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СТРУКТУРА ТА МЕХАНIЧНI
ВЛАСТИВОСТI ПОЛIМЕРНОЇ ОСНОВИ
МЕДИЧНИХ ГУБОК З ДОДАВАННЯМ
МЕТИЛУРАЦИЛУУДК 539

Дослiджено взаємодiю желатинової полiмерної матрицi, яка використовується як
основа медичних губок, з метилурацилом – наповнювачем губки, що має ранозагою-
вальну та регенеративну дiю. Аналiз спектрiв IЧ поглинання показав, що метилура-
цил не вступає у взаємодiю з желатином, тобто желатин може використовуватись
як нейтральна основа губок. Вивчення структури та термомеханiчних властивостей
зразкiв медичних губок з рiзним вмiстом метилурацилу за допомогою оптичного мiкро-
скопа та методом термомеханiчного аналiзу пiдтвердили, що додавання метилурацилу
не впливає на структуру та механiчнi властивостi полiмерної основи желатинових
губок. Таким чином показано сумiснiсть метилурацилу з полiмерною основою жела-
тинових хiрургiчних губок.
К люч о в i с л о в а: метилурацил, медичнi губки, IЧ спектри, полiмер, желатин.

1. Вступ
У сучаснiй медицинi зростає потреба у високоефе-
ктивних бiосумiсних матерiалах, здатних не лише
забезпечувати фiзичну пiдтримку пошкоджених
тканин, але й активно сприяти процесам регене-
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рацiї. Одним iз перспективних напрямiв розробки
таких матерiалiв є створення медичних губок на
основi полiмерiв, модифiкованих бiологiчно актив-
ними речовинами. Полiмернi губки завдяки своїм
структурним характеристикам – високiй пористо-
стi, капiлярностi та здатностi утримувати вологу –
широко застосовуються як рановi покриття, гемо-
статичнi засоби та носiї для контрольованого ви-
вiльнення лiкарських речовин [1, 2].

Желатиновi хiрургiчнi губки – це стерильнi по-
ристi вироби, виготовленi з очищеного желатину
тваринного походження, який є бiосумiсним i бiо-
деградованим матерiалом. Вони здебiльшого за-
стосовуються пiд час хiрургiчних операцiй для зу-
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пинки кровотечi [3]. Така губка не потребує вида-
лення, оскiльки поступово розсмоктується в орга-
нiзмi протягом кiлькох днiв.

До складу хiрургiчних губок часто включа-
ють лiкарськi препарати антисептичної, антимi-
кробної та ранозагоювальної дiї, зокрема мети-
лурацил. В медицинi метилурацил використовує-
ться як засiб для регенеративної терапiї, зокрема
стимуляцiї вiдновлення клiтин шкiри та слизо-
вих оболонок. З точки зору хiмiчних властиво-
стей, у структурi молекули метилурацилу прису-
тня карбонiльна група, яка є реакцiйно здатною
i може вступати в реакцiї нуклеофiльного замi-
щення. Окрiм того, вона бере участь в утворен-
нi водневих зв’язкiв, що значно впливає на про-
цеси мiжмолекулярної взаємодiї. При створеннi
аплiкацiйних лiкарських форм на основi полiмер-
них матриць, до складу яких вводяться лiкарськi
засоби, особливим моментом є питання взаємо-
дiї мiж полiмерною основою та активними фар-
мацевтичними iнгредiєнтами. Важливо, щоб полi-
мерна матриця не впливала на лiкарський препа-
рат, не змiнювала його молекулярну структуру i не
знижувала таким чином його функцiональну ак-
тивнiсть [4].

Не менш важливо, щоб наповнювач не впливав
на структуру та механiчнi властивостi полiмерної
основи. Хiрургiчна губка повинна мати певну по-
ристiсть, еластичнiсть, здатнiсть до вбирання рi-
дин i утримання препарату. Якщо препарат змi-
нює структуру губки, це може знизити її ефектив-
нiсть у зупинцi кровотечi, захистi ран або доставцi
лiкiв. Крiм того, порушення структури губки може
призвести до занадто швидкого або нерiвномiрно-
го вивiльнення препарату, втрата структурної цi-
лiсностi може зменшити площу контакту губки з
раною, а отже – знизити ефективнiсть гемостазу
або антибактерiального захисту. Вплив лiкарсько-
го засiбу на такi властивостi полiмерної основи як
розчиннiсть може призвести до того, що губка мо-
же або не розчинитися, або розпадатися з утво-
ренням небажаних продуктiв. I нарештi, набажанi
хiмiчнi реакцiї мiж компонентами можуть призве-
сти до утворення токсичних сполук або виклика-
ти запалення, алергiю тощо. Отже, сумiснiсть лi-
карської речовини з основою губки є критично ва-
жливою для безпеки пацiєнта, ефективностi та пе-
редбачуваностi медичного застосування лiкарсьо-
го засобу.

Виходячи з описаних вище причин, основною
метою нашого дослiдження є з’ясування характеру
взаємодiї мiж желатином, який використовується
як полiмерна основа хiрургiчних губок, i метилу-
рацилом – наповнювачем, що має регенеративну
дiю. Ефективним методом дослiдження мiжмоле-
кулярної взаємодiї є коливальна спектроскопiя [5,
6]. Аналiз коливальних спектрiв дозволяє оцiнити
змiни, якi вiдбуваються при додаваннi наповнюва-
ча до полiмерної основи, природу мiжмолекуляр-
них зв’язкiв мiж компонентами тощо. Окрiм спе-
ктроскопiчних методiв, для дослiдження структу-
ри та механiчних властивостей зразкiв використо-
вувались методи оптичної мiкроскопiї та термоме-
ханiчного аналiзу [7].

2. Методика

2.1. Приготування зразкiв

Для експериментальних дослiджень використову-
вались зразки хiрургiчних губок, виготовленi на
кафедрi фармацевтичної технологiї i бiофарма-
цiї Нацiонального унiверситету охорони здоров’я
України iменi П.Л. Шупика [2]. Для приготува-
ння розчину основи (4%-й або 3%-й водний роз-
чин желатину) пiдготовлений желатин заливали
необхiдною кiлькiстю очищеної води i залишали
для набухання протягом 12 годин при кiмнатнiй
температурi, пiсля чого отриману масу iнтенсивно
перемiшували за допомогою лабораторної мiшал-
ки з якiрною насадкою до формування стабiль-
ної густої пiни. До пiнної маси додавали форма-
лiн, який використовують як зшиваючий агент для
забезпечення стабiльностi та просторової структу-
ри отриманого пiнного матерiалу, знову перемiшу-
вали, пiсля чого вводили метилурацил. Отриману
сумiш переносили у пiдготовленi лотки та вису-
шували при кiмнатнiй температурi протягом 24–
36 годин.

Таким чином, у роботi дослiджено зразки з на-
ступним складом: зразок А – 3%-й розчин жела-
тину + 0,04% формалiну; зразок В – 3%-й розчин
желатину + 0,04% формалiну + 0,4% метилура-
цилу; зразок С – 4%-й розчин желатину + 0,04%
формалiну; зразок D – 4%-й розчин желатину +
+ 0,04% формалiну + 0,08% метилурацилу; зразок
E – 4%-й розчин желатину + 0,04% формалiну +
+ 0,06% метилурацилу.
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2.2. Спектроскопiя IЧ поглинання

Спектри IЧ поглинання дослiджуваних зразкiв
губок реєстрували за допомогою FTIR спектроме-
тра IRTracer100 (Shimadzu, Японiя) методом пов-
ного внутрiшнього вiдбивання (ATR) при кiмна-
тнiй температурi в спектральному дiапазонi 400–
4000 см−1 з роздiльною здатнiстю 1 см−1, усере-
днюючи 28 iнтерферограм для покращення спiв-
вiдношення сигнал/шум. Обробка спектральних
даних проводилася з використанням програми
LabSolutions IR.

2.3. Оптична мiкроскопiя

Аналiз мiкроструктурних особливостей компози-
тних зразкiв здiйснювали за допомогою оптичного
мiкроскопа Primo Star (Carl Zeiss, Нiмеччина), що
функцiонував у режимi просвiчування. Для вiзуа-
лiзацiї внутрiшньої структури матерiалу виготов-
ляли зрiзи товщиною 20–40 мкм з використанням
мiкротома.

2.4. Термомеханiчний аналiз

Принцип цього методу ґрунтується на вимiрюван-
нi змiни лiнiйних розмiрiв зразка внаслiдок впли-
ву температури або механiчного навантаження у
часi. Експеримент проводили на термомеханiчно-
му аналiзаторi Q400 EM (TA Instruments, США)
у режимi пенетрацiї. Зразки дослiджували в тем-
пературному дiапазонi вiд 20 до 270 ∘C зi швид-
кiстю нагрiву 10 ∘C/хв, при постiйному наванта-
женнi 0,01 МПа.

3. Результати та обговорення

На рис. 1, а представлено спектр IЧ поглинання
полiмерної основи губки без метилурацилу (зра-
зок А). У ньому спостерiгаються смуги поглинання
желатину: амiд А (3287 см−1), амiд В (3075 см−1),
амiд I (1628 см−1), амiд II (1545 см−1), амiд III
(1240 см−1), амiд VI (500, 545 см−1), а також сму-
ги симетричних та антисиметричних деформацiй-
них коливань групи СН3 желатину в областi 1300–
1450 см−1. Смуги в областi 2800–2900 см−1 нале-
жать коливанням формальдегiду, що входить до
складу формалiну. За положенням смуги амiду I
(1628 см−1) можна зробити висновок, що вторин-
на структура желатину в даному зразку – бета-
лист [8, 9].

a

б
Рис. 1. Спектр IЧ поглинання полiмерної основи на основi
3%-го розчину желатину (а) без метилурацилу (зразок А) i
(б) з додаванням 0,4% метилурацилу (зразок В)

На рис. 1, б показаний спектр IЧ поглинання
зразка В, в якому присутнiй метилурацил. Вiн вiд-
рiзняється вiд спектру желатинової основи наяв-
нiстю додаткового пiку з частотою 1650 см−1 на
крилi смуги амiду I (1628 см−1), який може бути
вiднесений до валентних С–С коливань метилура-
цилу [10].

Отже, в спектрах IЧ поглинання зразкiв губок
на основi 3%-го розчину желатину з додаванням
метилурацилу не зареєстровано змiщень положень
максимумiв коливальних смуг, що свiдчить про
вiдсутнiсть формування комплексiв мiж молекула-
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а б

в г
Рис. 2. Зображення структури зразкiв губок, отриманi за допомогою оптичного мiкроскопа: знiмок зрiзу, зразок А (а);
знiмок зрiзу, зразок В (б); знiмок поверхнi, зразок А (в); знiмок поверхнi, зразок В (г)

Рис. 3. Результати термомеханiчного аналiзу зразкiв А
(синя лiнiя) i В (червона лiнiя)

ми желатину та метилурацилу. Цей факт пiдтвер-
джує, що желатинова полiмерна основа не вступає
у взаємодiю з метилурацилом.

Дослiдження структури зразкiв А i В за допомо-
гою оптичного мiкроскопу (рис. 2) продемонстру-
вали, що вона є пористою. Розподiл пор за розмi-
рами в обох зразках є неоднорiдним, а розмiр пор
(їх дiаметр) є набагато бiльшим за товщину стiн-
ки пори. Як видно з рис. 2, помiтних вiдмiнностей
мiж структурою зразкiв А i В немає.

На рис. 3 показанi результати термомеханiчного
аналiзу зразкiв А i В з зовнiшнiм навантаженням,
що створює тиск в 0,01 МПа. Видно, що деформа-
цiйний характер обох зразкiв є схожим. Спостерi-
гається поступова деформацiя матерiалу прибли-
зно на 40% в температурному дiапазонi до 200 ∘С.
Далi вiдбувається рiзке збiльшення деформацiї ма-
терiалу у вузькому температурному iнтервалi 210–
230

∘
С, що пов’язано з плавленням та вiдповiдною
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а б
Рис. 4. Спектри IЧ поглинання зразка С – основи губки (без метилурацилу) та зразка D – губки з вмiстом метилурацилу
(0,08%) (a); результат вiднiмання спектру IЧ поглинання зразка С (основи губки) вiд вiдповiдного спектру зразка D (б)

а б
Рис. 5. Спектри IЧ поглинання зразка С – основи губки (без метилурацилу) та зразка Е – губки з вмiстом метилурацилу
(0,06%) (a); результат вiднiмання спектру IЧ поглинання зразка С (основи губки) вiд вiдповiдного спектру зразка Е (б)

деструкцiєю зразкiв. З отриманих результатiв мо-
жна зрозумiти, що застосованi методи дослiджень
демонструють певнi характеристики саме матерiа-
лу полiмерної матрицi, а додавання метилурацилу
в концентрацiї 0,4% нiяким чином не вiдображає-
ться на структурi та механiчних властивостях по-
лiмерної основи. Незначна вiдмiннiсть у початко-
вих значеннях деформацiї зразкiв при температурi
близько 20

∘
С пов’язана з тим, що навантаження

прикладалось до рiзних точок зразка, якi мали рi-
зну структуру – наприклад, середина пори або її
стiнка.

Наступнi дослiдження проводились iз зразками
губок, виготовленими на основi 4%-го розчину же-
латину. На рис. 4, а наведенi спектри IЧ поглина-
ння зразка C – основа губки (4%-й розчин жела-
тину з додаванням 0,04% формалiну, без метилу-
рацилу) та зразка D – губки з вмiстом метилура-
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а б
Рис. 6. Зображення структури зразкiв губок, отриманi за допомогою оптичного мiкроскопа: зразок C (без метилурацилу)
(а); зразок D (з метилурацилом) (б)

Рис. 7. Результати термомеханiчного аналiзу зразкiв C
(коричнева крива) i D (сiра крива)

цилу (0,08%). Оскiльки цi два спектри дуже подi-
бнi, для того, щоб виявити рiзницю, було виконано
вiднiмання спектру зразка С вiд спектру зразка D
(рис. 4, б). Найбiльш iнтенсивним пiком на рис. 4, б
є пiк на 1650 см−1, який вiдповiдає валентним C–C
коливанням метилурацилу. Те саме спостерiгалось
i у випадку спектрiв зразкiв губок на основi 3%-
го розчину желатину. Крiм того, в дiапазонi 1200–
1500 см−1 з’являється ряд нових невеликих пiкiв,
якi можуть належати валентним С–N, C–O та де-
формацiйним С–Н коливанням метилурацилу. Ряд
невеликих пiкiв бiля 2800–2900 см−1 можна вiдне-
сти до валентних С–Н коливань метилурацилу.

На рис. 5 наведено порiвняння спектрiв IЧ по-
глинання зразка С (чистої основи) i зразка Е, у
якому вмiст метилурацилу становить 0,06%, тобто
менше, нiж у зразку D, а також результат вiднi-
мання спектру зразка С вiд спектру зразка Е. Ви-
дно, що рiзницевий спектр виглядає так само, як i

рiзницевий спектр на рис. 4, б, тобто присутнiсть
метилурацилу проявляється у спектрi IЧ поглина-
ння зразку Е так само, як i у спектрi зразка D.

На рис. 6 наведено мiкроскопiчнi зображення
структури губок без метилурацилу (зразок С) та з
метилурацилом (зразок D). Видно, що структура
цих двох зразкiв практично не вiдрiзняється, тоб-
то додавання лiкарського препарату не вливає на
структуру полiмерної основи губки.

З рис. 7 видно, що кривi термомеханiчного ана-
лiзу зразкiв C i D також мало вiдрiзняються одна
вiд одної. Плавлення обох зразкiв починається при
температурах вищих за 220 ∘С, i при 260 ∘С вони
руйнуються. Таким чином, очевидно, що додаван-
ня метилурацилу до полiмерної матрицi не змiнює
її термомеханiчнi властивостi.

4. Висновки

У експериментально отриманих спектрах IЧ по-
глинання зразкiв хiрургiчних губок на основi же-
латину з додаванням метилурацилу не зареєстро-
вано змiщень положень максимумiв коливальних
смуг, що свiдчить про вiдсутнiсть формування
комплексiв мiж молекулами желатину та метилу-
рацилу. Цей факт пiдтверджує, що желатинова
полiмерна основа не вступає у взаємодiю з метилу-
рацилом i не впливає на положення його функцiо-
нальних груп, не перешкоджаючи його фармако-
логiчнiй дiї. Таким чином, желатин може виступа-
ти ефективною iнертною матрицею для перенесен-
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ня метилурацилу, не змiнюючи його функцiональ-
нi властивостi.

Вивчення структури та термомеханiчних вла-
стивостей зразкiв медичних губок з рiзним вмi-
стом метилурацилу за допомогою оптичного мi-
кроскопа та методом термомеханiчного аналiзу
пiдтвердили, що додавання метилурацилу не впли-
ває на структуру та механiчнi властивостi полiмер-
ної основи желатинових губок.

Отже, метилурацил як лiкарська речовина ра-
нозагоювальної та регенеративної дiї є цiлком су-
мiсним з полiмерною основою желатинових хiрур-
гiчних губок i може використовуватись як безпе-
чний i ефективний наповнювач.
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STRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF THE POLYMER BASE OF MEDICAL
SPONGES WITH THE ADDITION OF METHYLURACIL

The interaction between the gelatin-based polymer matrix,

used as the base for medical sponges, and methyluracil – a

filler with wound-healing and regenerative properties – is stud-

ied. Analysis of IR absorption spectra shows that methyluracil

does not interact with gelatin, indicating that gelatin can be

used as a neutral base for sponges. Examination of the struc-

ture and thermomechanical properties of medical sponge sam-

ples with varying the methyluracil content, using optical mi-

croscopy and thermomechanical analysis, confirms that the ad-

dition of methyluracil does not affect the structure or mechani-

cal properties of the gelatin polymer matrix. Thus, the compat-

ibility of methyluracil with the gelatin-based polymer matrix

of surgical sponges is demonstrated.

Ke yw o r d s: methyluracil, medical sponges, IR spectra,
polymer, gelatin.
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