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рН І ТЕМПЕРАТУРОЗАЛЕЖНІ ГІДРОГЕЛЕВІ МАТЕРІАЛИ НА 

ОСНОВІ ХІТОЗАНУ 
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Національний університет «Львівська політехніка» 

 
Останнім часом зростають обсяги використання природних біополімерів у різних га-

лузях – медицині, сільському господарстві, промисловості. Одними з найпоширеніших і 
дешевих є полісахариди. Особливо цікавим є хітозан (Хіт). Його використовують в медицині, 
біоінженерії, фармацевтичній, косметичній та харчовій промисловості. Хітозан-полі-β-1,4-(2-
дезокси-2-аміно-D-глюкоза) – продукт деацетилювання хітину, другого за поширенням 
полісахариду у природі. Хіт має унікальні властивості – біосумісність, біодеградабельність, 
нетоксичність, антибактеріальність, здатність до полімераналогічних перетворень, джерела 
його добування є поновлюваними і невичерпними. Однак можливості використання Хіт об-
межуються такими недоліками, як селективна розчинність, жорсткість макромолекул, 
термодинамічна несумісність з багатьма матеріалами. Тому у використанні мають особливе 
значення його модифіковані форми і різноманітні композиції з синтетичними полімерами. 

Макромолекули Хіт містять первинні аміногрупи уздовж полімерного ланцюга, які у 
кислому водному середовищі перетворюються на амонійні катіони, надаючи макромолекулі 
Хіт властивості поліелектроліта – полікатіона. Завдяки цьому макромолекула Хіт має рН-
чутливу поведінку поліоснови: вона позитивно заряджена, гідратована і розчиняється у ки-
слому водному середовищі і не заряджена та не розчинна при рН >7. Завдяки цьому гідрогелі 
на основі Хіт з тривимірним ковалентно зшитим каркасом є рН залежними [1]. Разом з тим, 
модифікація Хіт його прищепленою кополімеризацією з гідроксиетилакрилатом (ГЕА) доз-
волила одержати рН і температурочутливі гідрогелі. Відомо, що полімери і кополімери на 
основі полігідроксиетилакрилату (ПГЕА) проявляють термочутливість [2]. Набрякання 
гідрогелів, створених з певною часткою фрагментів ПГЕА залежить від температури 
унаслідок зміни структури водневих зв’язків [3]. Завдяки біосумісності гідрофільності їх ви-
користовують у сільському господарстві, у біомедичних матеріалах (контактні лінзи, штучні 
рогівці, замінники м'яких тканин, ендопротези), вносять у склад субстратів для отримання 
тромборезистентних катетрів та детоксикантів крові, для покриття поверхні обладнання для 
культивування клітин в галузі досліджень проблем раку. Гідрогелі на основі ПГЕА, 
просочені біологічно активними і лікарськими засобами використовують як системи 
контрольованої доставки ліків. Такі матеріали стійкі до ультрафіолетових променів, 
гідролізу, окиснення, швидко сохнуть. 

рН і температурочутливі гідрогелі одержували радикальною прищепленою 
кополімеризацією Хіт і ГЕА у водному середовищі. Провести таку кополімеризацію дозво-
лило введення в структуру хітозану пероксидних груп і одержання пероксихітозанів. 
Пероксихітозани одержували взаємодією трет-бутилпероксиметилмалеїнату з аміногрупою 
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Хіт з утворенням сольових фрагментів з первинно-третинними пероксидними групами. В 
результаті їх терморозкладу утворюються радикали (рис. 1), які ініціюють низку радикаль-
них перетворень, зокрема, утворення макрорадикалів ПГЕА, передачу ланцюга на Хіт і утво-
рення макрорадикалів Хіт та їх рекомбінацію з ростучими макрорадикалами ПГЕА (рис. 2). 

 
Рис. 1. Терморозклад пероксихітозану і утворення ініціюючих радикалів 

Присутність пероксидних фрагментів у складі пероксихітозану зумовлюють не тільки 
ініціювання прищеплення ланцюгів ПГЕА до макромолекули Хіт, але і утворення 
тривимірної полімерної сітки – каркасу гідрогелю. 

Одержані прищеплені кополімери хітозан-пр-полі(гідроксиетилакрилат) Хіт-пр-ПГЕА 
очищали висадженням аміаком у водному середовищі і висушували. Склад одержаних 
кополімерів Хіт-пр-ПГЕА підтверджено ІЧ спектроскопією і елементним аналізом. Встанов-
лено, що ступінь та ефективність прищеплення становили 33-20 % та 30-42% мас, 
відповідно, в залежності від співвідношення Хіт і ГЕА під час синтезу. 

  
Рис. 2. Рекомбінація макрорадикалів хітозану з макрорадикалами ПГЕА і утво-

рення прищепленого кополімеру Хіт-пр-ПГЕА 
Надалі досліджували набрякання одержаних ксерогелів у водному середовищі в 

залежності від рН та температури. Рівноважний ступінь набрякання (Ар) гідрогелів визнача-
ли гравіметрично, як відношення маси води у зразку у стані рівноважного набрякання до 
маси сухої речовини у зразку, у %.  

Показано, що Ар гідрогелів Хіт-пр-ПГЕА (із вмістом фрагментів Хіт – 80 %, ПГЕА 20 
% мас) при 20°С в інтервалі рН 4,6 ÷ рН 6,6 становить 1500 % ÷ 1600 %, але у кислому 
середовищі, при зменшенні рН від рН 3,1 до рН 1,25 Ар збільшується від 4500 % до 25000 %. 
Це пояснюється тим, що аміногрупи Хіт у кислому середовищі, протонуючись, іонізуються і 
гідратуються, що приводить до різкого збільшення Ар. У лужному середовищі при 
збільшенні рН від рН 8,8 до рН 12 Ар зменшується від 1500 % до 400 %, що зумовлено тим, 
що NH2- групи Хіт не іонізовані і втрачають гідратне оточення, що приводить до колапсу 
гідрогелю. 

Разом з тим, Ар одержаних гідрогелів залежить від температури середовища і 
зменшується при зростанні температури, особливо у кислому середовищі. Ар гідрогелів із 
вмістом фрагментів ПГЕА 33 % зменшується від 14000 % до 1600 % при збільшенні темпе-
ратури від 20°С до 40°С (при рН 1,25). В інтервалі рН 8 ÷ рН 12 залежність Ар від температу-
ри менша. Показано, що залежність Ар від температури симбатна вмісту фрагментів ПГЕА у 
кополімері.  

Ксерогелі Хіт-пр-ПГЕА, здатні абсорбувати водорозчинний барвник малахітовий зе-
лений (МЗ) (як модель низькомолекулярних біологічно-активних речовин) з його водних 
розчинів. При цьому абсорбування МЗ відбувається швидше при 20°С (найнижчій темпера-
тури в досліджуваному інтервалі 20°С÷40°С). Ксерогелі Хіт-пр-ПГЕА, наповнені МЗ, здатні 
його вивільняти у водне середовище в залежності від рН і температури. У кислому 
середовищі при температурах 20°С ÷ 28°С відбувається швидке вивільнення МЗ, а у лужно-
му середовищі при 40°С протягом 2 годин – малопомітне. 

Такі гідрогелі із зовнішньозалежною поведінкою, які здатні абсорбувати і вивільняти 
водорозчинний барвник в оточуюче водне середовище в залежності від його рН і температу-
ри, - можуть бути запропоновані як носії біологічно активних або лікарських речовин для 
використання у косметичних або лікарських засобах, чутливих до зміни температури шкіри 
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або рН у різних ділянках здорової або ураженої шкіри, для капсулювання таких речовин і 
запобігання їх передчасного окиснення.  
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ПЛАВЛЕНИЙ СИР З ПІДВИЩЕНОЮ БІОЛОГІЧНОЮ ЦІННІСТЮ 
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Кручек О.А., канд. техн. наук, доцент 
Одеська національна академія харчових технологій 

 
Вступ. У організації раціонального харчування одне із першорядних місць відводить-

ся молочним продуктам. Це повною мірою відноситься і до різних груп сирів, поживна цін-
ність яких обумовлена високою концентрацією у них молочного білку і жиру, наявністю не-
замінних амінокислот, солей кальцію і фосфору у близькому до оптимального співвідношен-
ні, необхідних для нормального розвитку організму людини. Плавлені сири швидко і повно-
цінно засвоюються організмом завдяки однорідній структурі і високій розчинності. Жир у 
плавлених сирах знаходиться у вигляді дрібних кульок, що обумовлює його легке засвоєння. 
Але плавлені сири характеризуються низьким вмістом біологічно активних речовин [1, 2]. 

Для підвищення біологічної цінності до рецептур плавлених сирів вводять спеції, 
прянощі і пряні трав, які містять комплекс Р-вітамінних сполук, поліфенольні антиоксидант-
ні речовини, вітаміни тощо [3]. Тому метою наукової роботи є розроблення технології плав-
леного сиру з використанням суміші натуральних рослинних прянощів з підвищеною біоло-
гічною цінністю. 

Матеріали і методи. Для проведення експериментальних досліджень у якості основної 
сировини використовували тверді сири (ТМ «Славія») згідно ДСТУ 6003:2008; масло верш-
кове згідно ДСТУ 4399:2005; сіль-плавитель згідно ГОСТ 13493-86; воду питну згідно ДСТУ 
7525:2014; суху пряну траву орегано згідно ГОСТ 21908-93 і суху пряну траву базилік згідно 
ТУ У 10.8-38983027-001:2014. Першим етапом досліджень стало встановлення дози пряних 
трав у рецептурі плавленого сиру, для цього до плавленого сиру додавали суміш базиліку і 
орегано у співвідношенні 1,5 : 1 (кількість прянощів варіювали від 0,01 до 0,05 %) і у охоло-
дженому сирі визначали органолептичні показники (смак, аромат і консистенція) та величи-
ну гранично допустимого зсуву панетраційним способом. Плавлений сир виробляли за кла-
сичною технологією. На другому етапі проводили дослідження процесу зберігання цільового 
продукту. У ході зберігання досліджували органолептичні показники, фізико-хімічні показ-
ники (активну кислотність згідно ДСТУ 8550:2015, масову частку вологи згідно ДСТУ ISO 
6731:2007) та мікробіологічні показники (кількість мезофільних аеробних та факультативно-
анаеробних мікроорганізмів (КМАФАнМ) згідно ГОСТ 10444.15-94, кількість бактерій групи 
кишкової палички (БГКП) згідно ГОСТ 9225-84, кількість плісеней і дріжджів згідно ГОСТ 
10444.11). На заключному етапі було складено технологічну схему виробництва плавленого 
сиру з базиліком і орегано зі підвищеною біологічної цінністю і визначено показники якості 
готового продукту. 

Результати досліджень. Рецептурна суміш плавленого сиру складається з сиру Голла-
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