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Основные положения
• Перспективным направлением тканевой инженерии является создание материалов для вос-

становления поврежденного миокарда. Ключевое преимущество материала на основе поливини-
лового спирта (PVA) – возможность изменения его свойств для соответствия требованиям биосо-
вместимости, механическим характеристикам и другим.

СОЗДАНИЕ ПАТЧЕЙ НА ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛОВОГО СПИРТА 
ДЛЯ РЕГЕНЕРАЦИИ ПОВРЕЖДЁННОГО МИОКАРДА

Цель
Создать криогели на основе поливинилового спирта, а также изучить их 
структурные, физико-механические, смачивающие свойства и электриче-
скую проводимость.

Материалы 
и методы

Криогели PVA в 0,9% NaCl и PVA в деионизированной воде изготавлива-
ли посредством 1, 3 или 5 циклов замораживания-оттаивания. Морфологию 
поверхности криогелей изучали методом сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ). Прочностные и упруго-деформативные свойства материа-
лов определены с использованием универсальной испытательной машины 
(Zwick/Roell, Германия). Оценена гидрофильность поверхности криогелей 
методом установки контактного угла смачиваемости в программе ImageJ 
(National Institutes of Health, США). Электрическую проводимость измеряли 
четырехзондовым методом при помощи мультиметра (EXCEL, Китай). Ста-
тистический анализ проводили с использованием программы GraphPadPrism 
8.0 (GraphPad Software, США). Значения p < 0,05 принимали как статистиче-
ски значимые различия.

Результаты

Комплексный анализ СЭМ-изображений и измерений контактного угла сма-
чиваемости PVA-гидрогелей показал, что использование 0,9% NaCl и 1–3 
циклов замораживания-оттаивания формирует высокопористую и гидро-
фильную структуру с тонкими стенками пор. Криогели PVA_NaCl превосхо-
дили образцы на деионизированной воде по прочности и модулю упругости. 
Наибольшие механические характеристики наблюдались у PVA_NaCl после 
3 циклов (прочность 0,82 (0,742; 0,849) MПa, удлинение 347,4 (307,6; 351,8) 
%, модуль Юнга 0,097 (0,092; 0,105) MПa). Электропроводимость PVA_NaCl 
достигала 0,531 См/м после 1 цикла, снижаясь с увеличением числа циклов; 
у PVA_Н2О электропроводимость отсутствовала. 

Заключение

Криогели PVA_NaCl с 0,9% NaCl обладают удовлетворительными физи-
ко-механическими и электропроводными свойствами, приближенными к 
параметрам миокарда. Полученные результаты свидетельствуют о перспек-
тивности PVA_NaCl с 1–3 циклами замораживания-оттаивания в качестве 
материала для тканевой инженерии миокарда.
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Aim Aim. To create cryogels based on polyvinyl alcohol and to study their structural, 
physico-mechanical, wetting properties and electrical conductivity.

Methods

Methods. PVA cryogels in 0.9% NaCl and PVA in deionized water were prepared 
using 1, 3, or 5 freeze-thaw cycles. The surface morphology of the cryogels 
was studied by scanning electron microscopy (SEM). The strength and elastic-
deformative properties of the materials were determined using a universal testing 
machine (Zwick/Roell, Germany). The hydrophilicity of the cryogels’ surface 
was assessed by measuring the contact angle using the ImageJ software (National 
Institutes of Health, USA). Electrical conductivity was measured by the four-
point probe method using a multimeter (EXCEL, China). Statistical analysis was 
performed using GraphPad Prism 8.0 software (GraphPad Software, USA). A 
p-value < 0.05 was considered statistically significant.

Results

Results. A comprehensive analysis of SEM images and contact angle measurements 
of PVA hydrogels showed that using 0.9% NaCl and 1–3 freeze-thaw cycles create 
a highly porous, hydrophilic structure with thin pore walls. PVA_NaCl cryogels 
outperformed samples prepared with deionized water in terms of strength and 
elastic modulus. The highest mechanical properties were observed for PVA_NaCl 
after 3 cycles (strength 0.82 (0.742; 0.849) MPa, elongation 347.4 (307.6; 351.8) 
%, Young’s modulus 0.097 (0.092; 0.105) MPa). The electrical conductivity of 
PVA_NaCl reached 0.531 cm/s after 1 cycle but decreased with more cycles; 
PVA_H2O samples showed no conductivity.

Conclusion
Conclusion. PVA_NaCl cryogels with 0.9% NaCl exhibit good physico-mechanical 
and electrical properties close to those of myocardium. The results indicate the 
promise of PVA_NaCl cryogels with 1–3 freeze-thaw cycles as materials for 
myocardial tissue engineering.

Keywords Keywords: Cryogels • Polyvinyl alcohol • Hydrophilicity • Electrical conductivity
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Highlights
• A promising area of tissue engineering is the creation of materials for the repair of damaged 

myocardium. The key advantage of a polyvinyl alcohol (PVA) – based material is the ability to change 
its properties to meet the requirements of biocompatibility, mechanical characteristics, and others.
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DEVELOPMENT OF POLYVINYL ALCOHOL-BASED PATCHES 
FOR DAMAGED MYOCARDIUM REGENERATION
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Введение
Несмотря на значительные достижения карди-

ологии, сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ), 
особенно инфаркт миокарда (ИМ), остаются веду-
щей причиной смертности в мире [1–4]. По данным 
Всемирной организации здравоохранения, каждый 
год от ССЗ погибает 17,9 миллионов человек, что 
составляет 32% от всех смертей [5]. Ишемическая 
болезнь сердца, лежащая в основе ИМ, развивает-
ся из-за атеросклероза коронарных артерий, при-
водящего к гипоксии и некрозу кардиомиоцитов. 
Ключевыми факторами риска являются курение, 

гипертония, дислипидемия, диабет и малоподвиж-
ный образ жизни, которые усугубляют течение за-
болевания [4, 5].

После перенесенного ИМ в миокарде развива-
ются патологические изменения, которые включают 
воспалительную реакцию, замещение функциональ-
ной ткани фиброзным рубцом и ремоделирование 
желудочков, что в конечном итоге приводит к сер-
дечной недостаточности. Несмотря на существу-
ющие методы лечения, такие как медикаментозная 
терапия и реваскуляризация, они не способны пол-
ностью восстановить поврежденный миокард [3, 4].

Список сокращений
ИМ – инфаркт миокарда PVA – поливиниловый спирт
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В связи с этим перспективным направлением 
является тканевая инженерия, основанная на при-
менении биоматериалов, имитирующих свойства 
нативного миокарда. Особый интерес представ-
ляют гидрогели – трехмерные полимерные сети с 
высоким содержанием воды (до 90%), сочетающие 
биосовместимость, механическую прочность и спо-
собность доставлять биоактивные молекулы [4–8]. 
Электропроводящие гидрогели, например, могут 
улучшать электрическую синхронизацию повре-
жденной ткани, уменьшая фиброз и поддерживая 
регенерацию [4]. Таким образом, разработка функ-
циональных полимерных патчей для восстанов-
ления миокарда открывает новые возможности в 
лечении ИМ, преодолевая ограничения традицион-
ных методов.

Среди огромного количества известных в насто-
ящее время полимеров, используемых для полу-
чения гидрогелей, наиболее популярным является 
поливиниловый спирт [9]. 

Поливиниловый спирт – биосовместимый, био-
разлагаемый и нетоксичный водорастворимый по-
лимер. Благодаря своим гидроксильным группам он 
допускает изменения поверхностных и объемных 
свойств. Гидрогели PVA чаще всего получают с ис-
пользованием физического сшивания – криогенной 
обработки, т.е. многократном замораживании-отта-
ивании растворов поливинилового спирта [10–12]. 
Этот простой и экологичный метод позволяет соз-
давать макропористые структуры с уникальными 
механическими и диффузионными свойствами, 
сохраняя при этом высокую биосовместимость, не-
токсичность и экономическую доступность, харак-
терные для PVA [10, 11, 13–15].

Ключевые особенности криогелей PVA включают:
1. Легкость модификации свойств через измене-

ние параметров синтеза (концентрация полимера, 
количество циклов замораживания-оттаивания) и 
введение добавок (наночастицы, биологически ак-
тивные вещества) [10];

2. Преимущества физической сшивки – отсут-
ствие токсичных сшивающих агентов и возмож-
ность регулировать пористость структуры [11];

3. Широкие биомедицинские перспективы бла-
годаря сочетанию гидрофильности, кислородопро-
ницаемости и химической стабильности [11, 13].

 В рамках настоящего исследования криогели 
PVA рассматриваются в первую очередь как пер-
спективный биоинертный каркас (носитель) и ме-
ханическая поддержка для поврежденной ткани 
сердца. В работе использовали PVA с молекулярной 
массой 145 000 Да и степенью гидролиза ацетат-
ных групп 99,9%, так как высокая степень гидроли-
за данного PVA (99% и выше) обеспечивает мини-
мальное количество остаточных ацетатных групп. 
Высокие молекулярная масса и степень гидролиза 
способствуют максимальному образованию водо-

родных связей между цепями полимера в процес-
се циклического замораживания-оттаивания, что 
напрямую влияет на формирование прочной и ста-
бильной пространственной пористой сетки крио-
геля с высокими механическими и эластическими 
свойствами [16].

Цель данного исследования – создать крио-
гели на основе поливинилового спирта, а также 
изучить их структурные, физико-механические, 
смачивающие свойства и электрическую прово-
димость.

Материалы и методы
В работе использовали поливиниловый спирт 

(PVA) с молекулярной массой 145 000 Да и сте-
пенью гидролиза ацетатных групп 99,9% (Sigma-
Aldrich, США). В качестве растворителей исполь-
зовали 0,9% раствор натрия хлорида (NaCl, ООО 
«Мосфарм», Россия) и деионизированную воду. 

Создание криогелей PVA
Растворы полимеров были получены путем рас-

творения гранул PVA в 0,9% NaCl или деионизи-
рованной воде при перемешивании при температу-
ре 95–100 ºС в течение 3–4 часов. После полного 
растворения полученные растворы охлаждали до 
комнатной температуры, разливали между стекол 
с фиксированным зазором и подвергали цикличе-
ской обработке, включающей 1, 3 и 5 циклов замо-
раживания – оттаивания. Процесс криоструктури-
рования включал последовательные этапы: замора-
живание при –35 ºС в течение 24 часов, последую-
щее выдерживание при –2 ºС в течение 12 часов и 
размораживание при +8 ºС на протяжении 12 часов. 
Для удаления остатков растворителя и несшитого 
полимера готовые криогели отмывали 0,9% NaCl 
или деионизированной водой соответственно в те-
чение 24 часов. В итоге получены 2 вида образцов: 
криогель на основе PVA в 0,9% NaCl (PVA_ NaCl) и 
криогель на основе PVA в деионизированной воде 
(PVA_Н2О).

Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ)

Морфологию поверхности анализировали с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
S-3400N (Hitachi, Япония) в условиях высокого 
вакуума при ускоряющем напряжении 10 кВ в ре-
жиме вторичных электронов. Перед визуализацией 
все образцы подвергали лиофилизации в течение 
24 часов в лиофильной сушилке FREEZONE 2.5 
(LABCONCO, США) при температуре –60 ºС и дав-
лении < 0,133 мбар. После чего методом ионного 
распыления на поверхности криогелей формиро-
вали токопроводящее золото-палладиевое покры-
тие, используя вакуумный пост Emitech SC 7640 
(Quorum Technologies, Англия).
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подвижная траверса выполнены из PLA пластика 
(REC, Россия), направляющие траверсы – стальные 
полнотелые штифты диаметром 4 мм. В основании 
размещена пластина из стеклотекстолита толщи-
ной 1,6 мм. Расстояние между зондами 2,5 мм.

Для данного исследования подготавливали 
образцы (n = 6) размером 25 × 15 мм. Измерения 
проводили вдоль образца, поперек и под углом 45 
градусов. Равномерность прижима зондов обеспе-
чивалась нагружением подвижной траверсы кали-
брованным весом 300 грамм. Электропроводность 
считали по следующей формуле:

σ = I / (U × π × d × t), где:
σ – удельная электропроводность (см/м); I – сила 
тока, пропускаемого через внешние электроды (А); 
U – падение напряжения, измеренное между вну-
тренними электродами (В); d – расстояние между 
соседними зондами (м); t – толщина образца (м); 
π – математическая константа.

Статистический анализ данных
Статистический анализ проводили с использо-

ванием программы GraphPadPrism 8.0 (GraphPad 
Software, Сан-Диего, Калифорния, США). По кри-
терию Колмогорова–Смирнова определяли тип 
распределения данных. После проверки на соот-
ветствие нормальному распределению, данные 
были представлены в непараметрическом формате 
– медианой и межквартильным размахом Ме (Q1; 
Q3). Для сравнения групп применяли критерий 
Краскела–Уоллиса с поправкой на множественные 
сравнения (FDR). Значения принимали статистиче-
ски значимыми при p < 0,05. 

Результаты
Комплексный анализ данных изображений СЭМ 

и измерения контактного угла смачиваемости по-
верхностей PVA-криогелей позволил выявить осо-
бенности, связанные как с растворителем, так и с 
количеством циклов криоструктурирования. На 
СЭМ-микрофотографиях поверхности PVA_NaCl 
вне зависимости от количества циклов отмечена 
высокопористая «губчатая» морфология с тон-
кими стенками пор. Все поверхности имели угол 
смачивания θ < 16° и тем самым явились сверхги-
дрофильными. Наличие Na⁺ и Cl⁻ в процессе кри-
оструктурирования PVA снизило рост кристаллов 
льда и привело к формированию более однород-
ной пористости относительно образцов PVA-кри-
огелей, изготовленных на деионизированной воде. 
Изображения СЭМ поверхностей PVA_Н2О 1 и 3 
циклов показали более крупную, грубую пористую 
структуру в сравнении с PVA_NaCl. Рост контакт-
ного угла смачиваемости с 77,5° ± 1,9 (1 цикл) до 
88,2° ± 2,6 (3 цикл) можно объяснить уплотнением 
полимерной сети: увеличение количества водород-
ных связей делает поверхность менее гидрофиль-

Оценка физико-механических свойств
Оценку физико-механических свойств матери-

алов проводили на универсальной испытательной 
машине серии Z (Zwick/Roell, Германия) в услови-
ях одноосного растяжения при температуре 37 ºС. 
Скорость перемещения траверсы составляла 50 мм/
мин. Предел прочности материала оценивали как 
максимальное напряжение при растяжении (МПа) 
до начала разрушения. Упруго-деформационные 
свойства криогелей оценивали по относительно-
му удлинению до начала разрушения образца (%) 
и модулю Юнга (МПа). Образцы для испытаний 
вырубали с использованием пресса ZCP 020 (Zwick 
GmbH & Co. KG, Германия).

Анализ смачивающих свойств 
Для характеристики гидрофильности покры-

тий полученных криогелей оценивали контактный 
угол смачивания. На поверхность образца наноси-
ли каплю дистиллированной воды (n = 6), после 
фиксировали фотоаппаратом. Вычисляли значения 
краевых углов смачивания за счет вписания конту-
ра капли в эллипс с помощью программы ImageJ 
(National Institutes of Health, США), применяя до-
полнительный модуль «contact angle». 

Определение электропроводимости
Для проведения испытания на электропрово-

дность криогелей был выбран четырехзондовый 
метод измерения электропроводимости. На рис. 1 
приведена принципиальная схема (A) и четырех-
зондовый испытательный стенд (B).

В качестве зондов выбраны полнотелые штиф-
ты из медицинской стали диаметром 0,6 мм с уме-
ренно заостренными концами для исключения про-
калывания образца, что может повлечь за собой не-
линейность измерений падения напряжения между 
зондами 2 и 3. Источником тока – лабораторный 
блок питания (QJE, QJ3003H, Китай), с максималь-
ным током на выходе 3A. Для измерения падения 
напряжения на зондах 2 и 3 применяется мульти-
метр (EXCEL, Китай), в режиме измерения посто-
янного напряжения с пределом 20В. Стенд для ис-
пытания на проводимость (рис. 1B) изготовлен на 
3D принтере (CreatBot D600 Pro, Китай). Основа и 

Рисунок 1. Составляющие метода измерения электропро-
водности: A – схема; B – четырехзондовый испытательный 
стенд
Figure 1. Components of the electrical conductivity measurement 
method: A – schematic diagram; B – four-probe test bench
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ла. Наибольшее относительное удлинение (347,4 
(307,6; 351,8) %) характерно для PVA_NaCl 1 цикл. 
Наименьшие (225,1 (203,1; 250,9) % и 227,9 (195,2; 
245,3) %) – для PVA_Н2О 5 циклов и 3 циклов 
соответственно. Увеличение числа циклов крио-
структурирования PVA в физрастворе до 3 повы-
шает прочность и модуль упругости. Использова-
ние 0,9% NaCl в качестве растворителя дает более 
стабильные механические характеристики в срав-
нении с деионизированной водой. Однако, самыми 
приближёнными показателями к физико-механи-
ческим характеристикам нативной ткани миокарда 
(Модуль Юнга 0,01–0,05 МПa; относительное уд-
линение до 25%; напряжение до 1,2 МПa) [17; 18]) 
обладают PVA_NaCl и PVA_Н2О после 1 цикла 
криоструктурирования (таблица).

Материал PVA_NaCl после 1 цикла заморажива-
ния-оттаивания обеспечил максимальную электро-
проводимость 0,531 см/м, при увеличении числа 
циклов показатель существенно снизился до 0,305 
см/м и 0, 248 см/м соответственно для 3 и 5 циклов. 
Данный эффект возможно связать с имением струк-
туры и уменьшением доступных ионов (рис. 3). 
Проводимость материалов на основе PVA_H2O от-
сутствовала.

Обсуждение
Восстановление сердечной функции после ИМ 

остается одной из приоритетных задач регенера-
тивной медицины. Для создания тканеинженерного 
продукта, обладающим необходимым потенциалом 
восстановления поврежденного миокарда важно 
учитывать особенности патологических процес-
сов ИМ. Инфаркт миокарда проходит в три ос-
новных этапа: воспаление, пролиферация и ремо-
делирование. На воспалительном этапе погибают 
кардиомиоциты, что приводит к высвобождению 
провоспалительных факторов и активации нейтро-
филов и макрофагов с целью утилизации внекле-

ной. Стоит отметить, что поверхность PVA_Н2О 
после 5 циклов криоструктурирования стала сверх-
гидрофильной – снижение угла смачиваемости до 
θ = 8,0°. Снимки СЭМ объясняют данный эффект: 
поверхность PVA_Н2О представлена микрошеро-
ховатостью на фоне пор. В данном случае шерохо-
ватость усилила гидрофильные свойства поверхно-
сти (рис. 2).

Количество циклов криоструктурирования и 
вида растворителя вкупе влияют на физико-меха-
нические параметры криогелей PVA. Наибольшие 
значения прочности Fмакс (1,23 (1,113; 1,256) N) 
определены для образцов PVA_NaCl после 3 ци-
клов, минимальная прочность (0,232 (0,181; 0,252) 
N) – у образцов PVA_Н2О после 1 цикла. Макси-
мальные значения модуля упругости (Emod) (0,82 
(0,742; 0,849) МПa) зафиксированы для образцов 
PVA_NaCl после 3 циклов; минимальные (0,287 
(0,258; 0,341) МПa) – для PVA_Н2О после 1 цик-

Рисунок 2. Изображения сканирующей электронной микро-
скопии и угла смачиваемости поверхностей гидрогелей PVA. 
Масштабная линейка = 10 мкм
Figure 2. Scanning Electron Microscopy Images and Water Contact 
Angles of PVA-based Hydrogel Surfaces. Scale bar = 10 μm

Результаты физико-механических испытаний криогелей
Results of physical and mechanical tests of cryogels

n Fmax, N 

Предел прочности 
(разрушающее 

напряжение при 
растяжении), Мпа 
/ Strength (tensile 

strength at break), MPa

Эластичность 
(относительное 
удлинение при 

растяжении) / Elasticity 
(relative elongation 
under tension), %

Модуль Юнга 
(жесткости), МПа 
/ Young's modulus 

(rigidity), MPa

PVA_H2O, Ме (25%; 75%)
1 цикл / 1 cycle 7 0,232 (0,181; 0,252) 0,287 (0,258; 0,341) 324,8 (277,6; 336,8) 0,0491 (0,046; 0,051)
3 цикла / 3 cycles 7 0,506* (0,384; 0,577) 0,401* (0,337; 0,452) 227,9* (195,2; 245,3) 0,11** (0,101; 0,116)
5 циклов / 5 cycles 7 0,579 (0,501; 0,621) 0,505 (0,391; 526) 225,1 (203,1; 250,9) 0,122** (0,115; 0,123)

PVA_ NaCl, Ме (25%; 75%)
1 цикл / 1 cycle 7 0,519* (0,305; 0,577) 0,509 (0,339; 0,589) 346,2 (325,9; 399,3) 0,056 (0,052; 0,06)
3 цикла / 1 cycles 7 1,23 (1,113; 1,256) 0,82 (0,742; 0,849) 347,4 (307,6; 351,8) 0,097 (0,092; 0,105)

5 циклов / 5 cycles 7 0,674 (0,52; 0,727) 0,519 (0,382; 0,542) 248,7 (206,3; 262,1) 0,104 (0,093; 0,127)

Примечание: * – р < 0,05 в сравнении с PVA_NaCl 3 цикла; ** – р < 0,05 в сравнении с PVA_H2O 1 цикл.
Note: * – р < 0.05 compared to PVA_NaCl 3 cycles; ** – p < 0.05 compared to PVA_H2O 1 cycle.
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цикла замораживания-оттаивания PVA_NaCl спо-
собствовали более регулярной губчатой структуре 
поверхности в сравнении с 5 циклами. Пористость 
тканеинженерной конструкции определяет эффек-
тивность миграции клеток в толщу изделия и тем 
самым её регенеративный потенциал [23]. Гидро-
фильность всех материалов на основе PVA_NaCl 
требует приставки «сверх», что является некото-
рым преимуществом, так как данные поверхности 
могут обладать антибактериальными свойствами 
и способствуют низкому клеточному напряжению 
и соответственно высокой адгезии [24]. Натив-
ный миокард является анизотропной, эластичной 
и прочной тканью с вариабельными значениями 
в связи с особенностями своей функции: Модуль 
Юнга 0,01–0,05 МПa; относительное удлинение до 
25%; напряжение до 1,2 МПa) [17]. Тканеинженер-
ные патчи должны приближаться к данным показа-
телям с целью оптимальной интеграции с нативной 
тканью. По результатам собственного исследования 
наиболее подходящими с точки зрения прочности и 
эластичности являются образцы PVA_NaCl после 1 
цикла замораживания-оттаивания (прочность 0,509 
(0,339; 0,589) МПa, удлинение 346,2 (325,9; 399,3) 
%, модуль Юнга 0,056 (0,052; 0,06) МПa)) и 3 ци-
клов (прочность 0,82 (0,742; 0,849) МПa, удлинение 
347,4 (307,6; 351,8) %, модуль Юнга 0,097 (0,092; 
0,105) МПa). Применение 0,9% NaCl способствова-
ло значительному увеличению прочности образцов 
по сравнению с криогелями, изготовленными на де-
ионизированной воде, особенно при 3-х циклах за-
мораживания-оттаивания. Высокое относительное 
удлинение PVA_NaCl при 1 и 3 циклах отражает 
отличную эластичность, что может способствовать 
способности патча к растяжению, важного параме-
тра доя миокарда. Важнейшим свойством, которым 
обязан обладать сердечный патч является способ-
ность проводить электрический импульс. Электро-
проводимость нативной ткани миокарда лежит в 
диапазоне значений от 0,1–0,6 см/м, и даже может 

точного матрикса, погибших клеток и стимуляции 
ангиогенеза. Пролиферативный этап характеризу-
ется накоплением фибробластов с их дальнейшим 
переходом в миофибробласты, активно синтези-
рующие внеклеточный матрикс (ВКМ). На этапе 
ремоделирования ВКМ изменяется под влиянием 
металлопротеиназ и ингибиторов металлопроте-
иназ, факторов роста, цитокинов, хемокинов, а 
также системы ренин-ангиотензин и симпатоа-
дреналовая. Данные медиаторы обеспечивают ба-
ланс между лизисом и синтезом ВКМ, способствуя 
формированию рубца и адаптации сердца после 
повреждения [19]. Биоматериалы для регенерации 
миокарда должны соответствовать строгим тре-
бованиям, предъявляемым сердечно-сосудистым 
изделиям, а также способностью влиять на основ-
ные процессы, протекающие в инфарктной ткани. 
Так сердечные патчи должны ограничивать рас-
пространение воспаления, стимулировать и под-
держивать развитие кровеносных сосудов, а также 
быть способными к интеграции с тканью миокарда 
с целью механической поддержки и электропрово-
дности [20, 21]. Поливиниловый спирт находится 
в зоне интереса создания биосовместимых, гидро-
фильных и электропроводящих патчей для регене-
рации миокарда [22]. В настоящем исследовании 
представлен ряд PVA-каркасов, изготовленных 
методом криоструктурирования при автоматизи-
рованном режиме поддержки этапного диапазона 
температур от –35,5 °С до +8 °С в течение 36 ча-
сов. Для обеспечения электропроводимости в роли 
растворителя выступил безопасный и максимально 
приближенный к среде организма солевой раствор 
– 0,9% NaCl. При анализе материалов для ткане-
вой регенерации в начальный комплекс целевых 
характеристик, определяющих вектор разработок, 
были выбраны структура поверхности, физические 
и механические свойства материалов. Все образцы 
криогелей PVA_NaCl более пористы в сравнении с 
контрольными образцами PVA_Н2О. Также 1 и 3 

Рисунок 3. Графики и итоговая электропроводимость PVA_NaCl в зависимости от 
количества циклов криоструктурирования
Figure 3. Graphs and final electrical conductivity of PVA_NaCl vs. the number of 
cryostructuring cycles

доходить до 5,5 см/м в зави-
симости от направления изме-
рения и состояния ткани [25]. 
Проводимость всех криогелей 
PVA_NaCl лежит в пределах 
физиологических показателей 
(от 0,248 до 0,531 см/м). При-
менение 0,9% NaCl в качестве 
компонента для изготовления 
криогелей на основе PVA пока-
зало свою эффективность. Ва-
риабельность показателей от-
носительно состава криогелей 
и циклов замораживания-отта-
ивания представляет возмож-
ность подбора оптимального 
варианта для изготовления 
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ционально активного полимерного патча для реге-
нерации поврежденной ткани миокарда».

сердечного патча. Дальнейшие исследования будут 
посвящены исследованиям in vitro и биофункцио-
нализации материала с целью наделения регенера-
тивным потенциалом. 

Заключение
Криогели PVA_NaCl, изготовленные с исполь-

зованием 0,9% NaCl, обладали удовлетворитель-
ными физико-механическими характеристиками 
и электропроводностью близкими к физиологиче-
ским параметрам. 1 и 3 цикла замораживания-отта-
ивания способствовали формированию стабильной 
пористой структуры поверхности с гидрофильны-
ми свойствами относительно 5 циклов. Изготов-
ленные PVA_NaCl криогели приблизились к физи-
ологическим параметрам нативного миокарда, тем 
самым они обладают потенциалом для создания 
патчей для регенерации миокарда. 
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