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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТА КІНЕТИКИ НАБРЯКАННЯ ХІТОЗАНОВИХ 

ПЛІВОК 
Т. В. Солодовнік*, Ю. М. Куриленко*, О. В. Єгорова* 

В статті представлені результати дослідження термічного впливу на структуру та кінетику набря-
кання хітозанових плівок. Доведений значний вплив рН розчинів на вологопоглинаючу здатність та 
розчинність плівок на основі хітозану. 

Ключові слова: хітозан, хітозанові плівки, кінетика набрякання, ступінь набрякання, морфологічна 
структура. 

 
Вступ 

Створення та використання плівок на основі природного амінополісахариду хітозану, який є 
біосуміснісним, нетоксичним, а також має протизапальні, плівкоутворювальні властивості, 
здатний до біодеструкції, може посилювати регенеративні процеси, є актуальним питанням при 
розробці плівкових матеріалів для медицини, косметології, харчовій промисловості, біоінжене-
рії, а також при виготовленні біосумісних покриттів медичного обладнання [1,2]. 

Інформація про одержання та дослідження хітозанових плівок зустрічається в роботах бага-
тьох авторів [3-6]. Автори 7 одними з перших дослідили структуру хітозанових плівок, які 
отримували розчиненням полімеру в 6-мас.% розчині ацетатної кислоти з послідуючим випаро-
вуванням розчинника та переведенням плівок із сольової форми (C-форми) в форму поліоснов 
(О-форму). Хітозанові плівки прозорі, однорідні, гнучкі та щільні [1,10], а також характеризу-
ються досить стабільними механічними властивостями [8,9]. Значний вплив на властивості хіто-
занових плівок чинить морфологічна структура полімеру, його молекулярна маса, походження хітоза-
ну, ступінь деацетилювання (СД), спосіб формування плівок, наявність вільних аміногруп а також 
тип розчинника, який використовують для приготування розчинів хітозану [3,4,11,12].  

Метою даної роботи є отримання плівок на основі хітозану та дослідження впливу темпера-
турної обробки на їх структуру та кінетику набрякання. 

 
Експериментальна частина 

Для виготовлення плівок сухим способом використовували хітозан (-(1-4)-2-аміно-
2дезокси-D-глікополісахарид) молекулярної маси 200 кДа зі ступенем деацетилювання 82% 
виробництва ЗАТ «Біопрогрес», Росія (рис.1).  

 

 
Рисунок 1. Структурна формула хітозану 

 
Формувальні розчини готували на основі 2% розчину хітозану в 2% водному розчині ацета-

тної кислоти при перемішуванні на магнітній мішалці впродовж 15 хвилин. Формування плівок 
здійснювали в чашках Петрі. Розрахунок маси розчину (m), необхідної для виготовлення плівок 
товщиною близько 40±2 мкм проводили за відомою формулою [13]: 
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де S – площа підложки, см2; h – товщина плівок, см; p – густина полімеру, г/см3 (для хітозану 
1,44 г/см3); с – концентрація розчину г/г; 

Плівки висушували при кімнатній температурі 22±2°С впродовж 72 годин. Для видалення 
залишкової кислоти та переведення плівок з сольової форми хітозан ацетату в основну форму 
плівки витримували в 2М розчині NaOH впродовж однієї години, після чого проводили проми-
вання дистильованою водою до нейтрального середовища та висушували на поліетиленовій 
підложці. Термічне прогрівання плівок проводили в сушильній шафі при 95оС впродовж 1-3-х 
годин. 

Кінетику набрякання досліджували ваговим методом на аналітичних терезах у буферних 
розчинах з рН: 1,1; 5,5; 6,86. Для аналізу використовували зразки плівок масою 0,01±0,003 г. 
Часовий інтервал від 1 до 60 хвилин. Ступінь набрякання ( ) розраховували за формулою: 

%100
0

0 



m
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де m0 – маса плівки до набрякання, г; m – маса плівки після набрякання, г. 
Будували графічні залежності ступеню набрякання від часу та за кінетичними кривими ви-

значали рівноважне значення ступеню набрякання ( .івр ). 
ІЧ-спектри зразків записували на спектрофотометрі «Perkin Elmer Spectrum» у діапазоні 400-

4000 см-1 у вигляді таблеток з KBr. 
 

Результати та їх обговорення 

Всі отримані зразки плівок в сольовій формі однорідні та прозорі, товщина їх складає 40±2 
мкм. Набрякання хітозанових плівок в С-формі описується кривими набрякання (рис.2). Необ-
межене набрякання хітозанових плівок характерне в розчині з рН=1.1. Максимум на кривій 1 
характеризує утворення студня, який при подальшому набряканні повністю розчиняється 
(рис.2, крива 1). При рН=5.5 та 6.86 вигляд кривих характеризує процес обмеженого набрякан-
ня, значення ступеня набрякання досягає максимуму, макромолекули хітозану поглинають роз-
чинник, але в ньому не розчиняються (рис 2., криві 2 і 3). 

 

 
Рисунок 2. Залежність ступеню набрякання хітозанових плівок в С-формі (Xан-С) від часу набрякання: 1 

– рН=1.1; 2 – рН=5.5; 3 – рН=6.86 
 
Зменшення рН призводить до збільшення ступеня набрякання і це, на нашу думку, 

відбувається в наслідок іонізації аміногруп хітозану в кислому середовищі, яка веде до 
збільшення густини заряду на молекулярному ланцюзі, тобто ланцюг розгортається завдяки 
відштовхуванню між однойменно зарядженими ланками. А при рН=5.5 та 6.86 ланцюги 
хітозану набувають компактної конформації, що пояснює зменшення ступеня набрякання. 

Витримування хітозанових плівок в 2М розчині лугу супроводжується переведенням їх з С-
форми в О-форму, що призводить до значного збільшення густини упаковки макромолекул 
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хітозану з відповідним зменшенням доступності хітозанових ланок для взаємодії з розчинни-
ком, а це, в свою чергу, веде до зменшенням ступеня набрякання плівок (рис.3). 

 
Рисунок 3. Залежність ступеню набрякання хітозанових плівок в О-формі (Xан-О) від часу набрякання: 1 

– рН=1.1; 2 – рН=5.5; 3 – рН=6.86 
 
Значно менше набрякання плівок в О-формі, в порівнянні з сольовими плівками, є безумов-

но їх перевагою, що надає можливість для більш тривалого використання. Але механічні 
властивості таких плівок, в більшості випадків, не відповідають вимогам до їх застосування, а 
саме, висока жорсткість, низька міцність та недостатня еластичність. Крім того, низька волого-
поглинаюча здатність призводить до зменшення сорбційної властивості відносно рідких 
розчинів, що зменшує їх практичне застосування, наприклад, як медичних перев’язувальних 
матеріалів, що поглинають рановий ексудат. 

Дані, наведені в таблиці, свідчать про те, що термічна обробка хітозанових плівок впродовж 
1 години при температурі 950С призводить до зменшення ступеня набрякання плівок як в С-
формі так і в О-формі. Ці спостереження вказують на те, що зміни в макромолекулах хітозану, 
які відбуваються під впливом температури, або знижують вміст аміногруп, або зменшують 
здатність іонізованих молекул до конформаційних перетворень. 

 
Таблиця. Вплив температури та рН розчинів на рівноважний ступінь набрякання хітозанових плівок в С- 

та О-формі 
Рівноважний ступінь набрякання ( .івр ) 

рН 
Xан-С* Хан-С-Т** Xан-О* Xан-О-Т** 

1.1 — — — — 
5.5 375 280 200 175 

6.86 250 170 150 95 
* - зразки хітозанових плівок до термообробки; 
** - зразки хітозанових плівок після термообробки при 95оС впродовж 1-ї години. 

На нашу думку, термічна обробка плівок на основі хітозану супроводжується не тільки ви-
даленням зв’язаної аміногрупами ацетатної кислоти, але і сприяє процесу амідування з утво-
ренням хітинових ланок, що веде до упорядкування структури та зменшення розчинності 
плівок [14-16]. Наведена на рис. 4 схема реакції пояснює причини гідрофобізації хітозанових 
плівок після термообробки. 

 
Рисунок 4. Схема реакції амідуванні хітозанових плівок в С-формі 

 
Факт хімічних перетворень при дії температури для хітозанових плівок можна простежити 

за змінами, які відбуваються в ІЧ-спекрах (рис.5, рис.6). При збільшенні тривалості прогрівання 
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плівок в С-формі спостерігається зниження інтенсивності широкої смуги поглинання карбокси-
лат іонів (1565-1580), яка перекриває смугу поглинання аміногруп (1569 см-1). Спостерігається 
зростання смуги амід І (1660 см-1) та утворення «плеча» смуги амід ІІ (1580 см-1) (рис.5).  

Проходження реакції переходу з С-форми в О-форму підтверджується появою інтенсивної 
смуги поглинання в ІЧ-спектрі при довжині хвилі 1596 см-1, що характерна для аміногруп 
(Рис. 6).  

При прогріванні плівок в О-формі спостерігається накопичення амідних груп. Зі зростанням 
температури спостерігається зменшення інтенсивності піка деформаційних коливань аміногруп 
(1596 см-1) та збільшення інтенсивності смуг амід І (1680 см-1) та амід ІІ (1546 см-1) В області 
валентних коливань гідроксильних і аміногруп (2930-3500 см-1) при прогріванні відбувається 
перерозподілення інтенсивності поглинання зі зміщенням максимуму в область менших дов-
жин хвиль. 

 
Висновки 

Таким чином, хітозанові плівки в сольовій формі характеризуються високим ступенем на-
брякання в кислому середовищі, яке призводить до поступового їх розчинення. При рН=5,5 та 
6,8 вигляд кривих характеризує процес обмеженого набрякання, значення ступеня набрякання 
досягає максимуму, макромолекули хітозану поглинають розчинник, але в ньому не розчиня-
ються. 

Переведення плівок з сольової форми в основну призводить до зменшення ступеня набря-
кання, що сприяє подовженню тривалості використання плівок в О-формі, але їх механічні 
властивості погіршуються. До того ж низька вологопоглинаюча здатність веде до зменшення 
сорбційних властивостей відносно рідких розчинів, що звужує ряд областей практичного засто-
сування плівок в О-формі. 

При температурному впливі на хітозанові плівки в С- та О-формі спостерігається зменшення 
ступеня набрякання незалежно від рН середовища. Дослідження плівок ІЧ-спектроскопічним 
методом підтверджує, що під дією температури в плівках відбувається процес амідування, який 
сприяє помітному упорядкуванню структури та зменшенню розчинності плівок. 

 

 
Рисунок 5. ІЧ-спектри плівок в С-формі до (1) та після прогріву при 950С в продовж 1 години (2), 2 го-

дин (3) і 3 годин (4) 
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Рисунок 6. ІЧ-спектри плівок в О-формі до (1) та після прогріву при 950С в продовж 1 години (2), 2 го-

дин (3) і 3 годин (4) 
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В статье представлены результаты исследования термического воздействия на структуру и кине-
тику набухания хитозановых пленок. Доказано существенное влияние рН растворов на влагопогло-
щающую способность и растворимость пленок на основе хитозана. 
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T. V. Solodovnіk, Y. N. Kurylenko, O. V. Egorova. Investigation of the structure and kinetics of swelling chitosan 
films. 

The paper presents the results of study of the thermal effects on the structure and kinetics of swelling 
chitosan films. It demonstrates a significant effect of pH in solutions on the moisture-absorbing ability and 
solubility of chitosan films. 
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