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 ОГЛЯД ОСНОВНИХ ВИМОГ 
ДО ЯКОСТІ МАТЕРІАЛІВ 
МЕДИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ ДЛЯ 
ЛІКУВАЛЬНО-ПРОФІЛАКТИЧНИХ 
ТА ВІЙСЬКОВО-ГОСПІТАЛЬНИХ 
ПОТРЕБ. ПРИКЛАДНІ АСПЕКТИ

У статті узагальнено літературні дані щодо основних критеріїв вибору 
матеріалів для застосування в медицині та проведено оцінку відповід-
ності цим критеріям активованого вуглецевого волокнистого нанострук-
турного матеріалу, створеного в Інституті проблем матеріалознавства 
ім. І.М. Францевича НАН України. Встановлено, що завдяки підвищеним 
характеристикам і спеціальним властивостям досліджуваний матеріал 
можна використовувати в різних галузях медицини та біології, у тому чис-
лі в хірургії, для доставки ліків, видалення токсичних речовин, виготовлен-
ня медичного текстилю, масок для захисту органів дихання від токсичних 
речовин, вірусів тощо.

Ключові слова: матеріали медичного призначення, вимоги до якості, ак-
тивований вуглецевий волокнистий наноструктурний матеріал.

Розвиток медичного матеріалознавства та науково-практичні 
застосування отриманих за цим напрямом результатів набу-
вають особливого значення в період глобальних викликів для 
виживання людства, зумовлених воєнними діями, екологічни-
ми й техногенними катастрофами, тероризмом тощо. Зараз в 
Україні постає нагальна потреба у забезпеченні медичних за-
кладів, зокрема військових шпиталів, ефективними, якісними 
хірургічними пов’язками, імплантатами, медсорбентами та ін-
шими лікувальними засобами. 

Проблема прогнозування властивостей матеріалів є цен-
тральною в матеріалознавстві. Вимоги до сировини, виробів і 
матеріалів медичного призначення постійно підвищуються та 
розширюються, тому повної відповідності встановленим кри-
теріям якості досягти досить складно. До кожного виду мате-
ріалів висувають різні за характером, але конкретні вимоги. 
Це стосується традиційних матеріалів, які використовують 
для виготовлення хірургічних, лікувально-профілактичних 
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виробів, санітарно-гігієнічних засобів тощо. 
Щодо наноструктурних матеріалів та нано-
частинок — абсолютно нового класу продукції 
в медицині та фармацевтиці, то розроблення 
нормативів, вимог, методологій, стандартів 
перебуває нині на початковій стадії. Відсутні 
гармонізовані, стандартизовані критерії, за до-
помогою яких можна було б оцінювати ключо-
ві властивості конкретних видів наноматеріа-
лів [1]. На сьогодні немає також узагальнених 
багатофакторних систем аналізу властивостей 
таких матеріалів. 

Актуальність цього питання постала перед 
авторами статті під час тестування розробле-
ного в Інституті проблем матеріалознавства 
ім. І.М. Францевича НАН України вуглецево-
го наноструктурного матеріалу з метою його 
використання в медицині. Тому мета цієї статті 
полягає в тому, щоб розглянути та узагальнити 
комплекс вимог до матеріалів медичного при-
значення для розширення сфери застосування 
в медицині нових і вже відомих матеріалів, а 
також оцінити відповідність цим критеріям 
розробленого авторами матеріалу.

Огляд літератури та результатів дослід-
жень. Сьогодні для оцінки якості медичних ма-
теріалів застосовують наведені нижче критерії.

Вимоги до якості медичного текстилю. По-
няття «медичний текстиль» охоплює широкий 
асортимент матеріалів, які використовують не 
лише в лікувальній практиці, а й у багатьох 
інших сферах діяльності людини. Серед них 
останнім часом динамічно розвиваються вуг-
лецеві матеріали, структура яких зумовлює 
нові (зокрема, експлуатаційні) властивості ме-
дичного текстилю. Створюються нові поколін-
ня волокон, тканин, нетканих матеріалів та ви-
готовленого з них одягу з комплексом поліп-
шених спеціальних властивостей [2]. Так, одяг 
для медиків, зокрема хірургів, виготовляють зі 
спеціальних антимікробних полотен, створе-
них з волокон з іонообмінними властивостя-
ми. В перспективі очікується поява лікуваль-
них видів текстильних матеріалів, що містять 
лікарські речовини і можуть здійснювати ці-
лющий вплив на певні ділянки шкіри людини 
або на організм в цілому.

Якість медичного текстилю контролюєть-
ся через визначення його відповідності таким 
групам вимог: механічним, фізичним, геоме-
тричним, хімічним, фізико-хімічним, меди-
ко-біологічним, санітарно-гігієнічним. До ме-
ханічних характеристик належать міцність, 
розтяжність та деформація при навантажен-
нях. До фізичних — повітропроникність, елек-
тростатичний заряд, гігроскопічність, усадка 
при волого-тепловій обробці, температура 
плавлення, температура розм’якшення та ін. 
Геометричні параметри матеріалу зумовлені 
лінійними розмірами (довжиною, товщиною, 
діаметром) та формою (пласка, трубчаста, 
гладка тощо). Хімічні властивості — чистота, 
стійкість до впливу хімічних реагентів та роз-
чинників. Медико-біологічні та санітарно-гігі-
єнічні — біологічна інертність або цілеспрямо-
вана активність, біоелектричні явища, реакція 
організму, можливі способи стерилізації та ін. 
Серед цих критеріїв як бажані відзначають гі-
поалергенність, антимікробні та антистатичні 
властивості, екологічну чистоту тощо [1, 3]. 

Зазначені вимоги ґрунтуються на міжнарод-
них стандартах серії ІSО 14 000 та нормативах 
екологічної чистоти текстильної продукції за 
міжнародною системою сертифікації Оeko-
Tex Standard 100, яка визначає допустимий рі-
вень дії шкідливих речовин під час зберігання, 
транспортування та використання текстиль-
них матеріалів і виробів з них. Українські вчені 
також приділяють увагу цьому питанню. Так, у 
роботі [4] запропоновано номенклатуру вимог 
та номенклатуру показників якості матеріалів 
медичного призначення.

Загальні вимоги до біоматеріалів медично-
го призначення. Біоматеріалами називають 
матеріали, які призначені для контакту та вза-
ємодії з середовищем живого організму, його 
тканинами та органами і використовуються 
для виготовлення медичних виробів та при-
строїв [5]. Наразі зусилля фахівців спрямо-
вано на створення класифікації та бази даних 
біоматеріалів. Зокрема, вирізняють матеріали 
для серцево-судинної і тканинної хірургії, уро-
логії, ортопедії, стоматології, ранові покриття і 
системи доставки лікарських речовин. 
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Серед них виділяють такі [5]: 
• матеріали, біологічно сумісні з живим 

організмом, — при імплантації в організм не 
спричинюють негативних реакцій; 

• матеріали з антитромбогенними власти-
востями — придатні для тривалого контакту з 
кров’ю та використовуються для виготовлення 
штучних судин;

• адсорбенти — активоване вугілля, полі-
мерні (на основі глини), кремнієві, іонообмін-
ні смоли та ін.; 

• діалізно-дифузійні плівкові матеріали — 
селективно виводять з організму сечовину, 
креатинін та інші продукти обміну; 

• волокнисті матеріали — мікропористі ма-
теріали з високою ефективністю обміну речо-
вин; 

• пружно-еластичні матеріали, стійкі до 
стирання, — для створення штучних кісток, су-
глобів, клапанів серця; 

• біоклеї миттєвої дії — для з’єднання живих 
тканин, стійкі в умовах середовища організму, 
не виділяють речовин токсичної природи;

• інші композиційні матеріали медичного 
призначення. 

Важливу роль у медицині відіграють такі 
біоматеріали, як метали, неорганічні матеріали 
та полімери, зокрема вуглецеві матеріали.

Сьогодні у світі розробляється багато нових 
технологій виробництва, з’являються нові ме-
тоди дослідження, розширюються сфери за-
стосування біоматеріалів, що значною мірою 
визначає розвиток медицини, фармацевтики, 
косметології, біотехнології, сільського госпо-
дарства та харчової промисловості. Процеси 
розроблення, дослідження та виробництва ма-
теріалів медико-біологічного призначення та 
виробів з них регулюються стандартами GMP 
(Good Manufacturing Practice), документами 
ISO та відповідними методичними вказівками 
[6, 7]. 

Зазвичай сучасні біоматеріали оцінюють за 
такими параметрами, як склад, шорсткість, за-
ряд, енергія, легкість вивільнення іонів тощо. 
Стан поверхні матеріалу визначає характер 
хімічних реакцій, адгезії та розсіювання світ-
ла, інших фізичних і хімічних явищ, умови ад-

сорбції та десорбції. Однак застосування штуч-
них матеріалів у медицині висуває на перший 
план проблему біологічної сумісності [8]. При 
цьому очевидно, що біосумісність матеріалу 
або імплантованого елемента визначається 
не лише його хімічною та надмолекулярною 
структурою, а й формою, топографією поверх-
ні, специфікою взаємодії з навколишніми тка-
нинами. Так, найважливішим параметром для 
характеристики фізики поверхні є поверхнева 
енергія та заряд, від яких залежать як адгезія 
клітин до поверхні біоматеріалу та інтеграція 
останнього в тканини, так і адсорбція на ньому 
молекул лікарських препаратів, ензимів, про-
теїнів. Топографія поверхні біоматеріалу ви-
значається наявністю на ній мікромасштабних 
структур і дефектів: пазів, ямок, каналів, пор, 
циліндрів, кульок, трубок, складок. Від хімії 
поверхні залежить початкова взаємодія з про-
теїнами через іонні та водневі зв’язки, а також 
подальші гідрофобні та специфічні взаємо-
дії (завдяки наявності лігандів поверхневого 
зв’язку) [5].

Отже, критерії, яким мають відповідати су-
часні біоматеріали, різноманітні та багатогран-
ні і визначаються насамперед цільовим при-
значенням кожного окремого матеріалу. 

Далі розглянемо основні вимоги до конкрет-
них видів біоматеріалів.

Комплекс вимог до волокнистих матеріалів 
медичного призначення. Сучасні волокнисті 
матеріали широко використовують у медици-
ні для створення ниток, що не потребують ви-
далення після загоєння швів; штучних органів 
(легень, нирок, судин та ін.), а також у діагнос-
тиці різноманітних вірусних захворювань, зо-
крема для виділення вірусів СНІД та гепатиту. 
Окреме місце серед них посідають вуглецеві 
волокна. Клінічний досвід їх використання в 
нейрохірургії, офтальмології, кардіології, сто-
матології свідчить, що за такими показниками, 
як біосумісність, пористість, сорбційна єм-
ність, тромборезистентність, відсутність ток-
сичних ефектів, скорочення терміну реабілі-
тації, термостійкість, теплоізоляція, корозійна 
стійкість у рідких середовищах, вуглецеві во-
локна значно перевершують аналогічні вироби 
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з інших матеріалів [9, 10]. Зокрема, вуглецеве 
волокно Вітлан, яке досить широко застосо-
вують у відновлювальній хірургії, відповідає 
таким вимогам: водостійкість і водночас здат-
ність до поглинання вологи, електропровід-
ність, антибактеріальні та аромопрофілактичні 
властивості; стійкість до дії ультрафіолетового 
випромінювання, антимікробні властивості, 
іонообмінні властивості, надмала вага, фото- 
і термохромність (здатність змінювати колір 
під впливом світла або температури), райдуж-
на поверхня та ін.

Критерії оцінки властивостей сорбентів 
медичного призначення. В медицині для ен-
теро-, гемо- та імуносорбції здебільшого за-
стосовують сорбенти на основі природних та 
синтетичних смол, синтетичних полімерів, 
неперетравлюваних ліпідів; кремнію; при-
родні органічні сорбенти на основі харчових 
волокон, целюлози та її похідних, гідролізова-
ного лігніну, хітину, пектинів, альгінатів та ін. 
З давніх часів людство використовувало де-
ревне вугілля як лікувальний засіб, і сьогодні 
вуглецеві сорбенти посідають у медицині осо-
бливе місце. Зокрема, завдяки високим сорб-
ційним якостям активовані вуглецеві волокна 
з гідратцелюлози використовують при виго-
товленні фільтрів для очищення біологічних 
рідин організму від токсичних речовин, для 
захисту органів дихання тощо [11]. Класичні 
технології виробництва вуглецевих сорбентів 
на основі вуглецевої сировини зумовлюють їх 
полімодальну структуру, представлену всіма 
різновидами пор у різному співвідношенні для 
різних марок сорбентів. Адсорбційну ємність 
сорбентів, неспецифічних за характером сорб-
ції, визначає передусім їхня пориста структура 
та відповідність розміру пор молекулам адсор-
бованої речовини.

Вуглецеві сорбенти як клас медичних сор-
бентів характеризуються властивостями, зу-
мовленими природою самого матеріалу: ста-
більністю складу та поглинальних (сорбцій-
них) властивостей, можливістю стерилізації, 
апірогенністю, відсутністю шкідливого впли-
ву на склад крові. Однією з основних вимог 
до якості сорбентів медичного призначення є 

хімічна чистота, відсутність або мінімальний 
вміст домішок, здатних переходити в біологіч-
ну рідину при контакті з нею та впливати на 
структуру й адсорбційні властивості сорбенту 
[12]. Зокрема, вуглецеві сорбенти на 85—98 % 
складаються з вуглецю. Присутність інших 
елементів є незначною: водню — не більш як 
2,5 %, азоту — до 1,5 %, сірки — до 1,0 %, кисню — 
4 %, мінеральних домішок (золи) — до 2—14 %. 
Якісний склад золи представлено оксидами 
кремнію, алюмінієм, залізом та іншими еле-
ментами. Окиснені сорбенти можуть містити 
до 25 % кисню. Крім того, практично всі влас-
тивості активованого вугілля (зокрема, об’єм 
та розмір пор) зумовлені мікро-, мезо- та нано-
структурами. Поєднання особливостей макро-
структури (форма, розмір, текстура, міцність, 
рельєф поверхні), мікроструктури (розмір 
первинних мікрокристалітів, характер їх паку-
вання та взаємної орієнтації) і хімії поверхні у 
матеріалі визначають біосумісність, гідродина-
мічні та сорбційні характеристики вуглецевих 
сорбентів. Макроструктура, у свою чергу, зале-
жить від вибору сировини й технології синтезу 
матриці на її основі для створення медичного 
сорбенту [13]. Хімічна природа поверхні вуг-
лецевих сорбентів та наявність поверхневих 
функціональних груп впливає на енергетичну 
неоднорідність поверхні, розподіл електронної 
щільності в ароматичній системі кристалітів, 
донорно-акцепторні та електрохімічні власти-
вості (величину та стабільність потенціалу), 
адсорбційну ємність, вибірковість сорбції спо-
лук. Бажаною є також відсутність вугільного 
пилу на поверхні сорбенту. Одним з основних 
критеріїв при виборі сорбенту для гемосорбції 
є рН-сумісність — при контакті крові з сорбен-
том практично не має бути зміщення значень 
рН. Нарешті, найважливішою характеристи-
кою таких сорбентів є гемосумісність, яка ха-
рактеризує їх здатність не пошкоджувати та 
не утримувати на поверхні нормальні клітини 
крові [13].

Вимоги до матеріалів, які використовують 
в імплантології. Основні вимоги до імпланта-
тів зі штучних матеріалів, що перебувають в 
організмі тривалий час, — це надійність та без-
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пека використання. Вони повинні бути інерт-
ними відносно живих тканин, мати достатню 
механічну міцність та стійкість до впливу вну-
трішнього середовища організму людини, не 
проявляти канцерогенних властивостей. Важ-
ливим завданням медичного матеріалознав-
ства є вибір матеріалу для виробу залежно від 
місця та функції органу людини з урахуванням 
її статі, віку та інших чинників, таких як, на-
приклад, кліматичні умови. Сьогодні в імплан-
тології успішно застосовують такі матеріали, 
як силікон, тефлон, полікарбонати, полігліко-
лід і полілактид, поліетилен, титан, металоке-
раміку, вуглецеві матеріали [15, 16].

Зокрема, вуглецеві біоматеріали нетоксич-
ні, безпечні, мають достатній запас механічної 
міцності, немагнітні, не викликають алергії, 
локальної та системної реакції організму. Імп-
лантати з вуглецевих композиційних матері-
алів не поступаються за механічними і біоло-
гічними характеристиками іншим штучним 
біоматеріалам, але при цьому значно дешевші 
[17]. Так, імплантати НДІ «Графіт» (РФ) для 
офтальмології, вироблені з вуглецевої повсті 
(вміст вуглецю 99,99 %), характеризуються 
високорозвиненою пористою структурою, 
м’якою ворсистою поверхнею, через яку віль-
но проростають біологічні тканини та судини. 
Вуглецеві імплантати використовують також 
для заміни кісток щелепно-лицевої області, 
склепіння черепа, виготовлення тазостегнових 
ендопротезів. Останні зазвичай виготовляють 
з вуглепластику та дрібнозернистого графіту, 
і їхній гарантійний термін експлуатації стано-
вить близько 100 років. 

Застосування різних форм вуглецевих імп-
лантатів дає можливість оптимізувати репара-
тивний остеогенез, скоротити терміни лікуван-
ня пацієнтів завдяки високій адсорбційній ак-
тивності вуглецевого матеріалу, що пригнічує 
життєдіяльність патогенних мікроорганізмів. 
Величина електричного поверхневого потен-
ціалу вуглецевих матеріалів перебуває в діапа-
зоні від 0,315 до 0,346 мВ, що відповідає таким 
характеристикам у золота (0,340 мВ) і плати-
ни (0,332 мВ) — загальновизнаних біосумісних 
матеріалів [18]. Електропровідність вуглецю 

дає змогу проводити моніторинг прооперова-
ної ділянки скелету за допомогою МРТ та при-
значати післяопераційні курси променевої те-
рапії з подальшим електролікуванням на етапі 
реабілітації [17].

Комплекс вимог до ранових пов’язок. 
Значного поширення в останні роки набули 
лікувальні та хірургічні серветки (пов’язки) 
з тканин та нетканих матеріалів, а також їхні 
пластирні форми з нанесеними антисептика-
ми та іншими препаратами. За властивостя-
ми ранові пов’язки поділяють на сорбційні, 
захисні, атравматичні та пов’язки, що містять 
лікарські препарати. Зокрема, ефективність 
сорбційних перев’язувальних матеріалів зна-
чною мірою визначається їхніми сорбційними 
властивостями (швидкістю поглинання ексу-
да ту, сорбційною ємністю). Важливою є та-
кож їхня одночасна здатність до поглинання 
ранового ексудату та зв’язування патогенних 
мікроорганізмів [19]. Загалом, на думку біль-
шості вчених, ранова пов’язка має виконувати 
три основні функції: поглинати виділення з 
рани; забезпечувати оптимальний водо-, пові-
тро- і теплообмін; ізолювати рану від проник-
нення мікробів з навколишнього середовища 
[20]. Крім того, вона не повинна містити ток-
сичних сполук, має легко видалятися з ранової 
поверхні, добре драпіруватися, мати достатню 
механічну міцність, тривалий термін зберіган-
ня, не бути легкозаймистою. Однак сьогодні до 
перев’язувальних засобів висувають низку до-
даткових вимог: вони повинні не лише надійно 
захищати рану від механічного впливу, вторин-
них інфекцій, висихання, а й активно впливати 
на процеси загоєння. Тому останнім часом по-
чали активно розробляти ранові пов’язки, що 
містять лікарські препарати. Для різних стадій 
процесу загоєння рекомендують матеріали з 
різним набором характеристик: газопроникні, 
плівкові, дисперсійні, сорбувальні, ізоляційні 
та біологічно активні [6].

Для виготовлення ранових пов’язок час-
то використовують вуглецеві матеріали, що 
пов’язано з їхніми унікальними властивостя-
ми — біосумісністю, відсутністю токсичності 
та канцерогенності, незмінністю властивостей 



ISSN 1027-3239. Вісн. НАН України, 2022, № 9 55

СТАТТІ ТА ОГЛЯДИ

під впливом біологічних середовищ. Пов’язки 
з вуглецевих матеріалів здатні зв’язувати мі-
кробні клітини та поглинати біологічно актив-
ні компоненти ранового вмісту, які гальмують 
процес загоєння рани [21].

Вимоги до захисних масок для обличчя. 
Захисні маски (напівмаски) поділяють на ме-
дичні (хірургічні, процедурні) та повсякденні 
(для індивідуального захисту). Зазвичай вони 
складаються з фільтрувального прошарку, роз-
міщеного, зв’язаного або спресованого між 
прошарками тканини. Маски не повинні роз-
шаровуватися, розпадатися або розриватися 
під час використання. Вимоги до медичних ма-
сок наведено в ДСТУ EN 14683 та ДСТУ ISO 
серій 10993, 11737 і 22609. При виборі матері-
алів фільтра та прошарків особливу увагу при-
діляють ступеню чистоти (відсутність твердих 
частинок, мікроорганізмів, органічних залиш-
ків). Крім того, важливими критеріями є гі-
поалергенність, біосумісність, повітропроник-
ність, відсутність запаху, стійкість до бризок 
біологічних речовин та рідин, ефективність 
бактеріальної фільтрації. Останнім часом для 
виготовлення захисних масок почали викорис-
товувати вуглецеві матеріали — як один з про-
шарків виробу. Зокрема, розробка ізраїльських 
вчених з Технічного університету м. Хайфи 
(патент США від 31.03.2020) дозволила ви-
готовити самоочисну маску багаторазового 
використання для боротьби з вірусом SARS-
CoV-2. При цьому було використано знезара-
жувальну дію електричного струму при про-
пусканні його через фільтруючий прошарок з 
вуглецевих волокон.

Вимоги до наноструктурних матеріалів ме-
дичного призначення. На сьогодні синтезова-
но велику кількість наноматеріалів — фулере-
нів, нанотрубок, наноплівок, нанокомпозитів 
тощо, чимало з яких мають вуглецеву приро-
ду. Проте їх впровадження у виробництво по-
требує більш ґрунтовних знань про їхню без-
печність, методології оцінки їхніх хімічних та 
фармацевтичних властивостей, біосумісності, 
біодеградовності й токсичності [22]. Як відо-
мо, наночастинки та наноматеріали мають 
унікальні фізичні, хімічні та біологічні влас-

тивості, а тому ризик їх застосування може за-
лежати від більшої кількості показників, ніж 
для згаданих вище матеріалів та сорбентів ме-
дичного призначення. Зокрема, наночастинки 
мають високу проникну здатність щодо біоло-
гічних бар’єрів, що підвищує їх потенційну не-
безпеку. Європейський центр екотоксикології 
ще в 2005 р. дійшов висновку, що, хоча фізич-
ні фактори й можуть вплинути на функцію, 
токсикологічні та екологічні характеристики 
наночастинок, їх вплив на організм значною 
мірою визначається складом, площею поверх-
ні, наявністю агрегатів та агломератів, а також 
формою самих наночастинок.

Проаналізувавши дані наукової літератури 
щодо властивостей (зокрема, токсичності) на-
ноструктурних матеріалів, ми з’ясували [23], 
що для оцінки їхньої якості необхідно засто-
совувати узагальнені підходи та вивчати гли-
бинні механізми взаємодії нанооб’єкта і живо-
го організму з урахуванням не лише поверхні 
наночастинки, а й її розміру, форми, площі, 
радіуса кривизни, хімічного складу, наявності 
хімічних функціональних груп, поверхневого 
заряду, валентності, електропровідності, ге-
терогенності, пористості, гідрофільності, гід-
рофобності, кристалічності та дефектів. Так, 
вуглецеві наноматеріали характеризуються 
високою сорбційною ємністю щодо висо-
ко-, середньо- і низькомолекулярних сполук, 
швидкою кінетикою, здатністю діяти в широ-
кому діапазоні рН. Використання різних типів 
активованих вуглецевих волокнистих матеріа-
лів з нанорозмірною структурою та широким 
спектром наноформ значно розширює можли-
вості сорбції [24]. 

Отже, перелік вимог до матеріалів медично-
го призначення доповнюється в кожному кон-
кретному випадку (залежно від того чи іншого 
напряму їх використання). Зокрема, для носіїв 
ліків — це стійкість у біосередовищах, біосу-
місність, здатність адсорбувати та десорбувати 
ліки тощо; для сенсорів — біоінертність; при ре-
конструкції кісток і тканин — біорезорбція, яка 
прискорює утворення нових кісток і зв’язок. У 
разі медичного використання наноматеріалів 
додатковою вимогою є їх стерильність [5].
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Огляд результатів власних досліджень. 
Активований вуглеволокнистий наноструктур-
ний матеріал АВВНМ, розроблений в Інституті 
проблем матеріалознавства ім. І.М. Францеви-
ча НАН України, отримано методом керовано-
го ступеневого піролізу вуглеводнів (гідратце-
люлози), який дозволяє одержувати матеріал 
з регульованою пористістю та заданою на-
ноструктурою [25]. З використанням методу 
фракційного окиснення вуглецевих наномате-
ріалів, що являє собою кулонометричний варі-
ант ступеневої температурної карбоксиметрії, 
було досліджено тонку структуру АВВНМ 
[26]. Встановлено, що цей вуглецевий матері-
ал є консолідованим нанокомпозитом, який 
складається з різних типів вуглецевих наново-
локон та гранулярних наночастинок у вигляді 
графітових нанопакетів та SiO2. За допомогою 
хімічного фазового аналізу вуглецевої складо-
вої визначено вміст наноформ (наноцибулини, 
нанографіт, нановолокна, нанотрубки, нано-
нитки) з піками окиснення за температур 873; 
923; 973 та 1013 К. 

Завдяки парогазовій активації вуглецево-
го похідного матеріалу отримують АВВНМ 
з досить великою активною поверхнею 
(2800 м2/г), яка за характером пористості є 
полімодальною. Майже вся питома поверхня 
визначається внутрішньою мікро- та мезопо-
ристістю: наявні мікропори з ефективним ра-
діусом 0,73—1,38 нм, мезопори (1,5—100 нм) та 
макропори в мікрокількостях [27]. 

Серед корисних властивостей АВВНМ слід 
відзначити низьку щільність, високу стійкість 
до атмосферного впливу (дії світла та прони-
каючої радіації), впливу хімічних та біологіч-
них реагентів; малу вагу; електропровідність 
[28, 29]. Зокрема, низька поверхнева щільність 
АВВНМ (195—207 г/м2) не перешкоджала ім-
мобілізації наночастинок металів з антибакте-
ріальною дією, на відміну від поліпропілену 
(400 г/м2) [30].

Крім того, АВВНМ має достатній ступінь 
чистоти, не містить твердих частинок, мікроор-
ганізмів та органічних залишків; не має запаху, 
здатен до ефективної бактеріальної фільтрації 
і є біосумісним [31]. Велике значення для біо-

сумісності має хімічна чистота матеріалу, від-
сутність шкідливих домішок та спорідненість 
з тканинами організму. Встановлено, що хі-
мічний склад АВВНМ обмежується вуглецем 
(96,32—97,738 %); золою (0,162—1,576 %); вод-
нем (0,6 %); киснем (0,8 %) та SiO2 (0,7 %) [32]. 

Ми провели цілу низку досліджень для з’я-
су ван ня біосумісності АВВНМ або ж, навпа-
ки, його можливого негативного впливу на 
живі організми [33]. Так, в експерименталь-
них умовах було встановлено високий рівень 
біосумісності АВВНМ з кров’ю, суттєвий тера-
певтичний ефект на перебіг ранового процесу, 
інтенсивність запалення, набряк і прискорен-
ня репаративної регенерації рани після засто-
сування хірургічних пов’язок, виготовлених 
з АВВНМ [31, 34]. Цьому матеріалу властива 
також виражена гемостатична дія, причому 
показники капілярності та гігроскопічності в 
3—3,5 раза перевищують аналогічні показники 
для марлі.

Біосумісність вуглецевих матеріалів, на 
думку деяких дослідників, може бути зумовле-
на такими фізичними властивостями, як елек-
трохімічний потенціал та поверхнева енергія 
[18]. Ці властивості має і розроблений нами 
матеріал. Зокрема, питомий електроопір для 
АВВНМ становить 0,8 мкОм.м при питомій 
поверхні 2800 м2/г, що менше, ніж для матері-
алу ТГН-2 (1,3 мкОм.м при питомій поверхні 
700 м2/г), який застосовують у хірургічних 
пов’язках «Карпема» (РФ). Низький елек-
троопір, властивий АВВНМ, має забезпечити 
ефективне знезараження матеріалу при про-
пусканні електричного струму (зокрема, в ба-
гаторазових захисних масках для обличчя). 
Для створення таких виробів важливими є 
також теплофізичні характеристики матеріа-
лу. Так, наші дослідження теплоємності спосо-
бом динамічної калориметрії показали, що те-
плоємність АВВНМ за температури 298,15 К 
(1674 Дж/(кг.К)) є більшою порівняно з графі-
том та вуглецевою тканиною УУТ-2 (ТУ 6-06-
492-75) — 718 і 1368 Дж/(кг.К) відповідно. 
Зміни теплофізичних характеристик АВВНМ 
у процесі карбонізації, ймовірно, пов’язані зі 
змінами елементів структури, а також з руйну-



ISSN 1027-3239. Вісн. НАН України, 2022, № 9 57

СТАТТІ ТА ОГЛЯДИ

ванням зв’язків між турбостратними елемен-
тами структури та ростом її дефектності [35].

Безпечність і токсичність матеріалу АВВНМ 
вивчали в експерименті на щурах, застосовую-
чи патоморфологічні дослідження та біологіч-
ні тести [36, 37]. Отримані дані свідчать про 
відсутність негативного впливу на інтегральні 
та гематологічні показники, слизову оболонку 
шлунка та кишечника, а також ушкоджень вну-
трішніх органів та систем піддослідних тварин. 
Відсутність токсичного впливу АВВНМ на 
живий організм можна пояснити тим, що на-
ноструктури (зокрема, вуглецеві нанотрубки) 
у його складі перебувають у зв’язаному стані, 
що надає матеріалу позитивних властивостей 
і позбавляє негативних, притаманних вуглеце-
вим наночастинкам у вільному стані. 

За деякими механічними властивостями 
(міцність на розрив та розривна деформація, 
визначені згідно з ГОСТ 29104.4-91, а також 
еластичність) АВВНМ наближається до осно-
вних традиційних перев’язувальних матері-
алів [26], що дозволяє використовувати його 
для виготовлення фільтрів, медичного тексти-
лю, ранових пов’язок тощо. Важливою харак-
теристикою при виготовленні адсорбційних 
систем є також аеродинамічний опір матеріалу. 
Встановлено, що цей показник у АВВНМ удві-
чі нижчий, ніж у активованого вугілля марки 
СКТ-3, що свідчить про кращу повітропроник-
ність і дає змогу ефективно використовувати 
АВВНМ у масках, респіраторах, протигазах та 
інших фільтрувальних системах [38].

Відомо, що наноструктурні сорбенти з ви-
соким співвідношенням поверхні та об’єму і 
контрольованими хімічними властивостями 
поверхні не мають тих обмежень, які власти-
ві традиційним сорбентам. Так, ми вивчали 
сорбційну активність зразків АВВНМ різно-
го випалу та пористості відносно високо-, се-
редньо- і низькомолекулярних сполук: білків, 
ферментів, вітамінів, ліпідів, холестерину, ін-
суліну; продуктів життєдіяльності організму 
(сечова кислота); органічних сполук (фенол); 
парів йоду, йодистого метилу; хлору та хлор-
похідних; важких, токсичних та благородних 
металів [27—42]. Встановлено, що сорбційна 

активність АВВНМ зростає пропорційно сту-
пеню випалу (температурі активації) зразків. 
Від наявності пор різного розміру залежить 
вибірковий характер сорбції високо-, серед-
ньо- і низькомолекулярних сполук. Після 
додаткової (хімічної) активації нітратною 
кислотою статична об’ємна ємність АВВНМ 
збільшилася від 4,1 до 6,95 мг-екв/г [39], на 
поверхні матеріалу з’явилася значна кількість 
функціональних груп (здебільшого киснев-
місних), підвищилися сорбційні властивості і 
відкрилася можливість подальшої модифікації 
лікарськими засобами. Так, кінетика сорбції 
маркерів ліпідів (холестерину і триолеїну) на 
АВВНМ характеризувалася вищими показни-
ками порівняно з гранульованими сорбентами 
СКН та КАУ, а при сорбції фенолу перевищу-
вала показники відомого вуглеволокнистого 
сорбенту «Бусофіт» (Білорусь) [27, 40]. 

АВВНМ є ефективною матрицею для ан-
тимікробних агентів завдяки наявності на по-
верхні значної кількості ненасичених зв’язків 
та адгезивності, яка здатна змінюватися за ра-
хунок текстильної структури. Це сприяє іммо-
білізації сорбційним та газофазовим методами 
широкого спектра речовин різного походжен-
ня, зокрема наночастинок та агрегатів срібла. 
Міцність утримування срібла на поверхні 
АВВНМ оцінювали за показниками десорбції 
у фізіологічні розчини, лужне та кисле середо-
вище. Встановлено високу міцність закріплен-
ня срібла. Отримані результати свідчать про 
фізико-механічну стійкість металізованого ма-
теріалу АВВНМ-Ag та незмінність сорбційних 
характеристик до і після впливу фізіологічних 
розчинів, що дає можливість використовувати 
його як аплікаційний матеріал при прямому 
контакті з кров’ю людини [42, 43]. 

Важливим критерієм для матеріалу медич-
ного призначення є його бактерицидність. Так, 
бактерицидність АВВНМ щодо Staphylococcus, 
Escherichia coli та Pseudomonas aeruginosa, яку 
досліджували у порівнянні з відомими вуг-
лецевими сорбентами Карболен (активоване 
березове вугілля), СКН (вуглецевий синте-
тичний сорбент на основі полімерних смол) 
та волокнистим сорбентом Актилен (НДІ 
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«Хімволокно»), свідчить про його істотні пере-
ваги [31]. 

Термін придатності АВВНМ практично не-
обмежений. Попередні дослідження показали 
збереження пористості, сорбційних властивос-
тей матеріалу та його нанорозмірної структу-
ри за умов кондиційного зберігання протягом 
5—20 років [44]. 

Висновки. Для розширення сфери застосу-
вання у медицині нових і вже відомих біомате-
ріалів необхідно враховувати все різноманіття 
вимог до кожного виду матеріалів. Розробле-
ний в Інституті проблем матеріалознавства 
ім. І.М. Францевича НАН України активова-
ний вуглеволокнистий наноструктурний ма-

теріал АВВНМ відповідає загальним вимогам 
до матеріалів медичного призначення. Йому 
властиві такі характеристики, як біосумісність, 
атоксичність, електропровідність, теплостій-
кість, висока сорбційна ємність, швидка кіне-
тика сорбції, здатність діяти в широкому діапа-
зоні рН, достатня міцність, еластичність, змі-
нювана адгезивність за рахунок текстильної 
структури, бактерицидність, а також виражена 
гемостатична дія. Отже, АВВНМ можна засто-
совувати в різних галузях медицини і біології, 
у тому числі в хірургії, для доставки ліків, ви-
далення токсичних речовин, виготовлення ме-
дичного текстилю, масок для захисту органів 
дихання від токсичних речовин, вірусів тощо. 
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REVIEW OF THE BASIC REQUIREMENTS 
FOR THE QUALITY OF MEDICAL MATERIALS. APPLIED ASPECTS

The literature data regarding basic criteria for choosing materials for medical purposes are summarized in the review. The 
conformity assessment with these requirements of the activated carbon nanofibrous material (АVVNM), obtained by the 
authors was conducted. Since AVVNM has biocompatibility, atoxicity, electrical conductivity and heat resistance, high 
sorption capacity, rapid sorption kinetics, the ability to act in a wide range of pH; sufficient strength, elasticity and vari-
able adhesion due to the textile structure, bactericidal and significant hemostatic action, it can be used in various fields 
of medicine and biology, including surgery, drug delivery, removal of toxic substances, manufacture of medical textile, 
masks to protect the respiratory system from toxic substances and viruses, as well as in many other products. 

Keywords: materials for medical purposes, requirements for the quality, activated carbon nanofibrous material.


