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Аннотация. Гибридные гидрогели, формирующиеся in situ непосредственно на раневой поверхности, 
считаются перспективными реконструктивно-терапевтическими материалами. В работе проведено 
исследование дермо- ex vivo и мукоадгезионных свойств in vitro, антибактериальной, гемостатической 
и ранозаживляющей активности in vitro и in vivo глицерогидрогелей на основе гидрохлорида хитозана, 
глюкоманнана, тетраглицеролата кремния (золь-гель предшественник) и функциональных добавок. 
Установлено, что после нанесения гелеобразующей композиции на интактную или раневую дермальную 
поверхность через 3‒5 мин формируется in situ защитное глицерогидрогелевое покрытие (гель-пленка) 
с эксплицитными адгезивными и сорбционными свойствами, проявляющее бактериостатическое и 
гемостатическое действие, ранозаживляющую активность. Оценка ранозаживляющего действия in vivo 
показала статистически значимое снижение сроков восстановления кожного покрова по сравнению 
с контролем, что позволяет рекомендовать глицерогидрогелевые пленки в качестве эффективных 
биорезорбируемых раневых покрытий.1
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Abstract. Hybrid hydrogels formed in situ directly on the wound surface are considered promising reconstructive 
and therapeutic materials. The paper studies the dermo- ex vivo and mucoadhesive properties in vitro, antibacterial, 
hemostatic and wound-healing activity in vitro and in vivo of glycerohydrogels based on chitosan hydrochloride, 
glucomannan, silicon tetraglycerolate (sol-gel precursor) and functional additives. It was found that after 
application of the gel-forming composition to the intact or wound dermal surface, a protective glycerohydrogel 
coating (gel film) with esplicate adhesive and sorption properties is formed in situ within 3‒5 minutes, exhibiting 
bacteriostatic and hemostatic action and wound-healing activity. Evaluation of the wound healing effect in vivo 
showed a statistically significant reduction in the time of skin restoration compared to the control, which allows 
us to recommend glycerohydrogel films as effective bioresorbable wound dressings.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидрогели из синтетических полимеров ме-

дико-биологического назначения представляют 
собой мягкие лекарственные формы с гидрофиль-
ной биоподобной структурой. Их отличительной 
особенностью является заполнение и структурная 
поддержка поврежденных тканей, сорбция ранево-
го экссудата, сохранение влажного состояния раны 
и создание оптимального микроклимата для ее 
заживления, а также выполнение функции барьер-
ной защиты от инфицирования [20]. Для придания 
лечебного эффекта в гидрогель вводят фармаколо-
гически активные ингредиенты разного функци-
онального назначения: кровоостанавливающего, 
антибактериального, противовоспалительного и 
др. Вместе с тем, использование биосовместимого 
и фармакологически активного полисахаридного 
матрикса в разработке гидрогелевых композиций 
позволяет создавать высокоэффективную лечеб-
ную форму без добавления лекарств [5, 20]. В 
частности, перспективно применение ионогенно-
го хитозана, проявляющего бактериостатическое, 
иммуностимулирующее, ранозаживляющее и др. 
действие [3, 7, 8, 12, 19, 22], и нейтрального глю-
команнана с влагоудерживающей способностью и 
коллагенстимулирующей активностью [2, 14, 18, 
21], а также их сочетаний [13]. При этом крайне 
актуально создание биологически активных ги-
дрогелевых систем, способных к быстрому фор-
мированию in  situ трехмерной пространственной 
структуры в зоне запланированной локализации.

Ранее в мягких условиях были получены гли-
церогидрогели–монолиты и глицерогидрогелевые 
пластины на основе гидрохлорида или аскорбата 
хитозана, проявляющие широкий спектр биологи-
ческого действия [1, 4, 11, 17]. Для их формирова-
ния впервые был использован фармакологически 
активный золь-гель прекурсор — тетраглицеролат 
кремния Si(C3H7O3)4 ∙ 3 C3H8O3, содержащий эссен-
циальный микроэлемент Si, обладающий транску-
танной активностью [15]. Пространственная сетка 
кремний-содержащих глицерогидрогелей напол-
нена водно-глицериновой средой, выполняет роль 
поддерживающей матрицы для пролиферации 
остео- и фибробластов, проявляет ангиогенную 
активность [10, 16, 23]. Для формирования эла-
стичных тонкопленочных покрытий с использо-
ванием золь-гель прекурсора Si(C3H7O3), конден-
сация силанольных групп которого происходит на 
гидрокси-группах, в гелеобразующую композицию 
добавляют гидрофильный структурообразователь, 
например, поливиниловый спирт [1, 11, 17]. Для 
повышения резорбируемости раневого покрытия в 
физиологических условиях в качестве альтернати-
вы синтетическому полимеру можно использовать 
биологически активный экстракт Алоэ Вера [17] 
или, как предложено в настоящей работе, природ-
ный полисахарид глюкоманнан. Предварительно 

нами были определены оптимальные соотношения 
компонентов в гелеобразующей композиции для 
ее быстрого гелирования и формирования in  situ 
гель-пленочного покрытия.

Цель работы — оценка биологических свойств 
гелирующих in  situ гель-пленок на основе смеси 
гидрохлорида хитозана и глюкоманнана.

МЕТОДИКА

Использовали образцы хитозана со средне-
вязкостной молекулярной массой 38 в форме 
гидрохлорида (ХТЗ-38∙HCl), 200 кДа (ХТЗ-200) 
и близкой степенью деацетилирования 80 ± 
± 2 мольн. % («Биопрогресс», Россия); глю-
команнан со средневязкостной молекулярной 
массой 1400 кДа (ГМ, «Успех», Россия), 0,1 N 
соляную кислоту (НСl, «НПО ЭКРОС», Россия);  
ε-аминокапроновую кислоту (АмК, «Химреак-
тив», Россия); 58,7%-ный глицериновый раствор 
тетраглицеролата кремния Si(C3H7O3)4  ∙  3  C3H8O3, 
полученный в лаборатории органических ма-
териалов Института органического синтеза им.  
И.Я. Постовского УрО РАН, (Екатеринбург, Рос-
сия); 20%-ный глицериновый раствор тетрабората 
натрия Na2B4O7  ∙  9  C3H8O3 (ТБН, «Ивановская 
фармацевтическая фабрика», Россия); глицерин 
(C3H8O3, «База химреактивов № 1», РФ); 96 % 
этиловый спирт (ЗАО «РФК», Россия) и дистил-
лированную воду. Навески полимеров предвари-
тельно стерилизовали в ламинарном боксе NuAire 
Biological Safeti Cabinets (NuAire, Франция) в тече-
ние 15 мин.

Растворы ХТЗ-38∙HCl и ХТЗ-200 готовили рас-
творением расчетной навески порошка полимера 
в дистиллированной воде на магнитной мешалке 
при 20 ±2 ˚С с последующим добавлением порош-
ка АмК. В случае ХТЗ-200 дополнительно вводили 
эквимольное аминогруппам количество 0,1 N HCl 
для получения гидрохлорида (ХТЗ-200∙HCl). Рас-
творы ГМ готовили введением дистиллированной 
воды в спиртовую суспензию полимера при пери-
одическом нагревании до 80 °С под воздействием 
СВЧ-излучения в течение 3–4 мин при мощности 
800 Вт. Полисахаридную основу получали смеши-
ванием раствора ХТЗ-38∙HCl или ХТЗ-200 с рас-
твором ГМ и хранили при 4 ± 1 ˚С. Для получения 
гелеобразующей композиции непосредственно 
перед применением полисахаридную основу сме-
шивали с Si(C3H7O3)4  ∙  3  C3H8O3 и дополнительно 
вводили 10%-ный глицериновый раствор ТБН. 
Состав исследуемых композиций представлен в 
табл. 1. 
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Таблица 1. Компонентный состав глицерогидрогелей на основе смеси гидрохлорида хитозана с глюкоманнаном
Table 1. Composition of glycerohydrogels based on a mixture of chitosan hydrochloride and glucomannan

Образец
Содержание компонентов, мас.%

ХТЗ-38∙HCl ХТЗ-200∙HCl ГМ Si(С3Н7О3)4 АмК ТБН C3H8O3 Н2О

ХТЗ-38∙HCl + ГМ 1,3 – 0,16
19,3 1,3 0,16 15,0

62,8

ХТЗ-200∙HCl + ГМ – 1,3 0,07 62,9

Полученную смесь гомогенизировали 1 мин, за-
ливали в чашки Петри или на интактную дермаль-
ную поверхность или резаную рану и оставляли для 
гелеобразования до получения формоустойчивого 
гидрогелевого покрытия. Твердую фазу глицеро-
гидрогелей получали экстракцией водно-глицери-
новой составляющей 96%-ным этанолом в течение  
7 сут. 

Навески полимеров взвешивали на аналити-
ческих весах Ohaus Adventurer AR 1530 (Ohaus, 
США) с точностью ± 0,002 г. Водородный показа-
тель определяли на рН-метре Sartorius Basic Meter 
PB-11 (Sartorius, Германия). Вязкость (η, кПа∙с) 
измеряли на ротационном вискозиметре Brookfield 
DV2T (Brookfield Engineering Laboratories, США) с 
ячейкой 64 LV при скорости вращения 0,3 об./мин  
и 20 ± 2 ˚С. Время гелеобразования  (tГ, мин) 
определяли по зависимости η=f(t). Степень сор-
бции (СС, мас.%) и время резорбции (tP, ч) in vitro 
оценивали иммерсионным методом при 37 ± 0,1 °C  
в лактатном буфере Lac-SBF с рН 7,4, имитирующем 
плазму крови человека [22]. Микрофотографии 
поверхности получали на сканирующем электрон-
ном микроскопе MIRA\\LMU (Tescan, Чехия) при 
напряжении 7 кВ и токе проводимости 400 рА. На 
каждый образец наносили слой золота толщиной  
5 нм на K450X Carbon Coater (Quorum Technologies, 
Германия). Потенциал поверхности (ζ, мВ) изме-
ряли датчиком NIMA KSV (Biolin Scientific, Фин-
ляндия).

Муко- и дермоадгезионные свойства глице-
рогидрогелей оценивали на разрывной машине 
TiniusOlsen H1KS (Tinius Olsen, Германия) мето-
дом отрыва в условиях преодоления сил адгезии 
гидрогелевого материала от модельного муцин-
содержащего субстрата (in  vitro) или дермальной 
поверхности кожи крыс (ex vivo). Для формирова-
ния адгезионного соединения вдоль межфазной 
границы поверхность образца приводили в контакт 
с субстратом (иссеченный лоскут кожи крыс из 
эксперимента in vivo) с усилием 1,3 Н в течение  
2 мин. Для определения прочности адгезионного 
соединения прикладывали отрывающую силу с 
постоянной скоростью 0,1 мм/с до полного отры-
ва поверхности гидрогеля от субстрата. За работу 
муко- и дермоадгезии принимали силу, необходи-
мую для разрушения адгезионного соединения, 

отнесенную к площади межфазной границы. 
Полученные значения работы муко- (Wм, кПа) и 
дермоадгезии (Wд, кПа) сравнивали с таковыми для 
фармацевтического гидрогелевого препарата «Ме-
трогил Дента» (Unique Pharmaceutical Laboratories, 
Индия). Проводили не менее 6 параллельных опытов.

Исследование антибактериальной активности 
in  vitro полученных глицерогидрогелей проводили 
методом диффузии в агар в отношении Staphylococcus 
aureus ATCC 25923 (B-8172) и Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 25923 (B-6643). В предварительно расплав-
ленную и охлажденную агаризованную среду (со-
став, г/л: триптон — 10, дрожжевой экстракт — 5 
и NaCl — 5) вносили дисперсии тестовых культур 
микроорганизмов в концентрации 109 кл./см3, 
разливали в стерильные чашки Петри диаметром 
9 см и оставляли при комнатной температуре для 
застывания. В застывшей среде делали 6 лунок 
диаметром 4 мм, в одну лунку вносили 25 мкл 
контрольного препарата — 0,05%-ного раствора 
хлоргексидина биглюконата («Южфарм», Россия), 
в пять других — 25 мкл гелеобразующей компози-
ции и составляющих ее компонентов (ХТЗ + ГМ, 
Si(C3H7O3)4 + ТБН) и культивировали 24 ч. Антибак-
териальную активность (Аi) определяли по диаме-
тру зоны ингибирования роста микроорганизмов 
(D, мм), отнесенную к контрольному значению. 
Для получения статистически значимого результа-
та проводили три параллельных эксперимента.

Оценку гемостатической и ранозаживляющей 
активности in vivo гидрогелей проводили с исполь-
зованием половозрелых нелинейных альбиносов 
крыс-самок. Животные (весом 350  ±  50 г) были 
выращены в питомнике вивария Саратовского 
государственного медицинского университета 
им. В.И. Разумовского (Россия) и содержались 
по одной особи в клетке в стандартных условиях 
и рационе. При работе с экспериментальными 
животными руководствовались «Общими этиче-
скими принципами экспериментов на животных» 
(2001) и требованиями Европейской конвенции по 
защите лабораторных животных. Все болезненные 
для крыс манипуляции выполняли под наркозом 
после внутримышечной инъекции раствора Zoletil 
(Virbac, Франция) в дозе 0,07 мг/100 г веса в усло-
виях асептики. Эвтаназия животных не осущест-
влялась. 
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Резаные раны со средней площадью 470  ±   
± 10 мм2 моделировали иссечением кожного 
покрова хирургическим лезвием по трафарету в 
дорсальной области без повреждения подкож-
но-мышечного слоя. Животных случайным обра-
зом распределяли на 3 экспериментальные группы 
по 6 особей в каждой. В контрольной группе раны 
ежедневно обрабатывались препаратом «Левоме-
коль» («Нижфарм», Россия). В экспериментальных 
группах однократно заливали дно раны геле-
образующей композицией и фиксировали время 
гелеобразования in situ и время остановки кровот-
ечения (tОК, мин). Наблюдение за состоянием раны 
проводили до выздоровления животных. Среднюю 
линейную скорость заживления раны (V, мм/сут) 
вычисляли по формуле [6]:

где S0 и St — площадь раневой поверхности при 
предшествующем измерении и через промежуток 

времени t, соответственно; P0 и Pt — периметр ра-
невой поверхности при предшествующем измере-
нии и через промежуток времени t соответственно. 
Периметр и площадь раневой поверхности опреде-
ляли использованием программного обеспечения 
QCAD 3.15. Статистическую значимость различий 
измеряемых показателей оценивали с помощью 
непараметрического критерия для малых групп 
Манна-Уитни с использованием программы 
Statistica 8.0 (StatSoft Russia). Количественные 
показатели представлены в виде хс– ± х, где  хс– — 
среднеарифметическое значение, а х — отклонение 
от среднеарифметического значения. Критический 
уровень значимости — p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Особенностью исследуемых в настоящей работе 
глицерогидрогелей на основе смеси гидрохлорида 
хитозана с глюкоманнаном является их быстрое 
гелирование в мягких условиях (табл. 2). 

(6)
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Таблица 2. Характеристика глицерогидрогелей на основе смеси гидрохлорида хитозана с глюкоманнаном
Table 2. Characteristics of glycerohydrogels based on a mixture of chitosan hydrochloride and glucomannan

Параметр
Образец

ХТЗ-38∙HCl + ГМ ХТЗ-200∙HCl + ГМ

физико-структурные свойства

in vitro

pH 5,3 ± 0,2 5,7 ± 0,3

η, кПа∙с 0,4 ± 0,1 1,2 ± 0,2

tГ
20˚С, мин * 8 ± 1 5 ± 1

in situ tГ
37˚С, мин ** 5 ± 1 3 ± 1

in vivo tГ
37˚С, мин *** 5 ± 1 4 ± 1

in vitro

СС, мас.% 18,5 ± 0,3 15,3 ± 0,3

tР, ч 45 ± 5 55 ± 5

Wм, кПа 11,7 ± 0,6 16,2 ± 0,8

ex vivo WД, кПа 25,3 ± 0,4 12,1 ± 0,6

in vitro

ζ, мВ + 0,148 – 0,233

СЭМ-изображения поверхности 
твердой фазы

10 µm 10 µm
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биологические свойства

in vitro Ai
S. аureus 0,50 ± 0,04 0,51 ± 0,04

P. aeruginosa 0,30 ± 0,02 0,44 ± 0,03

in vivo
tОК, мин 8,0 ± 0,5 6,0 ± 0,4

V, мм/сут 9,9 ± 0,5 7,6 ± 0,4

* По данным ротационной вискозиметрии; ** на интактной дермальной поверхности; *** на резаной ране лабораторных животных (крыс).
* According to rotational viscometry; **on an intact dermal surface; ***on a cut wound of laboratory animals (rats).

Таблица 2. Продолжение 
Table 2. (Contd.)

Так, после нанесения гелеобразующей компо-
зиции на дермальную поверхность, через 3–5 мин 
(tГ

37˚С) наблюдалось формирование формоустой-
чивой гель-пленки, которая принимала форму 
поверхности и повторяла ее контуры. Значение 
pH такого покрытия близко к физиологическому 
значению дермальной ткани 5,6. Гель-пленка 
оптически прозрачна, что позволяло контроли-
ровать состояние раневой поверхности с четкой 
визуализацией дна раны. Причем исходная си-
стема на основе высокомолекулярного хитозана  
(ХТЗ-200∙HCl + ГМ) характеризовалась более вы-
соким значением вязкости, и ее переход в нетекучее 
состояние (tГ

20˚С) происходил быстрее композиции 
на основе низкомолекулярного хитозана (ХТЗ-
38∙HCl + ГМ).

Сравнение сорбционной емкости (СС) и способ-
ности к биорезорбции (tР) тестируемых образцов в 
условиях, близких к физиологическим, выявило 
слабое влияние молекулярной массы гидрохлорида 
хитозана в составе глицерогидрогеля на данные 
свойства (табл. 2). Глицерогидрогели на основе 

ХТЗ-38∙HCl + ГМ начинали разрушаться после 1,5 
сут пребывания в среде, имитирующей плазму кро-
ви человека, на основе ХТЗ-200∙HCl + ГМ — после 
2 сут. При этом сравнение поверхностно-морфоло-
гических свойств гель-пленок показало значимые 
отличия как в степени шероховатости поверх-
ности, так и в знаке потенциала поверхности (ζ) 
для композиций на основе низко- и высокомоле-
кулярного гидрохлорида хитозана. Полимерный 
матрикс глицерогидрогеля ХТЗ-38∙HCl + ГМ имел 
менее однородную структуру и обладал суммар-
ным положительным поверхностным зарядом. 
Различие в ζ-потенциале обусловлено, вероятно, 
меньшим количеством ГМ в глицерогидрогеле 
ХТЗ-200∙HCl  +  ГМ. Данные характеристики со-
гласуются с существенными различиями в работе 
муко- (Wм) и дермоадгезии (Wд) глицерогидрогелей 
ХТЗ разной молекулярной массы, полученных в экс-
перименте ex vivo с лоскутом кожи крыс. Для коммер-
ческого гидрогеля «Метрогил Дента» в аналогичных 
условиях проведения эксперимента Wм  =  21,9 кПа, 
Wд = 13,2 кПа.

(а) (б)

Рис. 1. Фото чашек Петри с культивированными при 37˚С в течение 24 ч S. aureus (а) и P. aeruginosa (б) в присутствии: 1 
― стандартного антисептического средства (раствор хлоргексидина биглюконата, контроль); 2, 6  ― гелеобразующих 
композиций ХТЗ-38∙HCl + ГМ + Si(С3Н7О3)4 + ТБН и ХТЗ-200∙HCl + ГМ + Si(С3Н7О3)4 + ТБН; 3–5  ― составляющих 
компонентов гелеобразующих композиций ХТЗ-38∙HCl + ГМ (3), Si(С3Н7О3)4 + ТБН (4) и ХТЗ-200∙HCl + ГМ (5)
Fig. 1. Photo of Petri dishes with S. aureus (a) and P. aeruginosa (b) cultured at 37°C for 24 h in the presence of standard an-
tiseptic (chlorhexidine bigluconate solution, control) (1); gel-forming compositions [CTS-38·HCl + GM + Si(C3H7O3)4 + 
STB] and [CTS-200·HCl + GM + Si(C3H7O3)4 + STB] (2 and 6); the constituent components of the gel-forming composi-
tions CTS-38·HCl + GM (3); Si(C3H7O3)4 + STB (4); and CTS-200·HCl + GM (5)
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Антибактериальное действие in vitro. При иссле-
довании ингибирующего действия гелеобразую-
щих композиций на основе ХТЗ-38∙HCl  +  ГМ и 
ХТЗ-200∙HCl + ГМ и их компонентов в отношении 
S.  аureus и P.  aeruginosa установлена умеренная 
бактериостатическая активность препаратов, наи-
более выраженная для составов с низкомолекуляр-
ным гидрохлоридом хитозаном (рис. 1, табл. 3). 

Установлено, что в отношении S. aureus тестиру-
емые субстанции проявляли бо́льшую активность, 
чем в отношении P.  aeruginosa. Стоит отметить, 
что вокруг лунок, имеющих в составе глицеролат 
кремния Si(C3H7O3)4, наблюдалось образование 
значительных по размеру диффузионных кругов 
(рис. 1, лунки 2, 4 и 6), подтверждающих его высо-
кую проникающую способность [15]. 

Таблица 3. Диаметр зоны ингибирования и антибактериальная активность глицерогидрогелей на основе смеси 
гидрохлорида хитозана с глюкоманнаном и составляющих их компонентов
Table 3. Diameter of the inhibition zone and antibacterial activity of glycerohydrogels based on a mixture of chitosan 
hydrochloride with glucomannan and their components

№ 
лунки Тестируемая композиция

S. aureus P. aeruginosa

D, мм Ai D, мм Ai

1 Контроль 15,0±0,2 1,00±0,01 14,8±0,2 1,00±0,01

2 ХТЗ-38∙HCl + ГМ + Si(С3Н7О3)4 + ТБН 7,5±0,2 0,50±0,04 5,1±0,2 0,30±0,02

3 ХТЗ-38∙HCl + ГМ 6,0±0,2 0,40±0,03 6,3±0,2 0,42±0,03

4 Si(С3Н7О3)4 + ТБН 7,6±0,1 0,30±0,02 6,6±0,1 0,36±0,03

5 ХТЗ-200∙HCl + ГМ 5,0±0,2 0,30±0,02 4,5±0,2 0,30±0,02

6 ХТЗ-200∙HCl + ГМ + Si(С3Н7О3)4 + ТБН 5,0±0,2 0,51±0,04 5,5±0,2 0,44±0,03

Ранозаживляющее действие in vivo. Исследование 
на животной модели показало, что время форми-
рования гель-пленки (tГ

37˚С) на резаной ране лабо-
раторных крыс после нанесения исследуемых ком-
позиций не превышает 4–5 мин (табл. 2). Среднее 
время остановки кровотечения (tОК) при закрытии 
резаной раны композицией на основе ХТЗ-38∙HCl + 
+ ГМ составляло 8,0 ± 0,5, ХТЗ-200∙HCl + ГМ — 
— 6,0 ± 0,4 мин, а при использовании коммерче-
ского препарата «Левомеколь» — 20,0 ± 1,2 мин  
(рис. 2 а, б). 

Установлено, что разовая обработка раневой 
поверхности, включающая заливку гелеобразую-
щей композиции непосредственно на дно раны, 
снижала сроки заживления по сравнению с кон-
тролем при ежедневной обработке препаратом 
«Левомеколь» (рис. 3, табл. 2).

Например, на 3 сут в экспериментальных груп-
пах наблюдали значительную контракцию раны и 
практически полную резорбцию гель-пленок. На  
9 сут на ранах, первоначально закрытых гель-плен-
кой, наблюдалось самостоятельное отхождение 
струпа, на 12 — практически полное заживление 

раны. В контроле на 12 сут отмечалось лишь начало 
отхождения струпа, а площадь регенерированной 
поверхности была значительно меньше, чем в 
группе сравнения. Средняя линейная скорость 
ранозаживления антибактериального комбини-
рованного препарата «Левомеколь» составила 
2,4 ± 0,1 мм/сут. Интенсивность регенерации в 
экспериментальной группе с использованием гли-
церогидрогеля ХТЗ-38∙HCl  +  ГМ составила 9,9 ±  
± 0,5 мм/сут, ХТЗ-200∙HCl + ГМ — 7,6 ± 0,4 мм/сут, 
то есть значимо выше, чем в контрольной группе. 
Таким образом, заживление резаной раны у крыс 
протекало более высокими темпами на фоне при-
менения исследуемых композиций по сравнению с 
группой контроля.

Присутствие на ране глицерогидрогелевых 
пленочных покрытий не доставляло дискомфорта 
и не вызывало побочных эффектов у экспери-
ментальных животных, а также не влияло на их 
двигательную активность и аппетит. За весь период 
наблюдения в экспериментальных группах не было 
отмечено ни одного случая нагноения раны или 
осложненного течения раневого процесса.
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Рис. 2. Наложение жидкой гелеобразующей композиции на резаную рану при помощи лопатки (а) и сформирован-
ная in situ гель-пленка через 5 мин после нанесения (б)
Fig. 2. Application of a liquid gel-forming composition to a cut wound using a spatula (a) and an in situ gel film formed 5 min 
after application (b)

(а) (б)
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Рис. 3. Динамика состояния резаной раны in vivo при ежедневной обработке препаратом «Левомеколь» (1) и разо-
вым наложении гель-пленки на основе ХТЗ-38∙HCl + ГМ (2) и ХТЗ-200∙HCl + ГМ (3)
Fig. 3. Dynamics of the condition of the cut wound in vivo with daily treatment with Levomekol (1) and a single application of 
a gel film based on CTS-38·HCl + GM (2) and CTS-200·HCl + GM (3)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, гелеобразующая композиция 
на основе смеси гидрохлорида хитозана с глю-
команнаном, тетраглицеролата кремния и функ-
циональных добавок формирует in  situ защитное 
глицерогидрогелевое покрытие через 2‒6 мин 
после ее нанесения на дермальную поверхность. 
Проведенные биологические исследования по-

казали, что глицерогидрогели в форме тонкопле-
ночных субстратов биорезорбируемы, проявляют 
хорошие муко- и дермоадгезионные свойства, 
бактериостатическое, гемостатическое и раноза-
живляющее действие. Существенным преимуще-
ством гель-пленок является их прозрачность, что 
дает возможность визуального контроля in vivo за 
состоянием раны.
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