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СИНТЕЗ І ДОСЛІДЖЕННЯ ПІНОПОЛІУРЕТАНСЕЧОВИН 
ІЗ ДЕКАМЕТОКСИНОМ МЕДИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Синтезовано та досліджено пінополіуретансечовини (ППУС) медичного призначення з іммобілізованим декаме-
токсином (ДКМ). ППУС отримували на основі суміші макродіізоціанатів МДІ(I) та МДІ(II) за мольного спів-
відношення 1:1, 2:1 і 3:1 із подальшим уведенням 1 мас.% ДКМ. Проведено комплекс фізико-механічних, тепло-
фізичних та ІЧ-спектроскопічних досліджень. Встановлено, що співвідношення МДІ(I):МДІ(II) = 1:1 забезпечує 
оптимальні показники міцності (σ = 0,43 МПа), відносного видовження та адгезійної міцності (τ = 6,30 МПа). 
Введення декаметоксину призводить до зниження міцності при розриві та еластичності, що пов’язано зі струк-
турною перебудовою полімерної матриці. За даними ІЧ-спектроскопії, ДКМ впливає на інтенсивність смуг по-
глинання NH- і C=O-груп, залучених у формування водневих зв’язків, без появи нових смуг, що свідчить про 
переважно фізичний характер іммобілізації. Результати диференціальної сканувальної калориметрії показали 
зміну температури склування та величини ΔCp, що вказує на зміну сегментної рухливості та міжланцюгових 
взаємодій за наявності ДКМ. Отримані матеріали характеризуються однофазною структурою. Незважаючи 
на певне зниження механічних показників, композиції з декаметоксином зберігають достатній рівень експлу-
атаційних властивостей і можуть розглядатися як перспективні антимікробні поліуретанові системи для 
створення медичних клеїв і матеріалів пролонгованої локальної дії.

Ключові слова: поліуретани, пінополіуретансечовини, декаметоксин, антимікробні полімерні матеріали, 
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Вступ

Поліуретани вже протягом кількох десятиліть 
активно досліджують як універсальний клас 
полімерів для біомедичних застосувань завдя­
ки поєднанню високої біосумісності, гнучких 
механічних властивостей і можливості тонко­
го регулювання хімічної структури [1—3].

Їхня молекулярна архітектура, що поєднує 
м’які та жорсткі сегменти, дає змогу варіювати 
еластичність, гідрофільність і швидкість де­
градації, що робить поліуретани придатними 
для створення різних типів біоматеріалів — від 
еластомерів до пористих пін [4—6]. Завдяки 
цим властивостям поліуретани широко за­
стосовують у виготовленні перев’язувальних 
матеріалів, катетерів, систем контрольованого 
вивільнення лікарських засобів, каркасів для 
тканинної інженерії, імплантатів і медичних 
клейових композицій [3, 5—7].

Особливу увагу приділяють створенню функ­
ціоналізованих поліуретанових еластомерів, 
здатних поєднувати механічну міцність і біо­
логічну активність, включно з антимікробними 
або протизапальними властивостями [4—8].

Сучасна стратегія розвитку поліуретано­
вих матеріалів полягає у введенні в полімерну 
структуру біоактивних агентів — наночасти­
нок металів, четвертинних амонієвих сполук 
або природних компонентів, що забезпечують 
пролонговану антимікробну дію [5, 6, 8—11].

Введення таких добавок дає змогу значно 
підвищити мікробостійкість поліуретанових 
систем, зберігаючи при цьому їх біосумісність. 
Дослідження Віслогузової зі співавторами 
(2020) показало, що плівкові поліуретансе­
човинні матеріали з антибактеріальними до­
мішками поєднують високу біосумісність, ста­
більність і бактерицидну дію, що свідчить про 
потенціал подібних систем для створення біо­
активних пін [12].

Особливе місце серед поліуретанових мате­
ріалів посідають піноутворені поліуретанові та 
поліуретансечовинні системи (ППУ/ППУС) — 
спінені гідрофільні системи, які поєднують 
високу еластичність, пористу морфологію та 
можливість іммобілізації біологічно активних 
сполук [13—16].

Такі матеріали створюють оптимальне мі­
кросередовище для адгезії, росту та диферен­
ціації клітин, що робить їх перспективними 
для використання у тканинній регенерації — 

зокрема при відновленні кісткової, сполучної 
й епітеліальної тканин [16—18].

Сучасні тенденції розвитку поліуретанових 
біоматеріалів спрямовані на формування муль­
тифункціональних систем, які поєднують ме­
ханічну стабільність, біорозкладність, антибак­
теріальні властивості та стимулюючу дію на 
клітинний ріст [8—10, 14—16]. Для цього вико­
ристовують модифікацію поліуретанових мат­
риць катіонними групами, біоактивними поліо­
лами, металевими наночастинками або антибіо- 
тиками пролонгованої дії [5, 6, 8—10]. Зокрема 
було показано, що введення у структуру полі­
уретану четвертинних амонієвих фрагментів 
забезпечує виражену антимікробну активність 
без істотного зниження біосумісності [9, 10].

У клінічній практиці для профілактики піс­
ляопераційних ускладнень широко застосо­
вують полімерні клейові композиції на основі 
етил-α-ціаноакрилату або фібрину. Проте такі 
клеї не мають антисептичних властивостей, 
що обмежує їх застосування у випадках ри­
зику інфікування [19, 20]. Тому актуальним 
напрямом сучасної біомедичної інженерії є 
створення поліуретанових клейових систем з 
антимікробними агентами, які забезпечують 
пролонговану антисептичну дію [21].

Одним із найбільш перспективних антимік­
робних агентів є декаметоксин (ДКМ) — каті­
онна поверхнево-активна сполука з широким 
спектром дії проти грампозитивних і грамнега­
тивних мікроорганізмів [22]. ДКМ характери­
зується високою бактерицидною активністю, 
відсутністю місцевих побічних ефектів, не аб­
сорбується зі слизових оболонок і не викликає 
системних реакцій. Крім антибактеріальної, 
сполука проявляє протизапальну активність і 
здатна підвищувати чутливість мікроорганіз­
мів до антибіотиків [23, 24].

Введення ДКМ у полімерну матрицю дає 
змогу створювати біоматеріали з контрольова­
ним вивільненням активної речовини, що під­
вищує стабільність і пролонгує терапевтичну 
дію. Клінічні випробування поліуретанових 
композицій з ДКМ [21] і дослідження біомате­
ріалів на основі альгінату з ДКМ підтвердило 
підвищення бактерицидної активності за ра­
хунок ДКМ [7], що підтверджує доцільність 
його використання у полімерних системах ме­
дичного призначення з пролонгованою анти­
септичною дією.
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Отже метою цієї роботи були синтез і дослі­
дження матеріалів з ДКМ на основі пінополі­
уретансечовин (ППУС) як перспективних ма­
теріалів медичного призначення.

Експериментальна частина

Для проведення досліджень використовували:
Поліоксипропіленгліколь (ПОПГ, Rokopol, 

Польща) ММ 1002 та 2002 сушили за залишко­
вого тиску 1—3 мм рт.ст. і температури 80 ± 5 
°С у потоці сухого аргону протягом 8 годин. 
Вміст вологи за Фішером не перевищував 
0,01—0,02 %.

2,4; 2,6-толуїлендіізоціанат (ТДІ 80/20 (Merck, 
Німеччина), ММ = 174,16; ρ = 1,22 г/см3; Ткип =  
= (133 ± 1) °С; nD

20=1,5678), очищували перегон­
кою в вакуумі за залишкового тиску 0,67 кПа, 
Ткип = 100 ± 1 °С.

Декаметоксин (С38H74Сl2N2O4) — 1,10-дека­
метилен-біс(N,N-диметилметоксикарбонілме­
тил)амонію дихлорид (фарм.); (1-decylamino)-
N-decyl-1-decanamine (IUPAC) (рис. 1).

Міцність при розриві (σ, МПа) та відносне
видовження при розриві (ε, %) синтезованих 
ППУС визначали за ISO 527-3 на модернізова­
ній машині 2166 Р-5 за швидкості переміщен­
ня захватів 50 ± 5 мм/хв, швидкість фіксації 
результатів 0,01 с.

Адгезійну міцність визначали на розривній 
машині Р5. Швидкість переміщення актив­
ного затискача становила 10 мм/хв. Адгезійні 
з’єднання готували, використовуючи як суб­
страти сталеві «грибки».

Теплофізичні властивості (температури склу­
вання (Tс), зміни теплоємності за температури 

склування (ΔСр) вивчали методом диференці­
альної сканувальної калориметрії (ДСК). До­
слідження проводили в інтервалі температур 
від −90 до 200 °С (прилад ТА Instrument Q2000) 
за швидкості нагрівання 20 °С/хв в атмосфері 
азоту. Для унеможливлення впливу термічної 
та механічної передісторії матеріалу проводи­
ли 2 нагрівання.

Синтез ППУС проводили на основі суміші 
макродіізоціанатів, синтезованих з викорис­
танням ПОПГ молекулярних мас 1002 та 2002 
і ТДІ. Було отримано ППУС на основі сумі­
ші МДІ (I), синтезованого на основі ПОПГ 
1002:ТДІ за мольного співвідношення 1,00:2.05 
і МДІ (II) на основі ПОПГ 2002:ТДІ за моль­
ного співвідношення 1,00:2,05. Співвідношен­
ня МДІ в ППУС 1:1, 2:1, 3:1. На синтезованих 
ППУС було проведено іммобілізацію ДКМ, 
вміст якого становив 1,0 мас.%, шляхом до­
давання його водного розчину до реакційної 
суміші з подальшим перемішуванням. Тужа­
віння ППУС відбувалося в термошафі за тем­
ператури 25 °С протягом 24 годин.

Результати дослідження 
та їх обговорення

Проведено порівняльні фізико-механічні до­
слідження міцності при розриві, відносного 
видовження при розриві та адгезійної міцнос­
ті отриманих ППУС із ДКМ, оскільки міцнісні 
властивості — одні з найважливіших експлуа­
таційних характеристик плівкових і клейових 
матеріалів для медицини (табл. 1).

ППУС формували у вигляді плівок, а при 
визначенні адгезійної міцності — у вигляді 
пін. При проведенні порівняльних випробу­
вань вихідних матеріалів було встановлено, 
що ППУС, отримані на основі суміші МДІ(І) 
і МДІ(ІІ) за співвідношення компонентів 1:1, 
мають найкращі міцнісні характеристики з  
ряду: σ = 0,41 МПа, τ = 6,30 МПа. Згідно з отри­
маними даними, введення ДКМ до ППУС 
спричиняє зниження показників міцності в 
порівнянні з вихідними матеріалами. Найкра­
щі значення отримано для ППУС з ДКМ, син­
тезованих на основі МДІ(І) і МДІ(ІІ) за спів­
відношення компонентів 1:1, для яких σ = 
= 0,14 МПа, ε = 203,8 % і τ = 3,06 МПа. ППУС із 
кращими фізико-механічними властивостями  
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Рис. 1. Декаметоксин
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було обрано для подальших ІЧ-спектроско­
пічних і теплофізичних досліджень.

Теплофізичні властивості синтезованих по­
ліуретанових матеріалів досліджували мето­
дом ДСК (рис. 2, табл. 2).

У зразках, синтезованих з суміші макроді­
ізоціанатів, спостерігали істотну різницю тем­
ператури склування (Tс), що зумовлена спів­
відношенням жорстких і м’яких сегментів у 
полімерній структурі. Для полімеру, отрима­
ного з МДІ(І), Tс становила –28,81 °C, тоді як 
для матеріалу на основі МДІ(ІІ) — –49,15 °C, 
що вказує на переважання гнучких сегментів і 
кращу рухливість макромолекулярних ланцю­
гів. Введення ДКМ призводить до зниження 
Tс у системах із більш жорсткими сегмента­

ми (МДІ(І) + ДКМ: Tс = –35,3 °C), що свідчить 
про підвищення сегментної рухливості. Такий 
ефект, ймовірно, пов’язаний із формуванням 
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Рис. 2. Термограми зразків: 
1  — МДІ (І); 2 — МДІ(ІІ); 
3 — МДІ (І) + ДКМ; 4 — МДІ 
(ІI)  + ДКМ; 5 — МДІ(І)  +  
+ МДІ(ІІ) 1:1; 6 — МДІ(І) + 
+ МДІ(ІІ) + + ДКМ 1:1

Таблиця 1. Результати фізико-механічних випробувань ПУС із декаметоксином

Зразок
Співвідношення 
МДІ(І): МДІ(ІІ), 

моль

Міцність при 
розриві (s), МПа

Відносне 
видовження при 

розриві (e), %

Адгезійна міцність 
(t), МПа

МДІ(І) 1:0 0,28 ± 0,03 175,9 ± 3,7 2,85 ± 0,20
МДІ(ІІ) 0:1 0,64 ± 0,05 862,8 ± 26,6 6,80 ± 0,23
МДІ(І) + МДІ(ІІ) 1:1 0,43 ± 0,04 360,3 ± 17,5 6,30 ± 0,13
МДІ(І) + МДІ(ІІ) 2:1 0,41 ± 0,04 478,5 ± 22,7 3,06 ± 0,14
МДІ(І) + МДІ(ІІ) 3:1 0,23 ± 0,01 158,5 ± 7,2 2,86 ± 0,14
МДІ (І) + ДКМ 1:0 0,16 ± 0,01 206,7 ± 8,6 3,66 ± 0,10
МДІ (ІІ) + ДКМ 0:1 0,11 ± 0,00 47,0 ± 1,5 3,70 ± 0,16
МДІ(І) + МДІ(ІІ) + ДКМ 1:1 0,14 ± 0,00 203,8 ± 6,5 3,06 ± 0,14
МДІ(І) + МДІ(ІІ) + ДКМ 2:1 0,09 ± 0,00 177,5 ± 0,7 2,99 ± 0,09
МДІ(І) + МДІ(ІІ) + ДКМ 3:1 0,08 ± 0,00 152,9 ± 4,7 2,78 ± 0,09

Таблиця 2. Теплофізичні властивості ППУС  
із декаметоксином

Зразки

Tс, °C ΔСр, Дж/(г °C)

1 прогрі­
вання

2 прогрі-
вання

1 прогрі-
вання

2 прогрі-
вання

МДІ(І) −25,55 −28,81 0,2743 0,2985
МДІ(ІІ) −48,61 −49,15 0,2914 0,2930
МДІ(І) + ДКМ −34,50 −35,30 0,3947 0,4067
МДІ(ІІ) + ДКМ −49,41 −50,32 0,2964 0,3076
МДІ(І) + МДІ(ІІ) 1:1 −40,27 −42,58 0,3825 0,4133
МДІ(І) + МДІ(ІІ) + 
ДКМ 1:1

−39,80 −41,88 0,3924 0,3803
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водневих зв’язків між функціональними гру­
пами ДКМ і уретановими або сечовинними 
фрагментами полімеру, що частково посла­
блює міжланцюгові взаємодії.

Для полімерів на основі МДІ(ІІ) вплив ДКМ 
менш виражений (Tс = –50,32 °C), що узгоджу­
ється з їх початково високою еластичністю та 
наявністю м’якої фази з низьким ступенем 
структурної організації. У змішаній системі 
МДІ(І) + МДІ(ІІ) за співвідношення компонен­
тів 1:1) Tс становила –42,58 °C, що відповідає 
середньому значенню між окремими компо­
нентами. Додавання ДКМ до цієї композиції 
незначно впливає на Tс (–41,88 °C), але змінює 
величину ΔCp при переході через темпера­
туру склування (ΔCp = 0,3924 Дж/(г  ·  °C), що  
свідчить про зростання частки аморфної фа­
зи та підвищення рухливості сегментів після  
терморелаксації.

Отже результати ДСК досліджень підтвер­
джують, що ДКМ не лише виступає антимі­
кробним компонентом, а й виконує функцію 
модифікатора полімерної матриці. Його на­
явність у структурі поліуретану забезпечує 
помірний пластифікувальний ефект, зумовле­
ний послабленням міжсегментних взаємодій і 
підвищенням внутрішньої рухливості струк­
турної організації без істотної зміни характе­
ру температурного переходу. Збалансований 
вплив ДКМ на сегментну динаміку та струк­

турну організацію поліуретанових систем свід­
чить про доцільність його використання як 
функціональної добавки при розробленні біо­
сумісних і антимікробно активних поліурета­
нових матеріалів для медичного застосування.

За результатами спектроскопічного аналі­
зу ІЧ-спектр ДКМ у діапазоні 3200—3600 см−1 
характеризується наявністю смуг за 3468, 3395 
і 3245 см−1, які відповідають коливанням асо­
ційованих вторинних аміногруп. Смуги по­
глинання за 2972 та 2968 см−1 пов’язані з де­
формаційними коливаннями зв’язків C—H. 
Також спостерігали смугу ν(C=O) на 1726 см−1, 
характерну для групи уретанового фрагмен­
та, а також смуги νs(C—O—C) — 1092 см−1 та  
νas(C—O—C) — 1373 см−1. Ці дані слугують 
основою для подальшої інтерпретації змін у 
спектрах ППУС після введення ДКМ.

На ІЧ-спектрах ППУС за вмісту ДКМ 1 і 
10 мас.% (рис. 3) видно, що загальний вигляд 
спектрів залишається подібним до вихідної 
ППУС. Проте детальний аналіз ділянок 3800—
2600 і 800—1800 см−1 свідчить про певні зміни, 
пов’язані з наявністю ДКМ. Зокрема, збіль­
шується інтенсивність смуг νNH-зв’язаних 
(3293  см−1) та зменшується νNH-вільних 
(3400 см−1), що вказує на зростання кількості 
NH‑груп, залучених у слабкі водневі взаємодії.

Смугу валентних коливань ν(C=O) ДКМ 
спостерігали за 1737 см−1 (рис. 3, крива 4).  
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Рис. 3. ІЧ-спектри ППУС 
з декаметоксином: 1 — 
МДІ(І)  + МДІ(ІІ); 2 — 
МДІ(І)  + МДІ(ІІ)  +ДКМ 
(1,0  мас.%) ; 3 — МДІ(І)  +  
+ МДІ(ІІ) +ДКМ (10,0 мас.%); 
4 — декаметоксин
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У ППУС зі зростанням вмісту ДКМ смуга за 
1726  см−1 послаблюється та з’являється пле­
че близько 1708 см−1 (рис. 4). Це можна по­
яснити утворенням водневих зв’язків між 
NH-групами ППУС і С=О групами ДКМ. 
Крім того, посилення смуг у діапазоні 3000—
3400 см−1 також підтверджує формування до­
даткових водневих зв’язків у зразках із підви­
щеним вмістом ДКМ.

Смуги в околі 1370 см−1, асоційовані з коли­
ваннями зв’язку C—N, не зазнають суттєвих 
змін. Профіль смуг δCH у діапазонах 1400—
1500 і 1300—1400 см−1 також зберігається. Ін­
тенсивність смуги δNH за 1537 см−1 та смуги 
ν(C—O) уретанової групи 1163 см−1 залишаєть­
ся сталою (рис. 5). Отже введення ДКМ впливає 
переважно на смуги груп NH і C=O, пов’язаних 
із формуванням водневих зв’язків. Нові смуги 
поглинання не з’являються, що підтверджує 
фізичний характер іммобілізації ДКМ.

Найвищі фізико‑механічні характеристики 
демонструють ППУС, синтезовані за співвід­
ношення макродіізоціанатів МДІ(I) : МДІ(II) = 
=  1:1. Такий склад забезпечує оптимальний 
баланс між жорсткими та м’якими сегмента­
ми полімерного ланцюга, формування рівно­
мірної мікрофази, ефективне міжланцюгове 
впакування та стабільну структуру з високим 
ступенем зшивання. У результаті досягають­
ся максимальні значення міцності при роз­
риві (σ  = 0,43 МПа), адгезійної міцності (τ =  
= 6,30 МПа).

Введення ДКМ до складу ППУС супрово­
джується змінами механічних характеристик, 
що пов’язані зі структурною перебудовою по­
лімерної матриці. За результатами теплофі­
зичних досліджень встановлено зниження Tс і 
збільшення величини ΔСр у ділянці склування. 
Такі зміни свідчать про зростання сегментної 
рухливості макроланцюгів і збільшення част­
ки структурної організації. Ймовірно, ДКМ, 
взаємодіючи з уретановими та сечовинними 
фрагментами полімеру через водневі зв’язки, 
частково послаблює міжланцюгові взаємодії, 
що призводить до підвищення внутрішньої 
рухливості полімерних сегментів і проявля­
ється у помірному пластифікувальному ефек­
ті. Зменшення міцності при розриві та віднос­
ного видовження при розриві можна пояснити 
порушенням оптимального балансу між жор­
сткими й м’якими сегментами та зміною мі­
крофазної організації системи. Водночас отри­
мані композиції зберігають достатній рівень 
експлуатаційних властивостей і їх можна роз­
глядати як перспективні антимікробні матері­
али медичного призначення.

Висновки

У роботі синтезовано пінополіуретансечови­
ни на основі суміші макродіізоціанатів МДІ(I) 
і МДІ(II) за мольних співвідношень компо­
нентів 1:1, 2:1 і 3:1 та здійснено іммобілізацію 
1 мас.% ДКМ. Встановлено, що композиція за 
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Рис. 4. Фрагмент ІЧ-спектрів ППУС із ДКМ в області 
2800 — 335 см–1: 1 — МДІ(І) + МДІ(ІІ); 2 — МДІ(І) + 
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Рис. 5. Фрагмент ІЧ-спектрів ППУС із ДКМ в облас­
ті 1750—600 см–1: 1 — МДІ(І)+ МДІ(ІІ); 2 — МДІ(І) +  
+ МДІ(ІІ) + ДКМ (1,0 мас.%) ; 3 — МДІ(І) + МДІ(ІІ) + 
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співвідношення компонентів МДІ(I):МДІ(II) = 
=  1:1 характеризується найкращими фізико-
механічними показниками серед досліджених 
систем (σ = 0,43 МПа, τ = 6,30 МПа).

Введення ДКМ до складу ППУС супрово­
джується зниженням міцності при розриві та 
відносного видовження, що пов’язано зі змі­
ною мікрофазної організації полімерної ма­
триці. За результатами ІЧ-спектроскопії вста­
новлено, що іммобілізація ДКМ відбувається 
переважно за рахунок фізичних взаємодій, зо­
крема водневих зв’язків, без утворення нових 
ковалентних зв’язків.

За результатами теплофізичних досліджень 
на термограмах спостерігали один темпера­
турний перехід, тобто отримані системи од­
нофазні. При введенні ДКМ до складу ППУС 
спостерігали зниження температури склуван­
ня та збільшення величини стрибка тепло­
ємності, що вказує на зростання сегментної 
рухливості та підвищення частки аморфної 
фази. Отримані результати підтверджують 

модифікувальний вплив ДКМ на структуру 
полімерної матриці.

Синтезовані пінополіуретансечовини з де­
каметоксином — перспективні матеріали ме­
дичного призначення для створення полімер­
них клеїв і систем пролонгованої локальної дії 
з антимікробними властивостями.
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SYNTHESIS AND INVESTIGATION OF MEDICAL-GRADE  
POLYURETHANE-UREA FOAMS INCORPORATING DECAMETOXIN

The aim of this study was to synthesize and investigate medical-grade polyurethane-urea foams (PUUFs) with immo­
bilized decamethoxin (DCM). The PUUFs were prepared using mixtures of macrodiisocyanates MDI(I) and MDI(II) 
at molar ratios of 1:1, 2:1, and 3:1, followed by the addition of 1 wt.% DCM. A comprehensive characterization was  
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performed, using physicomechanical testing, differential scanning calorimetry (DSC), and FTIR spectroscopy. It was 
established that the MDI(I):MDI(II) ratio of 1:1 provided the optimal tensile strength (σ = 0.43 MPa), elongation at 
break (ε = 360.3 %), and adhesive strength (τ = 6.30 MPa). The incorporation of decamethoxin led to a decrease in ten­
sile strength and elasticity, which is attributed to structural rearrangements within the polymer matrix. FTIR analysis 
showed changes in the intensities of NH and C=O absorption bands involved in hydrogen bonding, with no new bands 
appearing, indicating that DCM immobilization occurs mainly through physical interactions. DSC results showed 
changes in the glass transition temperature (Tg) and ΔCp values, indicating alterations in segmental mobility and in­
termolecular interactions when DCM is present. The obtained materials exhibited a single-phase structure. Despite a 
moderate decrease in mechanical properties, the DCM-containing compositions maintained sufficient performance 
characteristics and can be considered promising antimicrobial polyurethane systems for developing medical adhesives 
and materials with prolonged local therapeutic effects.

Keywords: polyurethane, polyurethane-urea foams, decamethoxin, аntimicrobial polymer materials, medical adhesives.
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