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intermediate position between the maximum and minimum values of stresses at these same points on models with 

a unilateral arrangement of plates. The plate applied from the medial side provides a lower level of stresses in the 

bone fragments in the fracture zone, but the plate applied from the lateral side provides a lower level of stresses in 

all other zones of the tibia. Osteosynthesis with two plates allows to ensure a more uniform distribution of stresses 

between the elements of the metal structure. Osteosynthesis with a plate from the medial side provides a minimum 

level of stresses on the screws in the metaphyseal zone, and the plate applied to the lateral surface of the tibia 

provides the lowest level of stresses on the plate itself and on the screws in the diaphysis.
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Modern regenera琀椀ve medicine is ac琀椀vely inves琀椀ga琀椀ng biocompa琀椀ble materials for s琀椀mula琀椀ng the growth and 
repair of bone 琀椀ssue. Polyurethane ureas (PUUs) exhibit high mechanical strength, biocompa琀椀bility, and controlled 
biodegrada琀椀on, making them suitable for the development of membranes in guided bone regenera琀椀on (GBR). 
The biodegrada琀椀on of PUUs was studied through changes in mechanical proper琀椀es and structure over 1, 3, and 6 
months of incuba琀椀on in biological medium 199. According to IR spectroscopy data, structural changes in PUUs are 
observed in the biological environment in the νNH region (3308 cm⁻¹ and 3500 cm⁻¹), indica琀椀ng the disrup琀椀on or 
redistribu琀椀on of hydrogen bonds. A decrease in the intensity of the νC=O (1726 cm⁻¹) and δNH (1535 cm⁻¹) bands 
suggests hydrolysis of urethane and urea bonds. The appearance of an absorp琀椀on band at ~1650 cm⁻¹ indicates 
destruc琀椀ve changes in the polymer chain and altera琀椀ons in hydrogen bonding. The obtained results con昀椀rm that the 
polymer ac琀椀vely interacts with the biological medium, leading to its par琀椀al degrada琀椀on and structural modi昀椀ca琀椀on. 
According to physical-mechanical tes琀椀ng, PUUs lose tensile strength a昀琀er 6 months of incuba琀椀on, indica琀椀ng biodeg-
rada琀椀on and ensuring a su昀케cient func琀椀onal lifespan of membranes during bone regenera琀椀on. Cytotoxicity studies 
using 昀椀broblast 琀椀ssue culture revealed no adverse e昀昀ects of PUUs on cell growth and development, con昀椀rming their 
safety for biomedical applica琀椀ons. Therefore, PUUs are a promising material for bioresorbable membranes in max-
illofacial surgery, combining e昀昀ec琀椀ve mechanical support with controlled degrada琀椀on and no nega琀椀ve impact on 
surrounding 琀椀ssues.

Key words: guided bone regenera琀椀on, polyurethane ureas, biodegrada琀椀on, biocompa琀椀bility, polymer mem-
branes, 昀椀broblasts.
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Connec琀椀on of the publica琀椀on with planned re-

search works.
The experimental studies were carried out within the 

framework of the research project “Crea琀椀on of mul琀椀-

func琀椀onal biologically ac琀椀ve polymeric materials based 
on biodegradable polyurethanes and hydrogels”, state 

registra琀椀on number 0123U100347.
Introduc琀椀on.

Modern maxillofacial surgery presents specialists 

with the important task of ensuring the fastest and 

most complete restora琀椀on of lost bone 琀椀ssue volume 
to improve both func琀椀onal and aesthe琀椀c treatment 
outcomes. Achieving these goals without the use of ef-

fec琀椀ve guided bone regenera琀椀on (GBR) methods is im-

possible, underscoring the relevance and prac琀椀cal signif-
icance of the chosen research.

Currently, both resorbable and non-resorbable poly-

mer membranes are known to be used for GBR. The lat-

ter, in turn, are divided into those of natural and synthet-

ic origin [1, 2].

There are reports of several signi昀椀cant disadvantag-

es of non-resorbable membranes, limi琀椀ng their use in 
regenera琀椀ve den琀椀stry. One of the main drawbacks is the 
high risk of exposure, for example, in expanded polytet-

ra昀氀uoroethylene (e-PTFE) membranes, due to their high 
porosity, which may lead to infec琀椀ous complica琀椀ons and 
unsuccessful treatment [3-5].

d-PTFE membranes, although having lower porosity 

(less than 0.3 microns), are characterized by low 昀氀exi-
bility, which can cause their collapse in the defect area 

and a昀昀ect regenera琀椀on e昀케ciency. To address the issue 
of insu昀케cient mechanical rigidity, 琀椀tanium-reinforced 
e-PTFE and d-PTFE membranes were developed. How-

ever, the s琀椀昀昀ness of the 琀椀tanium mesh complicates its 
removal since orthopedic screws are o昀琀en used for 昀椀xa-

琀椀on, poten琀椀ally causing addi琀椀onal 琀椀ssue trauma [5, 6].
Another issue is the limited use of 琀椀tanium mesh 

membranes in aesthe琀椀cally important areas, as they 
may become visible under so昀琀 琀椀ssues. Furthermore, all 
non-resorbable membranes require a second surgical 

interven琀椀on for removal a昀琀er the regenera琀椀ve process 
is complete, increasing the risk of complica琀椀ons and 
prolonging the rehabilita琀椀on period. Thus, while non-re-

sorbable membranes demonstrate e昀昀ec琀椀veness in s琀椀m-

ula琀椀ng bone regenera琀椀on, their use is jus琀椀昀椀ed only in 
speci昀椀c clinical cases where the bene昀椀ts outweigh po-

ten琀椀al risks [2, 6, 7].
Bioresorbable membranes based on biopolymers are 

widely used in guided bone regenera琀椀on (GBR) due to 
their biocompa琀椀bility, controlled degrada琀椀on, and abil-
ity to promote 琀椀ssue regenera琀椀on. The main represen-

ta琀椀ves of such membranes include those based on col-
lagen, chitosan, hyaluronic acid, 昀椀brin, silk, etc. [1, 2, 8, 
9]. However, alongside these advantages, several draw-

backs limit their use in GBR. One of the main problems is 

their limited availability and complexity in processing to 

create sca昀昀old structures, unwanted immune reac琀椀ons 
a昀昀ec琀椀ng process stability, and variability in the degra-

da琀椀on rate of biopolymer membranes, which depends 
on each pa琀椀ent’s enzyma琀椀c processes. This complicates 
the predic琀椀on of 琀椀ssue recovery 琀椀melines and e昀昀ec琀椀ve-

ness [2, 10-12].

Given the above, research on the use of synthe琀椀c 
resorbable polymer membranes (RPM) is currently rele-

vant. This is due to several advantages: avoiding the use 

of animal-derived 琀椀ssues, biocompa琀椀bility, absence of 
immune response, preserva琀椀on of barrier func琀椀ons, and 
controlled resorp琀椀on during the bone regenera琀椀on pe-

riod. Currently, several resorbable polymeric materials 

have been studied and introduced to create membranes 

used in GBR, the most common of which are poly-α-hy-

droxy acids, including polylac琀椀c acid (PLA), polyglycolic 
acid (PGA), and their copolymers poly(L-lac琀椀de-co-gly-

colide) (PLGA) [8, 9, 13].
However, despite the fact that biodegradable syn-

the琀椀c membranes based on poly-α-hydroxy acids allow 
avoiding immune reac琀椀ons to collagen proteins, their 
degrada琀椀on products (lac琀椀c and glycolic acids), being 
natural metabolites of the body, can cause local in昀氀am-

matory reac琀椀ons and 琀椀ssue irrita琀椀on [8]. According to 
studies on the biocompa琀椀bility of poly (L-D, L-lac琀椀de) 
(PLDLA) and poly(L-lac琀椀de-co-glycolide) (PLGA) in vitro 
using 昀椀broblast culture models, these polymers exhibit 
sa琀椀sfactory biocompa琀椀bility. However, high concentra-

琀椀ons of degrada琀椀on products had a toxic e昀昀ect on the 
tested cell culture systems [14]. Addi琀椀onally, there are 
reports of varying degrees of in昀氀ammatory reac琀椀ons 
associated with the degrada琀椀on of polylac琀椀de implants 
[15-17], which may subsequently interfere with alveolar 
bone forma琀椀on.

A promising material for GBR membrane devel-

opment is medical-grade polyurethane materials that 

are biocompa琀椀ble and capable of controlled biodegra-

da琀椀on. These materials have several advantages over 
other polymeric materials. They provide a wider range 

of mechanical characteris琀椀cs, can be synthesized with 
controlled biodegrada琀椀on rates, and allow for chem-

ical composi琀椀on adjustments to improve interac琀椀on 
with surrounding 琀椀ssues. The high biocompa琀椀bility of 
polyurethanes is ensured by the presence of urethane 

groups (-NH-COO-), which are chemically similar to the 
pep琀椀de (amide) groups of proteins (-NH-CO-) [18, 19].

The use of urethane-containing polymers is known 

in various 昀椀elds of medicine, including bone plates for 
osteosynthesis [18], medical adhesives with pro-regen-

era琀椀ve [19] and an琀椀sep琀椀c proper琀椀es [20, 21], which 
in solid form are cross-linked polymers containing ure-

thane and urea bonds. The presence of urea bonds (-NH-
CO-NH-) in the structure of polyurethane ureas (PUUs) 
signi昀椀cantly a昀昀ects their physicomechanical and chem-

ical proper琀椀es. In par琀椀cular, the strong polarity of urea 
groups increases the polymer’s hydrophilicity, enhanc-

ing its a昀케nity with surrounding 琀椀ssues and accelera琀椀ng 
hydrolysis in an aqueous environment, which is especial-

ly important for biodegradable membranes.

Thus, considering the high biocompa琀椀bility, adjust-
able physicochemical, and mechanical proper琀椀es, PUUs 
may serve as a promising alterna琀椀ve to exis琀椀ng poly-

meric materials in guided bone regenera琀椀on, combining 
op琀椀mal mechanical support and biodegrada琀椀on in ac-

cordance with clinical requirements.

One of the key stages of research related to the 

jus琀椀昀椀ca琀椀on for using polymer membranes in GBR is 
the study of their biodegrada琀椀on ability under in vitro 
model condi琀椀ons. Since in implanta琀椀on condi琀椀ons, the 
products of biodegrada琀椀on may in昀氀uence the course of 
regenera琀椀ve processes, it is essen琀椀al to study the cyto-

toxicity of polymer membranes using 昀椀broblast 琀椀ssue 
culture, which allows for the assessment of their bio-

compa琀椀bility and poten琀椀al impact on cell regenera琀椀on.
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The obtained results will enable an assessment of the 

prospects for using such materials in biomedical applica-

琀椀ons and contribute to a deeper understanding of their 
degrada琀椀on mechanisms in biological environments.

Considering the above, further research is necessary 

to explore the poten琀椀al of polyurethane ureas as poly-

meric bioresorbable membranes for guided bone regen-

era琀椀on in the maxillofacial area.
The aim of the study.
To inves琀椀gate the biodegrada琀椀on and biocompa琀椀-

bility of polyurethane ureas under in vitro condi琀椀ons as 
prospec琀椀ve membranes for guided bone regenera琀椀on.

Object and research methods.
Objects of the study – polyurethane ureas obtained 

from a mixture of macrodiisocyanates (MDI), synthe-

sized from 2,4-; 2,6-toluene diisocyanate and polyoxy-

propylene glycols (POPG) with molecular weights of 
1002 and 2002 in a 1:1 ra琀椀o [22]. During curing under 
the in昀氀uence of air moisture, the MDIs were converted 
into polyurethane ureas in the form of 昀椀lms with a spec-

i昀椀ed thickness of 0.2 mm.
PUU sample incuba琀椀on in a biological medium was 

conducted as follows: polyurethane ureas in the form 

of 昀椀lms were placed in sterile containers, then 25 ml of 
biological medium 199 (BM 199) produced by “BIOTEST-

LAB,” Ukraine, was added. Samples were kept in a 
thermostat at a temperature of (37±1)°C for 1, 3, and 
6 months. The model medium solu琀椀on was replaced 
when sterility was lost, which was monitored by color 

change. A昀琀er the designated incuba琀椀on periods, the 
samples were removed, washed with dis琀椀lled water, and 
dried to constant mass at room temperature.

Tensile strength (σ, MPa) and elonga琀椀on at break (ε, 
%) of the synthesized PUUs were determined according 
to ISO 527-3 using a modi昀椀ed tes琀椀ng machine 2166 P-5 
with a grip expansion speed of (50±5) mm/min and a re-

sult 昀椀xa琀椀on speed of 0.01 s.
FTIR absorp琀椀on spectra in the range (650-4000) 

cm⁻¹ were recorded on a “Tensor-37” FTIR spectrome-

ter (Bruker) using the a琀琀enuated total re昀氀ec琀椀on (ATR) 
method with a trapezoidal diamond crystal prism (num-

ber of re昀氀ec琀椀ons N=1, incident angle φ=39°).
The 昀椀broblast 琀椀ssue culture method was used to as-

sess the biocompa琀椀bility of PUU samples under in vitro 
condi琀椀ons. The method is based on culturing subcu-

taneous 琀椀ssue from Wistar rats under standard condi-
琀椀ons, which promotes 昀椀broblast growth [23, 24]. To ob-

tain 昀椀broblast 琀椀ssue culture, fragments of subcutaneous 
fat 琀椀ssue from Wistar rats were explanted and placed in 
Carrel 昀氀asks with a nutrient mixture. The mixture con-

sisted of two phases: Solid phase – rooster blood plas-

ma and chicken embryo extract, obtained under labo-

ratory condi琀椀ons; Liquid phase – medium 199 (Biowest, 
France) and bovine serum (Biowest, France). The growth 
source of 昀椀broblas琀椀c elements was cul琀椀vated 琀椀ssue, 
speci昀椀cally the subcutaneous fat 琀椀ssue of Wistar rats.

All procedures involving experimental animals were 

carried out in accordance with the principles outlined in 

the European Conven琀椀on for the Protec琀椀on 
of Vertebrate Animals Used for Experimental 

and Other Scien琀椀昀椀c Purposes [25].
Experimental groups: control (cul琀椀vated 

琀椀ssues) and experimental (on the third day 
of cul琀椀va琀椀on, the liquid phase was replaced 
with an extract from the test sample). One 

animal was used to obtain the explants – a male white 

Wistar rat weighing 150 g. The total number of obtained 
subcutaneous adipose 琀椀ssue explants was 30 (with a di-
ameter not exceeding 1.5 mm): 15 for the experimental 
group and 15 for the control group. The total number of 
Carrel 昀氀asks with explants was 6: 3 for the control group 
and 3 for the experimental group.

The embryonic extract was prepared from 12 incu-

bated chicken eggs containing 10-12-day-old embryos.

As the model extrac琀椀on medium, a physiological sa-

line solu琀椀on (0.9% sodium chloride aqueous solu琀椀on, 
pharmaceu琀椀cal grade) was used. The ra琀椀o between the 
test material weight and the volume of saline solu琀椀on 
was 200 mg : 1 ml. Extrac琀椀on was conducted at 37°C 
for 72 hours. The condi琀椀ons for explanta琀椀on were as de-

scribed in [24].

On days 3, 5, 7, and 10, observa琀椀ons were conduct-
ed on the growth of compact zones, re琀椀cular zones, 
and migra琀椀ng 昀椀broblast elements using a MICROmed 
XS 3330LED microscope equipped with an MDC-500 
5 MPix digital USB camera. The criteria for zone iden-

琀椀昀椀ca琀椀on were based on the arrangement of 昀椀broblast 
elements in the growth process [23]. Compact zones in-

cluded areas with densely packed, ac琀椀vely growing cells. 
Re琀椀cular zones included areas where cellular strands 
formed, anastomosed, and branched. The migra琀椀ng el-
ement zone was determined by the 琀椀ps of isolated cel-
lular strands growing into the solid phase of the nutrient 

medium, reaching the loca琀椀on of separately posi琀椀oned 
cells.

Studies of the growth and development of 昀椀broblast 
elements in Wistar rat subcutaneous fat 琀椀ssue were con-

ducted on days 3, 5, 7, 10, and 14.
Research results and their discussion.

Compara琀椀ve physico-mechanical tests are an im-

portant stage in assessing the biodegrada琀椀on ability of 
polymeric materials under in vitro condi琀椀ons, as chang-

es in mechanical characteris琀椀cs can predict the behavior 
of the studied materials in real opera琀椀ng condi琀椀ons.

To evaluate the ability of polymeric materials to un-

dergo biodegrada琀椀on, compara琀椀ve physical-mechanical 
tests of polymer 昀椀lm samples were conducted before 
and a昀琀er incuba琀椀on in biological medium 199 (table). 
The study aimed to determine changes in the mechani-

cal characteris琀椀cs of the material that may indicate deg-

rada琀椀on processes or structural transforma琀椀ons in the 
polymer matrix.

According to the obtained data, a昀琀er exposure to the 
biological medium for one month, an increase in tensile 

strength and a decrease in rela琀椀ve elonga琀椀on were ob-

served. This may be due to relaxa琀椀on processes in the 
polymer within the BM 199 medium. However, a昀琀er 3 
months of incuba琀椀on, the biodegrada琀椀on process be-

gins, which concludes a昀琀er 6 months, as indicated by 
the gradual loss of the material’s mechanical proper琀椀es.

Biodegrada琀椀on processes occurring under the in昀氀u-

ence of biological agents are accompanied by changes 

in the composi琀椀on and structure of polymeric materials. 

Table – Changes in the physic-mechanical properties of PUUs 
under the influence of BM 199 over time

Samples PUUs

Incubation period Control 1 month 3 months 6 months
Tensile strength, σ, MPa 1,98±0,04 2,90±0,24 1,76±0,14 -

Elongation at break, ε, % 330,0±32,3 240,0±18,0 660,0±5,5 75,0±7,4
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FTIR spectroscopy is one of the most e昀昀ec琀椀ve methods 
for studying the chemical structure of polymeric ma-

terials, allowing informa琀椀on to be obtained about the 
presence of func琀椀onal groups, the nature of chemical 
bonds, and changes in the polymer matrix under exter-

nal in昀氀uences. Due to its high sensi琀椀vity to molecular 
vibra琀椀ons, this method is widely used to study polymer 
degrada琀椀on processes.

According to the obtained results, the FTIR spectra 

of PUUs are characterized by the presence of absorp琀椀on 
bands at νNH-bound – 3308 cm⁻¹ and νNH-free – 3500 
cm⁻¹ (昀椀g. 1, 昀椀g. 2). The absorp琀椀on bands at 2970 cm⁻¹ 
and 2968 cm⁻¹ correspond to the deforma琀椀on vibra琀椀ons 

of the C-H bond.

The absorp琀椀on band νC=O 1726 cm⁻¹ corresponding 
to the COO group of the urethane fragment is observed, 

along with absorp琀椀on bands at νsC-O-C 1092 cm⁻¹ and 
νasC-O-C 1373 cm⁻¹, and an absorp琀椀on band with a max-

imum at 1535 cm⁻¹, which corresponds to the δNH vibra-

琀椀ons of the urethane fragment. Under the in昀氀uence of 
BM 199, an increase in intensity is observed a昀琀er one 
month of incuba琀椀on for νNH-bound – 3308 cm⁻¹ and 
νNH-free – 3500 cm⁻¹ compared to the control. During 
further incuba琀椀on, the intensity of νNH-free – 3500 cm⁻¹ 
decreases slightly at 3 and 6 months but remains higher 
compared to the control. Redistribu琀椀on of absorp琀椀on 
band intensi琀椀es at 2970 cm⁻¹ and 2868 cm⁻¹, which char-

acterize the deforma琀椀on vibra琀椀ons of the C-H bond, is 
also observed.

In the range of 600-1800 cm⁻¹, with an increase in 
incuba琀椀on dura琀椀on, a decrease in the intensity of νC=O 
1726 cm⁻¹ and δNH 1535 cm⁻¹ is observed. The absorp-

琀椀on bands νsC-O-C 1092 cm⁻¹ and 928 cm⁻¹ slightly in-

crease in intensity. Other absorp琀椀on bands show no sig-

ni昀椀cant changes.
A new absorp琀椀on band appears at approximately 

1650 cm⁻¹ with prolonged incuba琀椀on, indica琀椀ng ac琀椀ve 
structural changes in the polymer under the in昀氀uence 
of the biological medium. This band may be associated 

with amide I vibra琀椀ons (νC=O) of carbamide or urethane 
groups, which form hydrogen bonds with water mole-

cules or medium components. This band may also indi-

cate water absorp琀椀on, with deforma琀椀on vibra琀椀ons of 
water (δH–O–H) appearing in this region, or the forma-

琀椀on of degrada琀椀on products such as secondary amides 
or carboxylic acids. Furthermore, polymer interac琀椀on 
with biomolecules in the medium, such as proteins, may 

contribute to the increased intensity of this band due 

to the adsorp琀椀on of protein molecules on the polymer 
surface.

As a result of the conducted FTIR spectroscopy anal-

ysis, it can be concluded that structural changes occur 

in the polymer under the in昀氀uence of the biological 
medium, manifested in interac琀椀ons with medium mol-
ecules, par琀椀al destruc琀椀on of func琀椀onal groups, and lo-

calized restructuring. The increased intensity of the νNH 
(3308 cm⁻¹ and 3500 cm⁻¹) bands in the early stages of 
incuba琀椀on indicates the forma琀椀on of hydrogen bonds 
with medium components, while their decrease over 

琀椀me suggests NH-bond degrada琀椀on or redistribu琀椀on. 
Redistribu琀椀on of C-H group intensi琀椀es (2970 cm⁻¹ and 
2868 cm⁻¹) indicates deforma琀椀onal changes in meth-

yl and methylene groups. The decrease in νC=O (1726 
cm⁻¹) and δNH (1535 cm⁻¹) intensity indicates chemical 
modi昀椀ca琀椀on of carbonyl and carbamide groups through 
hydrolysis or oxida琀椀on, while the increase in νsC–O–C 
(1092 cm⁻¹ and 928 cm⁻¹) may be associated with the 
forma琀椀on of new ether bonds.

The appearance of the ~1650 cm⁻¹ band is a sign of 
polymer chemical degrada琀椀on, changes in its hydrogen 
bonds, and interac琀椀on with the biological medium, af-
fec琀椀ng its stability and func琀椀onal proper琀椀es. Overall, 
the results indicate ac琀椀ve interac琀椀on of the polymer 
with the biological medium, accompanied by its par琀椀al 
degrada琀椀on and modi昀椀ca琀椀on.

Study of Cytotoxicity of Polyurethane Urea Samples 
Using Fibroblast Tissue Culture Method.

The assessment of PUU cytotoxicity is an important 

stage in evalua琀椀ng the biocompa琀椀bility of polymeric 
materials in the context of medical devices and materials 

that come into contact with body 琀椀ssues. Evalua琀椀ng the 
cytotoxicity of polymer materials in 昀椀broblast culture is 
par琀椀cularly relevant since 昀椀broblasts are one of the key 
cellular popula琀椀ons in connec琀椀ve 琀椀ssue, playing a crit-
ical role in regenera琀椀on and wound healing processes.

To inves琀椀gate the biocompa琀椀bility of polymer mem-

brane samples based on polyurethane ureas, the 昀椀bro-

blast 琀椀ssue culture method was applied, which serves 
as a model test system in toxicological experiments [23].

The ini琀椀al growth in the control group was repre-

sented by the forma琀椀on of individual elongated cells, 

Figure 1 – Fragment of the FTIR spectrum (2600-3800 cm⁻¹) of PUUs 
after incubation in BM 199.

Figure 2 – Fragment of the FTIR spectrum (600-1800 cm⁻¹) of PUUs 
after incubation in BM 199.
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as well as isolated migra琀椀ng 昀椀broblas琀椀c elements that 
exhibited a spindle-like shape (昀椀g. 3).

Subsequently, the growth ac琀椀vity of 昀椀broblas琀椀c el-
ements increased. On the 5th day, the growth areas in 
the Carrel 昀氀asks were mainly represented by two zones: 
a re琀椀cular zone consis琀椀ng of bundles and strands of cells 
arranged in a net-like structure, and a zone of migra琀椀ng 
elements (昀椀g. 4).

On the 7th day, the growth zones were divided into 

three: compact, re琀椀cular, and a zone of individual mi-

gra琀椀ng elements. The highest number of dividing cells 
was observed in the re琀椀cular zone (昀椀g. 5).

On the 10th day a昀琀er explanta琀椀on, the growth zones 
increased, and 琀椀ssue-like growth was observed. In the 
compact zone, signs of degenera琀椀ve changes in individ-

ual 昀椀broblas琀椀c elements were detected, characterized 
by vacuoliza琀椀on followed by granular degenera琀椀on of 
the cell cytoplasm. By the 14th day, the cell popula琀椀on 
had entered a stage of pronounced degenera琀椀on (昀椀g. 6).

Figure 3 – Initial growth of cells in the culture of rat subcutaneous 
adipose tissue on day 3 in the control group. Magnification: x100.

Figure 5 – Compact and reticular zones of fibroblast growth on the 
7th day of cultivation in the control group. Magnification: x100.

Figure 4 – Reticular zone of fibroblastic element growth on the 5th 
day of cultivation in the control group. Magnification: x100.

Figure 8 – Compact zone of fibroblastic element growth on the 7th 
day of cultivation when studying the PUU sample.  

Magnification: x100

Figure 6 – Degenerative changes in the fibroblast culture on the 
14th day in the control group. Magnification: x100.

Figure 7 – Reticular zone and the growth zone of individual 
fibroblastic elements on the 5th day of cultivation with the addition 

of an extract from the sample. Magnification: x100.
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Cell growth on the 5th day in the presence of extracts 
from PUU samples was prac琀椀cally indis琀椀nguishable from 
the control, but the migra琀椀on of 昀椀broblas琀椀c elements 
with macrophage-like morphology was observed (昀椀g. 7).

Further observa琀椀on of growth in these 昀氀asks did 
not show signi昀椀cant changes in the forma琀椀on of growth 
zones around the explants. As in the control group, three 

growth zones were observed on the 7th day of the study: 

compact, re琀椀cular, and a zone of individual migra琀椀ng el-
ements, with polygonal-shaped cells present (昀椀g. 8).

On the 10th day a昀琀er explanta琀椀on, the growth areas 
of 昀椀broblas琀椀c and 昀椀broblast-like elements increased in 

all Carrel 昀氀asks compared to the control. Signs of degen-

era琀椀ve changes, expressed as cell vacuoliza琀椀on, were 
present in the compact and re琀椀cular zones (昀椀g. 9).

On the 14th day, both in the experimental 昀氀asks and 
the control group, the cell popula琀椀on entered the phase 
of pronounced degenera琀椀on, which was manifested by 
signi昀椀cant vacuoliza琀椀on of the cytoplasm and granular 
degenera琀椀on within the cells (昀椀g. 10).

Thus, using the 昀椀broblast 琀椀ssue culture method, it 
was established that the dynamics and nature of cell ele-

ment development did not di昀昀er from the control when 
extracts from PUU samples were introduced into the cul-

琀椀va琀椀on medium.
Conclusions.
1. Polyurethane ureas demonstrated the ability for 

controlled biodegrada琀椀on under in vitro model condi-
琀椀ons. The degrada琀椀on process is completed within 6 
months, accompanied by a gradual loss of mechanical 

proper琀椀es and structural changes in the polymer. FTIR 
spectroscopy analysis con昀椀rmed ac琀椀ve interac琀椀on of 
the material with the biological medium, leading to the 

modi昀椀ca琀椀on of func琀椀onal groups, hydrolysis, oxida琀椀on, 
and the forma琀椀on of new chemical bonds.

2. The 昀椀broblast 琀椀ssue culture method con昀椀rmed 
the absence of cytotoxic e昀昀ects of the tested polyure-

thane urea samples on the dynamics of cell growth and 

development.

3. The obtained results allow considering polyure-

thane ureas as a promising material for use in guided 

bone regenera琀椀on in the maxillofacial region. The stud-

ied biodegrada琀椀on capability ensures the gradual re-

sorp琀椀on of the membrane during regenera琀椀on, reduc-

ing the risk of complica琀椀ons and elimina琀椀ng the need 
for secondary interven琀椀on for its removal.

4. The study results con昀椀rm that polyurethane ureas 
can be e昀昀ec琀椀vely used in medical applica琀椀ons, par琀椀cu-

larly in regenera琀椀ve medicine, where controlled materi-
al degrada琀椀on without nega琀椀ve e昀昀ects on surrounding 
琀椀ssues is required.

Prospects for further research.
Since the conducted studies demonstrated PUUs’ 

ability for biodegrada琀椀on and the absence of cytotoxic 
e昀昀ects under in vitro condi琀椀ons, further plans include 
conduc琀椀ng toxicological tests under in vivo condi琀椀ons 
and performing model surgeries on experimental ani-

mals to assess guided bone regenera琀椀on using polymer 
membrane samples.

Figure 10 – Degenerative changes in fibroblastic elements  
on the 14th day during the study of the polymer sample.  

Magnification: x100.

Figure 9 – Compact and reticular zones of cell element growth when 
studying the PUU sample on the 10th day. Magnification: x160.
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Сучасна регенеративна медицина активно досліджує біосумісні матеріали для стимуляції росту та 
відновлення кісткової тканини. Поліуретансечовини (ПУС) демонструють високу механічну міцність, 
біосумісність та контрольовану біодеструкцію, що робить їх придатними для створення мембран 
у спрямованій кістковій регенерації (СКР). Біодеструкцію ПУС досліджували за зміною міцностних 
властивостей та структури протягом 1, 3, та 6 місяців інкубації у біологічному середовищі 199. За даними 



ISSN 2077-4214. Вісник проблем біології і медицини – 2025 – Вип. 2 (177) / Bulletin of problems in biology and medicine – 2025 – Issue 2 (177)
https://www.pdmu.edu.ua/ та https://vpbim.com.ua/

349

МЕТОДИ ТА МЕТОДИКИ / METHODS AND METHODOLOGIES

ІЧ-спектроскопії в біологічному середовищі спостерігаються зміни структури ПУС в області νNH (3308 
см⁻¹ та 3500 см⁻¹), які вказують на руйнування або перерозподіл водневих зв’язків. Зниження інтенсивності 
смуг νC=O (1726 см⁻¹) та δNH (1535 см⁻¹) свідчить про гідроліз уретанових та сечовинних зв’язків. Поява 
смуги поглинання ~1650 см⁻¹ вказує на деструктивні зміни в полімерному ланцюзі та зміну характеру 
водневих зв’язків. Отримані результати підтверджують, що полімер активно взаємодіє з біологічним 
середовищем, що призводить до його часткової деструкції та структурної модифікації. Згідно фізико-
механічних випробувань через 6 місяців інкубації ПУС втрачають міцність при розриві, що свідчить про 
біодеструкцію та забезпечує достатній термін функціонування мембран у процесі кісткової регенерації. 
Дослідження цитотоксичності методом тканинної культури фібробластів виявило відсутність 
негативного впливу ПУС на ріст і розвиток клітинних елементів, що свідчить про їхню безпечність для 
біомедичних застосувань. Таким чином, ПУС є перспективним матеріалом для створення біорезорбтивних 
мембран у щелепно-лицевій хірургії, що поєднують ефективну механічну підтримку та контрольовану 
деградацію без негативного впливу на навколишні тканини.

Kлючові слова: спрямована кісткова регенерація, поліуретансечовини, біодеструкція, біосумісність, 
полімерні мембрани, фібробласти.

Зв’язок публікації з плановими науково-дослід-

ними роботами.
Експериментальні дослідження виконувались в 

рамках науково-дослідної роботи «Створення ба-

гатофункціональних біологічно активних полімер-

них матеріалів на основі біодеструктуючих поліу-

ретанів та гідрогелів», номер державної реєстрації 
0123U100347.

Вступ.
Сучасна щелепно-лицева хірургія ставить перед 

фахівцями важливе завдання забезпечення якнайш-

видшого та повноцінного відновлення втраченого 
об’єму кісткової тканини для покращення як функ-

ціональних, так і естетичних результатів лікування. 
Досягнення цих цілей без застосування ефективних 
методів спрямованої кісткової регенерації (СКР) є не-

можливим, що підкреслює актуальність та практичну 
цінність обраного дослідження. 

На сьогодні для проведення СКР відомо викори-

стання як резорбтивних, так і нерезорбтивних полі-
мерних мембран, останні в свою чергу поділяються 
на  природного та синтетичного походження [1, 2].

Існують відомості щодо ряду суттєвих недоліків 
нерезорбтивних мембран, що обмежує їх застосуван-

ня в регенеративній стоматології. Одним із головних 
мінусів є високий ризик експозиції, наприклад, у по-

літетрафторетиленових мембран (e-PTFE), через їхню 
високу пористість, що може призвести до інфекцій-

них ускладнень та невдалого лікування [3-5].
Мембрани d-PTFE, хоча й мають меншу пористість 

(менше 0,3 мікрона), характеризуються низькою 
гнучкістю, що може спричинити їхній колапс у ділян-

ці дефекту та вплинути на ефективність регенерації. 
Щоб усунути проблему недостатньої механічної жор-

сткості, були розроблені титанові армовані e-PTFE і 
d-PTFE мембрани. Проте жорсткість титанової сітки 
ускладнює її видалення, оскільки для фіксації часто 
використовуються ортопедичні гвинти, що може 
спричиняти додаткову травматизацію тканин [5, 6].

Окремою проблемою є обмежене використання 
титанових сітчастих мембран у зонах, де важлива 
естетика, оскільки вони можуть бути помітними під 
м’якими тканинами. Крім того, всі нерезорбтивні 
мембрани потребують повторного хірургічного втру-

чання для видалення після завершення регенератор-

ного процесу, що збільшує ризик ускладнень і подов-

жує період реабілітації. Отже, хоча нерезорбтивні 
мембрани демонструють ефективність у стимулю-

ванні кісткової регенерації, їх застосування виправ-

дане лише в певних клінічних випадках, де переваги 
перевищують потенційні ризики [2, 6, 7].

Відомі біорезорбтивні мембрани на основі біо-

полімерів, які широко застосовують у спрямованій 
кістковій регенерації (СКР) завдяки їхній біосумісно-

сті, здатності до контрольованої деградації та спри-

янню відновленню тканин. Основними представники 
таких мембран є мембрани на основі колагену, хіто-

зану, гіалуронової кислоти, фібрину, шовку тощо [1, 
2, 8, 9]. Проте наряду з перевагами таких мембран, 
існує ряд недоліків, які обмежують їх використання 
в СКР. Однією з основних проблем є їхня обмежена 
доступність та складність обробки для створення 
каркасних структур (“sca昀昀olds”), небажана імунна ре-

акція, що впливає на стабільність процесу, варіабель-

ність швидкості деградації біополімерних мембран, 
яка залежить від ферментативних процесів кожного 
пацієнта, що ускладнює прогнозування термінів та 
ефективності відновлення тканин [2, 10-12].

Враховуючи наведене вище, серед сучасних під-

ходів актуальними є дослідження щодо використан-

ня синтетичних полімерних резорбованих мембран 
(ПРМ). Це зумовлено низкою переваг: уникненням 
застосування тканин тваринного походження, біосу-

місністю, відсутністю імунної відповіді, збереженням 
бар’єрних функцій, а також контрольованою резорб-

цією на період регенерації кісткової тканини. На сьо-

годні досліджено та впроваджено низку резорбтив-

них полімерних матеріалів для створення мембран, 
що використовуються у спрямованій кістковій реге-

нерації, найбільш поширеними з яких є полі-α-гід-

роксикислоти, до яких належать полімолочна (PLA), 
полігліколева кислоти (PGA) та їхні кополімери poly(L-
lactide-co-glycolide) (PLGA) [8, 9, 13]. 

Однак, незважаючи на те, що біодеградабельні 
синтетичсні мембрани на основі полі-α-гідроксикис-

лот дозволяють уникнути ризику іммунної реакції на 
білки колагену, продукти їхньої деградації (молочна 
та гліколева кислоти), будучі природними метаболі-
тами організму, можуть спричиняти локальні запаль-

ні реакції та подразнення тканин [8]. Так, з результатів 
досліджень авторів біосумісності  poly (L-D, L-lactide) 
(PLDLA) і poly(L-lactide-co-glycolide) (PLGA) в умовах 
in vitro на моделі культури фібробластів виходить, 
що зазначені полімери мають задовільну біосуміс-

ність. Проте високі концентрації продуктів деструкції 
мали токсичний вплив на використовувані системи 
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культивування клітин [14]. Також, існують відомості 
щодо запальних реакцій організму різного ступеню, 
пов’язаних з деградацією  імплантатів з полілактиду 
[15-17], що, як наслідок, може заважати формуванню 
альвеолярної кістки.

Перспективним матеріалом для використання як 
мембран для СКР є біосумісні та здатні до біодеструк-

ції поліуретанові матерали медичного призначення, 
які мають ряд переваг у порівнянні з іншими полі-
мерними матеріалами. Вони забезпечують ширший 
діапазон механічних характеристик, можуть бути 
синтезовані з регульованою швидкістю біодеструкції, 
а також дозволяють варіювати хімічний склад для по-

кращення взаємодії з оточуючими тканинами. Висо-

ка біосумісність поліуретанів забезпечується наявніс-

тю в структурі уретанових груп (-NH-COO-), близьких 
за хімічною будовою до пептидної (амідної) групи 
білків (-NH-CO-) [18, 19]. 

Відомо використання уретанвмісних полімерів 
в різних областях медицини, зокрема як накістко-

вих пластин для остеосинтезу [18], медичних клеїв з 
прорегенераторними [19] та антисептичними власти-

востями [20, 21], які в затверділому вигляді явля-

ють собою полімери зшитої структури з наявними 
уретановими та сечовинними зв’язками. Наявність 
сечовинних зв’язків (-NH-CO-NH-) у структурі поліу-

ретансечовини (ПУС) значно впливає на його фізи-

ко-механічні та хімічні властивості. Зокрема, сильна 
полярність сечовинних груп підвищить гідрофіль-

ність полімеру, а отже і спорідненість з оточуючими 
тканинами, прискорюватиме гідроліз у водному се-

редовищі, що особливо важливо для біорозкладних 
мембран.

Таким чином, зважаючи високу біосумісність, ре-

гульовані фізико-хімічні та механічні властивості, ПУС 
можуть виступати перспективною альтернативою 
існуючим полімерним матеріалам у спрямованій ре-

генерації кісткової тканини, поєднуючи оптимальну 
механічну підтримку та біодеструкцію відповідно до 
потреб клінічного застосування.

Одним із ключових етапів досліджень, пов’я-

заних з обґрунтуванням використання полімерних 
мембран СРК є вивчення їх здатності до біодеструкції 
в модельних умовах in vitro. Оскільки в умовах імп-

лантації продукти біодеструкції можуть впливати на 
перебіг регенераторних процесів, важливим є до-

слідження цитотоксичності полімерних мембран з 
використанням тканинної культури фібробластів, що 
дозволяє оцінити їхню біосумісність та потенційний 
вплив на клітинну регенерацію.

Отримані результати дозволять оцінити перспек-

тиви використання таких матеріалів у біомедичних 
цілях, а також сприятимуть глибшому розумінню ме-

ханізмів їх деструкції у біологічному середовищі.
Враховуючи наведене, постає необхідність у до-

слідженнях потенціалу поліуретансечовин як полі-
мерних біорезорбтивних мембран для спрямованої 
регенерації кісткової тканини щелепно-лицевої ді-
лянки. 

Мета дослідження.
Метою роботи було вивчення біодеструкції та бі-

осумісності поліуретансечовин в умовах in vitro, як 
перспективних мембран для спрямованої кісткової 
регенерації.

Об’єкти і методи дослідження.
Об’єкти дослідження – поліуретансечовини, отри-

мані на основі суміші макродіізоціанатів (МДІ), син-

тезованих із 2,4-;2,6-толуїлендіізоціанату та поліокси-

пропіленгліколів (ПОПГ) з молекулярними масами 
1002 і 2002 у співвідношенні 1:1 [22].  При тужавінні 
під впливом вологи повітря МДІ були сформовані в 
поліуретансечовини у вигляді плівок заданої форми 
з товщиною 0,2 мм.

Інкубація зразків ПУС у біологічному середовищі 
проводилась наступним чином: поліуретансечови-

ни у вигляді плівок розміщували в стерильні бюкси, 
після чого додавали 25 мл біологічного середовища 
199 (БС 199) виробництва ТОВ «БІОТЕСТЛАБ», Украї-
на. Зразки витримували в термостаті за температури 
(37±1)°С протягом 1, 3 та 6 місяців. Змінювали розин 
модельного середовища при втраті стерильності, 
контролюючи за зміною кольору середовища. Після 
закінчення відповідних термінів інкубації зразки ді-
ставали, промивали дистильованою водою та вису-

шували до постійної маси за кімнатної температури.
Міцність при розриві (σ, МПа) та відносне подов-

ження при розриві (ε, %) синтезованих ПУС, визнача-

ли за ISO 527-3 на модернізованій машині 2166 Р-5 зі 
швидкістю розширення захватів (50±5) мм/хв і швид-

кістю фіксації результатів 0,01 с. 
ІЧ-спектри поглинання в області (650–4000) см-1 

були зняті на ІЧ-спектрометрі з Фур’є перетворен-

ням „Tensor-37” фірми «Bruker» методом порушеного 
повного внутрішнього відбиття (ППВВ), з використан-

ням призми-трапеції кристалу алмаза (число відо-

бражень N = 1, кут падіння φ = 39о). 
Метод тканинної культури фібробластів був ви-

користаний для оцінки біосумісності зразків ПУС в 
умовах in vitro. Метод ґрунтується на культивуванні 
підшкірної клітковини білих щурів лінії Wistar у стан-

дартних умовах, що сприяє росту фібробластичних 
елементів [23, 24]. Для отримання тканинної культу-

ри фібробластів проводили експлантацію фрагментів 
підшкірно-жирової клітковини щурів лінії Wistar, які 
розміщували у флакони Карреля з живильною суміш-

шю. Суміш складалася з двох фаз: тверда фаза – плаз-

ма крові півня та ембріональний екстракт курячих 
ембріонів; рідка фаза – середовище 199 (Biowest, 
Франція) та сироватка крові великої рогатої худоби 
(Biowest, Франція). Джерелом росту фібробластич-

них елементів була культивована тканина, а саме 
підшкірна клітковина білих щурів.

Усі процедури з експериментальними тваринами 
здійснювалися відповідно до принципів, викладених 
у Європейській конвенції про захист хребетних тва-

рин, що використовуються в експериментальних та 
інших наукових цілях [25].

Групи експерименту: контрольна (культивовані 
тканини) та дослідна (на третю добу культивування 
проводять заміну рідкої фази екстрактом з випроб-

ного зразка). Для отримання експлантатів була ви-

користана одна тварина – білий щур породи Wistar, 
самець, вагою 150 г. Загальна кількість отриманих 
експлантатів підшкірно-жирової клітковини – 30 штук 
(розміром не більше 1,5 мм в поперечнику): 15 – до-

слідна група, 15 – контрольна група. Загальна кіль-

кість флаконів Карелля з експлантатами – 6 штук: 3 
– контрольна група, 3 – дослідна група.
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Ембріональний екстракт був приготовлений з 
інкубаційних яєць курей (12 штук) з 10-12-денними 
ембріонами.

Модельне середовище екстракції – фізіологічний 
розчин (0,9%-ний водний розчин натрію хлориду, 
фарм.). Співвідношення між вагою дослідного мате-

ріалу та об`ємом фізіологічного розчину становило 
200 мг : 1 мл. Екстракцію проводили за температури 
37оС протягом 72 годин. Умови експлантації як опи-

сано [24]. 
На 3, 5, 7 і 10 добу проводили спостереження за 

ростом компактної, сіткоподібної зони і зони мігру-

ючих фібробластичних елементів, використовуючи 
мікроскоп MICROmed XS 3330LED, оснащений цифро-

вою USB камерою MDC-500 5 MPix. Критерій виділен-

ня зон — характер розташування фібробластичних 
елементів, що ростуть [23]. До компактної зони від-

носили ділянки, де клітини розташовувалися щільно 
та активно росли. Сіткоподібна зона включала ділян-

ки, в яких клітинні тяжі формувалися, анастомозува-

лися та розгалужувалися. Зону мігруючих елементів 
визначали за вершинами ізольованих клітинних 
тяжів, що вростали у тверду фазу живильного сере-

довища та досягали місця розташування окремо ле-

жачих клітин. 
Дослідження росту та розвитку клітинних еле-

ментів підшкірної клітковини білих щурів проводили 
на 3, 5, 7, 10 і 14 добу.

Результати дослідження та їх обговорення.
Порівняльні фізико-механічні випробування є 

важливим етапом оцінки здатності до біодеструкції 
полімерних матеріалів в умовах in vitro, оскільки за 
зміною механічних характеристик можна спрогнозу-

вати поведінку досліджуваних матеріалів в реальних 
умовах експлуатації.

З метою оцінки здатності полімерних матеріалів 
до біодеструкції були проведені порівняльні фізи-

ко-механічні випробування зразків полімерних плі-
вок до та після інкубації в біологічному середовищі 
199 (таблиця). Дослідження спрямоване на визна-

чення змін у механічних характеристиках матеріа-

лу, що можуть свідчити про процеси деструкції або 
структурних перетворень у полімерній матриці.

Згідно з отриманими даними, після витримки в 
біологічному середовищі протягом 1 місяця спостері-
гається підвищення міцності при розриві та зменшен-

ня відносного видовження. Це може бути зумовлено 
релаксаційними процесами полімеру у середовищі 
БС 199. Однак після 3 місяців інкубації розпочина-

ється процес біодеструкції, який завершується через 
6 місяців, на що вказує поступова втрата механічних 
властивостей матеріалу.

Процеси біодеструкції, що відбуваються під впли-

вом біологічних агентів, супроводжуються змінами 
у складі та структурі полімерних матеріалів. ІЧ-спек-

троскопія є одним із найефективніших методів дослі-
дження хімічної структури полімерних матеріалів, що 

дозволяє отримати інформацію про наявність функ-

ціональних груп, характер хімічних зв’язків та зміни в 
полімерній матриці під впливом зовнішніх факторів. 
Завдяки високій чутливості до молекулярних коли-

вань цей метод широко застосовується для вивчення 
процесів біодеструкції полімерів.

Згідно отриманих результатів ІЧ-спектри ПУС ха-

рактеризуються на явністю смуг поглинання νNH-зв’яз. 
– 3308 см-1 і νNH-вільн – 3500 см-1 (рис. 1, рис. 2). Смуги 
поглинання 2970 см-1, 2968 см-1, характеризують де-

формаційні коливання С-Н зв’язку.

Спостерігається смуга поглинання νС=О 1726 см-1 

СОО-груп уретанового фрагменту, смуги поглинання 
νsС-О-C 1092 см-1 та νasС-О-С 1373 см-1, та смуга поглинан-

ня з максимумом 1535 см-1, що відповідає коливан-

ням δ
NH

 уретанового фрагменту. Під впливом БС 199 
спостерігається підвищення інтенсивності на один 
місяць інкубації νNH-зв’яз. – 3308 см-1 і νNH-вільн – 3500 см-1 

в порівнянні з контролем. При подальшій інкубації ін-

тенсивність νNH-вільн – 3500 см-1 на 3 та 6 місяців дещо 
знижується, але залишається більшою в 
порівнянні з контролем. Спостерігається 
перерозподіл інтенсивностей смуг погли-

нання 2970 см-1 та 2868 см-1, які характери-

зують дефомаційні коливання СН-зв’язку.
В області (600-1800) см-1 зі збільшенням 

терміну інкубації спостерігається зменшен-

ня інтенсивності νС=О 1726 см-1 та δ
NH

 1535 

Таблиця – Зміна фізико-механічних властивостей ПУС  
під впливом БС 199 в часі

Зразки ПУС
Термін інкубації Control 1 month 3 months 6 months
Міцність при розриві, 
σ, МПа 1,98±0,04 2,90±0,24 1,76±0,14 -

Відносне подовження  
при розриві, ε, % 330,0±32,3 240,0±18,0 660,0±5,5 75,0±7,4

Рисунок 1 – Фрагмент ІЧ-спектру (2600-3800) см-1 ПУС  
після інкубації у БС 199.

Рисунок 2 – Фрагмент ІЧ-спектру (600-1800) см-1 ПУС  
після інкубації у БС 199.
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см-1, смуги поглинання νsС-О-C 1092 см-1 та 928 см -1 не-

значно збільшують свою інтенсивність. Інші смуги по-

глинання без суттєвих змін.
Також спостерігається поява смуги поглинання 

при ~1650 см-1 зі збільшенням терміну інкубації, що 
вказує на активні структурні зміни полімеру під впли-

вом біологічного середовища. Ця смуга може бути 
пов’язана з амідними I коливаннями (νC=O) карба-

мідних або уретанових груп, що утворюють водневі 
зв’язки з молекулами води або компонентами сере-

довища. Також вона може свідчити про поглинання 
води, деформаційні коливання якої (δH–O–H) прояв-

ляються в цій області, або про утворення продуктів 
деградації, таких як вторинні аміди чи карбоксильні 
кислоти. Крім того, взаємодія полімеру з біомолеку-

лами середовища, наприклад білками, може сприяти 
зростанню інтенсивності цієї смуги через адсорбцію 
білкових молекул на поверхні полімеру. 

В результаті проведеного ІЧ-спектроскопічного 
аналізу можна дійти висновку, що під впливом біо-

Рисунок 3 – Початок росту клітин в культурі підшкірно-жирової 
клітковини щурів на 3 добу в контролі. Збільшення: x100.

Рисунок 5 – Компактна та сіткоподібна зони росту фібробластів 
на 7 добу культивування в контролі. Збільшення: x100.

Рисунок 4 – Сіткоподібна зона росту фібробластичних елементів 
на 5 добу культивування в контролі. Збільшення: x100.

Рисунок 8 – Компактна зона росту фібробластичних елементів 
на 7 добу культивування при дослідженні зразка ПУС:  

Збільшення: x100.

Рисунок 6 – Дегенеративні зміни в культурі фібробластів  
на 14 добу в контролі: Збільшення: x100.

Рисунок 7 – Сіткоподібна зона та зона росту одиничних фібро-
бластичних елементів на 5 добу культивування при внесенні 

витяжки із зразка: Збільшення: x100.
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логічного середовища у полімері відбуваються струк-

турні зміни, які проявляються у взаємодії з молекула-

ми середовища, частковій деструкції функціональних 
груп та локальній реструктуризації. Підвищення ін-

тенсивності смуг ν
NH

 (3308 см-1 і 3500 см-1) на ранніх 
етапах інкубації свідчить про утворення водневих 
зв’язків із компонентами середовища, а їх знижен-

ня з часом – про деструкцію NH-зв’язків або їх пере-

розподіл. Перерозподіл інтенсивностей смуг CH-груп 
(2970 см-1 і 2868 см-1) вказує на деформаційні зміни 
в метильних та метиленових групах. Зменшення ін-

тенсивності νC=O (1726 см-1) і δ
NH

 (1535 см-1) свідчить 
про хімічну модифікацію карбонільних і карбамідних 
груп через гідроліз чи окислення, тоді як збільшення 
інтенсивності ν

sC–O–C
 (1092 см-1 і 928 см-1) може бути 

пов’язане з утворенням нових ефірних зв’язків. 
Поява смуги ~1650 см-1 є ознакою хімічної деструк-

ції полімеру, зміни його водневих зв’язків і взаємодії 
з біологічним середовищем, що впливає на його ста-

більність і функціональні властивості. Загалом, ре-

зультати свідчать про активну взаємодію полімеру з 
біологічним середовищем, що супроводжується його 
частковою деструкцією та модифікацією.

Вивчення цитотоксичності зразків поліуретан-
сечовиних матеріалів методом тканинної культу-
ри фібробластів.

Оцінка цитотоксичності ПУС є важливим етапом 
дослідження біосумісності полімерних матеріалів в 
контексті медичних виробів і матеріалів, що контак-

тують із тканинами організму. Особливо актуальним 
є оцінка цитотоксичності полімерних матеріалів  у 
культурі фібробластів, оскільки фібробласти є однією 
з ключових клітинних популяцій сполучної тканини, 
що відіграють критичну роль у процесах регенерації 
та загоєння ран. 

Для дослідження біосумісності зразків полімер-

них мембран на основі поліуретансечовин був засто-

сований метод клітинної культури фібробластів, який 
є модельною тест-системою у токсикологічному екс-

перименті [23]. 
Початок росту в контролі був представлений утво-

ренням одиничних клітин витягнутої форми, а також 
поодиноко мігруючими фібробластичними елемен-

тами, що мали веретеноподібну форму (рис. 3). 
Надалі активність росту фібробластичних еле-

ментів збільшувалася. На 5 добу у флаконах Карреля 
площі росту в основному представлені двома зонами 
сіткоподібною, що складається з пучків і тяжів клітин, 
які розташовані сіткоподібно та зони мігруючих еле-

ментів (рис. 4).
На 7 добу зони росту розділилися на три: ком-

пактну, сіткоподібну, та зону одиничних мігруючих 
елементів. Найбільша кількість клітин, що діляться, 
спостерігалася в сіткоподібній зоні (рис. 5).

На 10 добу після експлантації відбувається збіль-

шення зон росту, спостерігається тканиноподібний 
ріст. У компактній зоні виявлялися ознаки дегенера-

тивних змін одиничних фібробластичних елементів, 
які виражались в вакуолізації з подальшим зерни-

стим переродженням цитоплазми клітин. На 14 добу 
клітинна популяція вступала в стадію вираженої де-

генерації (рис. 6).
Ріст клітин на 5 добу досліджень екстрактів зі 

зразків ПУС практично не відрізнявся від контролю, 

але була присутня міграція фібробластичних елемен-

тів макрофагоподібної форми (рис. 7). 
Подальше спостереження за ростом у цих флако-

нах не показало значних змін у формуванні зон росту 
навколо експлантатів. Як і в контролі, на 7 добу до-

сліджень спостерігаються три зони росту: компактна, 
сіткоподібна та зона поодиноко мігруючих елементів, 
зустрічаються клітини полігональної форми (рис. 8).

На 10 добу після експлантації у всіх флаконах Кар-

реля збільшилися площі зон росту фібробластичних 
та фібробластоподібних елементів, в порівнянні з 
контролем. Ознаки дегенеративних змін, виражені 
у вакуолізації клітин, були присутні в компактній та 
сіткоподібній зонах (рис. 9).

На 14 добу як в дослідних флаконах, так і в кон-

трольних, популяція клітин вступала у фазу вираже-

ної дегенерації, що виявлялось в значній вакуолізації 
цитоплазми та зернистому переродженні її в клітинах 
(рис. 10).

Таким чином, методом тканинної культури фібро-

бластів встановлено, що при внесенні екстракту зі 
зразків ПУС в середовище культивування динаміка та 
характер розвитку клітинних елементів не відрізня-

лись від контролю. 
Висновки.
1. Поліуретансечовини продемонстрували здат-

ність до контрольованої біодеструкції у модельних 
умовах in vitro. Процес деструкції завершується про-

Рисунок 10 – Дегенеративні зміни фібробластичних елементів 
на 14 добу при дослідженні полімерного зразка :  

Збільшення: x100.

Рисунок 9 – Компактна та сіткоподібна зони росту клітинних 
елементів при дослідженні зразка ПУС на 10 добу:  

Збільшення: x160.
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тягом 6 місяців, що супроводжується поступовою 
втратою механічних властивостей та структурними 
змінами в полімері. ІЧ-спектроскопічний аналіз під-

твердив активну взаємодію матеріалу з біологічним 
середовищем, що призводить до модифікації функ-

ціональних груп, гідролізу, окислення та утворення 
нових хімічних зв’язків.

2. Методом тканинної культури фібробластів до-

ведено відсутність цитотоксичного впливу дослідних 
зразків поліуретансечовин на динаміку росту та роз-

виток клітин.
3. Отримані результати дозволяють розглядати 

поліуретансечовини як перспективний матеріал для 
застосування у спрямованій регенерації кісткової 
тканини в щелепно-лицевій ділянці. Вивчена здат-

ність до біодеструкції гарантує поступову резорбцію 
мембрани у процесі регенерації, що знижує ризики 

ускладнень та усуває потребу у вторинному втручан-

ні для її видалення.
4. Результати дослідження підтверджують, що 

поліуретансечовини можуть бути ефективно вико-

ристані у медичних застосуваннях, зокрема у сфері 
регенеративної медицини, де необхідна контрольо-

вана деградація матеріалу без негативного впливу на 
навколишні тканини.

Перспективи подальших досліджень.
Оскільки за результатами проведених досліджень 

ПУС продемонстрували здатність до біодеструкції та 
відсутність цитотоксичного впливу в умовах in vitro, 

в подальшому заплановано токсикологічні випробу-

вання в умовах in vivo та проведення модельних опе-

рацій на експериментальних тваринах щодо направ-

леної регенерації кісткової тканини з використанням 
зразків полімерних мембран.
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БІОРЕЗОРБТИВНІ МЕМБРАНИ ДЛЯ СПРЯМОВАНОЇ РЕГЕНЕРАЦІЇ КІСТКОВОЇ ТКАНИНИ НА ОСНОВІ ПОЛІУ-

РЕТАНСЕЧОВИН
Денисенко В. Д., Рожнов А. С.
Резюме. У роботі представлено результати всебічного дослідження біодеструкції та біосумісності полі-

уретансечовин (ПУС) як перспективного матеріалу для виготовлення біорезорбтивних мембран, що засто-
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совуються у спрямованій кістковій регенерації (СКР). Зразки ПУС інкубували в біологічному середовищі 199 
протягом 1, 3 і 6 місяців. Після кожного етапу інкубації проводили оцінку фізико-механічних властивостей та 
структури методом ІЧ-спектроскопії. Біосумісність зразків полімерних мембран на основі поліуретансечовин 
оцінювали методом клітинної культури фібробластів, який є модельною тест-системою у токсикологічному 
експерименті. За результатами ІЧ-спектроскопічного аналізу під дією біологічного середовища в полімері від-

буваються значні структурні зміни, зокрема взаємодія функціональних груп з молекулами середовища, част-

кова деструкція хімічних зв’язків та локальна перебудова полімерного ланцюга. Отримані спектри свідчать 
про зниження інтенсивності смуг поглинання, характерних для уретанових і сечовинних зв’язків, збільшення 
гідрофільності та появу нових функціональних груп, характерних для продуктів гідролізу. За результатами 
фізико-механічних випробувань встановлено, що процес біодеструкції починається після 3 місяців інкубації й 
досягає вираженої фази через 6 місяців, на що вказує поступова втрата механічних властивостей матеріалу. 
Методом тканинної культури фібробластів встановлено відсутність цитотоксичної дії з боку полімеру: ріст, 
морфологія та поділ клітин не мали відхилень у порівнянні з контролем. Отримані результати демонстру-

ють, що ПУС мають високу біосумісність, контрольовану деградацію, механічну стабільність на ранніх етапах 
регенерації та можуть бути ефективно використані як резорбтивні мембрани в щелепно-лицевій хірургії, за-

безпечуючи ефективний бар’єрний ефект та знижуючи потребу у повторному втручанні. ПУС можуть бути 
ефективно використані у медичних застосуваннях, зокрема у сфері регенеративної медицини, де необхідна 
контрольована деградація матеріалу без негативного впливу на навколишні тканини.

Ключові слова: спрямована кісткова регенерація, поліуретансечовини, біодеструкція, біосумісність, полі-
мерні мембрани, фібробласти.

BIORESORBABLE MEMBRANES FOR GUIDED BONE REGENERATION BASED ON POLYURETHANE UREAS

Denysenko V. D., Rozhnov A. S.
Abstract. This study presents the results of a comprehensive investigation into the biodegradation and 

biocompatibility of polyurethane-ureas (PUUs) as a promising material for the development of bioresorbable 
membranes applicable in guided bone regeneration (GBR). PUUs specimens were incubated in biological medium 
199 over periods 1, 3, and 6 months. After each incubation period, physical-mechanical properties and structural 
characteristics were evaluated using FTIR spectroscopy. The biocompatibility of the PUUs-based polymer membranes 

was evaluated using a fibroblast cell culture model, which serves as a standard test system in biomedical toxicity 

screening. FTIR spectroscopic analysis revealed significant structural changes in the polymer under the influence 

of the biological environment, including interactions of functional groups with surrounding molecules, partial 

degradation of chemical bonds, and local restructuring of the polymer chain. The obtained spectra demonstrated a 

decrease in the intensity of absorption bands associated with urethane and urea linkages, increased hydrophilicity, 

and the emergence of new functional groups typical of hydrolysis products. Physical-mechanical testing confirmed 

that the biodegradation process begins after 3 months of incubation and reaches a pronounced stage by 6 months, 
as evidenced by the gradual loss of mechanical properties. Fibroblast culture testing showed no cytotoxic effect 

from the polymer: cell growth, morphology, and division were comparable to the control. These results demonstrate 

that PUUs exhibit high biocompatibility, controlled degradation, and mechanical stability during the early stages of 

tissue regeneration. These properties make PUUs suitable for use as resorbable membranes in maxillofacial surgery, 

providing an effective barrier function and minimizing the need for secondary surgical intervention. PUUs can be 

effectively applied in medical contexts, particularly in regenerative medicine, where controlled material degradation 

without adverse effects on surrounding tissues is required.

Key words: guided bone regenera琀椀on, polyurethane ureas, biodegrada琀椀on, biocompa琀椀bility, polymer mem-

branes, 昀椀broblasts. 
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