумісних нанокомпозитних полімер-
них матеріалів особливий інтерес викликають 
нанокомпозитні матеріали на основі багато-
компонентної матриці, що створена за прин-
ципом взаємопроникних полімерних сіток 
(ВПС). 

Потенційні застосування біосумісних ВПС – 
це, в основному, системи для доставки ліків із 
контрольованим вивільненням біологічно-ак-
тивних речовин. У роботах [84, 85] показано, 
що різноманітні лікарські засоби можуть бути 
ефективно доставлені за допомогою систем 
на основі ВПС. Cистеми біосумісних ВПС та-
кож ефективні в області тканинної інженерії, а 
саме, для створення хрящового пульпозного 
ядра, для замінників кісток, як шкірний імлан-

тат, перев’язувальний матеріал  і  т.п. [86– 89]. 
Це можливо завдяки оптимальним фізико-
хімічним властивостям матеріалів на основі 
ВПС, таким як стабільність системи, забезпе-
чення розчинності гідрофобних лікарських за-
собів, відмінна здатність до набухання, біосу-
місність матеріалів, дуже слабка антигенність 
або так звана кальцифікація матеріалів [84, 85]. 
Композити на основі ВПС були використані як 
системи доставки ліків при терапії раку, інфек-
ційних і серцевих захворюваннях, як системи 
доставки лікарських засобів при офтальмоло-
гічних захворюваннях [84, 85]. Є дослідження 
з використанням систем на основі ВПС для те-
рапевтичного застосування, лікування хроніч-
ного болю, імунотерапії [90]. 

Важливо те, що в нанокомпозитах на осно-
ві ВПС відповідним підбиранням вихідних 
компонентів, їх співвідношення, кількості на-
повнювача можна регулювати такі властивості 
як пористість, біосумісність, еластичність, сту-
пінь набухання сіток [91–93]. 

Біосумісні нанокомпозити на основі ВПС 
для різних біомедичних застосувань були отри-
мані із використанням синтетичних або біо-
логічних матеріалів, таких як поліуретан [15], 
полібутадієн [96], метакрилова кислота [97], 
полівініловий спирт [10], карбоксиметилцелю-
лоза [98], поліакрилова кислота [86], полівініл-
піролідон [99, 100], поліетиленгліколь [101, 23], 
L-лізин [43, 102], желатин [103], альгінат [104], 
декстран [105], ксантан [106], гуарова камідь 
[97], хітозан [107]. Загальновживаними біо-
медичними полімерами для використання як 
матриці для багатокомпонентних полімерних 
систем є ПУ [108], еластичний ПВХ [109], по-
лікапролактон [110], силіконовий каучук [111].

Системи доставки ліків на основі ВПС іс-
нують у вигляді різних форм, таких як таб-
летки [112], капсули [113], мікросфери [114], 
пов’язки на рану, гідрогелі [102], плівки [115], 
листи [116], губки [117], матриці [80], тран-
сдермальні мембрани [85, 118], мікрочастинки 
[119] тощо.  

Останнім часом спостерігається підвищений 
інтерес до використання багатокомпонентних 
полімерних наноструктурованих матеріалів 
[120] і нанокомпозитів [121] для доставки лі-
ків. Лікарські препарати в полімерному на-
ноструктурованому матеріалі можуть бути 
розпорошені, адсорбовані або інкапсульовані 
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[122]. Описані полімерні міцели, наносфери, 
нанокапсули та полімерсоми [122]. Нанороз-
мірний діапазон таких систем доставки дає 
змогу вводити їх безпосередньо в кров’яне рус-
ло без ризику блокування кровоносних судин. 

Основними вимогами до антибактеріальних 
наповнювачів і нанонаповнювачів є низька ток-
сичність при використанні, доступність засто-
сування, сумісність із полімерною системою й 
іншими добавками, стабільність зберігання та 
довгострокова ефективність [123, 124]. Основ-
ні класи наповнювачів, які використовують 
для медичних наноматеріалів – метали, окси-
ди й солі металів, кремнезем і наноматеріали 
на основі вуглецю. Серед наночастинок осо-
бливий інтерес представляють металеві (Ag, 
Au, Cu, Pt та ін.) [125], оксиди та солі металів 
(ZnO, TiO

2
, CuO, CaO, MgO, AgNO

3
, ZnSO

4
 та 

ін.) [126, 83]. Можливе поєднання металевих 
нанонаповнювачів [124]. Як показано в робо-
ті [127], наночастинки (полімерні, керамічні, 
оксидів металів, вуглецеві, металічні) прояв-
ляють сильну антибактеріальну активність як 
до грампозитивних штамів, так і до грамнега-
тивних бактерій. Вони характеризуються біо-
сумісністю і біостимулюючою, протипухлин-
ною дією на людський організм [127]. 

Як антибактеріальні агенти метали можуть 
бути використані в іонній чи у формі коорди-
наційної сполуки [65]. Незважаючи на те, що 
використання неорганічних наночастинок як 
антимікробних агентів має ряд переваг у по-
рівнянні з органічними протимікробними 
сполуками [128], таких як покращені власти-
вості стабільності та низька токсичність щодо 
еукаріотних клітин, застосовуються також 
препарати з органічними сполуками, такими 
як хлоргексидин, нітрофуразон [22], амінокис-
лота гліцин [102], антибіотики міноциклін-ри-
фампіцин, піперацилін, гентаміцин і офлокса-
цин [129–132]. 

Останні тенденції розвитку наноматеріалів 
показують, що багатокомпонентні полімерні 
системи перспективні для введення металевих 
частинок неодноманітних за розміром і мор-
фологією з можливістю поступового вивіль-
нення їх на поверхню зразка [122]. 

Властивості нанокомпозиту певною мірою 
залежать від властивостей наповнювача, а 
саме: від форми і розміру частинок, об’ємної 
частки наповнювача, міжфазної адгезії та 

способу модифікації наповнювача. Наноком-
позити мають перевагу у властивостях, у по-
рівнянні зі звичайними композитами, через 
істотно більшу питому поверхню нанорозмір-
них дисперсних наповнювачів, а отже через 
максимальну міжфазну адгезію [82]. 

Основна проблема, яка виникає в процесі 
підготовлення і створення нанокомпозитів, – 
агрегація часток наповнювача. Розмір части-
нок збільшується за рахунок їх агрегації вна-
слідок адгезійних взаємодій, через що змен-
шується питома поверхня частинок. Агрегація 
наповнювача негативно впливає на розподіл 
наповнювача у матриці, граничний шар напов-
нювача та взаємодію із матрицею. У випадку 
модифікації поверхні наповнювача біологічно 
активними сполуками (БАС) агрегація напов-
нювача впливає на вивільнення БАС, на анти-
мікробні, лікувальні властивості полімерної 
системи [133, 134]. Для досягнення рівномір-
ного розподілу частинок наповнювача у мат-
риці використовують різні методи, зокрема 
оброблення реакційної суміші, що містить на-
повнювач, ультразвуком для надання потріб-
ної додаткової енергії для розпорошення агре-
гатів наповнювача [135]. 

Протимікробна ефективність наноматеріа-
лів залежить від концентрації наповнювача 
з антибактеріальними властивостями в на-
нокомпозиті, який забезпечує широкі інтер-
вали інгібування діяльності мікроорганізмів. 
Протимікробна ефективність наноматеріалів 
полягає у вивільненні антибактеріальних спо-
лук з об’єму полімеру до поверхні, де антимі-
кробний агент взаємодіє з клітинами мікроор-
ганізмів. Вивільнення залежить від декількох 
факторів, а саме: від структури наноматеріа-
лу, температури, вологості середовища тощо. 
Основна проблема наповнених композитів для 
біомедичного застосування це обмеженість їх 
антимікробної дії через недостатню кількість 
вивільнення антимікробного агента. Недолі-
ком вивільнення антибактеріальних сполук у 
гідрогелів є те, що тривалість і ефективність 
антибактеріальної або лікувальної дії обмежу-
ються можливостями кількісного наповнення 
полімерної системи і кінетикою її вивільнення 
[34].

Відома серія досліджень зі створення систем 
для доставки ліків на основі ВПС і вивільнен-
ня лікарських препаратів із ВПС. Kulkarni та ін. 
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[84] розробили й дослідили гідрогелеві мемб-
рани на основі ВПС, що складалися з альгінату 
натрію і полівінілового спирту для трансдер-
мальної доставки празозин гідрохлориду – гі-
потензивного лікарського засобу, через шкіру 
[136].  Іншим успішним підходом було вклю-
чення протиатсматичних ліків, а саме препара-
ту сальбутамол сульфат у мембрану на основі 
ВПС, котра складалася з полівінілового спир-
ту, хітозану та альгінату натрію  з  викорис-
танням глутарового альдегіду як зшиваючого 
агента [137]. Dinda та ін, вивчали ефективність 
антибіотиків, введених у ВПС, що складалися 
з полі-(акрилової кислоти) і желатину для лі-
кування остеомієліту [138, 84]. Rao та ін. роз-
робили гідрогелеві матриці на основі колагену 
та полі-(ГЕМА) для контрольованого вивіль-
нення протипухлинних препаратів, таких як 
5-фторурацил, блеоміцин і мітоміцин С [139, 
84].

Останнім часом все частіше в медицині ви-
користовують наночастинки, діаметр яких 
набагато менший 1 мкм, їх застосовують для 
розроблення ефективних методів доставки лі-
карських препаратів до тканин людського ор-
ганізму [124]. А саме, зусилля концентрують на 
створенні наночастинок і наносистем для тран-
спортування та векторної доставки лікарсь-
ких речовин, розробленні методів впливу на 
уражені органи без негативної дії на інші ор-
гани і системи організму, що значно підвищує 
якість лікування та діагностики різних захво-
рювань, розробленні нанотехнологій для ство-
рення біологічно сумісних імплантів [140]. 
Наночастинки, що рухаються в кровотоці, 
майже не створюють небезпеки закупорки ка-
пілярів і інших маленьких кровоносних судин 
(що, зазвичай, відбувається при використанні 
марлевих пов’язок, покриттів із недисперсни-
ми наповнювачами, порошків), не створюють 
небезпеки набухання, кальцифікації й відторг-
нення тканин і проявляють більш виражену 
біологічну активність внаслідок високої пито-
мої поверхні [84]. Ефективним і перспективним 
є створення комбінованих лікарських засобів 
на основі високодисперсного кремнезему [141]. 

Отже, огляд літературних даних показав, що 
дослідження нанокомпозитів для біомедичного 
застосування на цьому етапі має характер на-
копичення експериментальних фактів. Немає 
спроб пояснення загальних закономірностей

формування, не досліджені міжфазні взаємодії 
на границі полімерна матриця– наповнювач, 
не досліджені структурні особливості і їхній 
влив на вивільнення біологічно активних спо-
лук із нанокомпозитів у середовище. Це при-
зводить до досить умовного пояснення бага-
тьох експериментальних даних. 

Нанокомпозити на основі поліуретан/ 
полі(2-гідроксиетил-метакрилат)ної 
полімерної матриці та модифікова-
них нанооксидів для біомедичного 
застосування

У роботах [35, 135, 143–172] запропоновано 
новий підхід до створення біоматеріалів, що 
полягає у залученні багатокомпонентних полі-
мерних систем, що мають нанодоменну струк-
туру та містять спеціальні нанонаповнювачі. 
ВПС на основі поліуретанів і гідроксиакрила-
тів можуть бути синтезовані з декількома іє-
рархічними рівнями фазового поділу, від на-
норівня (3–5 нм) до мікрорівня (0,5 мкм). Вве-
дення у ВПС спеціальних нанонаповнювачів, 
таких як нанокремнеземи, поверхня яких мо-
дифікована біологічно активними сполуками, 
дає додаткові можливості, а саме: поліпшити 
структурно-механічні властивості компози-
ту за рахунок кращого з’єднання полімерних 
складових і, шляхом модифікування нано-
кремнезему біологічно активними сполуками 
(БАС), надати композиту специфічних фарма-
кологічних властивостей. 

У роботах [35, 135, 143–172] отримано нові 
нанокомпозити на основі поліуретан-полі(2-
гідроксиетилметакрилат)ної матриці, синтезо-
ваної за принципом ВПС, і нанооксидів із ме-
ханоактивованою поверхнею (денсил), й моди-
фікованою біологічно активними сполуками, а 
саме: гліцином, триптофаном, нітратом срібла, 
сульфатом цинку, оксидом цинку, метроніда-
золом, декаметоксином. Денсил є продуктом 
модифікації нанокремнезему А-300 методом 
механоактивації, при якій змінюється насипна 
густина (ρ

нас.
) 325–330 г/дм3 і розмір наночас-

тинок (d
част.

) 20–27 нм. 
Адсорбційне модифікування поверхні нано-

кремнезему дало змогу перевести БАС у висо-
кодисперсний стан і отримати як мономолеку-
лярні, так і полімолекулярні шари на поверхні 
наночасток кремнезему. При цьому істотно 
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знизилася міграція БАС у полімерних матеріа-
лах і були створені умови для їх депонування 
та регуляції їх вивільнення. 

Авторами роботи [135] досліджено струк-
туру створених нанокомпозитів методами 
МКРРП і атомної силової мікроскопії. Вияв-
лені структурні особливості бінарних нано-
композитів поліуретан-денсил, які дали змо-
гу зробити висновки про характер поведінки 
частинок нанонаповнювача в системі. Нанона-
повнювач денсил за його мінімального вмісту 
(1 %) практично рівномірно розподіляється 
в полімерній матриці, а при підвищенні його 
вмісту відбувається агрегація у вигляді масо-
во-фрактальних утворень, типових для ви-
хідного нанонаповнювача. Введення другого 
полімерного компонента – ПГЕМА в матрицю 
сприяє розширенню діапазону гомогенізації 
розподілу нанонаповнювача у випадку матри-
ці з вмістом 17 % ПГЕМА від 1 до 3 %, а у ви-
падку матриці з вмістом 37 % ПГЕМА – від 1 до 
5 %. На думку авторів, підвищення порогу го-
могенізації є результатом реорганізації струк-
тури наповненого ПУ в процесі формування 
нанокомпозиту на основі багатокомпонентної 
полімерної матриці. При набуханні наповне-
ного ПУ в мономері ГЕМА у процесі форму-
вання нанокомпозиту можливе руйнування 
частини пухких агрегатів нанонаповнювача і 
підвищення його рівномірного розподілу, яке 
в подальшому фіксується при фотополімери-
зації другого компонента. 

При дослідженні структури нанокомпози-
тів, що містили наповнювачі, з поверхнею, 
модифікованою біологічно активними сполу-
ками (гліцином, сульфатом цинку, нітратом 
срібла, амінокислотою триптофан ), авторами 
показано [146, 147], що модифікація поверхні 
призводить до збільшення середнього розміру 
частинок за рахунок формування поверхне-
вого шару модифікатора, який призводить до 
формування більш шорсткої поверхні напов-
нювача. В результаті модифікування на від-
носно гладкій поверхні частинок нанокремне-
зему утворюються шари товщиною 1,3 нм, при 
цьому значення ефективного діаметра части-
нок наповнювачів зростає до 15,5 нм. Введен-
ня модифікованого нанонаповнювача в полі-
мерну матрицю істотно впливає на структуру 
матриці: спостерігається повне зникнення 
проявів структурних особливостей вихідних

напів-ВПС у нанокомпозитах за всіх дослід-
жених концентрацій наповнювачів. Якщо 
при введенні денсилу за незначних кількостей 
наповнювача змінювалась інтенсивність ди-
фракційного поліуретанового максимуму за 
q* = 0,8 нм-1, а при подальшому зростанні вміс-
ту наповнювача спостерігалось зникнення 
цього ефекту, то при введенні наповнювача, 
модифікованого гліцином, повне зникнення 
дифракційного поліуретанового максимуму 
спостерігали навіть за мінімальних концент-
рацій наповнювача. При введенні модифікова-
ного наповнювача в полімерну матрицю масо-
во-фрактальний характер просторового роз-
поділу часток зберігається. Однак шорсткість 
поверхні частинок зростає через формування 
поверхневого шару на межі розділу з наповню-
вачем, що складається з фрагментів полімерної 
матриці.

В роботі [146] авторами досліджено термо-
динамічні параметри взаємодій в нанокомпо-
зитах на основі ПУ/ПГЕМА матриці та напо-
внювачів із поверхнею, модифікованою біо-
логічно активними сполуками. Експеримен-
тально досліджена ізотермічна сорбція парів 
хлористого метилену зразками нанокомпози-
тів та показано, що максимальну сорбційну 
здатність мають вихідні матриці. При введен-
ні нанонаповнювача денсилу та нанокрем-
неземів, з поверхнею, модифікованою БАС, 
сорбційна здатність зразків зменшується, що 
свідчить про формування щільноупакованих 
граничних шарів полімерів на поверхні нано-
наповнювачів. На основі експериментальних 
ізотерм сорбції авторами [146] проведені роз-
рахунки вільної енергії змішування полімерів і 
наповнювача з хлористим метиленом та віль-
ної енергії взаємодії полімер–наповнювач за-
лежно від концентрації останнього. При цьо-
му встановлено, що вільна енергія взаємодії 
наповнювача денсилу з полімерною матрицею, 
яка містить невелику кількість ПГЕМА, має 
від’ємне значення для всіх концентрацій на-
повнювача. При збільшенні долі ПГЕМА в по-
лімерній матриці значення вільної енергії вза-
ємодії полімер–наповнювач стає додатнім, що 
є результатом конкуренції двох процесів: фор-
мування щільних поверхневих шарів на по-
верхні наповнювача та формування міжфазних 
прошарків з надлишковим вільним об’ємом у 
нанокомпозитах із полімерною матрицею, яка 
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містить значну кількість ПГЕМА. Авторами 
показано, що максимальні показники вільної 
енергії взаємодії з матрицею має нанонапов-
нювач денсил. При механо-сорбційному нане-
сенні біологічно-активних сполук на поверхню 
нанокремнезему відбувається відносне зни-
ження показників вільної енергії взаємодії з 
матрицею, тобто зниження адгезії полімерних 
компонентів матриці до наповнювачів. Це спо-
стерігали для наповнювачів, що модифіковані 
гліцином, триптофаном або оксидом цинку. 

Дослідження динамічно-механічних влас-
тивостей синтезованих нанокомпозитів із за-
стосуванням методу динамічного механічного 
аналізу (ДМА), вивчення особливостей дина-
міки переходів склування в нанокомпозитах 
та їх співвідношення із наноструктурою про-
ведено авторами робіт [147, 148]. Дослідження 
показали, що нанокомпозити на основі ПУ та 
ПГЕМА за різного вмісту нанонаповнювача 
денсилу залишаються двофазними системами 
з незавершеним фазовим поділом, як і вихід-
ні матриці, але ступінь мікрофазового поділу 
змінюється під впливом наповнювача. Розра-
ховано ступінь сегрегації полімерних компо-
нентів у ненаповнених напів-ВПС і в наноком-
позитах, що містять наповнювач денсил. По-
казано, що ступінь сегрегації полімерних ком-
понентів у ненаповнених напів-ВПС зростає зі 
збільшенням вмісту ПГЕМА. Для напів-ВПС17 
він становить 0,038, для напів-ВПС37 – 0,388. 
Тобто, у напів-ВПС із вмістом 17 % ПГЕМА 
фазовий поділ зупинений на початковій стадії, 
у напів-ВПС із вмістом 37 % ПГЕМА фазовий 
поділ більш істотний. При введенні нанона-
повнювача денсилу в матрицю із вмістом 17 %
ПГЕМА ступінь сегрегації полімерних компо-
нентів зростає. Це означає, що введення нано-
наповнювача денсилу прозводить до поглиб-
лення мікрофазового поділу на рівні полімер-
них компонентів матриці. Однак, при введенні 
нанонаповнювача денсилу в матрицю із вміс-
том 37 % ПГЕМА, ступінь сегрегації полімер-
них компонентів якої досить високий (0,389), 
відбувається протилежне явище – зменшення 
ступеня сегрегації полімерних компонентів. На 
думку авторів [147, 148], це може бути резуль-
татом утворення поверхневих шарів полімерів 
на поверхні наповнювача, які складаються не 
тільки з поліуретану, а й із ПГЕМА, що при-
зводить до зміни співвідношення компонентів 

в об’ємі матриці і, як результат, до зменшення 
ступеня сегрегації полімерних компонентів 
матриці із вмістом 37 % ПГЕМА. 

Дослідження нанокомпозитів, що містили 
нанонаповнювач, модифікований триптофа-
ном, проведені методом ДМА авторами робо-
ти [147], показали, що має місце обмеження 
динаміки переходу склування у ПГЕМА в час-
тині нанооб’ємів матриці під впливом нанона-
повнювача. При введенні наночастинок напов-
нювача спостерігається зміщення піка релак-
сації (tan δ) ПГЕМА у бік вищих температур. 
”Обмежена динаміка” проявляється як підви-
щення значення температури склування (T

g
)

 

на 20–30˚С та підвищення значення модуля 
пружності за високих температур. При дослід-
женні процесу формування нанокомпозитів, 
що містили нанонаповнювач, модифікований 
триптофаном, методом ІЧ-спектроскопії було 
показано, що має місце взаємодія між трипто-
фаном і мономером ПГЕМА в процесі фото-
полімеризації останнього. В результаті на по-
верхні наповнювача формується поверхневий 
шар, який складається в основному з ПГЕМА. 
Це призводить до додаткового обмеження сег-
ментального руху ПГЕМА в нанокомпозитах, 
що проявляється у збільшенні Т

g, ПГЕМА
 в нано-

композитах із вмістом
 
наповнювача.

В роботах [143–145] досліджено фізико-ме-
ханічні властивості нанокомпозитів на осно-
ві матриці, що складається з ПУ та ПГЕМА, і 
встановлено, що в’язко-пружні й фізико-ме-
ханічні властивості нанокомпозитів мають 
екстремальну залежність від вмісту наповню-
вачів. При введенні 3–5 % денсилу в матри-
цю із вмістом 17 % ПГЕМА нанокомпозити 
демонструють зростання модуля пружності в 
1,5–3,0 рази та зростання напруження при роз-
риві, подальше збільшення кількості наповню-
вача призводить до відносного спаду модуля 
пружності та погіршення фізико-механічних 
властивостей. Ймовірно, це пов’язано з рівно-
мірним розподілом наночасток наповнювача в 
об’ємі матриці за вмісту його невеликих кіль-
костей (3–5 %) та агломерацією наночасток 
денсилу при збільшенні його вмісту. 

У випадку матриці з вмістом 37 % ПГЕМА 
відбувається, навпаки, спад фізико-механіч-
них параметрів за концентрацій наповнювача 
денсилу 3–5 %, у порівнянні з вихідною матри-
цею. І лише за 15 %-вого вмісту наповнювача 



14 ISSN 1818-1724. Polymer journal. 2022. 44, № 1

О.М. Бондарук, Л.В. Карабанова

покращуються фізико-механічні параметри, 
оскільки, як показали термодинамічні дослід-
ження, лише при 15 %-вого вмісту денсилу 
система стає термодинамічно стійкою і ста-
більною. При цьому ступінь сегрегації компо-
нентів зменшується щодо вихідної матриці, що 
і позначається на зростанні фізико-механічних 
параметрів. 

У роботах [143, 148, 159, 163] авторами про-
ведено дослідження біосумісності нанокомпо-
зитів на основі матриці, що складається з ПУ 
та ПГЕМА. Вивчено гідрофільні властивості 
нанокомпозитів, кінетику вивільнення БАС із 
нанокомпозитів, досліджено цитотоксичність і 
гістосумісність нанокомпозитів в експеримен-
тах на тваринах. У нанокомпозити вводили на-
нонаповнювачі, модифіковані БАС, які вико-
ристовуються для загоєння ран: амінокислоти 
(гліцин, триптофан), оксиди металів (оксид 
цинку, сульфат цинку, нітрат срібла), антибіо-
тики (метронідазол, декаметоксин).

При дослідженні гідрофільності нанокомпо-
зитів показано [148], що зі збільшенням вмісту 
наповнювачів гідрофільність нанокомпозитів 
зростає в порівнянні з вихідними матрицями. 
Найбільшу гідрофільність продемонструва-
ли зразки нанокомпозитів на основі матриці з 
вмістом 17 % ПГЕМА, що містили 15 % нано-
кремнезему, модифікованого гліцином. 

Дослідження вивільнення БАС із наноком-
позитів, які містили цинк і срібло, проведено 
екстракційно-фотометричним методом, засно-
ваним на реакції відповідних іонів з дитизоном 
при дотриманні певного значення рН [151]. 
Для визначення концентрації амінокислот глі-
цину та триптофану у пробах контактного роз-
чину використовували фотоколориметричний 
метод, заснований на реакції з нінгідрином. За 
даними авторів [148, 159, 163], найкращі ре-
зультати з вивільнення отримано для зразків 
нанокомпозитів, що містили цинк. Іони цинку

3вивільняються з композиту на основі ПУ з 
досягненням 100 %-вого виходу цинку на 6 
добу спостереження; нанокомпозити показали 
приблизно однакову кінетику вивільнення з 
виходом близько 90 % цинку на 14 добу. Лише 
для нанокомпозитів, які містили амінокислоту 
триптофан, встановлено, що ця амінокислота з 
нанокомпозитів не вивільняється.

В роботі [143] описано експериментальне 
випробовування вихідних матриць: ПУ, напів-
ВПС із вмістом 17 і 37 % ПГЕМА, а також нано-
композитів на аномальну токсичність. Дослід-
жено реакцію оточуючих тканин на імплан-
тований матеріал на щурах і проаналізовано 
мембранотропні властивості нанокомпозитів 
щодо клітин дріжджової культури. Показано, 
що видимих проявів інтоксикації тварин не 
виявлено, рана загоювалася без ускладнень, 
первинним натягом. Зразки нанокомпозитів 
менше пошкоджували мембрани дріжджових 
клітин, ніж порівняльний матеріал (латекс, си-
лікон). 

Висновки

Огляд робіт, присвячених дослідженням у сфе-
рі синтетичних матеріалів для біомедичного 
застосування, показав, що перспективним є 
напрям створення біоматеріалів на основі ге-
терогенних полімерних матриць, що містять 
наповнювачі з поверхнею, модифікованою 
біологічно активними сполуками. Такий під-
хід дає змогу створювати нові біоматеріали з 
пролонгованим та регульованим вивільнен-
ням біологічно активних сполук, із необхідним 
комплексом властивостей. Нанокомпозити, 
що створені за таким принципом, перспектив-
ні для використання в біомедичній галузі, а 
саме для виготовлення хірургічних покриттів,  
імплантатів, катетерів, дренажів та інших ви-
робів хірургічного призначення.
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