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Синтезированы полиуретановые гидрогели, включающие полиэтиленгликоль в качестве линейного 
фрагмента и неполный нитрат β-циклодекстрина в качестве сшивающего агента. Указанные поли-
олы были сшиты между собой 1,6-гексаметилендиизоцианатом. Исследована зависимость степени 
набухания гидрогеля от содержания частично нитрованного β-циклодекстрина в гидрогеле, молеку-
лярной массы полиэтиленгликоля и степени замещения гидроксильных групп на нитратные в неполных 
нитратах β-циклодекстрина. Показано, что при изменении содержания нитрата циклодекстрина от 
13 до 44 мас% степень набухания увеличивается в 2.3–9.5 раза по отношению к массе сухого вещества. 
Изменение молекулярной массы полиэтиленгликоля с 0.4 до 20 кДа приводит к увеличению степени 
набухания с 1.6 до 5.1 раза для слабосшитых полиуретановых гидрогелей, а для густосшитых — 
с 1.2 до 2.8 раза. Изучена сорбционная способность синтезированных соединений по отношению к 
метиленовому синему, метиловому оранжевому и фенолу. Показано, что полиуретановые гидрогели 
не абсорбируют метиленовый синий. Абсорбция метилового оранжевого и фенола зависит как от 
содержания неполного нитрата β-циклодекстрина, так и от степени набухания гидрогеля. Показана 
биологическая совместимость синтезированных полиуретановых гидрогелей. 
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Циклодекстрины — циклические олигомеры 
глюкозы, содержащие 6, 7 или 8 глюкопиранозных 
звеньев (α-, β- и γ-циклодекстрин соответственно). 
Благодаря способности циклодестринов образовы-
вать супрамолекулярные комплексы включения типа 

хозяин–гость с гидрофобными молекулами или их 
частями подходящих размеров использование этих 
циклических олигомеров глюкозы может расширить 
спектр инновационных материалов для удаления за-
грязнений из различных сред. Среди различных ма-
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териалов на основе циклодекстрина [1–3], предлагае-
мых для очистки воды, наиболее широко изученными 
сорбентами являются производные циклодекстри-
нов,  сшитые с эпихлоргидрином, что обусловле-
но не только их эффективностью по отношению к 
широкому спектру загрязняющих веществ, но про-
стотой и легкостью синтеза [4, 5]. Сорбционная ем-
кость сорбентов на основе полимеров, содержащих 
в своем составе циклодекстрин, намного ниже, чем 
у активированного угля или крахмала [6], поэто-
му сорбенты на их основе непригодны для очист-
ки промышленных загрязнений. Однако сорбенты 
на основе цикло декстрина могут быть использова-
ны для удаления следовых количеств загрязнителя 
на последней стадии очистки, так как применение 
большинства  стандартных методик очистки сточ-
ных вод не позволяет добиться удаления веществ, 
присутствующих в воде в низкой или очень низкой 
концентрации [6]. В работе [6] отмечается, что эф-
фективность сорбента зависит главным образом от 
его химической структуры и в том числе густоты 
полимерной сетки. Уменьшение количества функ-
циональных групп,  участвующих в реакции сшивки, 
позволяет легче контролировать плотность сшивки, 
а следовательно, регулировать структуру полимера 
при целе направленном синтезе сорбента с заданными 
свойствами [7].

Цель работы — изучение зависимости абсорбци-
онных свойств полиуретановых гидрогелей на основе 
неполных нитратов β-циклодекстрина и полиэтилен-
гликоля от их состава и строения, а также оценка их 
биосовместимости. 

Экспериментальная часть

Неполные нитраты β-циклодекстрина с различной 
степенью замещения гидроксильных групп на нитрат-
ные (46.5, 62.7, 75.8 и 89.5%) получены нитрованием 
β-циклодекстрина (кат. номер C4767, Sigma-Aldrich) 
100%-ной азотной кислотой (кат. номер 1.00455, 
Sigma-Aldrich) различной концентрации по методике 
[8, 9], позволяющей целенаправленно получать нитра-
ты циклодекстринов с заданной степенью замещения 
гидроксильных групп на нитратные, которую опреде-
ляли методом ИК-спектроскопии [10]. ИК-спектры 
зарегистрированы на FTIR-спектрофотометре Bruker 
Alpha (шаг сканирования 2 см–1, диапазон измерения 
4000–360 см–1, число сканирований образца и фона 
56). Измерения проведены в кювете с окнами из NaCl 
с фиксированной толщиной 0.00506 см. Так как β-ци-
клодекстрин является гигроскопичным веществом, 
перед введением в реакцию неполные нитраты β-ци-

клодекстрина сушили в вакууме (1–2 мм рт. ст.) при 
нагревании (60°C) в течение 10 ч.

Полиэтиленгликоль со средней молекулярной 
массой 0.4, 0.6, 1, 2, 4, 6, 15 и 20 кДа [Loba-Chemie 
Austranal-Praparate (полиэтиленгликоль с молекуляр-
ной массой 2 кДа) и Schuchardt Munchen (остальные 
образцы полиэтиленгликолей)] перед введением в 
реакцию сушили в вакууме (1–2 мм рт. ст.) при на-
гревании (60–90°C) в течение 1.5–2 ч.

Массовую долю гидроксильных групп в образцах 
полиэтиленгликолей определяли по методике [11], 
основанной на обратном титровании с мета-хлорфе-
нилизоцианатом (кат. номер 245682, Sigma-Aldrich). 

Тетрагидрофуран (99%, ООО «ТД «Химмед») 
предварительно очищали перегонкой в присутствии  
KОН по стандартной методике.* 1,6-Гексаметилен-
диизоцианат (кат. номер 52650, Sigma-Aldrich) очища-
ли перегонкой в вакууме (~8 Па) при 70°С, содержа-
ние изоцианатных групп, определенное титрованием 
NCO-групп методом Стагга [12], составляло 99% от 
теоретического. 

Дибутилдилаурат олова (кат. номер 291234, Sigma-
Aldrich) использовался без очистки. Синтез полиуре-
танов на основе неполных нитратов β-циклодекстри-
на и полиэтиленгликолей осуществлен по методике, 
описанной в [7]. 

Исследование способности полиуретанов к набу-
ханию проводили следующим образом. Помещали 
навески полиуретана (0.05–0.20 г) в дистиллирован-
ную воду и выдерживали при 22, 0 и 50°C в течение 
48 ч. Индекс набухания определяли по отношению 
массы набухшего к массе сухого образца. 

Абсорбционные свойства полиуретановых гидро-
гелей определяли спектрофотометрическим методом 
с использованием спектрофотометра СПЕКС-705-1 
(ЗАО «Спектроскопические системы»), диапазон 
200–1100 нм, шаг 1 нм, кювета из стекла 1 см. В ка-
честве модельных загрязнителей использовали ме-
тиленовый синий (ч.д.а., ООО «ТД «Химмед»), ме-
тиловый оранжевый (ч.д.а., ООО «ТД «Химмед») и 
фенол (ч.д.а., ООО «ТД «Химмед»). Концентрации 
модельных загрязнителей в растворе до и после их 
абсорбции гидрогелем рассчитывали по формуле

 ,

где c — концентрация красителя (мкмоль·л–1), ΔD — 
оптическая плотность, ε — коэффициенты экстинк-
ции для водных растворов модельных загрязните-

* Кейл Б. Лабораторная техника органической химии.  
М.: Мир, 1966. С. 602.
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лей (εметиленового синего = 73 200 ± 1300 л·моль–1·см–1, 
εметилового оранжевого = 26 800 ± 200 л·моль–1·см–1, 
εфенола = 1315 ± 5 л·моль–1·см–1), l — толщина слоя 
раствора (см).

Абсорбционную емкость гидрогеля (А) рассчиты-
вали по формуле

 ,

где c — равновесная концентрация красителя в при-
сутствии гидрогеля (мкмоль·л–1), c0 — исходная 
концентрация красителя (мкмоль·л–1), V — объем 
раствора (л), mr — масса гидрогеля (г).

Методом дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии с помощью прибора Mettler Toledo 
DSC822e определены температруры стеклования и 
плавления полиуретанового эластомера на основе 
неполных нитратов циклодекстринов и полиэтилен-
гликолей, а также теплоты плавления кристал-
лической части полимеров. Нагрев образцов про-
водили в тем пературном интервале 25–200°C, в токе 
азота, со скоростью сканирования 10 град·мин–1. 
Степень кристалличности (Хс) рассчитывали по фор-
муле

 ,

где ΔHпл — теплота плавления кристаллической ча-
сти анализируемого вещества;  = 188.3 Дж·г–1 — 
теплота плавления полиэтиленгликоля со степенью 
кристалличности, равной 100% [13].

Влияние строения и состава гидрогелей на их 
биосовместимость и характер взаимодействия с кле-
точной культурой изучали на клетках HeLa (адено-
карцинома шейки матки), полученных из коллекции 
клеточных культур позвоночных (Институт цитологии 
РАН). Клетки культивировали в питательной среде 
Игла МЕМ (ООО «ПанЭко»), содержащей 10%-ную 
эмбриональную телячью сыворотку для культур 
клеток — FBS (Biowest), пенициллин (50 ед·мл–1) 
(ООО «ПанЭко»), стрептомицин (50 мг·мл–1) (ООО 
«ПанЭко»). Культивирование клеточной культуры 
проводили в СО2-инкубаторе при температуре 37°С 
в атмосфере 5% CO2. Клетки HeLa выращивали на 
покровных стеклах в количестве 5·104/2 мл клеток 
на лунку в шести луночных планшетах. Образцы 
гидрогеля на основе частично нитрованного β-ци-
клодекстрина и полиэтиленгликоля с молекулярной 
массой 4000 Да размером 5 × 5 мм помещали в куль-
туральную среду и совместно инкубировали с клет-
ками в атмосфере 5% CO2 при температуре 37°С. 

Через 24 ч образцы гидрогеля удаляли из питатель-
ной среды с последующей трехкратной отмывкой 
культуры клеток HeLa от остатков среды раствором 
PBSx1 со следующим солевым составом (ммоль·л–1): 
137 NaCl, 2.7 KCl, pH 7.4 (Thermo FS). Далее клетки 
фиксировали раствором 4%-ного пара-формальдеги-
да (pharm, Panreac) 30 мин при комнатной темпера-
туре. Затем проводили пермеабилизацию в 0.5%-ном 
растворе Triton X-100 (для молекулярной биологии, 
AppliChem) в PBSx1 в течение 10 мин при комнатной 
температуре. Образцы выдерживали в растворе си-
него флуоресцентного красителя для окрашивания 
нуклеиновых кислот DAPI (для молекулярной био-
логии, Serva) 10 мин и после промывания в деиони-
зованной воде сушили при комнатной температуре 
в темноте. После этого образцы помещали на пред-
метное стекло в каплю фиксатора Fluoromount (кат. 
номер F4680, Sigma-Aldrich).

Морфологию клеток, изучали с помощью флуо-
ресцентного микроскопа Axio Scope.A1 (Carl Zeiss), 
используя объективы A-Plan 40×/0.65 Ph2 и A-Plan 
40×/0.65 М27. Образцы фотографировали с примене-
нием флуоресцентного светофильтра Fs 49 DAPI (EX 
G 365, EM BP 445/50), используя цифровую камеру 
высокого разрешения AxioCam MRc 5 и программное 
обеспечение для обработки и анализа изображений 
Zen 2012 (blue edition).

Обсуждение результатов

Степень набухания полиуретанового гидрогеля 
зависит как от массовой доли неполного нитрата 
β-циклодекстрина (w) (рис. 1, а), так и от молеку-
лярной массы полиэтиленгликоля (MM), использо-
ванного при его получении (рис. 1, б). При пониже-
нии доли неполного нитрата β-циклодекстрина с 44 
до 13 мас% степень набухания возрастает с 2.3 до 
9.5 раза, увеличение молекулярной массы полиэти-
ленгликоля с 0.4 до 20 кДа приводит к увеличению 
степени набухания с 1.6 до 5.1 раза для слабосши-
тых полиуретановых гидрогелей с долей неполного 
нитрата β-циклодекстрина 17 мас%. Для густосши-
тых  полиуретановых гидрогелей с долей неполно-
го нитрата β-циклодекстрина 42 мас% увеличение 
молекулярной массы полиэтиленгликоля приводит 
к незначительному возрастанию степени набухания 
гидрогелей. 

Для исследования влияния степени замещения 
гидроксильных групп на нитратные в неполном ни-
трате β-циклодекстрина на степень набухания и фи-
зико-химические свойства полиуретанового эласто-
мера на их основе синтезировали полиуретановые 
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эластомеры при одинаковом массовом соотношении 
поли этиленгликоля (ММ = 2 кДа) и неполных нитра-
тов β-циклодекстрина, различающихся по степени 
замещения. 

С увеличением степени замещения гидроксильных 
групп на нитратные в неполном нитрате β-цикло-
декстрина увеличиваются температура плавления 
кристаллической части полиуретанового эластомера 
и его степень кристалличности, что связано с пони-
жением плотности сшивки (рис. 2). Из-за пониже-
ния плотности сшивки у цепей полиэтиленгликоля 
появляется больше доступных конформационных 
состояний, что способствует их более полной кри-

сталлизации. Симбатно степени кристалличности 
в полиуретановых эластомерах на основе неполных 
нитратов β-циклодекстрина и полиэтиленгликоля 
изменяется и их степень набухания. При исполь-
зовании в качестве сшивающего агента на второй 
стадии синтеза неполного нитрата β-циклодекстрина 
со степенью замещения гидроксильных групп на ни-
тратные 89.5% не удалось получить сшитый продукт. 
Полученный полиуретан был растворим в воде, и для 
него невозможно измерить степень набухания. C ро-
стом степени замещения неполного нитрата β-цикло-
декстрина растет также и температура стеклования 
(Tg) полиуретана. Следовательно, во время синтеза 

Рис. 1. Влияние состава полиуретанового гидрогеля на его степень набухания: а — влияние содержания частично 
нитрованного β-циклодекстрина, гидрогель на основе полиэтиленгликоля различной молекулярной массы (1 — 
4 кДа, 2 — 15 кДа, 3 — 20 кДа); б — влияние молекулярной массы полиэтиленгликоля, гидрогель с различным 

содержанием частично нитрованного циклодекстрина (1 — 42 мас%, 2 — 17 мас%).

Рис. 2. Зависимость температуры стеклования, температуры плавления, степени набухания и степени кристаллич-
ности полиуретановых гидрогелей от степени замещения гидроксильных групп на нитратные в неполных нитратах 

β-циклодекстрина.
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появляется дополнительная возможность регули-
ровать температуру стеклования полиуретанового 
эластомера за счет применения неполных нитратов 
β-циклодекстринов различной функциональности. 

Была исследована способность абсорбировать 
органические загрязнители, в качестве которых вы-
ступали модельные соединения — метиленовый си-
ний, метиловый оранжевый и фенол, некоторыми из 
синтезированных гидрогелей, характеризующихся 
различными значениями степени набухания и со-
держащих полиэтиленгликоль с различной длиной 
цепи. Эти вещества часто выступают объектами ис-
следований, так как благодаря своей структуре они 
являются модельными соединениями многих отходов 
современной индустрии. Кроме того, эти соединения 
поглощают свет в ультрафиолетовом или видимом 
диапазоне, поэтому для изучения абсорбции можно 
использовать не требующий сложной пробоподготов-
ки метод спектрофотометрии.

Установлено, что все исследованные полиуре-
тановые гидрогели не абсорбируют метиленовый 
синий вследствие того, что этот краситель имеет по-
ложительный заряд. Вероятно, его проникновению 
внутрь сетки гидрогеля препятствует электростати-
ческое отталкивание, так как известно, что хорошей 
способностью абсорбировать метиленовый синий 
обладают только системы, содержащие электроно-
донорные группы (такие, как ароматические циклы 
или карбоксильные группы) [14–16]. Наибольшее 
значение сорбционной емкости (2.2 мкмоль·г–1) до-
стигается для полиуретанового гидрогеля на основе 
поли этиленгликоля с молекулярной массой 20 кДа, 
что можно объяснить увеличением свободного объе-
ма в полимере в набухшем состоянии. В случае мети-
лового оранжевого и фенола абсорбционная емкость 
значительно зависит от молекулярной массы поли-
этиленгликоля, причем характер этой зависимости у 
этих соединений различается.

Зависимость сорбционной емкости метилового 
оранжевого имеет экстремальный характер (табл. 1): 

поглощение этого красителя полиуретановым гидро-
гелем на основе полиэтиленгликоля молекулярной 
массы 0.4 кДа практически не происходит, гидро-
гель на основе полиэтиленгликоля молекулярной 
массы 2 кДа имеет максимум сорбционной емкости 
(A = 15.4 мкмоль·г–1), а при дальнейшем росте мо-
лекулярной массы полиэтиленгликоля в полиурета-
новом гидрогеле сорбционная емкость метилового 
оранжевого уменьшается. Подобное явление можно 
объяснить особенностями структуры гидрогелей. При 
увеличении молекулярной массы полиэтиленгликоля 
в составе полиуретанового гидрогеля происходит уве-
личение его степени набухания, одновременно с этим 
значительно понижается концентрация неполного 
нитрата β-циклодекстрина в объеме образца (табл. 1). 
Совместное влияние этих параметров, по-видимому, 
обусловливает экстремальный характер поглощения 
метилового оранжевого.

Крайне низкое значение сорбционной емкости 
полиуретанового гидрогеля по отношению к мети-
ловому оранжевому на основе полиэтиленгликоля с 
молекулярной массой 0.4 кДа объясняется, вероятно, 
высокой густотой полимерной сетки гидрогеля (по 
причине малой длины линейных фрагментов сет-
ки). Вследствие этого, несмотря на высокую кон-
центрацию неполного нитрата β-циклодекстрина в 
гидрогеле, диффузия загрязнителя в объем образца 
затруднена, и звенья циклодекстрина оказываются 
недоступны для такой объемной молекулы, как ме-
тиловый оранжевый. При увеличении молекулярной 
массы полиэтиленгликоля густота сетки полиурета-
нового гидрогеля понижается, а его степень набуха-
ния увеличивается достаточно для проникновения 
метилового оранжевого внутрь образца. Таким об-
разом, среди всех исследованных полиуретановых 
гидрогелей самой высокой абсорбционной емкостью 
по отношению к метиловому оранжевому характе-
ризуется образец на основе полиэтиленгликоля с мо-
лекулярной массой 2 кДа, обладающий наибольшей 
концен трацией неполного нитрата β-циклодекстрина 

Таблица 1
Состав и характеристики полиуретановых гидрогелей 

Молекулярная масса 
полиэтиленгликоля, Да

Концентрация неполного 
нитрата β-циклодекстрина, 

мкмоль·г–1

Индекс 
набухания

Сорбционная емкость 
фенола, мкмоль·г–1

Сорбционная емкость 
метилового оранжевого, 

мкмоль·г–1

400 251 1.2 27.1 0.6
2000 198 3.2 29.6 15.4
4000 148 4.9 29.8 11.7

15 000 85 9.0 22.3 4.8
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среди образцов, густота полимерной сетки которых 
позволяет проникать молекулам красителя в объем 
полимера. 

Было установлено, что при увеличении молеку-
лярной массы полиэтиленгликоля, из которого син-
тезирован полиуретановый гидрогель, несмотря на 
падение сорбционной емкости, наблюдается сокраще-
ние времени достижения абсорбционного равновесия 
(рис. 3). 

Степень набухания оказывает большое влияние на 
скорость установления абсорбционного равновесия 
(рис. 3), поэтому в системе, содержащей полиуре-
тановый гидрогель на основе полиэтиленгликоля с 
молекулярной массой 15 кДа (степень набухания 9.0), 
равновесие устанавливается уже за 1 сут, а с образцом 
на основе полиэтиленгликоля с молекулярной массой 
2 кДа (SR = 2.3) — только за 7 сут.

Абсорбционные емкости полиуретановых гидро-
гелей на основе полиэтиленгликоля с молекулярными 
массами 0.4–4 кДа при поглощении фенола практиче-
ски совпадают: A ≈ 29 мкмоль·л–1, далее значение аб-
сорбционных емкостей несколько снижается. Такую 
зависимость абсорбционной емкости от молекуляр-
ной массы полиэтиленгликоля в полиуретановом ги-
дрогеле можно объяснить аналогично случаю с сорб-
цией метилового оранжевого. Молекула фенола имеет 
меньшие размеры, чем метилового оранжевого, по-
этому фенол способен проникать в небольшие поло-
сти в структуре полиуретанового гидрогеля на основе 
полиэтиленгликоля с молекулярной массой 0.4 кДа, 
однако абсорбированные молекулы начинают препят-
ствовать диффузии следующих молекул из раствора в 
объем. В пользу этого говорит тот факт, что в течение 
7 сут абсорбционное равновесие для образца поли-
уретанового гидрогеля на основе полиэтиленгликоля 
с молекулярной массой 0.4 кДа не было достигнуто. 
В образцах, содержащих полиэтиленгликоль большей 
молекулярной массы, происходит  дальнейший рост 
объема внутренних полостей, но при этом понижает-
ся концентрация  неполного  нитрата β-циклодекстри-
на и уретановых групп, с которыми также возможно 
связывание  фенола. Следовательно, величина сорб-
ционной емкости начинает падать. В целом благодаря 
меньшему  размеру молекулы фенола по сравнению 
с метиловым оранжевым абсорбционная емкость 
полиуретановых гидрогелей по отношению к нему 
оказалась выше.

При сопоставлении абсорбционных характери-
стик полиуретановых гидрогелей, исследованных 
в данной работе, с подобными характеристиками 
хорошо изученных сорбентов (табл. 2) можно сде-
лать следующий вывод. Действительно, сорбционная 

емкость по отношению к метиловому оранжевому 
(15.4 мкмоль·г–1) уступает значениям, полученным 
для активированного угля и сорбентов, содержащих 
ионогенные группы, однако она превосходит емкость 
полимеров на основе β-циклодекстрина. Вероятно, 
это связано с изменением структуры неполного ни-
трата β-циклодекстрина по сравнению с ненитрован-
ным соединением. Содержащиеся в глюкопираноз-
ных звеньях циклодекстрина гидроксильные группы 
образуют сильные внутри- и межмолекулярные связи. 
При замене гидроксильных групп на менее поляр-
ные нитратные группы эти связи нарушаются, и в 
фор мировании и стабилизации глюкопиранозного 
кольца нитрата β-циклодекстрина уже участвуют дру-
гие межмолекулярные взаимодействия (силы Ван-
дер-Ваальса, стерические эффекты и др.), которые 
и  отвечают за изменение структуры. Влияние ока-
зывает и наличие полиэтиленгликоля в структуре 
сорбента. Абсорбционная емкость полиуретановых 
гидрогелей по отношению к фенолу (~30 мкмоль·л–1) 
сравнима с другими сорбентами, содержащими ци-
клодекстрин.

Таким образом, полиуретановые гидрогели, полу-
ченные в настоящей работе, характеризуются абсор-
бционными свойствами, сравнимыми с таковыми у 
других известных полимерных систем. 

Для изучения возможности применения образцов 
полиуретановых гидрогелей на основе неполных 
нитратов β-циклодекстрина в клеточной биологии 
провели эксперимент по исследованию морфологи-
ческой характеристики клеток HeLa методом флуо-
ресцентной микроскопии (рис. 4).

Морфология клеток HeLa при совместном культи-
вировании в течение 24 ч с образцом полиуретаново-

Рис. 3. Зависимость количества абсорбированного ме-
тилового оранжевого от времени контакта для полиуре-
тановых гидрогелей с различной степенью набухания: 

1 — 2.3, 2 — 3.5, 3 — 9.0.
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го гидрогеля, содержащего полиэтиленгликоль с мо-
лекулярной массой 4 кДа, не изменяется (рис. 4, 2а). 
Применение метода фазово-контрастной микроско-
пии в данном эксперименте позволило обнаружить, 
что структура клеток не повреждается. Клеточные 
ядра отчетливо визуализируются (рис. 4, 2б), имеют 

четко оформленную форму, нарушение их целостно-
сти не наблюдается.

Таким образом, основываясь на полученных ре-
зультатах исследования, можно сделать вывод о том, 
что полиуретановые гидрогели на основе неполных 
нитратов β-циклодекстрина обладают биосовмести-

Рис. 4. Морфология клеток HeLa при совместной инкубации с образцами гидрогеля в течение 24 ч.
1 — необработанные клетки; 2 — клетки, инкубированные совместно с гидрогелем.

а — клетки, предварительно фиксированные, представлены в фазовом контрасте; б — окрашенные ядра красителем 
DAPI; в — совмещение.

Таблица 2
Сравнение сорбционной емкости некоторых сорбентов

Загрязнитель Сорбент A, мкмоль·г–1 Литературный 
источник

Фенол Активированный уголь 3400 [17]
2500 [18]

Amberlite XAD-16 500 [19]
β-Циклодекстрин 900 [20]
Нанокомпозит на основе оксида графена и сополимера эпихлорги-

дрина с β-циклодекстрином
26.6 [14]

β-Циклодекстрин, сшитый 1,6-гексаметилендиизоцианатом 660 [21]
Полиуретановый гидрогель, полученный на основе неполного ни-

трата β-циклодекстрина и полиэтиленгликоля
30 Эта работа

Метиловый 
оранжевый

Активированный уголь 278 [22]
Оксид графена, функционализированный изофорондиизоцианатом 

и β-циклодекстрином
14.1 [23]

β-Циклодекстрин, сшитый 1,6-гексаметилендиизоцианатом 3.2 [24]
Полиуретановый гидрогель, полученный на основе неполного ни-

трата β-циклодекстрина и полиэтиленгликоля
15.4 Эта работа
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мостью в отношении данного типа клеток, что под-
тверждает отсутствие морфологических изменений, 
и, как следствие, возможностью дальнейшего приме-
нения полиуретановых гидрогелей и изделий на их 
основе в биомедицинских целях.

Выводы

Изменение содержания нитрата циклодекстрина в 
полиуретановом гидрогеле от 13 до 44 мас% приво-
дит к увеличению степени набухания в 2.3–9.5 раза 
по отношению к массе сухого вещества. Изменение 
молекулярной массы полиэтиленгликоля значительно 
меньше влияет на степень набухания полиуретаново-
го гидрогеля. 

Полиуретановые гидрогели с неполными нитра-
тами β-циклодекстрина в своем составе не способны 
абсорбировать метиленовый синий. Абсорбция ме-
тилового оранжевого и фенола зависит как от содер-
жания неполного нитрата β-циклодекстрина, так и от 
степени набухания гидрогеля. Сорбционная емкость 
гидрогеля, содержащего неполный нитрат β-цикло-
декстрина, по отношению к метиловому оранжево-
му превосходит таковую для полимеров на основе 
циклодекстрина. Емкость по отношению к фенолу 
сравнима с этой величиной у других сорбентов, со-
держащих циклодекстрин. 

Полиуретановые гидрогели на основе неполных 
нитратов β-циклодекстрина обладают биосовме-
стимостью в отношении данного типа клеток и, как 
следствие, возможностью дальнейшего применения 
полиуретановых гидрогелей и изделий на их основе 
в биомедицинских целях.
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