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Получение и исследование полимерных смесей  
на основе поли-3-гидроксибутирата
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Изучены морфология, поверхностные свойства и биосовместимость пленок, полученных из смесей 
поли-3-гидроксибутирата с поли-ε-капролактоном, поли-DL-лактидом, полиэтиленгликолем и 
крахмалом. С использованием электронной микроскопии выявлены различия микроструктуры 
поверхности пленок: у композитов П(3ГБ) с ПЭГ и ПКЛ формируется более крупнопористая 
поверхность по сравнению с чистым П(3ГБ). Добавление ПЭГ приводило к существенному 
возрастанию гидрофильности поверхности. В культуре фибробластов мыши NIH 3T3 
отмечено отсутствие цитотоксического действия, наличие адгезии и пролиферации клеток. 
Таким образом, показана биосовместимость исследованных композитов и их пригодность для 
получения полимерных изделий для клеточных технологий.

Ключевые слова: биополимеры, полигидроксибутират, поликапролактон, полилактид, 
полиэтиленгликоль, крахмал, биосовместимость.

Введение

Использование биосовместимых поли-
меров имеет большое значение во многих ре-
конструктивных направлениях современной 
медицины. Особое место среди этой группы 
полимеров занимают полигидроксиалканоа-
ты (ПГА) – полимеры гидроксипроизводных 
жирных кислот микробиологичекого про-
исхождения, обладающие очень высокой 
биосовместимостью. ПГА могут включать 
различный набор мономеров, что обусловли-
вает широкий спектр их физико-химических 
свойств – от высококристалличных термопла-
стов до резиноподобных эластомеров (Sudesh 
et al., 2000; Steinbüchel, 2003). Однако наибо-
лее доступный представитель ПГА, поли-3-
гидроксибутират (П(3ГБ)), обладает высокой 

хрупкостью и недостаточной эластичностью, 
что ограничивает его применение. Получе-
ние же других типов ПГА требует достаточно 
сложных решений, включая поиск новых про-
дуцентов, подбор питательных сред и усло-
вий культивирования либо конструирование 
генетически модифицированных штаммов 
(Madison, Huisman, 1999; Volova, 2004).

Одним из подходов к улучшению меха-
нических свойств поли-3-гидроксибутирата, 
увеличению его эластичности и механиче-
ской прочности является получение компози-
тов П(3ГБ) с другими материалами как синте-
тического, так и природного происхождения. 
Общим требованием ко второму компоненту 
при этом выступает его биосовместимость, 
сопоставимая с биосовместимостью ПГА. К 
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таким компонентам относится, в частности, 
ряд известных сложных полиэфиров, хорошо 
зарекомендовавших себя в качестве биосовме-
стимых биоразрушаемых материалов (поли-
лактид, полигликолид, поли-ε-капролактон), 
некоторые простые полиэфиры (полиэтилен-
гликоль), полисахариды (крахмал).

Возможны три варианта формирования 
смешанной системы (Avella et al., 2000; Але-
шин и др., 2004). В первом варианте форми-
руется гомогенная смесь, представляющая 
собой однородную структуру, как правило, 
с усредненными характеристиками по от-
ношению к исходным чистым компонентам. 
При невозможности смешения компонентов 
по термодинамическим причинам может 
формироваться двухфазная смесь, отличаю-
щаяся качественным изменением структу-
ры материала при изменении концентрации 
компонентов. В случае эффективной адгезии 
компонентов такая смесь может обладать хо-
рошими механическими свойствами. Нако-
нец, композитная система может состоять из 
матрицы, включающей в себя армирующие 
элементы. Эффективность армирования в та-
ких системах также контролируется степенью 
адгезии между компонентами.

В качестве основных методов получения 
полимерных смесей и композитов можно выде-
лить: 1) экструдирование механической смеси 
полимеров; 2) получение смешанного раство-
ра компонентов в общем для них растворите-
ле и формирование пленочных изделий мето-
дом испарения из раствора; 3) приготовление 
суспензии нерастворимого компонента (кото-
рый в дальнейшем становится армирующим 
элементом) в растворе полимера (будущей ма-
трицы) и приготовление готовой формы так-
же методом испарения из раствора. Несмотря 
на техническую простоту экструзионных ме-
тодов, существенной проблемой в случае ПГА 
является их термическая деградация вблизи 

температуры плавления, что ограничивает их 
переработку методом экструзии (Hablot et al., 
2008) и сохраняет актуальность использова-
ния растворных технологий.

Для получения полимерных смесей при-
меняются различные материалы. Одним из 
наиболее изученных полиэфиров считается 
полимер молочной кислоты – полилактид. В 
зависимости от стереоконфигурации входя-
щих в его состав мономеров существуют три 
формы данного полимера – высококристалли-
ческие поли-L-лактид (L-ПЛ) и поли-D-лактид 
(D-ПЛ), а также аморфный поли-DL-лактид 
(DL-ПЛ) (Narladkar et al., 2008). Большинство 
работ, посвященных смесям П(3ГБ) и поли-
лактида, рассматривает полимер L-молочной 
кислоты (Furukawa et al., 2005; Furukawa et al., 
2007; Zembouai et al., 2013), обычный продукт 
молочнокислого брожения. Работы, рассма-
тривающие в качестве компонента смеси DL-
ПЛ, значительно более малочисленны (Zhang 
et al., 1996). В общем случае оба исследуемых 
вида полилактида не образуют гомогенные 
смеси с природным П(3ГБ). Смешение от-
мечалось только с синтетическим атактиче-
ским П(3ГБ) (Focarete et al., 2002), а также при 
низкой молекулярной массе ПЛ (Zhang et al., 
2006). Отмечалась и несмешиваемость L-ПЛ 
с сополимером П(3ГБ/3ГВ) (20 % 3-гидрокси-
валерата) для образцов, полученных как ис-
парением из раствора (Iannace et al., 1994), так 
и методом экструзии (Zembouai et al., 2014).

Другим важным биосовместимым поли-
эфиром является поли-ε-капролактон (ПКЛ). 
Исследование закономерностей смешения 
ПКЛ и П(3ГБ) методом испарения из хлоро-
формного раствора при разном соотношении 
компонентов (Lovera et al., 2007) показало, что 
смеси с высокомолекулярным ПКЛ (Мв 120 
кДа) оставались гетерогенными во всем иссле-
дуемом диапазоне. Несмешиваемость П(3ГБ) 
(Мв 349 кДа) и ПКЛ (120 кДа) была продемон-
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стрирована и при переработке смеси данных 
полимеров методом экструзии (Hinuber et al., 
2011). Было отмечено снижение температуры 
кристаллизации в смесях как для П(3ГБ), так и 
для ПКЛ. При этом при соотношении П(3ГБ)/
ПКЛ 70/30 и 30/70 отмечалась дробная кри-
сталлизация ПКЛ, в то время как при проме-
жуточных соотношениях 60/40 и 50/50 такой 
эффект исчезал, что, предположительно объ-
ясняется взаимно-непрерывной структурой 
обоих полимеров. Важно, что Гасснер и Овен 
(Gassner, Owen, 1994), несмотря на аналогич-
ное утверждение о несмешиваемости П(3ГБ) 
и ПКЛ, отмечали падение температуры плав-
ления П(3ГБ), что свидетельствовало о неко-
торой взаимной растворимости компонентов. 
Отсутствие смешиваемости было установле-
но и при использовании вместо П(3ГБ) его 
сополимера П(3ГБ/3ГВ), содержащего 7  % 
3-гидроксивалерата (Chun, Kim, 2000), на 
примере пленок, полученных методом испа-
рения из хлороформного раствора. При этом 
степень кристалличности П(3ГБ/3ГВ) почти 
не изменялась (уменьшилась с 51 до 46 %) при 
увеличении концентрации ПКЛ с 0 до 50 %.

В отличие от ПЛ и ПКЛ полиэтиленгли-
коль (ПЭГ), по крайней мере с низкой моле-
кулярной массой, в смесях с П(3ГБ) показы-
вает одну температуру стеклования во всем 
диапазоне концентраций, что демонстрирует 
полную смешиваемость двух компонентов 
в аморфной фазе (Avella et al., 2000). В при-
сутствии ПЭГ температура плавления П(3ГБ) 
значительно снижается  – например, при 
20%-ном содержании ПЭГ она составляет 
около 163  °C. Это дает возможность обраба-
тывать смеси при пониженной температуре 
по сравнению с исходным П(3ГБ), избегая де-
градации П(3ГБ).

Помимо природных и синтетических 
полиэфиров к биосовместимым полимерам 
относится и ряд природных материалов, пре-

жде всего полисахариды. Одним из важных 
представителей этой группы является крах-
мал. Введение крахмала в матрицу П(3ГБ) 
может стать одним из способов преодоления 
термической нестабильности и жесткости 
последнего (Yu et al., 2006). В составе ком-
позитов полиэфиров с крахмалом частицы 
последнего играют роль армирующих эле-
ментов. В случае полученных горячим фор-
мованием смесей П(3ГБ)-крахмал (Thire et 
al., 2006) было установлено, что слишком 
высокое содержание крахмала приводит к 
ухудшению механических свойств, что мо-
жет объясняться потерей интерфациальной 
адгезии между крахмалом и П(3ГБ). Наи-
лучшие механические свойства наблюдают-
ся при содержании крахмала до 30 %. Кро-
ме того, было обнаружено, что добавление 
крахмала приводит к уменьшению степени 
кристалличности. При сравнении крахмала 
с преобладанием амилопектина и крахмала, 
содержащего 70  % амилозы, установлено, 
что последний гораздо лучше стабилизиру-
ет П(3ГБ) (Zhang, Thomas, 2010). Возможно, 
в силу неразветвленности цепей амилоза 
способна к образованию более прочных во-
дородных связей с П(3ГБ), чем амилопектин. 
Это предположение подтверждается данны-
ми инфракрасной спектроскопии.

Таким образом, к настоящему времени на-
коплен большой объем данных, касающийся 
закономерностей формирования смесей поли-
меров и их свойств, прежде всего термических. 
Но информации о биосовместимости смесей 
ПГА с другими полимерами крайне мало. 
Целью настоящей работы было конструиро-
вание композитов поли-3-гидроксибутирата 
с различными биосовместимыми материала-
ми – поли-ε-капролактоном (ПКЛ), поли-DL-
лактидом (ПЛ), полиэтиленгликолем (ПЭГ), 
крахмалом – с различным содержанием П3ГБ 
и второго компонента и изучение влияния 
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типа композита и соотношения в нем компо-
нентов на структуру, физико-химические и 
биологические свойства.

Материалы и методы
Материалы

Поли-3-гидроксибутират (средневесовая 
молекулярная масса Мв=1015 кДа, полиди-
сперсность ПД=4.14) был получен микроб-
ным биосинтезом с использованием штамма 
Cupriavidus eutrophus B-10646 (штамм депо-
нирован во Всероссийской коллекции про-
мышленных микроорганизмов). Бактерии 
культивировали в строго стерильных усло-
виях в периодическом режиме в культиваторе 
BioFlo («New Brunswic», США) объемом 7,5 л 
на минеральной среде с глюкозой.

Поли-ε-капролактон (ПКЛ; Мв=169 кДа, 
ПД=1.86), поли-DL-лактид (ПЛ; Мв=108 кДа, 
ПД=3.91) и полиэтиленгликоль (ПЭГ; Мв=40 
кДа, ПД=2.61) произведены компанией Sigma-
Aldrich (США). Картофельный крахмал про-
изведен ООО «Новосибирский пищевой ком-
бинат» (Новосибирск, Россия).

Получение пленочных образцов

Для получения смесей ПГА с другими 
полимерами, поли-3-гидроксибутират, поли-
ε-капролактон (ПКЛ), поли-DL-лактид (ПЛ), 
полиэтиленгликоль (ПЭГ) раздельно раство-
ряли в хлороформе до получения 2 %-го рас-
твора (масса/объем). Полученные растворы 
смешивали в необходимых соотношениях для 
получения смесей (масса/масса) ПГА:полимер 
= 9:1 (10 % второго полимера), 3:1 (25 %), 1:1 
(50 %), 1:3 (75 %) и 1:9 (90 %), и выдерживали 
в течение трех часов, периодически переме-
шивая.

Полученные смеси двух полимеров, а 
также растворы чистых полимеров (П(3ГБ), 
ПКЛ, ПЛ, ПЭГ) использовали для получения 
пленок методом испарения растворителя, по-

мещая по 20 мл разогретого до 35 °C раствора 
на предварительно обезжиренные поверхно-
сти чашки Петри. Пленки высушивали при 
комнатной температуре в течение 3-5 сут в 
беспылевом ламинарном шкафу.

Композитные пленки поли-3-
гидроксибутирата с крахмалом (10, 25, 50, 75 
и 90 % по массе) получали смешением крах-
мала с 2%-ным раствором полимера в соотно-
шениях 40, 100, 200, 300 и 360 мг крахмала на 
18, 15, 10, 5 и 2 мл раствора на каждую чашку 
соответственно; в последних двух случаях 
суспензии доводили чистым хлороформом до 
10 мл. Крахмал перед суспендированием вы-
сушивали в течение 12 ч при 90 °C и растира-
ли в лабораторной ступке до гомогенного со-
стояния. Полученные суспензии выливали на 
обезжиренные чашки Петри и высушивали в 
течение 2 сут в беспылевом боксе.

Анализ смесей

Степень кристалличности смесей (СК, %) 
определяли на рентгеноспектрометре D8 
ADVANCE («Bruker», Германия).

Микроструктуру поверхности пленок 
анализировали при помощи растрового элек-
тронного микроскопа ТМ 3000 (Hitachi, Япо-
ния). Предварительно образцы покрывали 
золотом (10 mA, 40 секунд) с помощью уста-
новки для напыления Emitech K575X.

Для определения контактных (краевых) 
углов смачивания образцы пленок помещали 
на предметное стекло и с помощью автома-
тической пипетки наносили на поверхность 
пленки капли дистиллированной воды объе-
мом 100 мкл. С помощью цифровой камеры 
получали компьютерное изображение капли 
и определяли величину угла (находили сред-
нее значение величины угла из измерения не 
менее чем 10 капель).

Характеристики поверхности матрик-
сов (свободную поверхностную энергию 
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(γS, эрг/см2), свободную энергию межфазовой 
поверхности (γSL, эрг/см2) и величину сил сце-
пления (WSL, (эрг/см2)) рассчитывали на базе 
измерения контактного угла смачивания по-
верхности водой (θ, град), используя извест-
ные уравнения (Де Жен, 1987):

γS = γL(1+ cos θ)2/ 4,

γSL = γS + γL – WSL,

WSL ≈ 2 LS γγ × ,

где γL – свободное поверхностное натяжение 
воды, равное 72,8 эрг/см2.

Оценка биосовместимости  
полученных смесей

Для оценки адгезионных свойств по-
верхности из исследуемых образцов с по-
мощью специальной формы вырезали ди-
ски диаметром 10 мм, которые помещали в 
24-луночные планшеты (TPP, Швейцария) и 
стерилизовали в плазменном стерилизаторе 
Sterrad NX (Johnson & Johnson, США). Затем 
полимерные диски засевали культурой фи-
бробластов мыши NIH 3Т3 из расчета 10 000 
клеток/лунку/мл среды. Культивирование 
фибробластов проводили по стандартной 
методике (Фрешни, 2010) в среде DМЕМ с 
добавлением эмбриональной телячьей сыво-
ротки – 10 %, раствора антибиотиков (стреп-
томицин 100 мкг/мл, пенициллин 100 ЕД/мл 
(Gibco, Invitrogen)) в СО2-инкубаторе при 5%-
ный атмосфере СО2 при 37 °C. Замену среды 
производили раз в три дня. Сравнение функ-
циональных свойств поверхности разрабо-
танных полимерных изделий проводили по 
результатам оценки прикрепляемости, коли-
чества и морфологии клеток с применением 
флуоресцентного окрашивания клеток кра-
сителем FITC.

Результаты и обсуждение

Получено семейство смесей П(3ГБ) с 
различными полимерами (табл. 1). При ви-
зуальной оценке пленочных образцов уста-
новлены различия, которые проявлялись в 
прозрачности пленок, гибкости, различной 
степени однородности. В случаях использо-
вания в качестве второго компонента ПЭГ 
максимальное наполнение П(3ГБ) вторым 
компонентом не превышало 50 вес. %; при 
использовании крахмала  – 75  %, так как 
при увеличении массы этих наполнителей 
стабильные пленки не формировались. В 
случае ПЭГ это может объясняться низ-
кой молекулярной массой полимера. На-
полнение П(3ГБ) полилактидом и поли-
капролактоном оказалось возможным до  
90 вес.%.

Свойства поверхности изделий (топо-
графия, гидрофильность, фазовый состав) 
служат важным показателем биосовмести-
мости материалов и изделий, оказывая вли-
яние на характер взаимодействия с тканями 
и культивируемыми клетками. С использо-
ванием электронной микроскопии выявле-
ны различия микроструктуры поверхности 
пленок, полученных из П(3ГБ) и исследо-
ванных материалов (рис. 1). У пленок из 
смесей П(3ГБ) и ПЛ в соотношении 75/25 
поверхность губчатая, с порами меньше 0,5 
мкм, в смеси 50/50 структура поверхности 
была похожей, но поры увеличились до 1 
мкм. Поверхность пленок, полученных из 
смесей П(3ГБ) и ПЭГ в соотношении 75/25 и 
50/50, также губчатая, со схожим рисунком, 
но в смеси 75/25 стенки пор более толстые, 
поры размером до 3 мкм, в смеси 50/50 стен-
ки пор тоньше и поры более крупные – до 6 
мкм. Пленки из смесей П(3ГБ) с ПКЛ были 
пористыми, причем размеры пор были боль-
ше для смесей 50/50 по сравнению со смеся-
ми 75/25. При этом, возможно, из-за плохого 
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смешивания этих полимеров размеры пор 
менялись в широком диапазоне (1-7 мкм для 
смеси П(3ГБ/ПКЛ 50/50). В случае смесей 
с крахмалом на снимках отчетливо видны 
гранулы крахмала, включенные в матрицу 
П(3ГБ).

Свойства поверхности смесовых пле-
нок оценивали по значениям краевого угла 
смачивания водой и рассчитываемым на 
его основе поверхностным характеристи-
кам (табл. 2), которые служат показателями 
гидрофильности и адгезионных свойств по-
верхности и косвенными показателями био-
логической совместимости.

Тип второго полимера по-разному вли-
ял на эти показатели. Добавление ПЭГ при-

вело к наибольшему снижению значения 
краевого угла П(3ГБ), в то время как ПЛ и 
ПКЛ несколько повышали его, а крахмал 
практически не оказывал влияния. При 
50%-ном содержании ПЭГ и крахмала в 
смеси величина угла снизилась до 48,1° и 
63,8°, а свободная поверхностная энергия 
возросла с 32,8 до 50,7 и 37,8 эрг/см2 соот-
ветственно. При аналогичном наполнении 
П(3ГБ) ПКЛ и ПЛ на 50  % величина угла, 
напротив, возросла и составила 74,7°и 83,2°; 
при 90 вес. % – 77,0° и 75,3° соответственно. 
Таким образом, из исследованных смесей 
только введение в П(3ГБ) полиэтиленглико-
ля позволило сделать поверхность образцов 
более гидрофильной.

Таблица 1. Характеристики смесевых пленок поли-3-гидроксибутирата в зависимости от содержания 
второго полимера

Содержание в 
смеси, вес. %

Тип второго материала
Поли-ε-

капролактон Поли-DL-лактид Полиэтиленгликоль Крахмал

0 Однородные полупрозрачные
10 Неоднородные, 

полупрозрачные с 
матовым

Однородные 
полупрозрачные

Неоднородные, 
полупрозрачные с 
матовым

Полупрозрачные 
пленки (более 
мутные, чем пленки 
П(3ГБ)

25 Однородные бело-
матовые

Неоднородные, 
полупрозрачные с 
матовым

Однородные бело-
матовые

Полупрозрачные 
пленки (более 
мутные, чем пленки 
П(3ГБ)

50 Неоднородные, 
прозрачно-матовые, 
мелкозернистые

Однородные бело-
матовые

Однородные 
бело-матовые. 
Практически не 
отслаиваются

Полупрозрачные 
пленки (более 
мутные, чем пленки 
П(3ГБ)

75 Однородные 
полупрозрачные

Полупрозрачные 
неоднородные 
пленки с разводами

Целостные пленки 
не формируются. 
Распадаются на 
фрагменты

Полупрозрачные 
пленки (более 
мутные, чем пленки 
П(3ГБ)

90 Однородные 
полупрозрачные 
гибкие

Почти прозрачные 
однородные 
пленки. Не 
отслаиваются

Целостные пленки 
не формируются. 
Распадаются на 
фрагменты

Целостные пленки 
не формируются. 
Распадаются на 
фрагменты

100 Полупрозрачные Прозрачные очень 
гибкие пленки. Не 
отслаиваются

Целостные пленки 
не формируются. 
Распадаются на 
фрагменты

–
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Рис. 1. Микроструктура поверхности пленок, полученных при смешении поли-3-гидроксибутирата 
(П(3ГБ)) и различных материалов. Растровая электронная микроскопия

Сравнение адгезионных свойств по-
верхности и биологической совместимости 
разработанных полимерных изделий вы-
полнено в культуре фибробластов NIH 3T3 
по результатам оценки прикрепляемости, 
количества и морфлогии клеток с помощью 
флуоресцентного окрашивания клеток кра-
сителем FITC (рис. 2).

Все исследованные смесевые полимер-
ные изделия не оказывали цитотоксическо-
го действия на культивируемые фибробла-
сты при прямом контакте, поддерживали 
адгезию и рост клеток. Однако количество 
клеток в процессе культивирования было 
различным и эти отличия не связаны на-

прямую с величиной контактного краевого 
угла как показателя гидрофильности по-
верхности. На пленках из смесей П(3ГБ) с 
ПЭГ количество клеток было сопоставимо с 
П(3ГБ) (33±3 клетки/поле зрения); на смесях 
П(3ГБ) с ПКЛ (50 %), ПЛ (50 %) ПКЛ (25 %) 
соответственно на 73, 50 и 30 % выше, чем 
на полимере. Самое низкое количество кле-
ток получено на смесях П(3ГБ) и крахмала 
(12±1 клетка/поле зрения), что почти в два 
раз ниже, чем на П(3ГБ).

Следует отметить, что, хотя вопрос 
о биосовместимости получаемых смесей 
и композитов является крайне важным с 
точки зрения их применения для решения 

 
П(3ГБ) 

 
П(3ГБ)/полилактид 75/25 

 
П(3ГБ)/полилактид 50/50 

 
П(3ГБ)/полиэтиленгликоль 

75/25 

 
П(3ГБ)/полиэтиленгликоль 

50/50 

 
П(3ГБ)/крахмал 75/25 

 
П(3ГБ)/крахмал 50/50 

 
П(3ГБ)/поликапролактон 

75/25 

 
П(3ГБ)/поликапролактон 

50/50 
 



– 182 –

Anatoly N. Boyandin, Elena D. Nikolaeva… Obtaining and Investigation of Polymer Compositions Based…

Таблица 2. Свойства и характеристики поверхности пленок, полученных из смесей поли-3-
гидроксибутирата (П(3ГБ)) с поли-ε-капролактоном (ПКЛ), поли-DL-лактидом (ПЛ), полиэтиленгликолем 
(ПЭГ) и крахмалом

Состав  
композита,  

вес. %
С

оо
тн

ош
ен

ия
 

ко
м

по
не

нт
ов

К
ра

ев
ой

 у
го

л 
см
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ив

ан
ия
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й,

 θ
 (г

ра
д.

)

С
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ая
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я 
эн

ер
ги

я,
 γ

S 
(э

рг
/с

м
2 )

С
во
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дн

ая
 

эн
ер

ги
я 

ме
ж
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зо

во
й 
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ве

рх
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и 

γ S
L (

эр
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м
2 )

С
ил

а 
сц

еп
ле

ни
я,

 W
SL

 
(э

рг
/с

м
2 )

К
ри

ст
ал


ли

чн
ос

ть
, %

П(3ГБ) 70,0 32,8 7,9 97,7 71
П(3ГБ)/ПКЛ 90:10 74,1 29,5 9,6 92,8 56
П(3ГБ)/ПКЛ 75:25 76,8 27,5 10,8 89,4 н.о.*
П(3ГБ)/ПКЛ 50:50 74,7 29,1 9,9 92,0 39
П(3ГБ)/ПКЛ 25:75 73,3 30,2 9,2 93,8 н.о.
П(3ГБ)/ПКЛ 10:90 77,0 27,3 11,0 89,1 н.о.
П(3ГБ)/ПКЛ 0:100 78,7 26,0 11,8 87,0 37
П(3ГБ)/ПЛ 90:10 72,7 30,6 9,0 94,4 54
П(3ГБ)/ПЛ 75:25 73,7 29,8 9,4 93,2 н.о.
П(3ГБ)/ПЛ 50:50 83,2 22,8 14,1 81,5 40
П(3ГБ)/ПЛ 25:75 84,2 22,0 14,7 80,1 н.о.
П(3ГБ)/ПЛ 10:90 75,3 28,6 10,1 91,2 н.о.
П(3ГБ)/ПЛ 0:100 70,1 32,7 7,9 97,6 0
П(3ГБ)/ПЭГ 90:10 68,5 34,0 7,3 99,5 56
П(3ГБ)/ПЭГ 75:25 52,0 47,5 2,7 117,6 н.о.
П(3ГБ)/ПЭГ 50:50 48,1 50,7 2,0 121,5 60
П(3ГБ)/Крахмал 90:10 67,9 34,5 7,1 100,2 58
П(3ГБ)/Крахмал 75:25 67,7 34,6 7,0 100,4 н.о.
П(3ГБ)/Крахмал 50:50 63,8 37,8 5,7 104,9 32
П(3ГБ)/Крахмал 25:75 61,8 39,4 5,1 107,2 н.о.

*н.о. – не определяли.

биомедицинских задач (в частности, при 
разработке тканеинженерных каркасов), со-
ответствующих данных очень мало. Отча-
сти это может быть связано как с большим 
возможным числом комбинаций вариантов 
смесей и методов оценки биосовместимо-
сти, так и с отсутствием негативных ожида-
ний в отношении смесей, содержащих хоро-
шо изученные и заведомо биосовместимые 
полимеры.

Так, была показана способность клеток 
почки африканских зеленых обезьян расти на 

смесях поли-L-лактида с сополимером поли-
3-гидроксибутирата-3-гидроксивалерата 
(Santos et al., 2005), однако фактически был 
изучен только узкий диапазон соотношений 
полимеров (40/60, 50/50 и 60/40). В относи-
тельно недавнем исследовании (Lim et al., 
2013) продемонстрировано сохранение био-
совместимости смеси сополимера поли-3-
гидроксибутирата-3-гидроксигексаноата с 
поликапролактоном. В другой работе (Cheng 
et al., 2003) было установлено, что в смесях 
П3ГБ с полиэтиленгликолем скорость про-
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лиферации фибробластов легких китайско-
го хомячка увеличивается с увеличением 
содержания ПЭГ; при этом эффективность 
адгезии тромбоцитов падает. Добавление 
ПЭГ в П3ГБ увеличивает адгезию и проли-
ферацию клеток обонятельной нейроглии 
(Chan et al., 2011).

Полученные в данном исследовании 
результаты также свидетельствуют о том, 
что смеси П(3ГБ) с другими материалами 
в целом не проявляют негативного воздей-
ствия на культивируемые фибробласты.

Заключение

Выполненные исследования показали 
возможность применения смесей поли-3-
гидроксибутирата с другими биосовместимы-
ми полимерами для получения полимерных из-
делий с улучшенными физико-механическими 
свойствами методом испарения растворителя. 
Несмотря на выявленные отличия структуры 
поверхности, полученные пленочные образцы 
поддерживают хорошую адгезию и пролифе-
рацию фибробластов NIH 3Т3 в культуре и 
пригодны для клеточных технологий.
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Рис. 2. Результаты культивирования фибробластов NIH 3T3 на пленках, полученных при смешении 
поли-3-гидроксибутирата (П(3ГБ)) и различных материалов, 7-суточная культура. Окраска FITC , маркер 
50 мкм

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 14-26-00039.
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