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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF COMPOSITE MATERIALS 
WITH DACARBAZINE BASED ON POLYURETHANE-UREA WITH 
FRAGMENTS OF POLYVINYL ALCOHOL-POLYETHYLENE GLYCOL 
GRAFT COPOLYMER IN THE STRUCTURE

Based on diisocyanate prepolymer (DPP), the series of polyurethane-urea (PUU) with fragments of polyvinyl alcohol-
polyethylene glycol (PVA-PEG) graft  copolymer and 4,4’-diaminodiphenylmethane (DADPh) macrochain extender in the 
structure at diff erent molar ratios of DPP:DADPh:PVA-PEG (1.0:0.7:0.3; 1.0:0.8:0.2; 1.0:0.9:0.1) were synthesized. 
Composite materials with the drug dacarbazine (DAС) in the amount of 1.0 wt.% based on the obtained PUU were 
developed. Studies of the structure and properties of PUU and composite materials with DAC based on them were carried 
out. Th e immobilization of DAC was found to be due to intermolecular hydrogen bonds by means of IR spectroscopy. 
According to the results of physical-mechanical tests, the introduction of DAC into the composition of PUU causes a non-
signifi cant decrease in the physical-mechanical properties, which is probably associated with a decrease in the packing 
density of macrochains of the polymer matrix. According to DSC, the studied systems are single-phase with a glass transition 
temperature (T

g
) ranging from -12.50 to -31.99 °C. Th e introduction of DAC into the composition of PUU causes an increase 

in T
g
 and the specifi c heat capacity at the values of the glass transition temperature, which can be caused by a change in chain 

mobility due to the introduction of the fi ller and is correlated with the data of physical-mechanical tests. According to the 
results of hydrophilicity studies the introduction of PVA-PEG graft -copolymer into the PUU structure and increasing its 
content leads to an increase in hydrophilicity, which will contribute to a prolonged release of DAC from the polymer matrix. 
Th erefore, the obtained composites with DAC are promising materials that can be used in medical practice as biologically 
active polymeric materials with a prolonged eff ect of an anticancer drug.

Keywords: polyurethane-urea, polyvinyl alcohol-polyethylene glycol graft -copolymer, composite material, dacarbazine, 
hydrophilicity.
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На основі діізоціанатного форполімеру (ДФП) синтезовано ряд поліуретансечовин (ПУС) з фрагментами 

прищепленого кополімеру полівініловий спирт – поліетиленгліколь (ПВС-ПЕГ) і подовжувача макроланцюга 

4,4’-діамінодифенілметану (ДАДФ) у структурі за різного мольного співвідношення ДФП:ДАДФ:ПВС-ПЕГ 

(1,0:0,7:0,3; 1,0:0,8:0,2; 1,0:0,9:0,1). На основі отриманих ПУС розроблено композиційні матеріали за вмісту 

лікарського препарату дакарбазину (ДАК) 1,0 мас.%. Проведені дослідження структури та властивостей ПУС 

і композиційних матеріалів на їх основі з ДАК. Методом ІЧ-спектроскопії встановлено, що іммобілізація 

ДАК відбувається за рахунок міжмолекулярних водневих зв’язків. За результатами фізико-механічних 

випробувань введення ДАК до складу ПУС спричиняє незначне зниження фізико-механічних властивостей, 

що, ймовірно, пов’язано зі зниженням щільності пакування макроланцюгів полімерної матриці. За даними 

ДСК досліджувані системи однофазні із температурою склування (Т
с
) від -12,50 до -31,99 °C. Введення ДАК до 

складу ПУС спричиняє підвищення значень Т
с
 і стрибка теплоємності при склуванні, що може бути зумовлено 

зміною рухливості ланцюгів при введенні наповнювача та корелює з даними фізико-механічних випробувань. 

За результатами досліджень гідрофільності введення прищепленого кополімеру ПВС-ПЕГ до структури 

ПУС і збільшення його вмісту приводить до підвищення гідрофільності, що буде сприяти пролонгованому 

вивільненню ДАК із полімерної матриці. Отже отримані композити з ДАК є перспективними матеріалами, 

які можуть бути використані в медичній практиці як біологічно активні полімерні матеріали з пролонгованою 

дією протипухлинного препарату.

Ключові слова: поліуретансечовина, прищеплений кополімер полівініловий спирт – поліетиленгліколь, 

композиційний матеріал, дакарбазин, гідрофільність.

Вступ 

Поліуретансечовини (ПУС) є біосумісними 
матеріалами, які інтенсивно застосовують у 
біомедицині при виробництві штучних сер-
дець, серцевих клапанів і мембран для гемодіа-
лізу [1], при створенні покриттів на рани [2], 
контактних лінз [3], катетерів, протезів, судин 
[4], антитромбогенних виробів [5], покриттів 
металевих стентів атеросклеротичних крово-
носних судин [6], хірургічних сіток [7, 8], а та-
кож в інженерії кісткової тканини [9] і тканин 
серця [10].

Для полімерних матеріалів медичного при-
значення важливою характеристикою полі-
мерної матриці є гідрофільність, оскільки саме 
гідрофільність сприяє пролонгованому вивіль-
ненню лікарської речовини з полімерної матри-
ці. Відомі гідрофільні поліуретани з фрагмента-
ми кополімеру N-вінілпіролідону вінілацетату 
та вінілового спирту (ВП-ВС) у структурі, на-
повнені амізоном, який чинить протизапальну 
дію [11]. На основі ПУС із фрагментами копо-
лімеру ВП-ВС у структурі розроблено плівкові 
матеріали з декаметоксином з протимікробною 
дією для лікування ран та опiкiв [12], плівкові 
матеріали з циклосерином, які здатні до про-
лонгованого вивільнення лікарської речовини 
як плівкові покриття для лікування туберку-
льозу шкіри [13], плівкові матеріали з тімулін 

фумаратом для виготовлення дренажів з анти-
мікробною активністю в абдомінальній хірур-
гії [14] і композиційні матеріали з лізоцимом, 
який відзначається гідролітичною активніс-
тю, як засоби лікування некротичних ран [15, 
16]. На основі ПУС із фрагментами кополіме-
ру полі(вінілбутираль-вінілацетат – вініло-
вий спирт) у структурі розроблено плівкові 
матеріали з лізоцимом, дія якого спрямована 
на розчинення некротичних мас [17, 18] для 
використання як покриття для ран та опіків з 
пролонгованим вивільненням антибактеріаль-
ного препарату [19], композиційні матеріали 
наповнені срібловмісними кремнеземними на-
нокомпозитами [20] із антибактеріальною ак-
тивністю для виготовлення катетерів, дренажів 
і різноманітних плівкових покриттів [21].

При отриманні нових гідрофільних полі-
мерних матеріалів, здатних до більш повного й 
пролонгованого вивільнення лікарської речо-
вини з полімерної матриці, доцільне введення 
до їх структури гідрофільних ланцюгів прище-
пленого кополімеру ПВC-ПЕГ:
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Молекула прищепленого кополімеру ПВC-
ПЕГ (далі кополімеру ПВС-ПЕГ) має розгалу-
жену структуру і складається з приблизно 75 %
ПВC і 25 % ПЕГ. Наразі полімер схвалений у 
фармацевтичній галузі ЄС. Згідно з результа-
тами досліджень in vitro та in vivo, кополімер 
ПВС-ПЕГ не токсичний і не генотоксичний, 
тому Європейською комісією його викорис-
тання як плівкового покриття харчових доба-
вок визнано безпечним [22].

У фармацевтичній галузі кополімер ПВC-
ПЕГ використовують при створенні лікарсь-
ких форм швидкого вивільнення [23], а також 
з метою мінімізації ризиків окисної деградації 
лікарських засобів [24]. Відоме використан-
ня ПВC-ПЕГ як допоміжного гідрофільного 
компонента для покриття твердих лікарських 
форм, що забезпечує контрольоване вивіль-
нення лікарських препаратів. Додавання не-
великих кількостей кополімеру ПВC-ПЕГ до 
етилцелюлозного плівкового покриття забез-
печувало контрольоване вивільнення ліків, 
незалежно від типу препарату [25–27]. Також 
відомо, що гранули, вкриті сумішшю полівініл-
ацетату й ПВC-ПЕГ, характеризуються трива-
лим вивільненням лікарського препарату [28].

При створенні полімерних матеріалів ме-
дичного призначення широко використовують 
діаміни як подовжувачі макроланцюга [29] за-
вдяки наявності функціональних груп, що да-
ють змогу за досить м’яких умов отримувати 
полімерні носії з поліпшеними фізико-меха-
нічними характеристиками та біосумісністю, 
що уможливлює їх подальше використання як 
матеріалів медичного призначення.

Важливим етапом при створенні біологіч-
но активного полімерного матеріалу є вибір 
лікарської речовини. Особливої уваги заслу-
говує лікарський препарат дакарбазин (ДАК) 
(C

6
H

10
N

6
O) (5-(3,3-диметил-1-триазеніл)

імідазол-4-карбоксамід) структурної формули:

ДАК належить до алкілувальних цитоста-
тичних засобів і широко використовується для 

лікування метастатичної меланоми [30]. Він є 
найактивнішим монопрепаратом для лікування 
метастатичної меланоми й десятки років зали-
шається стандартом хіміотерапії цього злоякіс-
ного новоутворення [31, 32]. Механізм дії ДАК 
полягає в метилюванні ДНК, що призводить до 
зупинки росту й загибелі клітин [32–34].

Результати досліджень [30, 35] свідчать, що 
ДАК при меланомі можна застосовувати не 
тільки як хіміотерапевтичний препарат, а й як 
імуномодулювальний засіб. Він чинить іму-
ностимулювальну дію, індукуючи локальну 
активацію природних кілерів і Т-клітин, що 
свідчить про те, що після лікування ДАК пух-
лина бере участь в ініціації імунної відповіді. 
Показана доцільність поєднання ДАК як іму-
ностимулювального агента з іншими імуноте-
рапевтичними агентами.

Тому синтез ПУС із фрагментами кополімеру 
ПВC-ПЕГ і діаміну як подовжувача макролан-
цюга, їх модифікація лікарською речовиною 
ДАК, вивчення впливу наповнювача на їхні 
структуру та властивості відкриває перспекти-
ву отримання нових біологічно активних полі-
мерних матеріалів з протипухлинною дією.

Враховуючи вищезазначене, метою роботи 
було отримання композиційних матеріалів із 
ДАК на основі ПУС, які містять у структурі 
фрагменти подовжувача макроланцюга ДАДФ 
і кополімеру ПВC-ПЕГ за різного їх співвідно-
шення, а також дослідження їхніх структури та 
властивостей.

Експериментальна частина

Матеріали. Поліоксипропіленгліколь (ПОПГ) 
(„Rokopol” Польща) ММ  1052 сушили за за-
лишкового тиску 1–3 мм рт. ст. і температури 
80±5 °С у потоці сухого аргону протягом 8 год 
безпосередньо перед синтезом. Вміст вологи за 
Фішером не перевищував 0,01–0,02 %.

2,4-; 2,6-толуїлендіізоціанат (ТДІ, 80/20) 
C

9
H

6
N

2
O

2
 (Merck, Німеччина) (ММ = 174,16; 

ρ = 1,22 г/см3; Т
кип

 = 133±1 °С; n
D

20 = 1,5678) – 
суміш ізомерів 2,4- та 2,6- за співвідношення 
80/20, очищували перегонкою в вакуумі за за-
лишкового тиску 0,67 кПа, Т

кип 
= 100±1 °С. Ви-

користовували свіжоперегнаним. 
4,4’-діамінодифенілметан (ДАДФ) C

13
H

14
N

2
 

(Fluka, 97,0 %) (ММ = 198,27; Т
пл

 = 88–92 °С) за-
стосовували без додаткового очищення. 
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Кополімер полівініловий спирт – поліети-
ленгліколь (ПВC-ПЕГ) KOLLICOAT® IR (Sigma-
Aldrich) (% ОН = 6,445) застосовували без до-
даткового очищення. 

Диметилсульфоксид (ДМСО) (CH
3
)

2
SO 

(ММ = 78,13; ρ = 1,1004 г/см3; Т
кип.

 = 189 °С) 
переганяли з ВаО за Т

кип
 = 49 ± 1 °С та тиску 

2 мм рт. ст.
Дакарбазин (Medac) (ДАК) C

6
H

10
N

6
O (фарм., 

Німеччина) (ММ = 182,18, Т
пл

 = 205 °С) засто-
совували без додаткового очищення. 

Методика синтезу ПУС із фрагментами 
кополімеру ПВC-ПЕГ за мольного співвідно-
шення ДФП:ДАДФ:ПВC-ПЕГ, яке становить 
1,0:0,7:0,3 (ПУС1). У тригорлий реактор, забез-
печений механічною мішалкою та системою 
для подавання аргону, поміщали розчин 7,9 г 
(0,0067 моль) ДФП у ДМСО, що був синтезо-
ваний на основі ПОПГ і ТДІ. При постійному 
перемішуванні додавали розчин 0,9318 г 
(0,0047 моль) ДАДФ у ДМСО. Реакцію прово-
дили при постійному перемішуванні за темпе-
ратури 60 °С до досягнення 70 %-вої конверсії 
вільних NCO-груп. Хід реакції контролюва-
ли методом ІЧ-спектроскопії за визначенням 
вмісту вільних NCO-груп. 

Затим до реакційної суміші додавали роз-
чин 1,06 г кополімеру ПВC-ПЕГ у ДМСО до 
досягнення повної конверсії вільних NCO-
груп. Хід реакції контролювали методом ІЧ-
спектроскопії за визначенням вмісту вільних 
NCO-груп. Після закінчення реакції розчин 
ПУС дегазували вакуумуванням. Потім розчин 
ПУС у ДМСО виливали на тефлонові підкла-
динки з подальшим видаленням розчинника 
шляхом сушіння у сушильній шафі протягом 
5±2 діб за температури 70±5 °С до сталої ваги 
отриманої плівки. Отримували ПУС у вигляді 
тонких прозорих плівок.

Методика синтезу ПУС із фрагментами 
кополімеру ПВC-ПЕГ за мольного співвідно-
шення ДФП:ДАДФ:ПВC-ПЕГ, яке становить 
1,0:0,8:0,2 (ПУС2). Синтез ПУС2 проводили 
аналогічно вищеописаному синтезу ПУС1 з 
використанням розчину 7,534 г (0,0058 моль) 
ДФП у ДМСО та розчину 0,9318 г (0,0047 моль) 
ДАДФ у ДМСО до досягнення 80 % конверсії 
вільних NCO-груп, а також розчину 0,62 г ко-
полімеру ПВC-ПЕГ у ДМСО до досягнення по-
вної конверсії вільних NCO-груп. 

Методика синтезу ПУС із фрагментами 

кополімеру ПВC-ПЕГ за мольного співвідно-
шення ДФП:ДАДФ:ПВC-ПЕГ, яке становить 
1,0:0,9:0,1 (ПУС3). Синтез ПУС3 проводили 
аналогічно вищеописаному синтезу ПУС1 з 
використанням розчину 7,714 г (0,006 моль) 
ДФП у ДМСО та розчину 1,071 г (0,0054 моль) 
ДАДФ у ДМСО до досягнення 90 %-вої конвер-
сії вільних NCO-груп, а також розчину 0,315 г 
кополімеру ПВC-ПЕГ у ДМСО до досягнення 
повної конверсії вільних NCO-груп.

Метод синтезу композиційних матеріа-
лів, наповнених ДАК, на основі ПУС із фраг-
ментами кополімеру ПВC-ПЕГ у структурі 
(ПУС1-ДАК, ПУС2-ДАК, ПУС3-ДАК). Компо-
зиційні матеріали, які містять у своєму складі 
ДАК, отримували шляхом наповнення ПУС 
із фрагментами кополімеру ПВC-ПЕГ (ПУС1, 
ПУС2, ПУС3) лікарською речовиною 1,0 мас. %
ДАК від загальної маси ПУС. Наповнення 
здійснювали шляхом безперервного механіч-
ного перемішування розчину полімерної осно-
ви та розчину ДАК у ДМСО. Отриманий роз-
чин дегазували вакуумуванням і виливали на 
тефлонові підкладинки з подальшим видален-
ням розчинника шляхом сушіння у сушильній 
шафі протягом 5±2 діб за температури 70±5 °С 
до сталої ваги отриманої плівки. Отримували 
ПУС у вигляді тонких прозорих плівок.

Методи дослідження. Структуру досліджу-
вали на ІЧ-спектрометрі з Фур’є перетворен-
ням „Tensor-37” фірми «Bruker» у спектральній 
ділянці 650–4000 см–1 методом порушеного 
повного внутрішнього відбиття (ППВВ) із ви-
користанням призми-трапеції кристала алма-
за (кількість відображень N = 1, кут падіння 
φ = 39°).

Фізико-механічні показники, такі як міц-
ність при розриві (σ, МПа) та відносне подо-
вження при розриві (ε, %), синтезованих ПУС 
знімали на розривній машині 2166 Р5 за швид-
кості розширення захватів 50±5 мм/хв.

Теплофізичні властивості (температура 
склування (T

с
), зміна теплоємності за темпера-

тури склування (ΔС
р
)) вивчали методом ДСК в 

інтервалі температур від -90 до +200 °С (прилад 
ТА Instrument Q2000) за швидкості нагрівання 
20 °С/хв в атмосфері азоту. Для виключення 
впливу термічної й механічної передісторії ма-
теріалу виконували 2 цикли нагрівання.

Гідрофільність досліджували визначенням 
водопоглинання зразків після їх витримування
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в дистильованій воді за температури 37 °С 
протягом 24 год ваговим методом. Через 
24 год зразки виймали та сушили за допомо-
гою фільтрувального паперу для видалення 
води з їх поверхні. Для всіх зразків були про-
ведені 3 вимірювання.

Результати дослідження та їх 
обговорення 

ПУС із фрагментами кополімеру ПВC-ПЕГ у 
структурі отримували в три стадії. На першій 
стадії синтезували діізоціанатний форполімер 
(ДФП) на основі ПОПГ і ТДІ за мольного спів-
відношення компонентів 1:2. На другій стадії 
проводили реакцію поліприєднання між син-
тезованим ДФП і ДАДФ у середовищі ДМСО 
до досягнення 70, 80 і 90 %-вої конверсії віль-
них NCO-груп (залежно від співвідношення 
компонентів). На третій стадії проводили ре-
акцію поліприєднання між синтезованим по-
лімером і кополімером ПВC-ПЕГ до досягнен-

ня повної конверсії вільних NCO-груп. Схема 
синтезу ПУС із фрагментами кополімеру ПВC-
ПЕГ зображена на рис. 1.

Досліджено структуру та властивості ПУС 
із фрагментами кополімеру ПВC-ПЕГ, синте-
зованих за різного мольного співвідношення 
ДФП:ДАДФ:ПВC-ПЕГ (1,0:0,7:0,3; 1,0:0,8:0,2; 
1,0:0,9:0,1) і композиційних матеріалів з ДАК, 
отриманих на їх основі.

Про перебіг реакції уретаноутворення між 
NCO-групами ДФП і ОН-групами кополіме-
ру ПВС-ПЕГ свідчать зміни в діапазоні ІЧ-
спектрів 3000–3700 і 1500–1800 см–1 (рис. 2). 

У частотному інтервалі ІЧ-спектрів 3000–
3700 см–1, що відповідає за валентні коливан-
ня NH-груп, смуга поглинання ν

ОН
 кополіме-

ру ПВС-ПЕГ з максимумом 3411 см–1 (рис. 2, 
крива 4) на ІЧ-спектрах ПУС відсутня, що 
свідчить про взаємодію ОН-груп кополімеру 
з NCO-групами ДФП із появою смуг погли-
нання ν

NH-зв’яз. 
з максимумом 3292 см–1 і ν

NH-вільн
 

зі слабко вираженим плечем 3518 см–1 (рис. 2, 
криві 1–3). Смуга поглинання NCO-груп ДФП 
(2272 см–1) на спектрі ПУС відсутня, що під-
тверджує повну конверсію NCO-груп у резуль-
таті реакції.

У частотному діапазоні ІЧ-спектрів 1500–
1800 см–1 cпостерігали смугу поглинання ν

С=О 

СОО-груп із максимумом 1725 см–1 (рис. 2, 
криві 1–3), смугу поглинання ν

С=О
 і δ

NH
 сечо-

винних груп із максимумом 1641 см–1 і смугу 

Рис. 1. Схема синтезу ПУС із фрагментами кополімеру 
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Рис. 2. ІЧ-спектри: ПУС1 (1); ПУС2 (2); ПУС3 (3) та 

кополімеру ПВС-ПЕГ (4)
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поглинання з максимумом 1537  см–1, що від-
повідає коливанням δ

NH
 уретанового фрагмен-

та. Причому смуга поглинання ν
С=О

 кополіме-
ру ПВС-ПЕГ із максимумом 1732 см–1 (рис. 2,
крива 4) змістилася в бік менших частот 
(1725 см–1) (рис. 2, криві 1–3), що свідчить про 
появу більш зв’язаних водневими зв’язками 
С=О-груп. 

В частотному інтервалі 1000–1300 см–1 ІЧ-
спектрів, що відповідає за коливання ν

С–О 

уретанового фрагмента, наявні характерні 
смуги поглинання з максимумом 1225, 1083 та 
1016 см–1 (рис. 2, криві 1–3).

Зі збільшенням вмісту кополімеру ПВС-ПЕГ 
істотних змін у структурі досліджуваних полі-
мерних матеріалів не відбувається. 

Порівнюючи ІЧ-спектри ПУС (рис. 3, криві 1,
3, 5) і спектри композиційних матеріалів з 
ДАК, отриманих на їх основі (рис. 3, криві 2, 
4, 6), встановлено, що при введенні лікарсько-
го препарату до складу полімерної матриці не 
відбувається утворення нових смуг поглинан-
ня, що свідчить про відсутність хімічної взає-
модії ДАК із полімерною матрицею.

На ІЧ-спектрах композиційних матеріалів з 
ДАК (рис. 3, криві 2, 4, 6) наявні смуги погли-
нання, ідентичні спектрам ПУС: смуга погли-
нання ν

NH-зв’яз. 
(3292 см–1) і ν

NH-вільн
 (3518 см–1), 

смуга поглинання ν
С=О

 уретанового фрагмента 
(1725 см–1), смуга поглинання ν

С=О
 і δ

NH
 сечо-

винних груп (1641 см–1), смуга поглинання δ
NH

 
уретанового фрагмента (1537 см–1) та смуги 

поглинання ν
С–О 

уретанового фрагмента (1225, 
1083 та 1016 см–1). 

У діапазоні частот 3000–3700 см–1 валент-
них коливань NH-груп при введенні ДАК до 
складу ПУС спостерігали зниження інтенсив-
ності смуги поглинання ν

NH-зв’яз.
 з максимумом 

3292 см–1 (рис. 4, криві 2, 4, 6), що свідчить про 
зменшення кількості NH-груп, більш зв’язаних 
водневими зв’язками.

Отже введення 1 мас. % ДАК до складу ПУС 
спричиняє перерозподіл наявної сітки міжмо-
лекулярних водневих зв’язків NH-груп. Тому 
можна зробити висновок про фізичну іммо-
білізацію ДАК за рахунок міжмолекулярних 
водневих зв’язків.

За результатами фізико-механічних випро-
бувань міцність при розриві синтезованих 
ПУС лежить у межах 0,31–0,60 МПа, відносне 
подовження при розриві становить 47–186 % 
(табл. 1). Найкращі фізико-механічні влас-
тивості мають ПУС, синтезовані за мольно-
го співвідношення ДФП:ДАДФ:ПВС-ПЕГ як 
1,0:0,7:0,3, для яких міцність при розриві – 
0,6 МПа, відносне подовження при розриві – 
68 %. Залежність фізико-механічних власти-
востей від вмісту кополімеру в структурі ПУС 
має нелінійний характер.

Введення ДАК до складу ПУС трохи погір-
шує фізико-механічні властивості, що, ймо-
вірно, пов’язано зі зменшенням щільності па-
кування макроланцюгів полімерної матриці. 
Проте ці зміни неістотні. Міцність при роз-
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Рис. 3. ІЧ-спектри: ПУС1 (1); ПУС1-ДАК (2); ПУС2 
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риві композиційних матеріалів з ДАК лежить 
у межах 0,22–0,40 МПа, відносне подовження 
при розриві – 39–152 % (табл. 1). Отже найкра-
щі фізико-механічні властивості мають зразки 
ПУС1-ДАК і ПУС3-ДАК, тобто композиційні 
матеріали, отримані за мольного співвідно-
шення ДФП:ДАДФ:ПВС-ПЕГ як 1,0:0,7:0,3 та 
1,0:0,9:0,1 відповідно.

За даними ДСК криві температурної за-
лежності теплоємності ПУС, синтезованих за 
різного співвідношення компонентів, і ком-

позиційних матеріалів на їх основі з ДАК по-
дібні, тому на рис. 5 наведено криві теплоєм-
ності тільки ПУС3 і ПУС3-ДАК, синтезова-
них за мольного співвідношення ДФП:ДАДФ:
ПВС-ПЕГ як 1,0:0,9:0,1. На термограмах усіх 
досліджуваних ПУС спостерігали один пере-
хід склування і, відповідно, одну температуру 
склування (Т

с
). Отже досліджувані системи од-

нофазні. 
Значення Т

с
, отримані при другому циклі 

прогрівання досліджуваних матеріалів, лежать 
у діапазоні від -17,25 до -31,99 °C для ПУС, і 
від -12,50 до -15,76 °C для композиційних ма-
теріалів з ДАК (табл. 2). Тобто Т

с
 залежить від 

вмісту ДАК: при введенні ДАК до складу ПУС 
спостерігали підвищення Т

с
.

Зразок
Співвідношення 

ДФП:ДАДФ:ПВС-ПЕГ, моль
Міцність при розриві, 

МПа
Відносне подовження при розриві, %

ПУС1 1,0:0,7:0,3 0,60±0,03 68,0±2,2

ПУС2 1,0:0,8:0,2 0,31±0,01 47,4±3,0

ПУС3 1,0 :0,9:0,1 0,42±0,03 186,0±9,0

ПУС1-ДАК 1,0:0,7:0,3 0,31±0,02 99,0±6,0

ПУС2-ДАК 1,0:0,8:0,2 0,22±0,01 39,0±2,0

ПУС3-ДАК 1,0:0,9:0,1 0,40±0,03 152,0±7,0

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості ПУС із фрагментами кополімеру ПВС-ПЕГ у структурі та 

композиційних матеріалів з ДАК

Зразки
Співвідношення 

ДФП:ДАДФ:ПВС-ПЕГ, 
моль

Т
с
, °C ΔС

р
, Дж/ (г°C)

1 прогрівання 2 прогрівання 1 прогрівання 2 прогрівання

ПУС1 1,0:0,7:0,3 -16,04 -28,41 0,4285 0,3485

ПУС2 1,0:0,8:0,2 -15,11 -31,99 0,4872 0,3389

ПУС3 1,0:0,9:0,1 -11,97 -17,25 0,4780 0,3941

ПУС1-ДАК 1,0:0,7:0,3 -15,83 -15,76 0,4650 0,4605

ПУС2-ДАК 1,0:0,8:0,2 -12,73 -12,50 0,4235 0,4365

ПУС3-ДАК 1,0:0,9:0,1 -14,36 -14,82 0,5216 0,5429

Таблиця 2. Теплофізичні властивості ПУС і композитів з ДАК
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Рис. 5. Типові термограми: ПУС3 (1) і ПУС3-ДАК (2) 

(2 прогрівання)

Зразок
Співвідношення 

ДФП:ДАДФ:ПВС-
ПЕГ, моль

Водопоглинання, 

%

ПУС1 1, 0:0,7:0,3 7,76

ПУС2 1,0:0,8:0,2 11,24

ПУС3 1,0:0,9:0,1 15,64

Таблиця 3. Водопоглинання ПУС із фрагментами 

кополімеру ПВС-ПЕГ
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Значення стрибка теплоємності (ΔС
р
) при 

склуванні також залежить від вмісту ДАК у 
складі ПУС: для ПУС воно становить 0,3389–
0,3941, для композиційних матеріалів з ДАК – 
0,4365–0,5429 (табл. 2). Тобто введення ДАК до 
складу ПУС підвищує ΔС

р
 при склуванні.

Отже, при введенні ДАК до складу ПУС при 
першому та другому циклах прогрівання спо-
стерігали підвищення значень Т

с
 і ΔС

р
 при склу-

ванні, що може бути зумовлено зміною рухли-
вості ланцюгів при введенні наповнювача [36] 
та корелює з результатами фізико-механічних 
випробувань (при введенні ДАК до складу ПУС 
спостерігали деяке зниження показника міц-
ності та відносного подовження при розриві). 

При цьому співвідношення компонентів при 
синтезі не впливає на теплофізичні властивос-
ті досліджуваних ПУС і полімерних матеріалів 
з ДАК. 

За результатами дослідження гідрофільнос-
ті значення водопоглинання для всіх дослід-
жуваних ПУС лежать у межах 7,76–15,64 % 
(табл. 3). ПУС з подовжувачем макроланцюга 
ДАДФ, які не містять у структурі кополімеру, 
характеризуються низькими величинами во-
допоглинання – 3,2 % [37]. Отже, введення ко-
полімеру ПВС-ПЕГ до структури ПУС і збіль-
шення його вмісту підвищує водопоглинання 
зразків, тобто покращує гідрофільність, що 
сприяє пролонгованому вивільненню лікар-
ського препарату з полімерної матриці.

ПУС із фрагментами кополімеру ПВС-ПЕГ у 
структурі характеризуються водопоглинаням, 

достатнім для пролонгованого вивільнення 
ДАК з полімерної матриці.

Висновки

Отже синтезовано ряд ПУС із фрагментами 
кополімеру ПВС-ПЕГ і подовжувача макро-
ланцюга ДАДФ за різного мольного співвід-
ношення ДФП:ДАДФ:ПВС-ПЕГ (1,0:0,7:0,3; 
1,0:0,8:0,2; 1,0:0,9:0,1), а також ряд композицій-
них матеріалів на їх основі з ДАК. За результа-
тами випробувань іммобілізація ДАК відбува-
ється за рахунок міжмолекулярних водневих 
зв’язків. Введення ДАК до складу ПУС трохи 
знижує фізико-механічні показники, що ймо-
вірно, пов’язано зі зменшенням щільності па-
кування макроланцюгів полімерної матриці. 
Водночас значення температури склування і 
стрибка теплоємності при склуванні зроста-
ють, що може бути зумовлено зміною рухли-
вості ланцюгів при введенні наповнювача. Вве-
дення кополімеру ПВС-ПЕГ до структури ПУС 
і збільшення його вмісту підвищує гідрофіль-
ність зразків, що вірогідно буде сприяти про-
лонгованому вивільненню лікарського препа-
рату з полімерної матриці. Отже композиції з 
ДАК – це перспективні матеріали, які можуть 
бути запропоновані в медичній практиці як 
біологічно активні полімерні матеріали з про-
лонгованою дією протипухлинного препарату 
й потребують подальшого медико-біологічно-
го випробування.
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