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Досліджено вплив вмісту біфункціональної нанодисперсної добавки 
срібло/кремнезем на структуру та властивості поліпропіленових моно-
ниток. Показано, що присутність наночастинок Ag/SiO2 у структурі 
монониток забезпечує поліпшення їхніх механічних і маніпуляційних 
властивостей. Модифіковані нитки є монолітними, мають гладеньку 
поверхню, рівномірні за діяметрами по довжині, зберігають високу гід-
рофобність, притаманну вихідному поліпропілену. Вони проявляють 
антимікробну дію, біологічно сумісні з живими тканинами та можуть 
використовуватися як хірургічний шовний матеріял. 

Content influence of bifunctional nanodispersed addition of silver/silica 
on the polypropylene monofilament structure and properties is studied. As 
shown, the presence of Ag/SiO2 nanoparticles in structure of monofila-
ments provides improvement of their mechanical and manipulative prop-
erties. These modified monofilaments are monolithic, having a smooth 
surface, uniform in diameters by length, and save a high hydrophobic be-
haviour, which is intrinsic for pure polypropylene too. They are showing 
an antimicrobial action, biological compatibility with living tissues, and 
can be used as a surgical suture material. 

Исследовано влияние содержания бифункциональной нанодисперсной 
добавки серебро/кремнезем на структуру и свойства полипропиленовых 
мононитей. Показано, что присутствие наночастиц Ag/SiO2 в структуре 
мононитей обеспечивает улучшение их механических и манипуляцион-
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ных свойств. Модифицированные нити монолитны, имеют гладкую по-
верхность, равномерные диаметры по длине, сохраняют высокую гид-
рофобность, характерную для исходного полипропилена. Они проявля-
ют антимикробное действие, биологически совместимы с живыми тка-
нями и могут использоваться как хирургический шовный материал. 

Ключові слова: поліпропіленова мононитка, шовний матеріял, сріблов-
місна нанодисперсна добавка, антимікробна активність, реакція тка-
нин. 

Key words: polypropylene monofilament, suture material, silver-containing 
nanodispersed addition, antimicrobial activity, tissue reaction. 

Ключевые слова: полипропиленовая мононить, шовный материал, се-
ребросодержащая нанодисперсная добавка, антимикробная активность, 
реакция тканей. 

(Отримано 7 червня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

З середини ХХ століття в хірургічній практиці замість натураль-
них ниток рослинного та тваринного походження почали викори-
стовуватися синтетичні (поліамідні, поліефірні, поліпропіленові, 
фторполімерні, похідні полігліколевої кислоти, полідиоксаноно-
ві, капролонові) та неорганічні (стальні, ніхромові й платинові 
проволоки), оскільки вони не мали недоліків, притаманних нату-
ральним ниткам, а саме: високої реактоґенности, низької міцнос-
ти в мокрому стані, капілярности, фітильности тощо). Спочатку 
їх вибирали з асортименту, призначеного для товарів народного 
вжитку чи то технічних виробів, а наявні в них домішки вида-
ляли пранням або промиванням. На сьогодні, з переходом на но-
ву систему виробництва та контролю якости за стандартами 
GMP, шовні матеріяли виробляються з високим рівнем чистоти 
на всіх технологічних переходах. Серед хірургічних ниток, які 
не розсмоктуються, найчастіше використовуються поліпропілено-
ві мононитки через їхні високі міцність і стійкість до ензимів 
тканин, неканцерогенність, біологічну інертність і гладеньку по-
верхню [1]. Потреби медицини в широкому асортименті шовних 
матеріялів, а також високі вимоги, що пред’являються до їхніх 
характеристик, зумовили необхідність розробки технологій для 
надання ниткам спеціяльних властивостей. Для їх одержання 
використовують різні методи модифікування готових ниток ан-
тимікробними препаратами, формування із розчинів і розтопів 
полімерів, що містять антисептичні речовини (антибіотики, фер-
менти), введення в структуру ниток наночастинок (НЧ) різної 



МОДИÔІÊОВАНИЙ ПОЛІПРОПІЛЕНОВИЙ ХІРÓРГІЧНИЙ ШОВНИЙ МАТЕРІЯЛ 349 

хемічної природи та геометричної форми, нанесення та закріп-
лення НЧ на поверхні ниток [2–4]. Найбільш ефективним і перс-
пективним є введення НЧ металів, їх оксидів або комбінованих 
добавок у синтетичні мононитки на стадії формування. Значний 
інтерес до цих розробок зумовлений тим, що наповнені частин-
ками полімерні волокна та нитки мають широкий спектер анти-
бактеріяльної дії по відношенню до патогенної мікрофлори, в то-
му числі й стійкої до антибіотиків, проявляють віруліцидну та 
фунгіцидну активність, що особливо важливо у випадках асоція-
ції бактеріяльної та вірусної чи то грибкової інфекцій. В останні 
роки розроблено біфункціональні добавки, в яких НЧ металів або 
їх оксидів нанесено на поверхню мінеральних сорбентів [5, 6]. 
Такі речовини проявляють антимікробну дію в поєднанні з висо-
кими сорбційними й антитоксичними властивостями. При цьому 
мінімізуються витрати срібла для срібловмісних речовин, що 
сприяє пониженню токсичности та собівартости препаратів. Не-
зважаючи на значні успіхи, розробка нових видів шовних мате-
ріялів, зокрема біологічно активних, залишається однією з важ-
ливих проблем хірургії. Актуальним є питання створення мате-
ріялів з властивостями, близькими до тканин організму, які збе-
рігали б при цьому стійкість до чинників зовнішнього впливу та 
механічних навантажень. 
 Мета роботи — дослідження впливу біфункціональної наноди-
сперсної добавки срібло/кремнезем на структуру та властивості 
поліпропіленових монониток і можливости застосування їх як 
шовного матеріялу в хірургії. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИ 

Для формування монониток використовували поліпропілен (ПП) 
марки 21060 медичного призначення (ТÓ 6-05-1756-78) та бакте-
рицидну нанодисперсну добавку срібло/кремнезем (Ag/SiO2). 
 На сьогодні синтеза нанорозмірних частинок срібла здійсню-
ється методами хемічного відновлення, термолізи, фотолізи, ра-
діяційної хемії з використанням різних наностабілізувальних ма-
теріялів: твердих матриць, водно-органічних емульсій, розчинів 
високомолекулярних сполук [7]. В більшості хемічних метод від-
новлення та стабілізація одержаних НЧ срібла проводиться за 
участю токсичних реаґентів. В процесі синтези наночастинок Ag, 
які будуть використовуватися в медико-біологічних цілях, необ-
хідно виключити токсичні речовини на всіх етапах синтези. Зок-
рема, як відновник йонів срібла в «зелених» технологіях викори-
стовують глюкозу, яка є екологічно безпечною, біологічно суміс-
ною речовиною. Глюкоза одночасно є відновником і стабілізато-
ром НЧ [8–11]. Одержання срібловмісної нанодисперсної добавки 
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(НД) базувалося на відновленні глюкозою йонів Ag+, адсорбова-
них на поверхні частинок кремнезему. Спочатку одержували 
аміячний комплекс оксиду срібла (Толленсів реактив) за взаємо-
дії нітрату срібла з гідроксидом амонію: 

AgNO33NH3H2O[Ag(NH3)2]OHNH4NO32H2O. 

 Реакція відновлення йонів Ag

 відбувається між аміякатом 

срібла та глюкозою до утворення срібла: 

НО–СН2–СН(ОН)–СН(ОН)–СН(ОН)–СН(ОН)–СНО2[Ag(NH3)2]OH 

D-глюкоза 

НО–СН2–СН(ОН)–СН(ОН)–СН(ОН)–СН(ОН)–СOOН2Ag04NH3H2O 

D-глюконова кислота. 

 Продукт окиснення D-глюкози, — D-глюконова кислота, — 
може адсорбуватися на поверхні НЧ срібла та контролювати їх 
ріст. За таких умов НЧ срібла, що утворюються, не схильні до 
аґреґування [11]. 
 Для одержання НД використовували пірогенний кремнезем 
марки «Біосил» з величиною питомої поверхні у 320 м2/г вироб-
ництва Êалуського експериментального заводу (ТÓ Ó 24.6-
05540209-003-2003), нітрат срібла (чда, Óкраїна), D-глюкозу (ч, 
Óкраїна), дистильовану воду. 
 До 150 мл 0,1% розчину нітрату срібла за перемішування до-
давали 25% розчин гідроксиду амонію спочатку до випадання 
білого осаду, а далі — до його повного розчинення (рН8–9). До 
одержаного розчину аміякату срібла додавали 6 г кремнезему. 
Адсорбція тривала 3 год. за кімнатної температури та періодич-
ного перемішування, після чого до суспензії повільно, по крап-
лях додавали 30 мл 0,8% розчину глюкози за інтенсивного пере-
мішування. Відновлення проводили за температури у 55–60С 
впродовж 2 год. Тверду частину суспензії відокремлювали від ро-
зчину фільтруванням. Висушували на повітрі за кімнатної тем-
ператури впродовж 3 діб. Висушений порошок злегка розтирали 
в агатовій ступці. Перед введенням НД у розтоп ПП проводили її 
термічне оброблення з метою видалення вологи, побічних проду-
ктів реакції (D-глюконової кислоти, нітрату амонію, надлишку 
глюкози, розкладу частки нітрату срібла, який міг не прореаґу-
вати), оскільки вони можуть впливати на структуру та властиво-
сті ниток. Для вибору умов термооброблення дисперсну систему 
досліджували методою повної термічної аналізи. Термограми ре-
єстрували за допомогою дериватографа D-1500 Q фірми МОМ 
(Будапешт) від кімнатної температури до 1000С. На кривій DTA 
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(диференційної термічної аналізи) (рис. 1) спостерігається один 
ендотермічний мінімум за температури (Т) у 90С, якому відпові-
дає зменшення маси зразка на кривій ТG (кривій зміни маси за 
програмованого нагрівання) та мінімум на кривій DТG (кривій 
швидкости зміни маси), що може бути пов’язано з видаленням 
фізично зв’язаної води. Екзотермічний пік за Т220С, якому 
також відповідає зниження маси на кривій ТG та мінімум на 
кривій DTG, може бути зумовлений розкладом і видаленням ніт-
рату амонію. Інтенсивний екзотермічний пік за Т330С, якому 
відповідає зменшення маси зразка (крива ТG) та мінімум на кри-
вій DТG, пов’язаний, очевидно, з процесом вигоряння органічної 
частини, а також можливим розкладом залишкового нітрату срі-
бла (за температури у 444С) з видаленням летких продуктів, 
який закінчується за температури близько 450С. 
 Порошок після висушування та розтирання прожарювали за 
температури у 450С впродовж 3 год. Одержана тверда дисперсна 
речовина була ззовні схожа з вихідним пірогенним кремнеземом, 
рухлива, забарвлена у насичений жовтий колір; її питома повер-
хня складала 220 м2/г. 
 Для визначення наявности НЧ срібла та їх розміру реєструва-
ли електронні спектри дифузного відбивання зразків в ультрафі-
олетовій і видимій областях на спектрометрі UV/VIS Lambda 35 
(Perkin Elmer) (рис. 2). 
 З вигляду спектру випливає, що дисперсна речовина містить 
нанорозмірні частинки срібла, про що свідчить присутність у її 
спектрі поглинання чіткої інтенсивної смуги за 390 нм — смуги 
поверхневого плазмонного резонансу внаслідок збудження колек-
тивного коливання електронного газу на поверхні НЧ під впли-
вом електромагнетного поля світлової хвилі, характерної для НЧ 
срібла. Розмір і концентрацію НЧ срібла можна оцінити зі спек-
трів поглинання, завдяки кореляції локалізованих поверхневих 

 

Рис. 1.1 
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плазмонних резонансів, збуджених електромагнетним випромі-
ненням і формою та розміром металічних частинок [12, 13]. Пог-
линання в області 350–390 нм відносять до малих кластерів ме-
талічного срібла [14–16], а в області 230–300 нм — до кластерів, 
що містять Ag


 [17]. Отже, вигляд оптичного спектра та аналіза 

даних літератури свідчать, що одержана НД містить срібло, пе-
реважно, у вигляді кластерів. 
 Змішування інґредієнтів здійснювали в розтопі за допомогою 
черв’ячно-дискового екструдера марки ЛГП-25. Закономірності 
фазових переходів полімеру в композитних нитках досліджували 
методою диференційної термічної аналізи (ДТА). Використовува-
ли платинові тиґлі, як еталон брали порошок Al2O3. Зразки под-
рібнювали, досліджувана проба складала близько 400 мг. Темпе-
ратури топлення та кристалізації визначали з точністю у 2С. 
Мононитки формували із ґранул суміші ПП/(Ag/SiO2) на лабора-
торному стенді за температури у 190С з фільєрною витяжкою 
1000% та витягували з кратністю 7 за температури у 150С. Ме-
ханічні властивості ниток, — міцність на розрив (Р), міцність у 
петлі та вузлі (Рп, Рв), видовження () та початковий модуль (Е), 
— визначали за допомогою розривної машини KT 7010 AZ. По-
чатковий модуль характеризували величиною зусилля, необхід-
ного для деформації нитки на 1% від її вихідної довжини. Гігро-
скопічність ниток () оцінювали ваговою методою. Визначали ан-
тимікробну активність матеріялу в сухому та мокрому станах за 
методикою роботи [18]. Відрізки сухих ниток довжиною у 5 см 
розміщували на засіяні мікроорганізмами чашки Петрі й інкубу-
вали в термостаті за температури у 37С впродовж 48 год., після 
чого вимірювали зони затримки росту. Для оцінки антимікробної 
активности шовного матеріялу в мокрому вигляді його зразки 
витримували в пробірках з фізіологічним розчином та інкубували 
їх у термостаті за температури у 37С. Через заданий термін часу 
зразки відмивали 100% об’ємом фізіологічного розчину та роз-
міщували в поживному середовищі, попередньо засіяному мікро-

 

Рис. 2.2 
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організмами. Про антимікробну активність розробленої нитки 
робили висновок за діяметрами зон затримки росту мікрооргані-
змів. 
 Під час проведення експериментів на щурах дотримувались 
основних біоетичних норм Гельсінської декларації про права лю-
дини та біомедицину (1977), вимог Гельсінської декларації прав 
людини (1975) та Ванкуверської конвенції (1979, 1994) про біо-
медичні експерименти, відповідних положень ВООЗ, Міжнарод-
ної ради медичних наукових товариств, Міжнародного кодексу 
медичної етики (1983) та законів Óкраїни. 
 Експериментальну частину роботи було виконано на 60 лабо-
раторних щурах масою тіла у 200–250 г, які утримувались у ві-
варії Вінницького національного медичного університету ім. М. І. 
Пирогова, відповідно до загальноприйнятих норм [19, 20]. Перед 
проведенням дослідження відібрані для експерименту щури пе-
ребували на карантині впродовж двох тижнів. Тварини були роз-
поділені на 2 серії по 30 особин у кожній. Ó першій серії дослідів 
вивчали реакцію тканин щурів на нитку із вихідного ПП, а в 
другій — на розроблену модифіковану нитку. В день проведення 
дослідів тварин не годували. Премедикацію проводили внутріш-
ньом'язово димедролом з розрахунку 1,5 мг на кг маси тіла та 
аміназином (0,02 мг/кг), а анестезію — шляхом внутрішньом'я-
зового введення кетаміну (10 мг/кг). Після оброблення операцій-
ного поля 5% розчином йоду та спиртом тричі здійснювали сере-
динну лапаротомію. Вузловими швами пошарово зашивали піс-
ляопераційну рану одним із видів шовного матеріялу. В подаль-
шому спостерігали за загальним станом тварин і станом післяо-
пераційної рани, ділянку якої щоденно обробляли розчином бе-
тадину. Тварин виводили з досліду шляхом декапітації після по-
переднього знеболення тіопенталом натрію з розрахунку 50 мг/кг 
маси тіла через 3, 5, 7, 14, 21 та 30 діб після імплантації шовно-
го матеріялу. 
 Забрані для дослідження тканини передньої черевної стінки в 
ділянці післяопераційної рани разом з ліґатурами фіксували в 
10% розчині нейтрального формаліну, зневоднювали, заливали в 
парафін і целоїдин та готували на мікротомі зрізи товщиною у 3–
5 мкм. Виготовлені гістологічні препарати забарвлювали гемато-
ксилін-еозином за ван Гізоном [21]. Одержані зрізи вивчали під 
світловим мікроскопом OLYMPUS BX-41. Виявлені зміни у дос-
ліджуваних тканинах фіксували шляхом проведення мікрофото-
зйомки й обробляли за допомогою програми Quick PHOTO MICRO 
2.3. Статистичне оброблення одержаних даних проводили з вико-
ристанням метод варіяційної статистики з визначенням середніх 
величин. Для оцінки достовірної ймовірности використовували 
Стьюдентів критерій; при цьому вона складала 0,95. Статистичні 
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розрахунки проводили із застосуванням інтеґральної системи 
STATISTICA® 5.5(STATSOFT® Snc, USA) [22]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Мононитки, сформовані з вихідного ПП, були безбарвними, про-
зорими та блискучими. Нитки з різним вмістом НД мали жовте 
забарвлення від ледь помітного до більш інтенсивного, залежно 
від вмісту добавки. Присутність НЧ срібла в модифікованих нит-
ках підтверджується їх спектрами у видимій та ÓÔ-областях, за-
реєстрованих відносно ниток із вихідного ПП (рис. 3). 
 Як видно з рис. 3, у спектрах пропускання нанонаповнених 
ниток присутні смуги поглинання 300 нм і 420 нм, що характер-
ні для кластерів і НЧ срібла відповідно [16, 17]. Найчіткіше ці 
смуги проявляються у спектрі для поліпропіленових ниток із 
вмістом модифікувальної добавки у 1,0 мас.%. Проте і для ниток 

 

Рис. 3.3 

ТАБЛИЦЯ 1. Вплив вмісту нанодисперсної срібловмісної добавки на 
властивості поліпропіленових монониток.4 

Вміст 

Ag/SiO2, 

мас.% 

Діяметер 

нитки, 

мкм 

Міцність, МПа Початковий 

модуль, 

MПа 

Видовження, 

%  

Гігроскопічність, 

% на  

розрив 

у 

петлі 

у 

вузлі 

0 70 400 250 270 5300 8,9 0,20 

0,1 72 510 370 390 6500 14,5 0,20 

0,5 82 540 390 410 7500 14,6 0,25 

1,0 82 520 380 390 7200 12,7 0,30 

1,5 82 490 350 370 6300 14,2 0,32 

3,0 84 410 260 290 6200 11,1 0,35 
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із меншою її концентрацією смуги поглинання в спектрі були 
присутні. 
 Відомо, що визначальними функціями хірургічного шва є за-
безпечення щільного та надійного з’єднання тканин, утримання 
їх у зафіксованому стані з постійною компресією протягом всіх 
етапів загоювання ран. Міцність ниток у вузлі є основним пара-
метром, який визначає надійність хірургічного шва. Цей показ-
ник закладено в нормативну документацію EPC (European Phar-
macopea) та USP (US Pharmacopea). Дослідження властивостей 
монониток, сформованих із вихідного та наповненого ПП, пока-
зали, що введення НД сприяє поліпшенню механічних характе-
ристик модифікованих ниток: зростають міцність на розрив Р, 
стійкість до деформації, судячи з величин початкового модуля Е, 
та еластичність, про що свідчить зростання міцности ниток на 
розрив у петлі та вузлі (табл. 1). 
 При цьому за вмісту добавки у 3,0 мас.% механічні показники 
модифікованих ниток понижуються майже до рівня для ниток із 
вихідного ПП. Зростання еластичности ниток і незначне видов-
ження забезпечують надійну фіксацію хірургічного вузла та по-
ліпшують маніпуляційні властивості нанонаповнених ниток. 
 Модифікувальний вплив срібловмісної добавки на характерис-
тики поліпропіленових ниток зумовлений формуванням більш 
досконалої надмолекулярної структури, що підтверджується да-
ними диференційної термічної аналізи. Присутність наночасти-
нок Ag/SiO2 у нитках впливає на температурні характеристики 
фазових переходів ПП: розширюється температурний інтервал 
його топлення з 40 до 42–45 градусів (для ниток із вмістом 0,5–
1,0 мас.% НД), що свідчить про формування кристалітів з шир-
шим розподілом за розмірами. Êрім того, для модифікованих ни-
ток спостерігається зростання температури головного піку топ-
лення ПП, тобто основна частка кристалітів формується за більш 
високої температури. Ó присутності НЧ має місце також підви-
щення температури початку кристалізації та кристалізації ПП. 
Нанодисперсні добавки, як правило, сприяють росту температури 
кристалізації полімерів, що пояснюється гетерогенним ефектом 
зародкоутворення НЧ [23, 24]. Перебіг процесу кристалізації по-
лімеру за більш високої температури, тобто за умов, ближчих до 
рівноважних, сприяє формуванню більш крупних і досконалих 
кристалітів. 
 Відомо, що ПП є гідрофобним полімером із рівноважним водо-
поглинанням у 0,1–0,2 мас.%. Введення біфункціональної добав-
ки Ag/SiO2 незначною мірою підвищує гігроскопічність () ниток 
(табл. 1). Збереження величини показника  для модифікованих 
ниток майже на рівні вихідної поліпропіленової є важливим з 
точки зору використання їх як шовного матеріялу в хірургії. 
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 З даних таблиці 2 по вивченню впливу стерилізації ниток ав-
токлавуванням і кип’ятінням на їхні механічні) характеристики 
випливає, що розроблені нитки можна стерилізувати обома мето-
дами, оскільки істотних змін їхніх властивостей не спостерігало-
ся. 
 Мікроскопічні дослідження структури поверхні модифікованих 
монониток свідчать, що вони є монолітними та мають гладеньку 
поверхню до і після стерилізації. 
 Результати щодо антимікробної активности нанонаповнених 
ниток наведено в табл. 3. Сухий зразок, поміщений у живильне 
середовище, засіяне бактеріями, не проявляє бактерицидности: 
діяметри затримки росту колоній бактерій перебувають у межах 

ТАБЛИЦЯ 2. Вплив методи стерилізації на механічні властивості вихі-
дної та модифікованої монониток.5 

Вміст 

Ag/SiO2, 

мас.% 

Вид стерилізації 

кип’ятіння автоклавування 

Р, МПа , % усадка, % Р, МПа , % усадка, % 

0 376,02,1 8,00,4 10,20,2 380,02,9 8,4 1,2 10,40,1 

0,1 525,03,6 12,30,3 8,11,2 5302,9 13,90,6 8,30,6 

0,5 495,05,6 13,11,3 7,60,8 500,02,4 14,00,7 7,90,5 

1,0 395,02,1 10,80,4 7,80,4 400,03,7 10,00,9 8,01,4 

ТАБЛИЦЯ 3. Вплив вмісту добавки Ag/SiO2 на антимікробні властивос-
ті поліпропіленових монониток.6 

В
м

іс
т
 A

g
/
S
iO

2
, 
м

а
с
.%

 

Діяметри затримки росту мікроорганізмів, мм 

S.aureus 
АТСС 
25923 

S.aureus 
АТСС 
6538 

Е.соlі 
АТСС 

225922 

P.vulgaris 
АТСС 
4636 

Ps.aeurog. 
АТСС 
27853 

Ps.aeurog. 
АТСС 
9027 

C.albicans 
АТСС 

855/653 

0 ріст ріст ріст ріст ріст ріст ріст 

0,1 ріст ріст ріст ріст ріст ріст ріст 

0,5 11,21,2 11,20,8 11,10,9 9,50,3 10,00,9 10,10,8 7,80,8 

1,0 12,70,3 13,20,4 12,50,8 10,20,4 11,10,7 11,80,6 8,01,1 

1,5 14,00,4 13,80,6 13,20,7 11,10,2 11,70,4 12,21,0 9,31,4 

3,0 14,90,7 15,20,8 14,10,6 11,50,1 12,20,3 12,70,5 10,00,2 
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похибки. В той же час відомо, що антибактеріяльна активність 
вихідної срібловмісної добавки є високою — приблизно в 10 разів 
вищою, порівняно з йонами срібла [5]. Низька чутливість у да-
ному випадку може бути пов’язана з тим, що за перебування ни-
тки в живильному середовищі срібло у вигляді кластерів та 
окремих атомів повільно дифундує у середовище, а тому потрібен 
певний час для вивільнення НЧ срібла. Так, в роботі [25] пока-
зано, що наночастинки та кластери срібла знаходяться між еле-
ментами надмолекулярної структури, а саме, в міжкристалітних 
і міжфібрилярних проміжках орієнтованої поліпропіленової мо-
нонитки. Результати тестування фізіологічного розчину після ін-
кубації в ньому модифікованих ниток протягом доби (в термоста-
ті за температури у 37С) показали, що нанонаповнені мононитки 
проявляють бактерицидну дію до всіх досліджених тест-штамів 
мікроорганізмів і грибів, яка зростає зі збільшенням концентра-
ції НД; діяметри затримки їх росту навколо лунок лежать в ме-
жах 7,8–14,9 мм (табл. 3). 
 З використанням лабораторних зразків ниток проведено хірур-
гічні внутрішньопорожнинні операції на щурах. Вивчення реак-
ції тканин на шовний матеріял із вихідного та нанонаповненого 
ПП показало, що тканини реаґують на них однаково, тобто нит-
ки, в структурі яких присутні НЧ срібловмісної добавки, є також 
біосумісними з живими організмами. 
 Так, через три доби після операції в обох серіях дослідів у ді-
лянці імплантації визначалася запальна реакція внаслідок трав-
матичного ушкодження тканин, яка характеризувалася набряком 
і поліморфноклітинною інфільтрацією. Основними її елементами 
були нейтрофільні лейкоцити, лімфоцити й епітеліоїдні клітини, 
які формували клітинний вал біля шовного матеріялу. В ткани-
нах навколо прокольних каналів мали місце дистрофічні зміни, 
які характеризувались явищами зернистої та гідропічної дистро-
фії гепатоцитів; в міоцитах поперечна посмугованість була не ви-
ражена; спостерігалася гомогенізація саркоплазми на фоні на-
бряку. Аналогічна картина була і навколо ліґатур у зшитих тка-
нинах післяопераційної рани. Поступово явища запалення у ді-
лянках імплантації ліґатур зменшувались, і на 14 добу в обох 
серіях дослідів навколо імплантованих ниток спостерігався тон-
кий нерівномірний клітинний вал, у якому значно збільшилася 
кількість фібробластів і тонких колаґенових волокон. Навколо 
клітинного валу визначалася капсула з концентрично спрямова-
них щільних пучків фібробластів і тонких колаґенових волокон. 
Запальна інфільтрація носила дифузно розсіяний характер. Дис-
трофічні зміни в ділянці післяопераційної рани спостерігалися в 
обох серіях дослідів в одиничних клітинах. В подальшому до 21 
доби запальна інфільтрація тканин зникала, і на 30 добу спосте-
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реження у всіх дослідах набряку та запалення в тканинах не бу-
ло. Навколо шовного матеріялу в з’єднаних тканинах була тонка 
нерівномірно-щільна сполучнотканинна капсула. 
 Із рисунків 4 і 5 видно, що товщина фіброзно-сполучної капсу-
ли (як показника ступеня реакції організму на стороннє тіло) на-
вколо нанонаповненої нитки менша, порівняно з вихідною поліп-
ропіленовою ниткою. 
 Таким чином, виконані дослідження показали, що поліпропі-
ленові мононитки, модифіковані біфункціональною нанодисперс-
ною добавкою срібло/кремнезем, зберігають переваги хірургічних 
ниток із вихідного ПП. Вони монолітні, мають гладеньку повер-
хню, проявляють мінімальну травматичну дію за проходження 
через тканини, не викликають алерґії або гіперчутливости. За-
вдяки вищій міцності й еластичності вони проявляють високі 
експлуатаційні характеристики, добре фіксують хірургічний ву-
зол. Підвищення міцности дає змогу понизити діяметер ниток і 
тим самим мінімізувати масу імплантованого полімеру, що зме-
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ншує ризик реакцій на стороннє тіло. 
 Перевагою модифікованих ниток як хірургічного шовного ма-
теріялу є антимікробна дія до багатьох мікроорганізмів, що за-
безпечить значне зростання терапевтичного ефекту, оскільки 
останній прямо пропорційний площі контакту лікарського пре-
парату з мікроорганізмами. Розроблені шовні матеріяли менш 
шкідливі для живого організму, порівняно з нитками, модифіко-
ваними Ag+. Це зумовлено мінімізацією вмісту срібла у виробах і 
значно нижчою його токсичністю у наностані, ніж у вигляді йо-
нів [26]. При цьому вивільнення НЧ срібла є пролонгованим у 
часі та забезпечуватиме концентрацію їх, необхідну для надійно-
го антибактеріяльного захисту. Це пов’язане з тим, що наночас-
тинки Ag іммобілізовані в проміжках між елементами надмоле-
кулярної структури орієнтованої поліпропіленової мононитки і є 
своєрідним депо атомів Арґентуму для вивільнення їх у навко-
лишні тканини та підвищує безпечність ниток для здоров’я лю-
дей і навколишнього середовища [27]. 

4. ВИСНОВКИ 

Встановлено, що введення нанодисперсної добавки сріб-
ло/кремнезем у структуру поліпропіленових монониток поліпшує 
їхні механічні та маніпуляційні характеристики. Зростання міц-
ности й еластичности модифікованих ниток зумовлено форму-
ванням більш досконалої кристалічної структури поліпропілену в 
присутності срібловмісної нанодисперсної добавки. 
 Розроблені нанонаповнені нитки проявляють антимікробну 
дію, є малотоксичними, мають гладеньку поверхню та характе-
ризуються гідрофобністю, близькою до вихідного поліпропілену. 
Доклінічні дослідження впливу модифікованих ниток щодо реа-
кції зшитих тканин на імплантацію показали їхню високу біоло-
гічну сумісність із тканинами живого організму. Це уможливлює 
рекомендувати розроблені поліпропіленові нитки для викорис-
тання їх як хірургічного шовного матеріялу. 
Перспективи подальших досліджень. За результатами проведеної 
роботи доцільні подальші дослідження можливости застосування 
модифікованих поліпропіленових ниток як сировини для вигото-
влення сітчастих імплантатів для пластики та з’єднання тканин 
в експерименті та клініці. 
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