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ФУНКЦІОНАЛЬНІ БІОДЕГРАДАБЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ
НА ОСНОВІ ПРИРОДНИХ І СИНТЕТИЧНИХ ПОЛІМЕРІВ 
З АНТИБАКТЕРІАЛЬНОЮ ДІЄЮ

Наведено приклади отримання антибактеріальних біодеградабельних плівкотвірних матеріалів з викорис­
танням природновідновлюваної сировини. Головним складовим компонентом задля забезпечення біодеградабель­
ності композицій є термопластичний крохмаль. Описано використання як плівкотвірних складових компо­
зицій синтетичних полімерів: полібутилен-адипаттерефталату, полімолочної кислоти, полікапролактону,  
поліетилену, полівінілового спирту, полівінілпіролідону. Антибактеріальні властивості матеріалів забезпечу­
ються наявністю відповідних медичних препаратів, ефірних олій, наночастинок срібла, а також добавками  
хітозану, переведеного в розчинну форму дією кислот — оцтової, молочної, мурашиної.
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Вступ

Розроблення композиційних полімерних мате­
ріалів з біодеградабельними властивостями  
визначає перспективний напрям захисту нав­
колишнього середовища від накопичення від­
ходів пластику. Такі композити виробляють 
частково або цілком з природновідновлюва­
ної сировини залежно від мети використан­
ня. Ефективним компонентом їхнього складу 
є крохмаль, підданий хімічній і термомеханіч­
ній модифікації з отриманням термопластично­
го крохмалю (ТПК). Для забезпечення необхід­
них фізико-механічних характеристик плівок 
другою складовою може бути полі(бутилен-
адипаттерефталат) (ПБАТ), полімолочна кисло­
та (ПМК), полікапролактон (ПКЛ), поліетилен 
або полівініловий спирт [1—5]. У роботі [6] до­
сліджено модифікацію крохмалю гліцерином з 
додаванням компатибілізатора  — епоксидова­
ної соєвої олії під дією ультразвуку, що негатив­
но позначається на гідрофільності композиції.

Розроблення композиційних матеріалів базу­
ється на виборі полімерної складової, техноло­
гічних параметрів процесу та відповідного ком­
понента, який забезпечує антибактеріальність 
композиту. Аналіз вибору полімерної складо­
вої свідчить, що для поліпшення плівкотвірних 
властивостей композитів найчастіше викорис­
товують полівінілпіролідон [7—8], поліетилен­
імін, біополімер полілактид і хітозан [9].

Для забезпечення антибактеріальних влас­
тивостей композицій досліджено використан­
ня наночастинок срібла та Ag2O [9—14], хіто­
зану [15], декаметоксину [16], діоксиду титану 
ТіО2 [17], полілізин гідрохлориду прищепленого 
на крохмаль [18], ефірних олій [19—23], зокре­
ма ефірних олій гвоздики та м’яти перцевої [20], 
чебрецю та неролі [21], кориці [22]. У роботі [14] 
досліджено формування на основі полівінілпі­
ролідону композитів, наповнених гідроксиапа­
титом і наночастинками срібла для забезпечен­
ня фунгіцидних і бактерицидних властивостей.

Описано отримання нетканих матеріалів з 
використанням полівінілового спирту й полі­
вінілацетату з додаванням хітозану, який роз­
чиняли в оцтовій, молочній або мурашиній 
кислотах, визначено їхні водостійкість і фунгі­
цидні властивості після термічного оброблен­
ня за температури 100—120 °С протягом 3 год 
[24—26]. За рахунок термостабілізації поси­
люється міжмолекулярна взаємодія ланцюгів 

хітозанового компонента і, як наслідок, втра­
чається розчинність матеріалу у воді за кімнат­
ної температури та здатність поглинати воду в 
кількості 200—2100 % [24].

Антимікробну дію в композиціях плівок на 
основі ПМК, пластифікованої олігомерами мо­
лочної кислоти, чинить каніфольна кислота [27].

Залежно від цільового використання знач­
ного поширення набувають бінарні суміші 
ПМК з іншими біодеградабельними полімера­
ми, що дає змогу регулювати їхні властивос­
ті [28]. Досліджено суміші ПМК з термоплас­
тичним крохмалем як поширеним недоро­
гим матеріалом. Для поліпшення сумісності  
ПМК/крохмаль і механічних властивостей 
плівок досліджено вплив епоксидованої соє­
вої олії (ЕСО) в кількості 10 мас.% [28]. Вивче­
но суміщення ПМК з полігідроксибутиратом 
(ПГБ) і встановлено істотний вплив її молеку­
лярної маси на властивості композиції: висо­
комолекулярна ПМК не поєднується з іншими 
складовими [28]. Досліджено суміщення ПМК 
із полікапролактоном — синтетичним термо­
пластичним поліестером з біодеградабельни­
ми властивостями, та полібутиленадипатте­
рефталатом (ПБАТ), що істотно впливає на 
пластичність композицій [28]. Виявлено, що 
більшість біодеградабельних сумішей на осно­
ві ПМК мають низьку технологічну сумісність 
компонентів, що потребує введення компати­
білізаторів у такі матеріали.

Активно досліджуються перспективи забез­
печення антибактеріальних властивостей за 
рахунок введення хітозану в полімерні компо­
зиції різного призначення — плівкотвірні ма­
теріали, мембрани, поліелектролітні комплек­
си, сорбенти [29]. У роботі [30] запропонова­
на біоактивна мембрана на основі альгінату 
натрію, до складу якої входять леговані іонами 
металу (Zn2+, Cu2+, Ag+) наночастинки хітозану 
та протимікробні лікарські засоби, наприклад 
декаметоксин і хлоргексидин. Біоактивний 
матеріал на основі хітозан йодиду з додаван­
ням медичного засобу фукорцину має порис­
ту структуру і рекомендований для створення 
ефективних бактерицидних препаратів [31]. 
Широкий спектр досліджень плівок і мембран 
на основі хітозану обґрунтований впливом 
його молекулярної маси, рН розчину, концент­
рації, сорбційної здатності на ефективність лі­
кування ран [32]. Описано отримання плівок 
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медичного призначення з використанням хіто­
зану та крохмалю і розчинника молочної кис­
лоти [33], вивчено сорбційні та механічні влас­
тивості й розчинність плівок.

У роботі [34] досліджено отримання гідроге­
лів на основі хітозану молекулярної маси 150, 
400, 750 кДа у вигляді оцтовокислих розчинів, 
які зшивали розчином епіхлоргідрину з NaOH 
протягом 5—15 хв з подальшим сушінням про­
тягом доби за температури 37,5 °С. Отрима­
ні гідрогелі хітозану пролонговано вивільня­
ли медичні препарати. Аналогічної мети до­
сягають при використанні біосумісних плівок 
хітозан-колаген [35]. Хітозан і його похідні за­
вдяки наявності функціональних груп можуть 
утворювати зв’язки між полімером і лікарським 
препаратом. У роботі [35] як лікарські препара­
ти використовували налідіксову та ацетилсалі­
цилову кислоти як знеболювальний та проти­
запальний засіб. Лікарський препарат вводили 
в гідрогель хітозану чи хітозан-колагену, з яких 
формували плівки, водонерозчинність яких за­
безпечувалася епіхлоргідрином як зшиваль­
ним агентом [34, 35]. Використанням зшиваль­
них агентів у композиціях термопластичний 
крохмаль — ПБАТ у процесі змішування та 
екструдування вдається підвищити сумісність 
складових і покращити механічні властивості 
композитних плівок: міцність до 25,43 МПа, й 
еластичність — до 580,83 % [36].

Використання хітозану як продукту при­
родного походження зумовлено його біодегра- 
дабельністю, нетоксичністю, а головне — анти- 
мікробними властивостями. Механізм анти- 
мікробної дії та фактори, пов’язані з антимік­
робним ефектом хітозану, наведено в роботі 
[37]. Розглянуто також використання біомате­
ріалів на основі хітозану у вигляді наночасти­
нок і плівок у поєднанні з клінічними антибіо­
тиками. Показано, що спектр антибактеріальної 
активності наночастинок хітозану залежить від 
заряду на поверхні бактерій та їх концентрації 
[38]. У роботі [39] досліджено створення ком­
позиції термопластичний крохмаль  — хітозан 
із додаванням гліцерину в підкисленій воді (мо­
лочна кислота 1 мас.%) за Т = 80 °С з подальшим 
змішуванням у розплаві за Т = 130 °С з епокси­
дованим натуральним каучуком. Як добавки 
для забезпечення антимікробних властивостей 
під час змішування розчину додавали бензоат 
натрію та глюконат хлоргексидину [39].

Досліджено полікапролактон (ПКЛ) як плів­
котвірний компонент при створенні біомате­
ріалів на основі крохмалю. Встановлено утво­
рення водневих зв’язків між карбонільними 
групами ПКЛ і гідроксильними групами крох­
малю, що впливає на підвищення кристаліч­
ності й механічні властивості матеріалу [40].

Плівковірні антисептичні композиції з аплі­
каційними властивостями створювали з вико­
ристанням волокнистих вуглецевих сорбентів 
у вигляді волокон завдовжки 2—4 мм, які ма­
ють велику сорбційну поверхню і забезпечу­
ють швидке поглинання з ран біологічно ак­
тивних компонентів. Як бактерицидну складо­
ву використано біологічно активний комплекс 
наносрібла, включеного в альгінатну матрицю. 
Вміст адсорбованого на волокнах срібла стано­
вив 1,50—2,12 мас.% [41].

Хітозан має високі регенерувальні та ра­
нозагоювальні властивості, завдяки чому ге­
мостатичні засоби на його основі викорис­
товуються в арміях США та Великої Британії 
як препарати невідкладної допомоги в по­
льових умовах [42]. На особливу увагу заслу­
говують препарати хітозану із вмістом йоду, 
що мають високу бактерицидну активність 
[43—45]. У роботі [45] досліджено процеси 
адсорбції-десорбції йоду з водних розчинів на 
поверхні кремнезему, модифікованого хітоза­
ном. Результати дослідження спрямовані на 
розроблення ранозагоювальних медичних за­
собів аплікаційного застосування з функцією 
регенерації тканин.

Висновки

Узагальнюючи наведені в публікаціях резуль­
тати, можна підсумувати, що в полімерних 
композиціях використано такі речовини з лі­
карськими властивостями: хітозан йодит, фу­
корцин, хлоргексидин, ефірні олії хмелю, ла- 
ванди, ромашки як бактерицидні протимік- 
робні засоби; декаметоксин як антисептик; та­
урин як антиоксидант для лікування ран на 
початковій стадії процесу; ацетилсаліцилова 
кислота як знеболювальний та протизапаль­
ний засіб [15, 29—31, 34, 35]. Огляд проведе­
них досліджень свідчить про доцільність ви­
користання ТПК у композиціях плівкотвірних 
полімерів з додаванням речовин антибактері­
ального призначення.
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FUNCTIONAL BIODEGRADABLE MATERIALS BASED ON NATURAL  
AND SYNTHETIC POLYMERS WITH ANTIBACTERIAL ACTION

A literature review was conducted on the production of biodegradable film-forming materials made from naturally 
renewable raw materials with antibacterial properties. The main component ensuring the biodegradability of the com­
positions is thermoplastic starch. The review also describes the use of synthetic polymers as film-forming components in 
these compositions, including polybutylene adipate terephthalate, polylactic acid, polycaprolactone, polyethylene, poly­
vinyl alcohol, and polyvinylpyrrolidone. The antibacterial properties of these materials are achieved by adding chitosan, 
which is made soluble through treatment with acids such as acetic, lactic, and formic acid, as well as by incorporating 
medicinal drugs, silver nanoparticles, or essential oils.

Keywords: thermoplastic starch, synthetic polymers, chitosan, bactericidal additives.
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