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У роботі описано одержання гідрогелевих композитів, що являють собою зшиті струк-
тури на основі поліакриламіду та полі-2-етил-2-оксазоліну (аквазолу); подано криві кінетики 
набрякання синтезованих комплексних гідрогелів із дослідженням термомеханічних власти-
востей матеріалів, одержаних за цією методикою. Описано процедуру синтезу гідрогелевих 
композитів із подальшим аналізом їх фізико-хімічних властивостей, наведено графічне зо-
браження цих закономірностей. У дослідженнях продемонстровано низку зразків, синтезова-
них із різним співвідношенням вихідних реагентів, та  залежність їхніх властивостей від бу-
дови. 

Ключові слова: полімерні композити; гідрогелі; полімеризація; аквазол; набрякання. 
 

Вступ 
Останніми роками розвиток хімічних тех-

нологій дав змогу отримати велику кількість різ-
номанітних полімерів. Один із напрямів, який 
швидко розвивається у цій сфері, пов’язаний із 
полімерними гідрофільними гелями (гідроге-
лями) [1–4]. Цей вид полімерних гелів має дуже 
високу, порівняно з іншими матеріалами, здат-
ність до адсорбції води, водних розчинів та ін-
ших речовин. Вони біологічно інертні, через зда-
тність втримувати значну кількість води схожі на 
натуральні тканини. Вони можуть активно засто-
совуватись як наповнювачі в м’яких устілках, 
підгузках та хірургічних серветках завдяки зга-
даним властивостям таких полімерних гелів. Зна-
чний спектр практичного застосування виявлено 
для них у сільському господарстві для отримання 
вологоутримувального ґрунту та у хімічній про-
мисловості для осушування газів. У медичній 
сфері гідрогелі застосовують для виготовлення 
контактних лінз, для лікування ран та опіків шкі-
ри, а також вважають перспективним викорис-
тання полімерних гелів для створення імпланта-
тів нового покоління [5]. Серед літературних 
джерел, які описують їх основні характеристики 
для біомедичних застосувань, від початкових ро-
біт Віхтерле до новинок щодо одержаних гідро-
гелів та їх товарних продуктів [6]. Гідрогелі ви-

користовують також у косметології, для профіла-
ктики появи зморшок, зокрема у гідрогелевих 
масках, для зволоження та наповнення клітини 
шкіри активними та поживними речовинами. Гі-
дрогелі широко застосовують для виготовлення 
гідрогелевих медичних пов’язок та ортопедичних 
імплантатів [7, 8]. Останнім часом гідрогелі ста-
ли значно доступнішими, і тепер, наприклад, гід-
рогелеві кульки можна придбати навіть у квітко-
вому магазині. 

Поліоксазоліни (комерційна назва “Аква-
зол” (АКЛ)), зокрема полі(2-етил-2-оксазолін) 
(рис. 1)  являють собою клас водорозчинних, біо-
сумісних, біоінертних нетоксичних і високоста-
більних полімерів, розроблених за останні роки. 
Продемонстровано низку їх нових застосувань 
[8–16]. Численні публікації результатів дослі-
джень свідчать, що АКЛ можна використовувати 
у фармацевтиці та медицині. Багато дослідників 
повідомляють про використання полі(2-оксазо-
лінів) із метою розроблення міцелярних структур 
для доставки ліків та гідрогелів. Ці полімери час-
то розглядають як альтернативу поліетиленгліко-
лям, за рахунок вищої стабільності (відомо, що 
ПЕГ зазнає окисного розпаду) і відсутності нега-
тивних ефектів на тваринних моделях [12–16]. 
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Рис. 1. Хімічна формула  
полі(2-етил-2-оксазоліну) (аквазолу) 

 
Хімія синтетичних полімерів відкриває 

можливості для одержання нових типів гідро-
фільних полімерів, архітектури або комбінацій 
для поліпшення їх властивостей та майбутніх пе-
рспективних застосувань, зокрема у вигляді гід-
рогелів. Цей клас матеріалів має різні цікаві влас-
тивості, індивідуальну форму і розмір, що стано-
вить великий інтерес для біомедичного, космети-
чного використання, біотехнології та інших галу-
зей діяльності людини.  

 
Мета дослідження – розроблення і отри-

мання гідрогелевих композитів на основі поліак-
риламіду та аквазолу (АКЛ), що являють собою 
зшиті структури; дослідження кінетики набря-
кання гідрогелів одержаного матеріалу. 

Матеріали та методики досліджень 
Матеріали. У роботі застосовано зразки 

Aquazol50 та Aquazol500 (Kremer Pigmente GmbH 
& Co. Kg). Мономер, (акриламід (АкАм)) та іні-
ціатор (персульфат калію (K2S2O8)) полімеризації 
використано марки “ЧДА”.  

Методика одержання гідрогелів. При-
щепленою полімеризацією гідрофільних функ-
ціональних мономерів у водному середовищі 
отримано просторово зшиті полімерні гідрогелі, 
що містять хімічно зв’язаний Аквазоль. У роботі 
використано зразки Aquazol50 та Aquazol500 
(Kremer Pigmente GmbH & Co. Kg). Процес здій-
снювали у водному розчині акриламіду (АкАм) у 
присутності ініціатора K2S2O8. Суміш водного 
розчину Аквазолу та АкАм інтенсивно перемі-
шували за допомогою магнітної мішалки. Після 
досягнення гомогенізації реакційну суміш нагрі-
вали за температури 80 оС протягом 5 год. Ініці-
ювання реакції полімеризації відбувалось за ра-
хунок розкладу ініціатора K2S2O8.  

Одержані зразки висушували за темпе-
ратури 60 оС до постійної маси, потім дослід-
жували їх набрякання. Механізм отримання при-
щеплено зшитого композитного гідрогелю схема-
тично зображено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Гідрогелі на основі поліакриламіду та полі-2-етил-2-оксазолін 
 
Кінетика набрякання гідрогелів. Кіне-

тику набрякання гідрогелів вивчали за такою ме-
тодикою. Спочатку, перед дослідом, зважували 
наважку сухого кополімеру, після чого її зали-
вали дистильованою водою, витримували певний 
час і періодично повторювали зважування. Для 
того, щоб зважити гідрогель, зливали неабсор-
бовану воду, поміщали гідрогель на фільтру-
вальний папір для видалення залишків води, піс-
ля чого обережно переносили на аналітичні ваги. 
Вимірювали також діаметр і довжину зразків у 
формі циліндра. Досліджувані зразки зберігали 

сталу форму під час набрякання та протягом три-
валого зберігання у воді. Ступінь набрякання ви-
значали за формулою: 

0

0

100−
= ⋅

m ma %,
m

 

де α – ступінь набрякання; m0 – початкова маса 
сухого зразка; m – маса набряклого зразка.  

Відносна зміна габаритів гідрогелів під 
час набрякання. Відносна зміна габаритів 
(В.З.Р.) зразків гідрогелів під час набрякання ви-
значається за формулою: 
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0

0

−
⋅набр.l l

В.З.Р.=  100, % мм,
l

 

де В.З.Р. – відносна зміна розмірів, % мм; l0 – по-
чатковий розмір досліджуваного зразка, мм;  
lнабр. – розмір досліджуваного набряклого зразка. 

Аналіз ІЧ FT-IR. Інфрачервоні спектри 
вихідних речовин та досліджуваних зразків отри-
мано за допомогою FTIR-спектрометра (Cary 630) 
у хвильовому діапазоні 4000–650 см–1 у результаті 
32 сканувань із роздільною здатністю 2 см–1. 

Результати досліджень та їх обговорення 
На рис. 3, а зображено ІЧ-спектри вихідних 

речовин для одержання гідрогелів, а саме: акри-
ламід, Аквазол 50, Аквазол 500. Як видно з наве-
дених спектрів, зразки поліоксазолінів абсолютно 
ідентичні. Характеристичні піки поліоксазоліну 
охоплюють 1622 см−1 (валентне коливання N–

C=O), 1192 і 1060 см−1 (валентне коливання  
C–O–C), 3500 см−1 (група O–H), 1465, 1420 і  
1375 см−1 (деформаційне коливання C–H), 2977 см−1 
(C–H валентне коливання), а також 814 см−1 (C–C 
валентне коливання). Піки з частотою 2880 і  
2938 см−1 відносяться до симетричних та асимет-
ричних коливань функціональних груп CH2 [17]. 

На рис. 3, б наведено порівняльні ІЧ-
спектри вихідних речовин із комплексним гідро-
гелем, одержаним реакцією полімеризації АкАм 
з АКЛ500, вміст полі(2-етил-2-оксазоліну) 20 % 
мас. На спектрі одержаного просторово зшитого 
гідрогелю зберігаються характеристичні піки по-
ліоксазоліну, а саме 1622 см−1 (валентне коли-
вання N–C=O) та 1192 і 1060 см−1 (валентне ко-
ливання C–O–C), 1420 см−1 (деформаційне коли-
вання C–H). Помітний пік із частотою 3175 см−1, 
наявний у спектрі вихідного АкАм. 

 
 Акриламід
 Aquazol500
 Aquazol50

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500  
см-1 
а 

 

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

 Aquazol500-гр-AкАм
 Акриламід
 Aquazol500

 
см-1 
б 

Рис. 3. ІЧ-FTIR спектри: а – вихідних реагентів; б – порівняння із гідрогелем АКЛ500:АкАм = 20:80 % 
 

 

Рис. 4. Кінетика набрякання гідрогелевих компо-
зитів (склад кополімеру, % мас.): 

 1 – АКЛ 50 = 10, АкАм = 90; 
 2 – АКЛ 50 = 5, АкАм = 95; 3 – АКЛ 50 = 20, 
АкАм = 80; 4 – АКЛ 50 = 30, АкАм = 70;  

5 – АКЛ 50 = 40, АкАм = 60 
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На рис. 4 продемонстровано кінетику на-
брякання комплексних гідрогелів на основі полі-
акриламіду та АКЛ50, які відрізняються співвід-
ношенням вихідних компонентів. 

Як видно з графіка (рис. 4), найслабші аб-
сорбційні властивості помітні у зразку 2 компо-
зиту із вмістом аквазолу 5 % мас. За результа-
тами, відображеними на графіку, виявлено зако-
номірність: зі збільшенням вмісту полі-2-етил-2-
оксазоліну зростає ступінь набрякання. Водночас 
зміна вмісту компонента АКЛ50 демонструє не-
значний вплив на ступінь набрякання одержаних 
гідрогелевих композитів. Аналізуючи форми по-
даних кривих, бачимо , що одержані зразки де-
монструють міцну, просторово зшиту структуру, 
яка здатна зберігати пружні властивості та форму 
виробу протягом достатньо тривалого часу в разі 
зберігання у водному середовищі. 

На рис. 5 відображено кінетику набрякання 
одержаних гідрогелевих полімерних композитів 
на основі поліакриламіду та АКЛ500, які від-
різняються між собою співвідношенням вихідних 
речовин.  

 

Рис. 5. Кінетика набрякання гідрогелевих композитів, 
склад кополімеру, % мас.: 1 – АКЛ500 = 5, АкАм= 95; 

2 – АКЛ500 = 10, АкАм= 90; 3 – АКЛ500 = 20,  
АкАм= 80; 4 –  АКЛ500 = 30, АкАм= 70;  

5 – АКЛ500 = 40, АкАм= 60 
 

На графіку (рис. 5) виявлено закономір-
ність: набрякання знижується зі зростанням вміс-
ту полі-2-етил-2-оксазоліну. Тобто, згідно із по-
даними результатами, помітна протилежна, порі-
вняно із використанням АКЛ50, закономірність 
ступеня набрякання. 
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Рис. 6. Відносна зміна розмірів гідрогелю.  

Склад композиту: АКЛ500 = 5 %; АкАм = 95 % 
Рис. 7. Відносна зміна розмірів гідрогелю.  

Склад композиту: АКЛ500 = 10 %; АкАм = 90 % 
 
Як показує порівняння кінетики набря-

кання композитів на основі АКЛ50 і АКЛ500 
(рис. 4 та 5), зразки із вмістом 20 і 30 % мас. де-
монструють оптимальні результати поглинання, 
АКЛ50 та зразки з вмістом 30 і 40 % мас. 
АКЛ500. Крім того, композити, що наповнені 
АКЛ50 та АКЛ500, зберігають форму, а також 

масу, в разі довготривалого перебування у вод-
ному середовищі. Це може свідчити про хімічну 
взаємодію між утвореними макромолекулами ак-
риламіду з ланцюгами АКЛ50 та АКЛ500. У ре-
зультаті утворюється міцна, тривимірна полі-
мерна сітка. Саме це забезпечує одержані влас-
тивості набрякання у водному середовищі. 
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Рис. 8. Відносна зміна розмірів гідрогелю. Склад ком-
позиту: АКЛ500 = 20 %; АкАм = 80 % 

Рис. 9. Відносна зміна розмірів гідрогелю. Склад компо-
зиту: АКЛ500 = 30 %; АкАм = 70 % 
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Рис. 10. Відносна зміна розмірів гідрогелю. 

Склад композиту: АКЛ500 = 40 %; АкАм = 60 % 

На рис. 6–10 відображено відносну зміну 
розмірів зразків гідрогелевих полімерних компо-
зитів на основі Аквазол 500 із акриламідом за різ-
них співвідношень вихідних компонентів. На гра-
фіках можна побачити, що зразки одержаних полі-
мерних гідрогелевих композитів практично втрати-
ли форму під час набрякання. На рис. 6 помітно, що 
композитний гідрогелевий зразок втратив форму на 
п’ятій годині набрякання, тоді як на рис. 7–10 вид-
но, що на 25-й годині набрякання зразки ще збері-
гаються у водному середовищі для вимірювання їх 
розмірів. З цього можна зробити висновок, що 
вміст АКЛ500 5 % мас. у гідрогелевому матеріалі 
недостатній для ефективного зшивання поліакри-
ламідної матриці. Для ефективної експлуатації та-
ких гідрогелів вміст АКЛ500 повинен становити не 
менше ніж 10 % мас. Тому можна вважати, що ці 

композити мають щільну тривимірну структуру. Це 
робить одержані матеріали міцнішими, ніж компо-
зит із рис. 6. 

Висновки 
У результаті здійснених досліджень отри-

мано низку комплексних гідрогелевих матеріалів 
на основі зшитих структур поліакриламіду та по-
лі(2-етил-2-оксазоліну) (аквазолу). Розраховано 
ступені набрякання та зміну відносних розмірів 
зразків під час набрякання у воді. Одержані гід-
рогелеві композити мають високі показники сту-
пеня набрякання та здатні довго перебувати у во-
дному середовищі зі збереженням форми та пру-
жних властивостей. 

Такі композити демонструють хороші аб-
сорбувальні властивості у водному середовищі, сту-
пінь їх набрякання може перевищувати 1500 % мас. 
Дослідження кінетики набрякання одержаних 
зразків гідрогелів показало, що зі збільшенням 
вмісту Аквазолу 50 ступінь їх набрякання підви-
щується, а зі збільшенням вмісту Аквазолу 500 
знижується. Композити із використанням Аква-
золу 500 демонструють кращі абсорбувальні влас-
тивості порівняно з Аквазолом 50 та здатні довше 
зберігати форму у водному середовищі. Відмін-
ність властивостей пов’язана із різною молеку-
лярною масою марок полі-2-етил-2-оксазоліну. 
Вивчено кінетику відносної зміни розмірів 
гідрогелевих композитів під час набрякання, яка 
підтвердила основні закономірності, виявлені у 
результаті дослідження кінетики їх набрякання.  
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COMPLEX HYDROGELS BASED ON AQUASOL AND POLYACRYLAMIDE 

 
The paper describes the production of hydrogel composites, which are crosslinked structures based on 

polyacrylamide and poly-2-ethyl-2-oxazoline (aquazole); study of the kinetics of swelling of the obtained hy-
drogels and study of the thermomechanical properties of the obtained material. The method of synthesis of 
hydrogel composites and their physicochemical and thermomechanical properties and graphic representa-
tion of these laws considered was present. A number of samples with different ratios of starting materials 
synthesized and the dependence of their properties on the structure was established. 

Кеу words: polymer composite; hydrogels; polymerization; aquazole; swelling. 
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