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Із використанням природних полісахаридів, пектину та альгінату натрію одержано гі-
дрогелеві пластини, здатні до абсорбції ексудату. Проведені дослідження показали відсут-
ність цитотоксичності матеріалу пластин. З метою створення на їх основі бактерицидних 
лікувальних пов’язок продемонстровано можливість наповнення пластин антисептичними 
засобами (йодом, бетадином, хлоргексидином) та досліджено динаміку їх вивільнення. До-
слідження показали, що вивільнення йоду зі складу пластини є надто швидким і не може 
задовольнити умову його пролонгованого вивільнення. Встановлено, що бетадин і хлоргек-
сидин вивільняються зі складу пластини пролонговано.  

Ключові слова: полісахарид; гідрогель; антисептик; пектин; альгінат натрію; бетадин; 
хлоргексидин. 
 

Вступ 
Створення сучасних перев’язувальних ма-

теріалів, здатних забезпечувати вологе загоєння 
ран, сьогодні є актуальним завданням [1]. Аналіз 
наукових досліджень процесу вологої терапії ран 
[2–4] показує, що ефективнішими матеріалами 
для цього є полімери природного походження, на 
основі яких розробляють вироби різної форми і 
призначення [5–7]. Актуальність та унікальність 
їх застосування полягає у тому, що вони є біосу-
місними, не спричиняють подразнення та реакцій 
з боку тканин організму, які з ними контактують, 
слугують бар’єром для проникнення в рану мік-
роорганізмів, також є газопроникними та ство-
рюють ідеальний мікроклімат для загоєння [8, 9]. 
Під час досліджень, описаних у медичній літера-
турі [10, 11], виявлено, що такі матеріали є біоак-
тивними і сприяють загоюванню ран без викори-
стання лікарських засобів, але їх широке застосу-
вання часто обмежується недостатньою здатніс-
тю поглинення ексудату.  

З огляду на це, останніми роками зусилля 
розробників спрямовані на одержання гідро-
гелевих пластин на основі природних полі-
сахаридів з підвищеними абсорбційними власти-

востями та створення   композицій на їх основі із 
заданими властивостями (бактерицидними, зне-
болювальними, кровоспинними тощо) [12–14]. 
Зокрема, широко використовують антисептичні 
лікувальні пов’язки різного типу. Призначенням 
антисептичної пов’язки є захист пошкодженої ді-
лянки шкіри від повторної інфекції [15]. На су-
часному етапі в медичній практиці як анти-
септичні засоби широко використовують йод, 
фурацилін, бетадин, хлоргексидин, декасан тощо. 
Доцільно розробити ефективну антисептичну 
пов’язку на основі природних полісахаридів із 
використанням цих антисептиків. 

 
Мета дослідження – одержання гідро-

гелевих пластин на основі природних поліса-
харидів (пектину та альгінату натрію) із достат-
ньою абсорбційною спроможністю щодо ексу-
дату та розроблення на їх основі антисептичних 
пов’язок із пролонгованим вивільненням діючої 
речовини.  

Матеріали і методи досліджень 
Вихідні речовини. Пектин цитрусовий (СF 

131B, Grindsted, Чехія), альгінат натрію (CAS 
номер: 9005-38-3, Sigma-Aldrich, США), хло- 
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рид кальцію (харчовий), поліпропіленгліколь 
(Acros organics, Німеччина, ММ 2000), поліети-
ленгліколь (AppiChem GmbH, Німеччина, ММ 
3500-4500), йод кристалічний, йодид калію, бета-
дин (10 % розчин, Угорщина), хлоргексидин 
(хлоргексидину біглюконат, 2 % розчин, Індія),  
1-октанол (CAS номер: 111-87-5, Sigma-Aldrich, 
США). 

Дослідження процесу вивільнення йоду 
із суміші пектин – йод у часі. Для одержання 
суміші пектин-йод до розчину пектину концент-
рацією 20 % додавали розчин йоду в йодиді ка-
лію у співвідношенні 1:1. Суміш перемішували 
до однорідної маси та завантажували в склянки 
місткістю 50 мл по 3 г у кожну. Кількісне визна-
чення вмісту йоду здійснювали відразу після 
приготування суміші (початкова концентрація 
антисептика) та через визначені проміжки часу  
титруванням 0,05 н розчином тіосульфату натрію 
[16]. Для порівняння в аналогічних умовах дослі-
джували вивільнення йоду із його водного роз-
чину в йодиді калію (1:1). 

Дослідження процесу вивільнення йоду з 
марлевих підкладинок. На марлеві підкладинки 
розміром 1×2 см наносили 1–2 г розчину йоду в 
калію йодиді. Через визначені проміжки часу 
здійснювали екстракцію йоду з підкладинки ме-
танолом упродовж 10 хв. Одержаний розчин роз-
водили дистильованою водою у співвідношенні 
1:1. Кількісний вміст йоду визначали титруван-
ням 0,05 н розчином тіосульфату натрію за відо-
мою методикою [16]. 

Одержання гідрогелевих пластин. Гід-
рогелі отримували із використанням пектину ци-
трусового та альгінату натрію як полімерів-
гелеутворювачів за методом структурування со-
лями кальцію [17]. Після формування гідрогелі 
відпресовували до різних ступенів відносної де-
формації з використанням пресувальної машини 
типу Sky Rack SR-42130. Ступінь відносної де-
формації гідрогелевих пластин (ŋ) розраховували 
за рівнянням:  

ŋ = (h0 – h) / h0,                         (1) 
де h0 – товщина пектинового гідрогелю, мм;  h – 
товщина пектинового гідрогелю після витис-
нення, мм. 

Визначення ступеня набрякання зразків 
гідрогелів у воді та в ексудаті. Модель раневої 
рідини готували за методикою, описаною у [6]. 
Ступінь набрякання гідрогелів у воді та в ексу-

даті визначали із використанням методу “чайного 
пакетика” [18]. Ступінь набрякання α розрахо-
вували за рівнянням: 

100(%)
0

0 ×
−

=
m

mmtα ,                         (2) 
де mt – маса набряклого зразка гідрогелю, г; m0 – 
маса сухого полімеру, г  

Введення бетадину та хлоргексидину до 
складу відпресованих гідрогелевих пластин. 
Бетадин та хлоргексидин вводили до складу від-
пресованих гідрогелевих пластин, які набрякали 
у водному розчині антисептичного препарату 
(концентрація бетадину – 10 %, хлоргексидину 
біглюконату – 2 %) упродовж 10–20 годин, зале-
жно від необхідної концентрації антисептика у 
складі гідрогелевої пластини за її максимального 
ступеня набрякання. 

Дослідження вивільнення бетадину та 
хлоргексидину зі складу гідрогелевих пластин. 
Зразки гідрогелів, насичені антисептичними пре-
паратами, поміщали у восьмикратний до їх маси 
надлишок розчинника, через визначені проміжки 
часу брали проби розчину і з використанням спе-
ктрофотометра ULab 102 UV вимірювали оптич-
ну густину: за λ = 470, 580 нм для бетадину та λ = 
= 257 нм для хлоргексидину. Кількісний вміст 
антисептика у розчині розраховували, викорис-
товуючи попередньо встановлені калібрувальні 
залежності:  

Сб = 2,538·D – 0,015 для бетадину; 
Cхл = 376,7·D – 0,009 для хлоргексидину. 
За отриманим значенням концентрації пре-

парату в розчині розраховували кількість пре-
парату, що залишився у гідрогелевій пластині.  

Дослідження цитотоксичності гідроге-
левих пластин. Для оцінювання цитотоксичності 
гідрогелевих пластин на основі природних полі-
сахаридів брали еякуляти бугаїв з фізіологічними 
характеристиками: об’ємом – 3–6 мл, концент-
рацією сперміїв – 0,8–1,3×109 клітин/мл і кількі-
стю живих 70–85 %. Сперму розріджували фос-
фатно-сольовим буфером (ФСБ; NaCl – 0,8 г, KCl – 
0,02 г, Na2HPO4 – 0,11 г, KH2PO4 – 0,02 г,  
MgCl2 – 0,01 г, вода дистильована – до 100 мл) і 
ділили на частини: контрольну – зразки, розбав-
лені ФСБ; дослідні – із додаванням пектинових 
гідрогелевих пластин у розбавлені ФСБ зразки. У 
дослідні зразки додавали гідрогелеві пластини на 
основі пектину та альгінату натрію у дозах: 20, 
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50 і 100 мг/мл розбавленої сперми. Досліджували 
виживання сперміїв (год) під мікроскопом (×200) 
до припинення прямолінійного поступального 
руху в збереженій за температури 2–5 °С спермі 
та активність окиснювального ензиму цитохро-
моксидази (ЦХО, од.) з реактивом “наді” [19].  

Результати досліджень  
та їх обговорення 

Гідрогелеві пластини одержували з вико-
ристанням пектину та альгінату натрію як полі-
мерів-гелеутворювачів та хлориду кальцію як 
агенту структурування за методикою, яку ми 
описали у роботі [17]. Елементарними ланками 
використаних полісахаридів є уронові кислоти 
[20], причому в цитрусовому пектині більшість 
карбоксильних груп у макромолекулі естерифі-
кована, що спричиняє значне зменшення ймовір-
ності утворення міжмолекулярних сольових 
зв’язків під час структурування. Встановлено, 
що, використовуючи як полімер-гелеутворювач 
лише високоестерифікований пектин, сформу-
вати гідрогелеву пластину не вдається [17]. А 
введення альгінату натрію як додаткового по-
лімеру-гелеутворювача до складу гідрогелевої 
композиції дає змогу збільшити кількість кар-
боксильних груп у складі композиції та отри-

мати достатньо міцні та пластичні гідрогелеві 
пластини. 

Внаслідок комбінації високоестерифіко-
ваного пектину й альгінату натрію у гелеутворю-
вальній композиції зростає спроможність одер-
жаних пластин до набрякання, але не досяга-
ються ступені набрякання, необхідні для вико-
ристання їх як гідрогелевих лікувальних мате-
ріалів [17].  Проведені дослідження показали, що 
істотно збільшити ступінь набрякання гідроге-
левих пластин, одержаних на основі пектину й 
альгінату натрію, можна за рахунок їх пресу-
вання після формування, внаслідок якого спосте-
рігається незворотна пластична деформація зраз-
ків. У табл. 1 наведено дані щодо ступеня набря-
кання у воді та ексудаті зразків гідрогелевих пла-
стин відразу після формування та після по-
дальшого пресування до різних ступенів віднос-
ної деформації.  

Як свідчать наведені дані, набрякання істо-
тно зростає зі збільшенням ступеня відносної де-
формації  і може досягати значень, які достатні 
для використання їх як лікувальних пов’'язок для 
терапії ран, що виділяють ексудат у малій або 
помірній кількості (пролежневі, гнійні, трофічні 
післяопераційні та рани механічного походження 
на другій та третій стадіях терапії) [21].  

 
Таблиця 1 

 Властивості гідрогелевих пластин  
залежно від ступеня відносної деформації 

№ Ступінь відносної 
деформації 

Вміст полімерів, 
% 

Початковий вміст 
води в гелі, г/г 

Рівноважне на-
брякання 
у воді, г/г 

Набрякання в ексу-
даті, г/г 

1 0 5,7 17,01 18,09 5,33 
2 0,3 6,5 14,92 20,65 11,42 
3 0,5 8,2 11,82 28,57 20,84 
4 0,7 15,9 6,11 34,43 21,28 

 
Таблиця 2 

Активність окисних ензимів і виживання сперміїв  
у разі введення пектинових гідрогелевих пластин у зразки сперми 

Вміст гідрогелевих пластин у зразках, 
мг/мл 

Активність окиснювального ензиму 
(ЦХО), од. 

Виживання, 
год 

  100 25,2±1,1 53±4 
  50 23±1,36 53±4 
  20 28±1,36 58±5 
контроль 25±2 58±5 
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Вагомою вимогою до полімерних мате-
ріалів медичного призначення є відсутність ток-
сичності, що особливо важливо під час створення 
антисептичних виробів. Для підтвердження 
відсутності  токсичних властивостей полімеру 
пластини виконано низку цитологічних дослід-
жень на живих клітинах (еякуляті бугаїв). У 
результаті цих досліджень (табл.2) встановлено, 
що збільшення вмісту пектинової гідрогелевої 
пластини в розрідженій спермі незначно впливає 
на виживання сперміїв, що в сукупності з 
активністю ензимів дихального ланцюга міто-
хондрій свідчить про відсутність цитотоксичного 

ефекту. Отже, сформовані за описаною мето-
дикою гідрогелеві пластини можна рекомен-
дувати використовувати як матеріали медичного 
призначення. 

З літературних джерел [22] відомо, що йод 
із макромолекулами полісахаридів у водних сере-
довищах може формувати молекулярні комп-
лекси, утворення яких зменшує швидкість суб-
лімації йоду із основи, що надає можливість оде-
ржувати на основі таких комплексів системи 
пролонгованої дії. Проте наші дослідження пока-
зують, що утворення зазначених комплексів не-
достатньо сповільнює вивільнення. 

 

  
 

Рис. 1. Криві вивільнення йоду із водних розчинів пекти-
ну: 1 – концентрація пектину 10 %; мольне співвідно-
шення КІ:І2 = 2:1; 2 – концентрація пектину 10 %, мо-
льне співвідношення КІ:І2 = 1:1; 3 – без вмісту пектину, 

мольне співвідношення КІ:І2 = 2:1 
 

 
Рис. 2. Залежність ступеня вивільнення йоду (Х)  

від часу: 1 – з розчину пектину;  
2 – із марлевої підкладинки 

 

 
Крива 3 на рис. 1 демонструє швидкість 

вивільнення йоду (в комплексі із КІ) з водного 
розчину, криві 1 і 2 – швидкість вивільнення йоду, 
за цієї ж концентрації, із комплексів з пектином 
різної концентрації. Спостерігається сповільнен-
ня виділення, але воно, на нашу думку, є не на-
стільки істотним, щоб формувати системи про-
лонгованої дії. Здійснено також порівняльні до-
слідження процесу вивільнення йоду із марлевої 
підкладинки (як модель матеріалу, що викорис-
товується на бактерицидних пластирах) та з пек-
тинового розчину. Кінетичні криві вивільнення 
наведено на рис. 2. Виявлено, що за однакових 
умов вивільнення йоду з пектинового розчину 
відбувається пролонгованіше, на відміну від мар-

левої підкладинки, де йод вивільняється практи-
чно повністю вже впродовж 1 год (рис. 2). Отже, 
експериментально встановлено, що використання 
йоду як антисептичного лікарського засобу для 
наповнення гідрогелевих пов’язок на основі пек-
тину та альгінату натрію недостатньо ефективне.  

Для дослідження антисептичної активності 
хлоргексидину та бетадину у складі полісахарид-
них гідрогелевих пластин здійснювали насичення 
відпресованих зразків антисептиками під час сор-
бції їх водних розчинів. Після цього вивчали їх 
вивільнення з водного середовища гідрогелевих 
пластин у середовище октанолу-1, оскільки бінар-
на система октанол-1-вода вважається моделлю 
взаємодії клітинної мембрани із середовищем, що 
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її оточує [23]. На рис. 3 наведена крива вивільнен-
ня бетадину та хлоргексидину зі зразків гідрогеле-
вих пластин у часі. Як видно (рис. 3), упродовж 
першої доби відбувається виділення більше ніж 30 
% бетадину від кількості сорбованого препарату. 

Аналогічні дослідження щодо вивільнення хлор-
гексидину зі зразків гідрогелевих пластин показа-
ли, що впродовж двох годин відбувається вивіль-
нення 40–50 % введеного препарату, далі швид-
кість вивільнення дещо зменшується (рис. 3).  

 

0 5 10 15 20 25
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

С
ту
пі
нь

 в
ид
іл
ен
ня

Час, год.

1

2

 

0 1 2 3 4 5
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

Ко
нц
ен
тр
ац
ія

  х
ло
рг
ек
си
ди
ну

 
в 
ок
та
но
лі

, %
Час, год

1

2

3

4

 
 

Рис. 3. Залежність ступеня вивільнення антисептич-
ного препарату від часу: 

1 – хлоргексидин; 2 – бетадин 
 

 
Рис. 4. Залежність кількості вивільненого хлоргексиди-
ну в октанол від часу за різних початкових концентра-

цій  антисептика в гелі: 
1 – 0,05 %; 2 – 0,075 %; 3 – 0,4 %; 4 – 1,5 % 

 
 

Подальші дослідження процесу вивільнен-
ня виконували з використанням антисептичних 
гідрогелів, наповнених хлоргексидином. Цей ви-
бір зумовлений ширшим використанням цього 
антисептика під час хірургічних втручань та для 
післяопераційного догляду за ранами. Для цього 
були отримані зразки гідрогелів, до складу яких 
вводили різну кількість хлоргексидину. На рис. 4 
наведено криві вивільнення хлоргексидину за-
лежно від кількості препарату, сорбованого зраз-
ком гідрогеля. Результати дослідження вивіль-
нення хлоргексидину зі зразків гідрогелів пока-
зують, що за всіх концентрацій хлоргексидину, 
що досліджували, відбувається поступове виді-
лення сорбованого препарату зразком гідрогеля з 
часом, що дає змогу забезпечити пролонговану 
дію антисептичного препарату в часі.  

За результатами мікробіологічних дослід-
жень пектиново-альгінатних антисептичних пла-
стин зі ступенем відносної деформації 0,85 вста-
новлено, що хлоргексидин, який міститься у зра-
зках, вивільняючись, гальмує ріст як грампо-
зитивних, так і грамнегативних бактерій. Вод-
ночас спостерігається збільшення радіуса галь-

мування росту бактерій залежно від дози вне-
сеного в гель хлоргексидину. За вмісту діючої 
речовини в межах 1,0–1,5 % проявляється мак-
симально ефективне інгібування росту незалежно 
від виду мікроорганізмів.  

Узагальнюючи результати досліджень що-
до цитотоксичності, введення та виведення анти-
септичних препаратів, можна стверджувати, що 
одержані гідрогелеві пластини на основі пектину 
та альгінату натрію можна рекомендувати для 
створення надалі сучасних гідрогелевих пере-
в’язувальних матеріалів із антисептичними влас-
тивостями. 

Висновки  
Із використанням гелеутворювальних полі-

мерів природного походження, а саме пектину та 
альгінату натрію, одержано гідрогелеві пластини. 
Отримані за запропонованим методом пластини 
характеризуються достатньою спроможністю до 
набрякання у моделі раневого ексудату, відсутні-
стю цитотоксичного впливу на живі клітини, тож 
їх можна використовувати надалі для створення 
гідрогелевих перев’язувальних матеріалів. Вста-
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новлено, що для надання одержаним виробам ан-
тисептичних властивостей доцільно наповнювати 
їх бетадином або хлоргексидином. Виконані до-
слідження демонструють ефект пролонгованого 
виділення цих антисептиків зі складу пластин, 
внаслідок чого відбувається пригнічення росту 
грампозитивних та грамнегативних бактерій. 
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PREPARATION OF ANTISEPTIC HYDROGEL PLATES BASED ON  

NATURAL POLYSACCHARIDES 
 

Using natural polysaccharides, pectin and sodium alginate, hydrogel plates capable of absorbing 
exudate were obtained. Studies have shown no cytotoxicity of the plate material. In order to create 
bactericidal therapeutic dressings based on them, the possibility of filling the plates with antiseptics (iodine, 
betadine, chlorhexidine) was shown and their release dynamics was studied. Studies have shown that the 
release of iodine from the plate is too fast and can not meet the condition of its prolonged release in contrast 
to betadine and chlorhexidine.  

Key words: polysaccharide; hydrogel; antiseptic; pectin; sodium alginate; betadine; chlorhexidine.  
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