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Сформовано полімерні кріоґелеві матеріяли на основі полівінілового 
спирту, поліглутамінової чи гіялуронової кислоти (ГК) та наночастинок 
Ag2O. Дослідження кріоґелевих нанокомпозитних матеріялів методом 
ширококутнього розсіяння Рентґенових променів показали, що в про-
цесі формування зразків відбувається відновлення йонів Арґентуму в 
полімерних системах ПВС–Ag


–ГК з утворенням наночастинок Ag2O. 

Виявлено, що зразки ПВС–3% мас. ГК мають найбільші значення во-
доувібрання. Показано, що розривна міцність і відносна деформація 
зразків на основі полівінілового спирту та гіялуронової кислоти поліп-
шуються зі збільшенням концентрації наночастинок Ag2O до 0,5% мас. 
Сформовані полімерні кріоґелі проявляють антимікробну дію щодо 
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умовно-патогенних мікроорганізмів: S. aureus, S. epidermidis, E. coli, 
P. aeruginosa. 

Polymeric cryogel materials based on polyvinyl alcohol, polyglutamic or 
hyaluronic acid (HA) and Ag2O nanoparticles are formed. Studies of cryo-
gel nanocomposite materials by the method of wide-angle x-ray scattering 
show that during the formation of samples, silver ions are reduced in the 
polymer systems PVA–Ag


–HA with the formation of Ag2O nanoparticles. 

As found, PVA–3 wt.% HA samples have the highest water-absorption 
values. As shown, the tensile strength and relative deformation of sam-
ples based on polyvinyl alcohol and hyaluronic acid improve with an in-
crease in the concentration of Ag2O nanoparticles to 0.5 wt.%. The 
formed polymer cryogels exhibit antimicrobial activity against opportun-
istic pathogenic microorganisms: S. aureus, S. epidermidis, E. coli, 
P. aeruginosa. 

Ключові слова: полівініловий спирт, гіялуронова кислота, кріоґелеві 
матеріяли, наночастинки Ag2O, структура, морфологія, механічна міц-
ність, антимікробна активність. 

Key words: hyaluronic acid, polyvinyl alcohol, cryogel materials, Ag2O 
nanoparticles, structure, morphology, mechanical strength, antimicrobial 
activity. 

(Отримано 23 січня 2026 р.; після доопрацювання — 22 травня 2026 р.) 
  

1. ВСТУП 

Останнім часом зростає інтерес до вивчення структури та власти-
востей полімерних нанокомпозитів, що містять наночастинки рі-
зних металів чи оксидів металів, через їхні унікальну структуру, 
морфологію, фізико-хемічні та біологічні властивості [1–4]. Ство-
рення металонаповнених нанокомпозитів з використанням біопо-
лімерів [5] є актуальним напрямом наукових досліджень, що зу-
мовлено широкими можливостями практичного застосування їх. 
 Полімерні гідроґелі характеризуються рядом переваг і нале-
жать до найбільш перспективних матеріялів для використання в 
біомедичній сфері, зокрема як ранові покриття, контактні лінзи, 
системи контрольованої доставки лікарських препаратів тощо [6]. 
Для біомедичного застосування гідроґелі мають відповідати низці 
вимог, серед яких — відсутність токсичности, висока біосуміс-
ність, здатність до біодеструкції та зручність технологічного об-
робляння. 
 Полівініловий спирт (ПВС) нині є одним із найбільш викорис-
товуваних синтетичних полімерів для створення гідроґелевих ма-
теріялів. Він відзначається доброю плівкотвірною здатністю, су-
місністю з полімерними компонентами різної природи, водороз-
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чинністю, неканцерогенними властивостями та високою біосумі-
сністю [7]. Разом з тим, використання ПВС-гідроґелів у медицині 
та біомедичних дослідженнях обмежується недостатньою механі-
чною міцністю їх, особливо у гідратованому стані [8]. 
 Ó зв’язку з цим актуальним завданням є розробка гідроґеле-
вих композитів шляхом поєднання полівінілового спирту з при-
родніми полімерними сполуками, зокрема полісахаридами [9], у 
різних масових співвідношеннях з метою формування матеріялів 
з поліпшеною структурою та реґульованими фізико-механічними 
й біологічними характеристиками [10]. 
 Для підвищення фізико-механічних властивостей гідроґелевих 
композитних матеріялів застосовують різні методи зшивання по-
лімерних ланцюгів. Найбільш поширеними є фізичні методи [11, 
12] і хемічні методи [13], що передбачають використання зшива-
льних аґентів (борної кислоти, епіхлоргідрину, глутаральдегіду), 
а також методи радіяційного опромінення [14]. Особливе місце 
серед методів структурування полімерних систем посідає метод 
кріотропного ґелеутворення (заморожування–розморожування). 
Цей підхід базується на формуванні фізично зшитої тривимірної 
сітки полімеру в процесі кристалізації розчинника та подальшої 
аґреґації макромолекул у міжкристалітних ділянках. Ôормуван-
ня кріоґелів таким методом уможливлює уникати використання 
токсичних хемічних зшивальних аґентів, що є критично важли-
вим для матеріялів біомедичного призначення. Одержані кріоґелі 
характеризуються унікальною пористою морфологією, високою 
проникністю та здатністю до значного водоувібрання. Такі влас-
тивості є особливо важливими для створення ранових покриттів і 
біомедичних імплантатів, де необхідне ефективне видалення ек-
судату та забезпечення газообміну. 
 Метою даної роботи було дослідження водоувібрання, структу-
ри, морфології, механічних та антимікробних властивостей кріо-
ґелевих матеріялів на основі полівінілового спирту та наночасти-
нок Ag2O, одержаних методом заморожування–розморожування. 
Вибір оксиду Арґентуму (Ag2O) як функціонального наповнювача 
зумовлений його специфічною реакційною здатністю та пролон-
гованим вивільненням йонів Арґентуму у водному середовищі, 
що забезпечує стабільний антибактеріяльний ефект за мінімаль-
ної цитотоксичности, порівняно з чисто металевими наночастин-
ками. Водночас систематичні дослідження впливу Ag2O на струк-
туру, фізико-механічні й антимікробні властивості кріоґелів на 
основі ПВС і біополімерів залишаються обмеженими. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

Для формування кріоґелевих полімерних матеріялів використо-
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вували такі реаґенти виробництва Sigma-Aldrich: ґранули поліві-
нілового спирту марки 17-99 (M74,800 г/моль), високомолеку-
лярну гіялуронову кислоту (ГК) (M2 МДа), високомолекулярну 
-поліглутамінову кислоту (ПГК) (молекулярна маса знаходиться 
у діяпазоні 1,5–2,5 МДа), нітрат Арґентуму (169,87 г/моль), 
очищену дистильовану воду. 
 При формуванні зразків спочатку полівініловий спирт розчи-
няли у воді за температури у 95C, а гіялуронову чи поліглутамі-
нову кислоту — за температури у 20C, перемішуючи водні роз-
чини впродовж 30 хвилин. Далі розчин гіялуронової чи поліглу-
тамінової кислоти додавали до розчину ПВС в різних співвідно-
шеннях і перемішували впродовж 30 хвилин за температури у 
85C. Вміст гіялуронової чи поліглутамінової кислоти в кріоґеле-
вому композиті варіювався від 3 до 9% мас. Потім готували 
0,2 М-водні розчини нітрату Арґентуму та додавали до суміші 
композитів ПВС–ГК або ПВС–ПГК за температури у 85C та пе-
ремішували впродовж 60 хвилин. Вміст наночастинок Ag2O, сфо-
рмованих in situ в кріоґелевих композитах становив 0,05, 0,1, 
0,5, 1% мас. pH розчинів становив приблизно 6,8. На наступно-
му етапі розчини охолоджували до 60C, розливали в поліетиле-
нові zip-пакети розміром 1012 см та охолоджували до темпера-
тури у 20C. Далі проводили зшивання ґелевих розчинів шляхом 
циклічного заморожування їх за температури T–20C (витрим-
ка впродовж 5 год. за T20C, 5 год. за T20C, 5 год. за 
T20C (5год–5год–5год). Одержані кріоґелі зберігали за кімнат-
ної температури. Товщина зразків становила 5 мм. 
 Водоувібрання (ВÓ) кріоґелевих матеріялів визначали за фор-
мулою: ВÓ [%](mm0)/m0100, де m — маса зразка в певний 
момент його перебування у воді [г], m0 — маса зразка до помі-
щення його у воду [г]. 
 Зразки розміром 3030 мм і товщиною у 5 мм зважували з то-
чністю до 0,001 г і поміщали у посудини з дистильованою водою 
для набухання. Зразки зважували через певні проміжки часу: 0, 
5, 15, 30 хв. та 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 годин. 
 Структуру досліджуваних матеріялів вивчали методом широ-
кокутнього рентґенівського розсіяння на дифрактометрі XRD-
7000 (Shimadzu, Японія), рентґенооптичну схему якого було на-
лаштовано за методом Дебая–Шеррера на проходження первин-
ного променя через досліджуваний зразок, з використанням 
CuK-випромінення (1,54 Å) і графітового монохроматора. До-
слідження проводили методом автоматичного покрокового скану-
вання в режимі U30 кВ, I30 мА в діяпазоні кутів розсіяння 
(2) від 3,0 до 50 ґрадусів; час експозиції становив 5 с. Темпера-
тура під час досліджень становила T2932 K [15]. 
 Розмір наночастинок Ag2O та статистичний розподіл їх у полі-
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мерній матриці досліджували за допомогою просвітлювального 
електронного мікроскопа JEM-1230 (JEOL, Японія) з роздільчою 
здатністю у 0,2 нм. 
 Механічну міцність матеріялів досліджували за допомогою ви-
пробувальної машини AGS-10kNX (Shimadzu, Японія) в режимі 
одновісного розтягування за T202C. 
 Антимікробну активність кріоґелевих матеріялів вивчали щодо 
референсних штамів умовно-патогенних мікроорганізмів Staphy-
lococcus aureus (S. aureus) ATCC 25923 та Staphylococcus epider-
midis (S. epidermidis) ATCC 12228 як модельних грам-позитивних 
бактерій, а також Escherichia coli (E. coli) ATCC 25922 та Pseu-
domonas aeruginosa (P. aeruginosa) ATCC 27853 як модельних 
грам-неґативних бактерій. Бактеріяльні штами було одержано з 
Óкраїнської колекції мікроорганізмів Інституту мікробіології та 
вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН Óкраїни. Антимікробну 
активність оцінювали за допомогою модифікованого методу дис-
ко-дифузії на агарі Мюллера–Хінтона. Зразки діяметром у 10 мм 
поміщали на поверхню агару. Пластини інкубували за 37C 
впродовж 24 годин. Наявність зони, вільної від мікроорганізмів, 
навколо зразків свідчила про антимікробну активність. Було по-
міряно діяметри зон інгібування [мм]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Аналіза досліджуваних кріоґелевих матеріялів показала, що во-
доувібрання зразків на основі ПВС із вмістом 3% мас. гіялуроно-
вої кислоти зі збільшенням часу витримування їх у дистильова-
ній воді послідовно зростає та впродовж 12 год. становить 17% 
(рис. 1, а, крива 1). Збільшення вмісту гіялуронової кислоти у 
складі ПВС приводить до зменшення водоувібрання зразків. Для 
зразків на основі ПВС, що містить 5 і 9% мас. гіялуронової кис-
лоти величина водоувібрання зразків упродовж 12 год. становить 
12 і 7% відповідно (рис. 1, а, криві 2, 3). 
 Для зразків на основі ПВС і ГК із вмістом 1% мас. наночасти-
нок Ag2O зі збільшенням концентрації гіялуронової кислоти во-
доувібрання зразків зростає. Для зразків ПВС–3% мас. ГК–
1% мас. Ag2O, ПВС–5% мас. ГК–1% мас. Ag2O та ПВС–9% мас. 
ГК–1% мас. Ag2O водоувібрання впродовж 12 год. становить 6, 
14 і 19% відповідно (рис. 1, б, криві 1–3). 

Аналіза ширококутніх рентґенівських дифрактограм дослі-
джуваних зразків показала, що гіялуронова кислота, сформована 
у вигляді плівки, має аморфну структуру, яку становлять як ос-
новні макроланцюги, так і їхні бічні відгалуження (з функціона-
льними групами COONa, COOH). На це вказує прояв на рентґе-
нівській дифрактограмі цього поліелектроліту (рис. 2, а, крива 1) 
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двох асиметричних дифракційних максимумів дифузного типу 
(аморфних гало) різної інтенсивности. Водночас кутове положен-
ня (2max) основного за інтенсивністю максимуму становить 20,4, 
а вторинного — 9,6 (крива 1). Судячи з кількости атомів (елект-
ронів) у основному ланцюзі (глюкопіранозній ланці) та бічному 
відгалуженні, більш інтенсивне аморфне гало (2max20,4) хара-
ктеризує близький порядок за трансляції у просторі (об’ємі зраз-
ка ГК) фраґментів основних макроланцюгів, а менш інтенсивне 
(2max9,6) — близький порядок за розміщення у просторі фра-
ґментів бічних відгалужень. 
 Зразки полівінілового спирту із різним вмістом гіялуронової 
кислоти характеризуються напівкристалічною структурою. Це 
підтверджується дифракційними максимумами при 2max11,2, 
19,5, 23,0, 40,8, які відповідають кристалографічним площи-
нам із Міллеровими індексами (100), (101), (200), (201) (рис. 2, а, 
криві 2–4) [16]. 
 Проведена оцінка відносного рівня кристалічности (Хкр) зразка 
ПВС–3%мас. ГК згідно з рівнянням [17]: XкрQкр(QкрQам)

1100, 
де Qкр — площа дифракційних максимумів, які характеризують 
кристалічну структуру полімеру, а QкрQам — площа всієї диф-
рактограми в інтервалі кутів розсіяння (21–22), в якому має 
прояв аморфно-кристалічна структура полімеру, показала, що він 
становить близько 48%. 
 Аналіза ширококутніх рентґенівських дифрактограм зразків 
на основі полівінілового спирту із різним вмістом гіялуронової 
кислоти та наночастинок оксиду Арґентуму у 1% мас. показала 

  
а     б 

Рис. 1. Криві водоувібрання кріоґелів на основі полівінілового спирту та 
гіялуронової кислоти: (а) 1 — ПВС–3% мас. ГК, 2 — ПВС–5% мас. ГК, 
3 — ПВС–9% мас. ГК; (б) 1 — ПВС–3% мас. ГК–1% мас. Ag2O, 2 — 
ПВС–5% мас. ГК–1% мас. Ag2O, 3 — ПВС–9% мас. ГК–1% мас. Ag2O, 
одержаних методом циклічного заморожування–розморожування впро-
довж часу 5год–5год–5год.1 
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присутність дифракційних максимумів при 2max28,0, 32,2, 
46,2, що відповідають площинам (110), (111) і (211) відповідно 
(рис. 2, б, криві 1–3). Вони відповідають гранецентрованій кубі-
чній структурі й узгоджуються з попередніми дослідженнями ча-
стинок Ag2O [18]. 
 Дослідження морфології зразків на основі полівінілового спир-
ту та гіялуронової кислоти показали, що під час формування 
кріоґелевих матеріялів утворюються наночастинки оксиду Арґе-
нтуму із середнім розміром, меншим за 10 нм, які статистично 
розподілені у полімерній матриці (рис. 3). 
 Аналіза графіка залежности напруження–деформація кріоґе-
левих матеріялів на основі полівінілового спирту та гіялуронової 
кислоти з різним вмістом наночастинок Ag2О, одержаних упро-
довж часу 5год–5год–5год, показала, що зі збільшенням концент-
рації наночастинок Арґентуму від 0,05 до 0,5% мас. механічна 
міцність і деформація зразків закономірно зростають (рис. 4, 
криві 1–4). Величини розривної міцности та деформації для зра-
зка ПВС–3% мас. ГК–0,5% мас. Ag2О є найбільшими й станов-
лять 233,07 кПа і 157,03% відповідно. Слід зазначити, що за 
максимальної концентрації наночастинок Ag2О (1% мас.) у полі-
мерній матриці механічні характеристики зразків різко погір-
шуються та стають подібними до вихідної полімерної матриці 
ПВС–ГК. Поліпшення механічних властивостей композитів із 
втіленням наночастинок Ag2O до 0,5% мас. можна пояснити 
утворенням додаткових гідроґенових зв’язків між наночастинка-

  
а     б 

Рис. 2. Ширококутні рентґенівські дифрактограми: (а) 1 — гіялуронової 
кислоти, 2 — ПВС–3% мас. ГК, 3 — ПВС–5% мас. ГК, 4 — ПВС–
9% мас. ГК; (б) 1 — ПВС–3% мас. ГК–1% мас. Ag2O, 2 — ПВС–5% 
мас. ГК–1% мас. Ag2O, 3 — ПВС–9% мас. ГК–1% мас. Ag2O, одержа-
них методом циклічного заморожування–розморожування впродовж 
часу 5год–5год–5год.2 
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ми та полімерною матрицею, що сприяє підвищенню цупкости та 
еластичности. Водночас пониження механічних показників із до-
сягненням концентрації нанонаповнювача у 1% мас. може бути 
пов’язане з ефектом аґреґації наночастинок, що призводить до 
формування дефектів у структурі кріоґелю та виникнення лока-
льних центрів напруження, які пришвидшують руйнування ма-
теріялу. 
 Наступним етапом дослідження було вивчення антимікробної 

 

Рис. 3. Зображення у трансмісійному електронному мікроскопі наноко-
мпозиту на основі ПВС, гіялуронової кислоти та наночастинок оксиду 
Арґентуму.3 

 

Рис. 4. Механічна міцність зразків на основі полівінілового спирту та 
гіялуронової кислоти з різним вмістом наночастинок Ag2О: 1 — 0% 
мас., 2 — 0,05% мас., 3 — 0,1% мас., 4 — 0,5% мас., 5 — 1% мас., 
одержаних методом циклічного заморожування–розморожування впро-
довж часу 5год–5год–5год.4 
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активности кріоґелевих матеріялів із наночастинками оксиду 
Арґентуму щодо умовно-патогенних мікроорганізмів. 
 Результати досліджень антимікробної активности зразків 
ПВС–3% мас. ГК з наночастинками Ag2O наведено в таблиці. 
Контрольні зразки (без наночастинок срібла) не продемонструва-
ли антимікробного ефекту щодо жодного з протестованих мікро-
організмів (S. aureus, S. epidermidis, E. coli, P. aeruginosa) (табл., 
зразки №1, №2). Це вказує на те, що полімерна матриця ПВС–
ГК не проявляє антимікробної активности. 
 Кріоґелеві матеріяли з низьким вмістом наночастинок Ag2О 
(0,05% мас.) мали помірну антимікробну активність. Діяметри 
зон затримки росту зразків щодо S. epidermidis і E. coli станов-
лять 10,480,26 мм і 10,570,26 мм відповідно (табл., зразок 
№3). Зразки із вмістом 0,1 та 0,5% мас. Ag2О показали значне 
підвищення антимікробної активности (табл., зразки №4 і №5). 
Діяметри зон затримки росту зразків щодо грам-позитивної бак-
терії S. aureus становлять 12,320,28 мм (0,1% мас. Ag2О) та 

ТАБЛИЦЯ. Антимікробна активність кріоґелевих матеріялів із різними 
концентраціями наночастинок Ag2О.5 
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1 ПВС (5год–5год–5год) 0 0 0 0 

2 
ПВС–3% мас. ГК 
(5год–5год–5год) 

0 0 0 0 

3 
ПВС–3% мас.–ГК–
0,05% мас. Ag2О 

(5год–5год–5год) 
0 10,480,26 10,570,26 0 

4 
ПВС–3% мас.–ГК–

0,1% мас. Ag2О 
(5год–5год–5год) 

12,320,28 11,560,27 11,910,27 0 

5 
ПВС–3% мас. ГК–

0,5% мас. Ag2О 

(5год–5год–5год) 
12,520,28 12,890,25 13,890,28 0 

6 
ПВС–3% мас. ГК–

1% мас. Ag2О 

(5год–5год–5год) 
14,910,33 14,070,32 14,770,33 14,820,33 

7 
ПВС–3% мас. ПГК–

0,1% мас. Ag2О (150min) 
13,450,29 16,140,41 15,810,41 18,030,42 
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12,520,28 мм (0,5% мас. Ag2О). Діяметри зон затримки росту 
зразків щодо S. еpidermidis становлять 11,560,27 мм (0,1% 
мас. Ag2О) та 12,890,25 мм (0,5 % мас. Ag2О). Антимікробний 
ефект зразків щодо грам-неґативних бактерій E. coli відмічали за 
концентрацій у 0,1 та 0,5% мас. Ag2О. Діяметри зон затримки 
росту становили 11,910,27 мм і 13,890,58 мм відповідно. Ан-
тимікробного ефекту для зразків із концентраціями у 0,1 та 
0,5% мас. щодо P. aeruginosa не спостерігали. 
 Найвищу антимікробну активність щодо всіх протестованих 
мікроорганізмів проявляли кріоґелеві матеріяли з високими кон-
центраціями наночастинок Ag2О (1% мас.). Діяметри зон затри-
мки росту відповідно становили для S. aureus 14,910,33 мм, 
S. epidermidis — 14,070,32 мм, E. coli — 14,770,33 мм, 
P. aeruginosa — 14,820,33 мм (табл., зразок №6). 
 Проведена порівняльна аналіза зразків на основі ПВС із різни-
ми кислотами, — гіялуроновою чи поліглутамінової, — з наноча-
стинками Ag2О показала, що зразки ПВС–3% мас. ПГК–0,1% 
мас. Ag2О проявляють вищу антимікробну активність щодо дос-
ліджуваних мікроорганізмів (табл., зразки №4 та №7). 

4. ВИСНОВКИ 

В результаті проведених досліджень було сформовано полімерні 
кріоґелеві матеріяли на основі полівінілового спирту з різним 
вмістом гіялуронової кислоти та наночастинок Ag2O за допомо-
гою методу заморожування–розморожування. За допомогою рент-
ґеноструктурної аналізи було підтверджено, що в процесі форму-
вання гідроґелів через відновлення солей Арґентуму за допомо-
гою гіялуронової кислоти утворюються наночастинки Ag2O. Було 
встановлено, що зразки на основі ПВС з меншим вмістом гіялу-
ронової кислоти (3% мас.) проявляли ліпшу здатність до водоуві-
брання, ніж зразки із більшим вмістом ГК (5 і 9% мас.). Встано-
влено, що механічні властивості досліджуваних зразків поліп-
шуються зі збільшенням концентрації наночастинок Ag2O до 0,5 
% мас. Було встановлено, що створені полімерні кріоґелі прояв-
ляють антимікробну дію щодо умовно-патогенних мікроорганіз-
мів, включаючи грам-позитивних (S. aureus, S. epidermidis) і 
грам-неґативних (E. coli, P. aeruginosa) бактерій. 
 Таким чином, одержані результати підтверджують можливість 
створення багатофункціональних кріоґелевих матеріялів із реґу-
льованими фізико-хемічними та біологічними властивостями. 
Вони можуть бути використані як перев’язувальні засоби для лі-
кування інфікованих ран. 

 Роботу виконано за фінансової підтримки ґранту Національно-
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го фонду досліджень Óкраїни «Розробка біополімерних наноком-
позитних матеріалів для стимуляції регенерації живих тканин та 
загоєння ран» (ідентифікатор заявки 2023.05/0009). 
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1 Fig. 1. Water absorption curves of cryogels based on polyvinyl alcohol and hyaluronic acid 
(HA): (а) 1—PVA–3 wt.% HA, 2—PVA–5 wt.% HA, 3—PVA–9 wt.% HA, (б) 1—PVA–3 

wt.% HA–1 wt.% Ag2O, 2—PVA–5 wt.% HA–1 wt.% Ag2O, 3—PVA–9 wt.% HA–1 wt.% 

Ag2O, which are obtained by the method of cyclic freezing–defrosting over time 5h–5h–5h. 
2 Fig. 2. Wide-angle x-ray diffraction patterns of: (а) 1—hyaluronic acid, 2—PVA–3 wt.% 

HA, 3—PVA–5 wt.% HA, 4—PVA–9 wt.% HA; (б) 1—PVA–3 wt.% HA–1 wt.% Ag2O, 2—
PVA–5 wt.% HA–1 wt.% Ag2O, 3—PVA–9 wt.% HA–1 wt.% Ag2O, which are obtained by 

the method of cyclic freezing–defrosting over time 5h–5h–5h. 
3 Fig. 3. Transmission electron microscopy image of a nanocomposite based on PVA, hyalu-
ronic acid, and silver oxide nanoparticles. 
4 Fig. 4. Mechanical strength of samples based on polyvinyl alcohol and hyaluronic acid with 
different contents of Ag2O nanoparticles: 1—0 wt.%, 2—0.05 wt.%, 3—0.1 wt.%, 4—0.5 

wt.%, 5—1 wt.%, which are obtained by the method of cyclic freezing–defrosting over time 

5h–5h–5h. 
5 TABLE. Antimicrobial activity of cryogel materials with different concentrations of Ag2O 
nanoparticles. 
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