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Актуальність. Агресивний рак залишається осно-
вною причиною смертності в усьому світі й супрово-
джується високим ризиком рецидиву [1]. Хірургічне 
втручання є найпоширенішим підходом до лікування 
раку, хоча повністю видалити інфільтруючу пухлину 
буває доволі складно [2]. Променева терапія та хімі-
єтерапія зазвичай використовуються як допоміжні 
методи лікування разом із хірургічним втручанням, 
щоб знищити залишкові злоякісні клітини й зменшити 
частоту рецидивів. Однак у традиційної систематичної 
хімієтерапії та променевої терапії все ще існує багато 
суттєвих обмежень, насамперед низька ефективність 
впливу на пухлину й неминучі побічні ефекти [3]. 
Локальна хімієтерапія демонструє явні переваги для 
подолання вищезазначених недоліків завдяки можли-
вості безпосередньої доставки препарату до органу-

мішені [4–6]. Серед усіх систем локальної доставки 
гідрогелі розглядаються як своєрідна ідеальна плат-
форма для профілактики післяопераційних рецидивів 
завдяки здатності їх тривимірної (3D) структури інкап-
сулювати лікарські засоби й подібності до м’яких тка-
нин [7]. Інша актуальна проблема – ендопротезування, 
зокрема, щелепно-лицевої й очно-орбітальної ділянок, 
а також лікування офтальмоонкологічних захворю-
вань. Черепно-лицьові травми становлять 29% від за-
гального травматизму [8], а їх основною причиною є 
техногенні та кримінальні ушкодження ока й орбіти. 

1 Інститут біоколоїдної хімії імені 
Ф.Д. Овчаренка НАН України 
Київ (Україна)

2 ДУ «Інститут очних хвороб і 
тканинної терапії імені В.П. 
Філатова НАМН України», 
Одеса (Україна)

3 ДУ «Інститут травматології та 
ортопедії НАМН України», 

4 Інститут геологічних наук НАН 
України, 
Київ (Україна)

5 КНП ЛОР «Львівська обласна 
клінічна лікарня», 
Львів (Україна)

Актуальність. Робота зі створення гідрогелевих орбітальних імплантів, 
які матимуть здатність депонувати лікарські препарати, зокрема анти-
мікробні та протиракові, є доцільна і своєчасна. 
Мета – вивчити антимікробну дію гібридних гідрогелевих імплантів з нано-
частинками золота й альбуцидом, призначених для реконструктивних опе-
рацій на орбіті й окулоорбітальній ділянці.
Матеріал і методи. У роботі використано 30% водний розчин альбуциду. 
Антимікробну активність синтезованих гідрогелів визначали із залучен-
ням штамів Escherichia coli ATCC 25922, Enterococcus faecalis ATCC 29213, 
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. 
Результати. Встановлено, що всі синтезовані зразки гідрогелевих орбі-
тальних імплантів були стерильні. Синтезовані гідрогелі і нанокомпозити 
з інкорпорованими наночастинками золота виявляли бактеріостатичну дію 
стосовно культур E. coli ATCC 25922, E. faecalisATCC 29213, S. aureus ATCC 
25923 та бактерицидну діюстосовно культури P. Aeruginosa ATCC 27853. 
Введення альбуциду до складу гідрогелевих орбітальних імплантів з інкор-
порованими наночастинками золота виявило виражений бактерицидний 
ефект досліджуваних зразків.
Висновки. Продемонстровано стерильність гідрогелевих орбітальних імп-
лантів, які піддавались паровій стерилізації при 121оС протягом 20 хвилин 
в поліпропіленових пакетах. Виявлені бактеріостатичний і бактерицидний 
ефекти синтезованих гідрогелів і нанокомпозитів з інкорпорованими нано-
частинками золота й альбуцидом стосовно тестових бактеріальних шта-
мів, що має гарантувати відсутність або слабку ймовірність мікробної кон-
тамінації під час їх використання як орбітальних імплантів.
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У зв’язку із цим зростає потреба у відновлювально-
реконструктивних операціях на орбіті, її придатках та 
очноямковій ділянці [9], у тому числі після офтальмо-
онкологічних операцій.

Принципово нові можливості надають орбіталь-
ні імпланти небіологічного походження з пористою 
структурою насамперед на основі просторово зшитих 
гідрогелів, які здатні до біоінтеграції з навколишніми 
тканинами орбіти. Наші попередні експериментальні 
дослідження in vivo [10–12] продемонстрували висо-
ку біосумісність розробленого нами гібридного висо-
копористого матеріалу на основі полівінілформалю, 
відсутність його резорбції та здатність до проростан-
ня навколишніх біологічних тканин. Це свідчить про 
високу перспективність розробленого матеріалу й дає 
підстави для проведення подальших досліджень, спря-
мованих на покращення його експлуатаційних власти-
востей. Також ми продемонстрували [13], що наночас-
тинки золота, окрім слабкої антимікробної, дії мають 
також яскраво виражені ранозагоювальні та регенера-
тивні властивості.

Мета – вивчити антимікробну дію гібридних гідро-
гелевих імплантів з наночастинками золота й альбуци-
дом, призначених для реконструктивних операцій на 
орбіті й окулоорбітальній ділянці.

Матеріал і методи
Реактиви для синтезу гідрогелів. N-ізопропіл-

акриламід (НІПА; Merck, 97%) перекристалізовували 
з гексану й сушили у вакуумі. Акрилову кислоту (AК, 
Merck, 99%) переганяли у вакуумі з додаванням 1 мл 
концентрованої сірчаної кислоти для видалення інгі-
бітора полімеризації (гідрохінону) й очищали фрак-
ційною кристалізацією. Акриламід (АА, Merck, 99%), 
N,N′-метиленбісакриламід (MБА) (Merck, 98%); пер-
сульфат амонію (ПСА, (NH4)2S2O8, Sigma, 98%); пер-
сульфат калію (ПСК, K2S2O8, Sigma, 98%); N,N,N′,N′-
тетраметилендіамін (TEMEД) (Merck, 99%) лінійний 
полівініловий спирт (ПВС) (AppliChemGmbH, 98%; 
молекулярна маса 72 кДа); формальдегід (LAB-SCAN, 
37%); концентрована сірчана кислота H2SO4; Triton 
X-100 (AppliChemGmbH). Як розчинник у всіх експе-
риментах використовували бідистильовану воду.

У роботі використали сульфацил натрію (альбу-
цид) – 30% водний розчин (ПАТ «Фармак», Україна), 
без додаткового очищення.

Синтез наночастинок золота. Сферичні наночас-
тинки золота із середнім розміром 30 нм синтезували 
методом гідротермального синтезу: відновлення золо-
тохлористоводневої кислоти (HAuCl4 • 3H2O) (≥99,9% 
tracemetals basis, Sigma-Aldrich) цитратом натрію за 
наявності карбонату калію проводили за температури 
121 °С, тиску 1,04 атм протягом 15 хв. Вихідна концен-
трація CAu=38,6 мкг/мл за металом.

Синтез гідрогелів та інкорпорування наночасти-
нок золота до їх складу. Гідрогелі на основі НІПА 
синтезовані шляхом радикальної полімеризації вод-
ного розчину мономеру при 10°С та ковалентно зшиті 

біфункціональним мономером МБА. Для ініціюван-
ня полімеризації використовували окисно-відновну 
систему на основі ПСА й TEMEД. Синтез гідрогелів 
проводили так. Барботували аргон через реакційну 
суміш (водний розчин суміші мономеру та зшиваю-
чого агенту) перед додаванням окислювально-віднов-
лювальної системи. Після змішування компонентів 
композицію ретельно перемішували й переносили у 
форму, що складається з двох паралельних скляних 
пластин, розділених спейсерами товщиною 1 мм, і ви-
тримували протягом 1 год. при кімнатній температурі. 
Співполімеризацію АА й АК проводили аналогічно, 
але за вищої температури (60 °С) і з використанням 
ПСК як термічного ініціатора. Для інкорпорування 
наночастинок золота розраховану кількість суспезії з 
концентрацією CAu=38,6 мкг/мл за металом додавали 
до гелеутворюючої композиції за інтенсивного перемі-
шування (перед перенесенням до скляних форм). При-
близно через чотири години гідрогелі виймали з форм 
та інтенсивно промивали дистильованою водою при 
кімнатній температурі для видалення непрореагованих 
залишків. Воду міняли 2 рази на день протягом 5 діб, 
а процес відмивання контролювали за допомогою УФ-
спектрометра (SPECORD M40, CarlZeiss, Germany). 
Гелеві зразки у вигляді дисків вирізали з набухлих гід-
рогелевих плівок за допомогою пробійника (d=10 мм) 
і висушували до постійної маси при 25 °С. Детальний 
склад синтезованих гідрогелів наведено в таблиці 1. 

Ацеталізацію ПВС проводили шляхом його кон-
денсації з формальдегідом за наявності сильної кис-
лоти й із додаванням відповідної кількості попередньо 
синтезованих наночастинок золота. Деталі синтезу 
полівінілформальдегідів (ПВФ) розглянуто в нашій 
попередній роботі [13], а хімічний склад подано в та-
блиці 2. Зовнішній вигляд гідрогелів на основі НІПА 
подано на рис. 1.

Інфрачервону спектроскопію (ІЧ) проводили на 
Фур’є-спектрометрі Shimadzu IRAffinity-1S із викори-
станням детектора порушеного повного внутрішнього 
відбиття Specac Quest ATR у діапазоні 4000 cm-1–400 
cm-1за накопичення 25–40 сканувань із роздільною 
здатністю 4 cm-1 та опрацьовували за допомогою про-
грами обробки даних Lab Solutions IR Ver. 2.26.

Інкорпорування альбуциду. Насичення гідрогелевих 
орбітальних імплантів альбуцидом проводили так. На-
важку гідрогелю, попередньо висушеного до постійної 
маси, поміщали в розчин альбуциду з концентрацією 
30% і витримували для насичення протягом 24 год. 
при температурі 20 °С, після чого герметизували для 
проведення подальших досліджень.

Стерильність гідрогелевих орбітальних імплантів 
перевіряли на твердому поживному середовищі (агар 
Мюллера-Хінтона) у чашках Петрі шляхом аплікації 
гідрогелевих дисків розміром 6–8 мм на поверхню се-
редовища й інкубування чашок при температурі 37°С 
протягом 24 год. Через 24 год. інкубації перевіряли 
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наявність бактеріального зростанняй робили виснов-
ки про стерильність гідрогелів.

Підготовлені зразки імплантів розміщували 
у герметичні поліпропіленові термопакети, які 
піддавали паровій стерилізації при 121оС протягом 20 
хв в автоклаві (BMT ECOSTERI, BMT, Чехія). 

Антимікробну активність синтезованих гідрогелів 
визначали в Лабораторії мікробіології та хімієтерапії 
ДУ «Інститут травматології та ортопедії НАМН 
України» із залученням 4 штамів з колекції лабораторії 
мікробіології та хімієтерапії ДУ «Інститут травматології 
та ортопедії НАМН України»: Escherichia coli ATCC 
25922, Enterococcu sfaecalis ATCC 29213, Staphylococcus 
aureus ATCC 25923 та Pseudomonas aeruginosa ATCC 
27853. Антимікробну дію гідрогелів досліджували та-
ким способом. Культури мікроорганізмів нарощували в 
рідкому поживному середовищі (м’ясо-пептонний бу-

льон МПБ) протягом 18-20 год при температурі 37оС. 
У роботі використовували стандартний інокулюм, що 
відповідає 0,5 за стандартом МакФарланда. На по-
верхню чашки з твердим поживним середовищем 
(агар Мюллера-Хінтона) наносили 100 мкл суспензії 
мікроорганізмів, яку розподіляли по всій площині 
поверхні шпателем. Після цього на чашки стерильним 
пінцетом поміщали гідрогелеві диски розміром 6–8 
мм. Після аплікації гідрогелевих дисків чашки Петрі 
поміщали в термостат та інкубували при температурі 37 
оС протягом 24 год. Після закінчення терміну інкубації 
для обліку результатів чашки поміщали догори дном на 
темну матову поверхню,характеризували зростання й 
вимірювали діаметр зон затримки зростання з точністю 
до 1 мм. Експерименти проводили у двох повторностях. 
У роботі досліджували 22 зразки гідрогелів, зокрема 
ненаповнені гідрогелі та гідрогелі з інкорпорованими 
наночастинками золота й альбуцидом. 

Результати
Інфрачервона спектроскопія. Розглянемо ІЧ-

спектри синтезованих гідрогелевих нанокомпозитів на 
їх основі. У спектрі гідрогелів на основі НІПА (рис. 2) 
проявляються характеристичні коливання зі смугами 
при  3433 cm-1, 3275 cm-1 – νas, νs коливання первин-
ного аміну (NH2), 2875 cm-1 – 2972 cm-1–νas+νs (C-H), 
1541 cm-1 – δ (N-H), 1458 cm-1 – деформаційні δ С-Н, 
1130 cm-1 – валентні коливання зв’язку C-N. Коливання 
з частотою 1170 cm-1 і плечем 1145 cm-1 відповідає ске-
летним коливанням метильної групи, що підтверджує 

Таблиця 1. Склад гідрогелів на основі НІПА й АА-АК

Компонент
Вміст, % мас. у зразку №

1 2 3 4 5 6 7 8
Акриламід (АА) - - - - 19,8 19,8 19,8 19,8
Акрилова кислота (АК) - - - - 1,0 1,0 1,0 1,0
N-ізопропілакриламід (НІПА) 20,8 20,8 20,8 20,8 - - - -
N,N'-метиленбісакриламід (МБА) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Персульфат амонію (ПСА) 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0
N,N,N′,N′-тетраметилендіамін (ТЕМЕД) 0,5 0,5 0,5 0,5 - - - -
Дистильована вода 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1 78,1
Наночастинки золота, мкг/г - 4,02 8,04 12,06 - 4,02 8,04 12,06

Таблиця 2. Склад губок на основі ПВФ

Компонент
Вміст, % мас. у зразку 

№
9 10 11

Полівініловий спирт (ПВС) 9,1 9,1 9,1
Формалін 3,5 3,5 3,5
Тритон X-100 0,3 0,3 0,3
Сірчана кислота 3,2 3,2 3,2
Дистильована вода 83,9 83,9 83,9
Наночастинки золота, мкг/г 12,06 24,12 -

Рис. 1. Зовнішній вигляд гідрогелів на основі НІПА – N-ізопропілакриламід (Au1, Au4), АА-АК (Au5, Au8) і ПВС – поліві-
ніловий спирт (Au10, Au11); CAu=12,06 мкг/г (Au4, Au8), CAu=24,12 мкг/г (Au10); CAu=0 (Au1, Au5, Au11)
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дуплет із 1386 cm-1 та 1367 cm-1 деформаційних коли-
вань гем-диметильної групи H3 C-C-CH3 [14, 15].

ІЧ-спектри акрилових гідрогелів на основі 
акриламіду й акрилової кислоти продемонстровані на 
рисунку 3.

Характеристичними смугами поглинання ІЧ 
спектрів співполімерних гідрогелів на основі 
акриламіду й акрилової кислоти (рисунок 3а) є такі: 3340 
cm-1 і 3190 cm-1 – симетричні й асиметричні валентні 
коливання первинного аміну νs+νas (NH2); 2980 cm-

1, 2860 cm-1і 2780 cm-1 – νs+νas (C-H); частоти 1650 
cm-1 і 1605 cm-1, які відповідають νs +νas групи (С=О) 
«Аміду I» акриламіду, накладаються на вібраційні ко-
ливання карбоксильної групи та подвійного зв’язку 
С=С в акриловій кислоті; смуги 1456 cm-1 і 1417 cm-1 
відповідають δ (NH2) «Аміду II»; смуги з частотами 
1320 cm-1 – це поглинання зв’язку С-N. Смуга при 1192 
cm-1 утворюється внаслідок накладання деформаційних 
коливань зв’язків (С-Н) та валентних коливань між 
атомами вуглецю (-C-C-) [15]. Губчаті гідрогелі на 
основі ПВФ (рисунок 3б) відзначаються валентними та 
деформаційними коливаннями метильних груп, які ма-
ють піки з частотами  2770 cm-1, 2940 cm-1 та 1365 cm-1, 
1431 cm-1 відповідно,  інтенсивна полоса з хвильовим 
числом 1006 cm-1 відповідає валентним коливанням 
зв'язку –С–О–С–полівінілформальної групи. Широке 
поглинання з частотою близько 3470 cm-1 пояснюється 
валентними коливаннями О-Н групи непрореагованого 
залишку полівінілового спирту [16], також може бути 
зумовлено валентним і деформаційним вібраційним 
коливанням адсорбованої ПВФ губкою атмосферної 
води. Група смуг вібраційних коливань із піками по-
глинання 1006 cm-1, 1066 cm-1, 1130 cm-1 та 1172 cm-1 є 
відображенням ідентифікації циклічної послідовності 
зв’язків –С-О-С-О-С- у структурі полімеру [15]. Свій 
внесок у пік, розташований близько 1006 cm-1, можуть 
робити й деформаційні коливання непрореагованої 
С-О-Н групи [16].

Після насичення гідрогелевих нанокомпозитів 
альбуцидом у їх ІЧ спектрах додатково з’являються 

смуги поглинання відповідних функціональних груп 
Alb, а саме: 3344 cm-1 і 3244 cm-1 – валентні коливан-
ня аміногрупи первинного аміну, 1635 cm-1 – зумов-
лена групою С=О «смуги Амід І», а також 1600 cm-1, 
1570 cm-1 та 1502 cm-1, характерні для 1,4 заміщеного 
бензольного кільця альбуциду, 1373 cm-1, 1321 cm-1 та 
1236 cm-1 – деформаційні площинні коливання С-Н 
груп, які перекриваються з коливаннями групи N-H 
смуги «Амід ІІ», та групи C-N смуги «Амід ІІІ», а та-
кож C-S-N групи сульфонаміду, а також валентні ко-
ливання сульфогрупи SO2 [15] при 1128 cm-1 та 1083 
cm-1. Наночастинки золота в інфрачервоних спектрах 
гідрогелевих нанокомпозитів не ідентифікуються, а 
термічна обробка композитів під час стерилізації не 
впливає на їх спектральні характеристики.  

Дослідження стерильності й антимікробної дії 
гідрогелевих орбітальних імплантів. Установлено, що 
всі представлені в роботі зразки гідрогелів стерильні: 
на поверхні твердого поживного середовища (агар 
Мюллера-Хінтона) після аплікації гідрогелевих дисків 
бактеріального зростання не зафіксовано. 

При цьому зафіксовано зменшення розмірів дисків 
і зміну кольору з прозорого на білий зразків 1–4 
гідрогеліві з/без наночастинок золота, що зумовлено 
переходом термочутливихгідрогелів на основі НІПА 
до сколапсованого стану в разі їх нагрівання вище 
за температуру НКТР (Нижня Критична Температу-
ра Розчинення), яка становить у випадку вказаних 
гідрогелів 32–34 °С [17]. 

Дослідження антимікробної дії зразків гідрогелів із 
застосуванням тестових штамів мікроорганізмів E. coli 
ATCC 25922, E. faecalis ATCC 29213, S. aureus ATCC 
25923, P. aeruginosa ATCC 27853 виявило такі резуль-
тати (таблиці 3, 4).

У разі тестування антимікробної дії гідрогеліві 
гідрогелевихнанокомпозитівз інкорпорованими на-
ночастинками золота з використанням культур E. сoli 
ATCC 25922, E. faecalis ATCC 29213, S. aureus ATCC 
25923 відмічено наявність слабкого бактеріального 
зростання в місцях аплікації дисків. Водночас у разі те-

Рис. 2. ІЧ-спектри гідрогелів на осно-
ві НІПА – N-ізопропілакриламіді наноАu: 
1 – НІПА, 2 – НІПА+4,02 мкг/г Аu, 3 – 
НІПА+8,04 мкг/г Au, 4 –НІПА+12,06 мкг/г 
Au, 5 – НІПА+12,06 мкг/г Au з альбуцидом
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стування антимікробної активності таких гідрогелів з 
використанням культури P. aeruginosa ATCC 27853, яка 
є небезпечним збудником гнійно-запальних процесів 
під час використання імплантів різноманітної при-
роди [18], під гідрогелевими дисками зафіксовано їх 
бактерицидний ефект. Введення альбуциду до складу 
гідрогелевих нанокомпозитів з інкорпорованими нано-
частинками золота виявило виражений бактерицидний 
ефект досліджуваних зразків (табл. 4).

Найбільш виражену антимікробну дію 
спостерігалив разі аплікації зразків 5–11 стосовно 
штамів E. coli ATCC 25922 та S. aureus ATCC 25923(рис. 
4А, Б), тоді як щодо бактерій E. faecalis ATCC 29213 та 
P. aeruginosa ATCC 27853 (рисунок 4В) зазначені зразки 
гідрогелів виявляли відсутність зростання під диском і 
бактеріостатичну дію в зоні до 25 мм.

Отже, підвищення бактерицидної активності зі 
зростанням концентрації наночастинок золота в зраз-
ках гідрогелів відсутнє. Синергетичного посилення 
бактерицидної активності наночастинок золота й аль-

буциду не спостерігали. Виявлені бактеріостатичний 
і бактерицидний ефекти синтезованих гідрогелів і 
гідрогелевих нанокомпозитів з інкорпорованими нано-
частинками золота стосовно тестових бактеріальних 
штамів гарантуватимуть відсутність або слабку 
ймовірність мікробної контамінації в разіїх викори-
станняяк імплантатів. Усі синтезовані зразки гідрогелів 
були стерильні, що є свідченням їх відповідності 
санітарно-гігієнічним нормам щодо імплантатів [19]. 

Подальші зусилля авторського колективу будуть 
спрямовані на створення гібридних гідрогелевих 
імплантатів (зокрема орбітальних) для заповнен-
ня післяопераційних порожнин із комбінованою 
антимікробною та протираковою дією (для запобігання 
інфікуванню ран ірецидивам новоутворень). 

Висновки
1. Розроблено методи синтезу, охарактеризовано 

хімічний склад та оптимізовано методи очищення від 
непрореагованих домішок гідрогелевих орбітальних 

Рис. 3. ІЧ-спектри акрилових гідрогелів (а): 1 – (АА-АК – співполімернийгідрогель на основі акрилової кислоти), 2 
– (АА+АК)+4,02 мкг/г Аu, 3 – (АА+АК)+8,04 мкг/г Аu, 4 – (АА+АК)+12,06 мкг/г Аu, 5 – (АА+АК)+12,06 мкг/г Аu, насиче-
ний альбуцидом;і полівінілформальових матриць (б): 1 – ПВФ – полівінілформальдегід, 2 – ПВФ+12,06 мкг/г Аu,3 – 
ПВФ+24,12 мкг/г Аu, 4 – ПВФ+24,12 мкг/г Аu, насичений альбуцидом 

Таблиця 3. Оцінювання антимікробної дії гідрогелевих орбітальних імплантів з інкорпорованими наночастинками зо-
лота

Тестові штами 
патогенних та 
умовно-патогенних 
мікроорганізмів

Характеристика зростання під впливом зразків гідрогелівігідрогелевихнанокомпозитів
1

НІПА
2

НІПА
+

4,02 
мкг/г Au

3
НІПА

+
8,04 

мкг/г Au

4
НІПА

+
12,06 

мкг/г Au

5
АA-AK

6
AA-AK

+
4,02 

мкг/г Au

7
AA-AK

+
8,04 

мкг/г Au

8
AA-AK

+
12,06 

мкг/г Au

9
ПВФ

+
12,06 

мкг/г Au

10
ПВФ

+
24,12 

мкг/г Au

11
ПВФ

E. coliATCC 25922 Пригнічення зростання під диском, але воно є
E. faecalisATCC 
29213 Значне зростання Пригнічення зростання під диском, 

але воно є
S. aureusATCC 
25923 Пригнічення зростання під диском, але воно є

P. aeruginosaATCC 
27853 Під диском немає зростання

Примітка: НІПА – N-ізопропілакриламід, АА-АК – співполімернийгідрогель на основі акрилової кислоти, ПВФ – 
полівінілформальдегід.
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імплантів на основі широкого загалу функціональних 
гідрогелів з інкорпорованим наночастинками золота. 

2. Показано, що гідрогелі на основі АА-АК та губки 
на основі ПВС були ефективнішими за антимікробною 
дією, ніж гідрогелі на основі НІПА. Гідрогелі та 
гідрогелеві нанокомпозити з інкорпорованими наноча-
стиками золота виявляли бактеріостатичну дію стосов-
но культур E. coli ATCC 25922, E. faecalis ATCC 29213, 
S. aureus ATCC 25923 й ефективну антимікробну дію 
стосовно бактерій штаму P. aeruginosa ATCC 27853. 

3. Введення альбуциду до складу гідрогелів і 
гідрогелевих нанокомпозитів з інкорпорованими на-
ночастинками золота виявило виражене підсилення 
бактерицидного ефекту досліджуваних зразків.

4. Виявлені бактеріостатичний і бактерицид-
ний ефекти синтезованих гідрогелів і гідрогелевих 

нанокомпозитів з інкорпорованими наночастинками 
золота й альбуцидом стосовно тестових бактеріальних 
штамів гарантуватимуть відсутність або слабку 
ймовірність мікробної контамінації в разі їх викори-
стання як орбітальних імплантів.

Подяка
Автори вдячні Національному фонду досліджень 

України за фінансову підтримку в рамках проєкту 
«Гібридні гідрогелеві матеріали з наночастинками 
золота та цитостатиками і комплексною проти-
пухлинною та регенераційною активністю для по-
треб реконструктивної хірургії в окулоорбітальній 
області» (№ 2021.01/0178, 2023)

Таблиця 4. Оцінювання антимікробної дії гідрогелевих орбітальних імплантів з інкорпорованими наночастинками зо-
лота й додатково просочених 30% розчином альбуциду

Тестові штами 
патогенних 
та умовно-
патогенних 
мікроорганізмів

Характеристика зростання під впливом зразків гідрогелів і гідрогелевих нанокомпозитів,
 додатково просочених 30% розчином альбуциду

1А
НІПА

2А
НІПА

+
4,02 мкг/г 

Au

3А
НІПА

+
8,04

мкг/г Au

4А
НІПА

+
12,06

мкг/г Au

5А
AA-AK

6А
AA-AK

+
4,02

мкг/г Au

7А
AA-AK

+
8,04

мкг/г Au

8А
AA-AK

+
12,06

мкг/г Au

9А
ПВФ

+
12,06

мкг/г Au

10А
ПВФ

+
24,12

мкг/г Au

11А

ПВФ

E. coli 
ATCC 25922

Пригнічення зростання під диском, 
але воно є Бактерицидна дія, 22 мм

E. faecalis 
ATCC 29213

Відсутність зростання під диском, 
слабка бактеріостатична дія до 15 мм

Відсутність зростання під диском,
бактеріостатична дія до 25 мм

S. aureus
ATCC 25923

Відсутність 
зростання під 

диском, 
бактеріостатична 

дія до 15 мм

Зрос-
тання

Відсутність 
зростання під 

диском, 
бактеріоста-
тична дія до 

15 мм

Бактерицидна дія, 25 мм

P. aeruginosa
ATCC 27853

Відсутність зростання під диском, 
бактеріостатична дія до 15 мм

Відсутність зростання під диском,
бактеріостатична дія до 25 мм

Примітка: НІПА – N-ізопропілакриламід, АА-АК – співполімерний гідрогель на основі акрилової кислоти, ПВФ – 
полівінілформальдегід.

Рис. 4. Дослідження антимікробної дії гідрогелів для отримання гідрогелевих орбітальних імплантів щодо штамів 
Escherichi acoli ATCC 25922(А), Staphylococcus aureus ATCC 25923 (Б), Pseudomona saeruginosa ATCC 27853 (В). Зраз-
ки гідрогелівінанокомпозитів 5А-11А, просочених 30% розчином альбуциду.
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