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вступает в химическую реакциюî§ поскольку содержание аминного ускориð
теля в системе не превышает§nÅö§

Таким образомî§введение активных разбавителей в определенных коð
личествах позволяет не только снизить вязкость эпоксиноволачного связуð
ющего и улучшить качество пропиткиî§ но и повысить характеристики отð
вержденного связующегоö§Полученные§ §результаты дают основания для исð
пользования модифицированных связующих при получении армированных§
композиционных материаловö§
§
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§ Пористые полимерные гидрогели были получены путем сополимеризации§ § модиð
фицированных§ nðгидроксиэтилкрахмала и поливинилового спирта в воднозамороженных§
системахö§ Проводилась оценка скорости биодеградации синтезированных гидрогелей в заð
висимости от их составаö§
§

 Введениеö§

В последнее время благодаря своим уникальным свойствам полимерð
ные гидрогели§§природных полимеров находят применение во многих облаð
стяхî§связанных с медициной и биотехнологиейö§Несмотря на тоî§что медиð
цинские изделия на их основе обладают хорошей биосовместимостьюî§
прочностные и эксплуатационные характеристики не всегда удовлетвориð
тельныö§Гидрогели§- сшитые полимерные сеткиî§получаемые на основе гидð
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рофильных синтетических и/или природных полимеровî§которые способны§
адсорбировать и удерживать большие количества воды§㓔ĆðĐ聤ö§

Одним из наиболее доступных типов пористых гидрогелей являются§
криогели поливинилового спиртаî§ получаемые в результате чередования§
циклов§㉠заморозка-оттаивание蕀§растворов этого полимера§ 㓔Ė聤ö§Такие систеð
мы являются термически обратимымиî§и требуют дополнительной фиксации§
структурыö§С целью устранения этих и других недостатков был предложен§
метод получения макропористых полимерных гидрогелей поливинилового§
спирта путем радикальной сшивки растворов его ненасыщенных производð
ных§㓔ĜðĢ聤ö§§Этим же методом§§возможно получение полимерных гидрогелей§
на основе различных производных полисахаридов§ ×напримерî§ гидроксиð
этилкрахмала§ �§ соединенияî§ широко применяемого в качестве плазмозамеð
щающего компонента кровиÝö§§

Целью настоящей работы являлось создание биодеградируемых маð
териалов сложного составаî§ на основе§ ㉠композитных蕀§гидрогелей модифиð
цированного крахмала и поливинилового спиртаö§ Оценивалось влияние§
строения гидрогелей на их биосовместимость и скорость биодеградацииö§

Материалы и методы§

Модификация поливинилового спирта и§ nðгидроксиэтилкрахмалаö§ § § § §

Модификацию поливинилового спирта§ ×ĆĖöĖĀĀ§ кДаÝ§ и§ nð
гидроксиэтилкрахмала§ ×nĀĀöĀĀĀ§ кДаÝ§ проводили согласно известным метоð
дикам§ 㓔Ĩ聤ö§ В работе был использован модифицированный поливиниловый§
спиртî§содержащий§ĜîĀ§мольнöÅ§замещенных групп и модифицированный§nð
гидроксиэтилкрахмалî§содержащий§ĨîĜ§мольнöÅ§замещенных группö§

Синтез гидрогелейö§ Синтез§ § полимерных гидрогелей проводили в§
тонкостенных пробирках диаметром§ĀîĜ§смö§Точные навески макромеров поð
ливинилового спирта и§nðгидроксиэтилкрахмала§ §растворяли в дистиллироð
ванной водеö§Раствор охлаждали до температуры§Ā§篼§ðĜ	Сî§после чего добавð
ляли инициатор§×персульфат калияÝö§Затем образцы в течение одной минуты§
помещали в криотермостат§×�軨�ՠ�㉀§�ðĐnî§СШАÝî§где поддерживали заданную§
температуру с точностью§〘§Āîn	С в течение заданного времениö§§

По завершении процесса реакционную систему быстро размораживаð
лиî§образовавшиеся гидрогели промывали в кипящей воде до полного исчезð
новения в промывных водах непрореагировавших компонентовö§ Качество§
отмывки определялиî§измеряя интенсивность поглощения в интервале длин§
волн§ nĀĀðĐĀĀ§ нм при помощи спектрофотометра§ ×ӄ
⦸㉀§ nĮĀĖî§ РоссияÝö§ Отð
мытые гидрогели сушили лиофильно до постоянной массыö§§

Исследование скорости§§биодеградацииö§§
Биологические испытания образцов гидрогелей проводили на белых§

половозрелых крысах весом§ ĆĮĀðnĀĀ§ гö§ Образцы цилиндрической формы§
диаметром§ ĀîĜ§ смö§ под общим наркозом имплантировали в мышцы бедраö§
Забор материала осуществлялся на§ nĮ§ суткиî§ через§ Ćî§ nîĐî§ ĖîĜ§ месяцевö§ Для§
определения реакции тканевых структур раны на исследуемые гидрогелевые§
материалы и скорость их деградации были выполнены морфологические исð
следованияö§ В работе использован комплекс морфологических методов исð
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следования§ ×гистологическиеî§ световая микроскопия с фотографированиемî§
цитология и морфометрияÝö§§

Обсуждение результатов§§

Макропористые полимерные гидрогели на основе поливинилового§
спирта и§ nðгидроксиэтилкрахмала были получены сополимеризацией соотð
ветствующих акриловых производных полимеров в воднозамороженных§
растворах в присутствии инициаторов радикальной полимеризацииö§§

С целью определения оптимальных условий позволяющих получать§
гидрогели заданного состава и строения с максимальным выходом проводиð
лось изучение влияния различных факторов§�§концентрационныхî§темпераð
турно-временныхî§соотношения сомономеров на выход и строение полимерð
ных гидрогелейö§§

Синтезы гидрогелей проводили в интервале температур§ ðĜ篼ðĆĜ§ 	Сî§
концентраций макромера§Ė篼ĆĢ§массöÅî§и инициатора§�§Āîn§篼Ć§массöÅö§§
§§

§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§
§

§
Рисö§Ćö§§Микрофотография полимерного гидрогеля§

Рисönö§§Пример гистологического препарата§

§
§ Изучение морфологии поверхности полученный образцов показалоî§
что вне зависимости от соотношения сомономеров синтезированные полиð
мерные гидрогели представляли собой§ § системыî§ содержащие большое коð
личество связанных между собой пор с размерами в десятки микрометров§
(рисöĆÝö§Существенноî§что характер и степень развитости пористой структуð
ры могут варьироваться в широких пределах и определяются условиями§
синтезаö§

С целью изучения биосовместимости полимерных гидрогелей провоð
дилось изучение реакции окружающих тканей при их имплантацииö§ Было§
обнаруженоî§ что при краткосрочном контакте§ ×nĆ§ деньÝ§ реакция окружаюð
щих тканей на вводимый гидрогелевый материал заключалась в§§инкапсуляð
ции без признаков его воспалительной инфильтрации и выраженного рассаð
сыванияî§а при долгосрочном§ ð§в§ §выраженномî§фактически полномî§ §рассаð
сывании имплантата и замещении его мышечной тканью§×рисö§nÝö§§

Скорость биодеградации имплантируемых гидрогелей сильно зависеð
ла от его химического состава и значительно возрастала с ростом доли гидð
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роксиэтилкрахмала в составе гидрогеля§ ×рисö§ ĐÝö§ Причемî§ добавление уже§
сравнительно малого количества крахмала§ ×Ĝ§ÅÝ§вело к существенному соð
кращению сроков резорбции имплантатаö§§
§
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§

Рисö§Đö§Скорость биодеградации образцов гидрогеля§

§
Данный фактî§ очевидноî§ может объясняться увеличением скорости§

эрозии поверхности материала за счет быстрой метаболизации доменов гидð
роксиэтилкрахмалаî§ облегчающие захват микрофрагментов§ § материала фаð
гоцитарными клеткамиö§

Таким образомî§ в настоящей работе получены новые полимерные§
гидрогели на основе поливинилового спирта и§ nðгидроксиэтилкрахмалаî§
продемонстрирована их биосовеместимость и способность к биодеградацииö§§

§

§
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Показаноî§§что§§§§§§деформация§§§§образцов§§§§пленки§§§изотактического полипропилеð
на§§§§в среде сверхкритического§§§СОn§§§§характерна§§§для механизма§§крейзообразованияö§

§
Ориентация макромолекул решающим образом улучшает механичеð

ские свойства полимерных волокон и пленок и поэтому широко используетð
ся на практикеö§ Известно§ 㓔ĆðĐ聤î§ что ориентационное вытягивание§ §в специð
ально подобранных жидких средах§ ×так называемых адсорбционноð
активных средах§ ×ААСÝ§ приводит к возникновению уникальной§ § фибрилð
лярно-пористой§§структурыö§§Вытяжка приводит к диспергированию твердоð
го полимера на мельчайшие агрегаты ориентированных макромолекул§×фибð
риллыÝî§ разделенные микропустотами примерно такого же размераö§ Такой§
вид деформацииî§являющийся по существу своеобразным проявлением эфð
фекта Ребиндера в полимерахî§получил название крейзингаî§а зоныî§в котоð
рых происходит указанный структурный переходî§꧀§крейзов§ö§

К настоящему времени получено и изучено порядка§ĐĀ§сверхкритичеð
ских средö§Наиболее привлекательнымиî§благодаря экологической чистоте и§§
доступности§§является диоксид углерода СОnö§§

СОn обладает рядом преимуществ перед традиционными органичеð
скими растворителямиĺ§

ð§§это дешевыйî§нетоксичныйî§негорючий газ§×его предельно допустиð
мая концентрация составляет§ ĀîĜÅî§ в то время как у ацетонаî§ пентана§ §
и хлороформа§ĀîĀĨĜî§ĀîĀĢ§и§ĀîĀĀĆÅ§соответственноÝ�§


