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Аннотация. Представлен обзор современного состояния исследований в области применения биоразлагаемых полимеров для меди-
цинских целей. Отмечена актуальность темы исследования, описаны современные тенденции в области разработки биоразлагаемых 
полимеров, создания полимерных защитных покрытий, полимеров с эффектом памяти формы для медицинских изделий различно-
го применения. Представлена классификация современных полимеров для медицинских целей, отмечены категории биоразлагае-
мых полимеров в зависимости от происхождения сырья, описаны свойства биоразлагаемых полимерных материалов и композитов. 
Биоразлагаемые полимеры широко используются для контролируемой доставки лекарств и вакцин, в обзоре отмечены современные 
разработки в данной области. Указаны биоразлагаемые полимеры для инкапсулирования и доставки лекарств, возможность созда-
ния наноструктурных полимеров для фармацевтики. Описаны перспективы будущего развития применения биоразлагаемых поли-
меров в медицине.
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Abstract. This paper presents an overview of the current state of research in the field of application of biodegradable polymers for medi-
cal purposes. The relevance of the research topic is noted, current trends in the development of biodegradable polymers, the creation of 
polymer protective coatings, polymers with a shape memory effect for medical products for various applications are described. A classifi-
cation of modern polymers for medical purposes is presented, categories of biodegradable polymers are noted depending on the origin 
of raw materials, and the properties of biodegradable polymeric materials and composites are described. Biodegradable polymers are 
widely used for the controlled delivery of drugs and vaccines, the review notes the current developments in this area. Biodegradable pol-
ymers for drug encapsulation and delivery are presented, as well as the possibility of creating nanostructured polymers for pharmaceuti-
cals. The prospects for the future development of the use of biodegradable polymers in medicine are analyzed and described.
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Введение

В последнее время для медицинских целей всё 
чаще начали использовать биоразлагаемые поли-
мерные материалы. Современные медицинские тех-
нологии позволяют создавать различные материалы 
со специальными характеристиками. Биоразлагае-
мые полимеры (БП) достаточно давно и успешно 
используются в медицине в качестве шовных хирур-
гических материалов, для изготовления ортопеди-
ческих изделий, доставки лекарственных препара-
тов, а также матриксов для тканевой инженерии 
[1—3].

БП относятся к высокомолекулярным соедине-
ниям, они создаются химическим, микробиологи-
ческим синтезом, могут являться продуктами 

жизнедеятельности биологических организмов. В 
результате гидролиза и фотохимического разру-
шения эти высокомолекулярные соединения в 
биологически активной среде разлагаются на на-
туральные составляющие: углекислый газ, метан, 
воду, биомассу и неорганические частицы. Данное 
качество является их положительной особенно-
стью по сравнению с аналогами из нефтехимиче-
ского сырья (этилен, пропилен, лавсан, ка-
прон) [4].

Целью данной работы является обзор некоторых 
современных публикаций, посвященных примене-
нию БП для медицинских, фармацевтических целей, 
он может быть полезным для исследования и анали-
за тенденций и прогнозирования развития БП в об-
ласти медицины.
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Материалы и методы
Для данного исследования в качестве материалов 

были использованы современные публикации в на-
учных журналах: исследовательские статьи, обзоры 
отечественных и зарубежных учёных, посвященные 
применению БП в медицине. Обработка исследова-
тельских материалов была осуществлена методами 
сбора, анализа, сравнения и синтеза информации. 
Результатом анализа стала структурированная гра-
фическая информация о свойствах и классифика-
ции БП. Путём синтеза информации были обозначе-
ны перспективы развития данной отрасли.

Результаты и обсуждение
Современные тенденции

Отметим основные тенденции в исследованиях в 
области БП в России и зарубежом. В обзоре [1] 
представлены основные области применения нано-
структурированных полимерных и композитных 
материалов в медицине. В настоящее время суще-
ствует потребность в биоразлагаемых материалах. 
Они востребованы в сердечно-сосудистой хирургии, 
ортопедии, травматологии и стоматологии, их ис-
пользуют для изготовления штифтов и стентов, 
протезов кровеносных сосудов, искусственных кла-
панов сердца, систем искусственного кровообраще-
ния [5]. Эти полимеры применяются в клеточной и 
тканевой инженерии, реконструктивной хирургии в 
целях создания искусственных органов, восстанов-
ления функций повреждённых органов.

Работа [6] посвящена обзору применения БП в 
медицине и в других областях. Уделено особое вни-
мание созданию БП на основе натуральных продук-
тов: крахмала и растительных волокон.

В обзоре [7] представлены современные исследо-
вания в области БП на основе возобновляемого сы-
рья. Отмечены тенденции и перспективы развития 
данных материалов. В работе [8] описываются ис-
следования по созданию БП для решения глобаль-
ной экологической проблемы: загрязнения окружа-
ющей среды отходами полимерных материалов.

Работа [9] посвящена обзору биоразлагаемых 
композитных материалов с использованием крах-
мала. Во многих случаях продуктами распада таких 
материалов являются углекислый газ и вода.

В статье [10] проведен обзор различных БП, их 
характеристики и применение в биомедицине. В ра-
боте сформулированы требования к биоразлагае-
мым крепежным изделиям, приведены итоги иссле-
дования физико-химических параметров биоразла-
гаемых фиксаторов.

Применение полилактида, композиты
Полимер полилактид (полиэфир молочной кис-

лоты) является одним из наиболее адаптированных 
материалов к условиям медицинского применения. 
В обзоре [11] предоставлены характеристики и 
свойства данного полимера, а также перспективы 
его использования в травматологии и ортопедии.

В работе [12] методом конечных элементов моде-
лируется задача определения напряжённо-дефор-

мированного состояния реконструктивных пла-
стин для остеосинтеза лучевой и плечевой костей. 
В результате моделирования показана возможность 
применения имплантатов на основе БП и компози-
тов. Сравнены данные для пластин из имплантат-
ной стали, титана, полилактида и композита (поли-
лактид с кальций-фосфатами).

В обзоре [13] представлен анализ публикаций по 
природным компонентам БП. Растёт число публи-
каций, посвященных составным компонентам ком-
позитов, нанокомпозитов и готовых биоразлагае-
мых изделий. Для устранения загрязнения окружа-
ющей среды предлагается замещение традиционных 
небиоразлагаемых полимеров композитными БП.

В работе [4] описываются проблемы экологии, 
избавления от накопления полимерных отходов. 
Отмечается, что постепенное истощение запасов 
углеводородов приведет к неизбежному возраста-
нию себестоимости их производства.

Статья [14] посвящена разработке технологии 
получения биоразлагаемых полимерных пленок на 
основе высокомолекулярного полилактида для ме-
дицинского и сельскохозяйственного применения. 
Исследуются механические свойства разработанных 
полимеров и их биосовместимость.

Целью статьи [15] является изучение и подбор 
оптимальных условий литья под давлением БП при 
отливке медицинских имплантатов. При этом учи-
тываются следующие параметры процесса: темпера-
тура и давление процесса, скорость впрыска, охлаж-
дение изделия, характеристики пресс-формы. В ка-
честве БП используются полимер полимолочной 
кислоты полилактид (мономер), сополимер молоч-
ной и гликолевой кислоты (два разных мономера), 
которые являются наиболее перспективными для 
применения в ортопедической и черепно-лицевой 
хирургии.

В обзоре [16] описываются БП на композитной 
основе, которые предназначены для использования 
в ортопедии в качестве в крепежных имплантатах. 
Исследованы свойства композитов на основе полиэ-
фиров и кальций-фосфатных наполнителей, обсуж-
даются их проектирование и изготовление.

Полимеры в ортопедии
В исследовании [17] обобщены последние дости-

жения в производстве полимерных покрытий на ос-
нове сплавов магния. Обсуждаются методы повы-
шения коррозионной стойкости и будущие возмож-
ности применения этих сплавов в медицине [18, 19]. 
В конечном итоге основные проблемы и трудности 
возникают при разработке материалов для имплан-
татов на основе магния с полимерным покрытием 
[20].

Ввиду широкого применения биоразлагаемых 
имплантатов в ортопедии [21] для этих целей часто 
используются материалы на основе сплавов магния, 
которые имеет хорошую коррозионную стойкость, 
биосовместимость, что улучшает процесс регенера-
ции кости [17, 22].

Модификация поверхности с помощью покры-
тий является практичным вариантом, т. к. это не 
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только улучшает коррозионную стойкость, но и 
подготавливает обработанную поверхность для 
регенерации кости и прикрепления клеток. Благо-
даря своей биоразлагаемости, биосовместимости 
биоматериалы на основе сплавов магния имеют 
большой потенциал в ортопедических применени-
ях.

В этом отношении композитное покрытие может 
быть возможным вариантом для увеличения силы 
сцепления органических биополимерных покры-
тий [23, 24]. Кроме того, формирование композит-
ных покрытий не только улучшает коррозионную 
стойкость, но также придает сплавам магния потен-
циальную биоактивность и биосовместимость при 
длительной эксплуатации.

Основные свойства полимерных покрытий на 
основе сплавов магния — это биоактивность, био-
разлагаемость, устойчивость к коррозии, остеоин-
дукция, биосовместимость [17]. Под биоактивно-
стью материала покрытия понимается его способ-
ность вызывать или регулировать биологическую 
активность среды окружения. Биоразлагаемость по-
крытия — это процесс разложения материала при 
контакте с микроорганизмами, тканями, клетками и 
биологическими жидкостями. Под коррозионной 
стойкостью понимается способность материала по-
крытия сопротивляться процессу коррозии. Остео-
индукция — это свойство материала, когда он ста-
новится каркасом для образующейся новой кост-
ной ткани. Биосовместимость материала подразу-
мевает его способность не оказывать на организм 
отрицательного влияния при выполнении своих 
функций.

Полимеры с эффектом памяти формы также об-
ладают огромным потенциалом для применения в 
различных областях, включая аэрокосмическую, 
текстильную, робототехнику и биомедицину, благо-
даря своим механическим свойствам (мягкости и 
гибкости) [25, 26]. БП с памятью формы обладают 
уникальными преимуществами долгосрочной био-
совместимости и образования безотходных побоч-
ных продуктов, т. к. конечные продукты абсорбиру-
ются в процессе метаболизма или ферментативного 
расщепления [27]. Это также может предотвращать 
образование биоплёнок или повреждения внутрен-
ней ткани из-за имплантата и последующей необхо-
димости вторичной хирургии [28, 29].

В статье [30] новые биоразлагаемые и биосовме-
стимые амфифильные полимеры получены путём 
модификации сложных полиэфиров кремнийорга-
ническими заместителями. Кремнийорганические 
фрагменты полимеров образованы силатранами и 
проявляют гидрофильные и гидрофобные свойства 
соответственно [31]. Эти свойства влияют на биоло-
гическую активность макромолекул, также отмеча-
ется противогрибковая активность этих полимер-
ных структур.

Классификация биоразлагаемых полимеров
Для современных терапевтических применений 

постоянно разрабатываются новые полимерные ма-
териалы. БП можно разделить на различные катего-

рии в зависимости от происхождения сырья (возоб-
новляемого или невозобновляемого) и процессов, 
используемых при их производстве [10].

Многое из того, что нас окружает — строймате-
риалы, упаковка, детали автомобилей, ткани, изго-
товлено из невозобновляемых ресурсов [9]. В есте-
ственной среде полимерные изделия практически 
не разлагаются на протяжении сотен лет.

Все полимеры (или высокомолекулярные соеди-
нения) классифицируются по происхождению [13]:

1) природные (биополимеры): например, полиса-
хариды и их производные (карбоксиметилцеллюло-
за, оксиалкилцеллюлоза, амилоза, хитозан, 
декстран, альгинаты); белки (коллаген, эластин, фи-
броин);

2) синтетические, такие как полиолефины (поли-
этилены, включая фторсодержащие, полипропи-
лен), кремнийорганические соединения (полиси-
локсаны), каучуки специального назначения, поли-
карбонаты, полиуретаны, полиакрилаты, полилак-
тиды, полигликолиды, полиамиды.

Современные биоразлагаемые полимеры можно 
поделить на 4 группы:

1) природные полимеры: крахмал, целлюлоза, 
белки;

2) полимеры, которые являются продуктом жиз-
недеятельности микроорганизмов (полигидрокси-
алканоаты, бактериальная целлюлоза);

3) искусственно синтезированные полимеры на 
основе мономеров (полилактиды);

4) синтетические пластики с биоразлагаемыми 
добавками [8].

Обзор [32] посвящён применению разновидно-
стей БП. Подробно представлены различные типы 
БП, их свойства и характеристики, перспектива 
применения в фармацевтике [33].

Синтетические полимеры также могут быть био-
разлагаемыми и небиоразлагаемыми (рис. 1). В ос-
новном к небиоразлагаемым полимерам относятся 
акриловые полимеры, производные целлюлозы, си-
ликоны. Из акриловых можно отметить полимета-
крилат, полиметилметактилат, полигидроэтилмета-
крилат. Небиоразлагаемые полимеры на основе цел-
люлозы: метилцеллюлоза, ацетат целлюлозы, нитрат 
целлюлозы, карбоксиметилцеллюлоза, этилцеллю-
лоза. К силиконовым полимерам относятся полиди-
метилсилоксаны и коллоидный кремнезем. В каче-
стве других полимеров можно указать этилвинила-
цетат, полаксамеры, полаксамин, поливинилпирро-
лидон.

Полиметилметакрилат представляет собой не-
биоразлагаемый полимер на акриловой основе, ко-
торый в основном используется для имплантации в 
качестве костного цемента. Несмотря на то что по-
лиметилметакрилат широко используется, он имеет 
много недостатков, низкую биосовместимость, не 
подвергается биологическому разложению, может 
стать привлекательной средой для размножения 
бактерий [34].

БП при разложении образуют биосовместимые 
отходы [35]. К полиангидридам относятся полисе-
бациновая, полиадипиновая и политерфталевая 
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кислоты. На фосфоре базируются БП: полифосфа-
ты, полифосфонаты. Полиэстеры имеют более рас-
ширенный список: полимолочная кислота, полигли-
колевая кислота, полидианоны, поликапралактон, 
полигидроксибутират, полидиоксаноны, полидиа-
ноны. Из семейства полиамидов можно отметить 
полиамонокислоты, полииминокарбонаты. Суще-
ствуют и другие БП: полициноакрилаты, полиурета-
ны и полиортоэфиры.

Рис. 1. Разновидности синтетических полимеров.

Рис. 2. Разновидности природных полимеров.

Следует подчеркнуть, что БП обладают хороши-
ми терапевтическими свойствами, не имеют воспа-
лительного эффекта, показывают хорошую прони-
цаемость [32, 36].

Как было отмечено выше, природные полимеры 
делятся на полимеры на основе белка и полисахари-
дов [13]. На основе белка существуют полимеры же-
латин, альбумин, коллаген, а полисахаридную осно-

ву имеют хитозан, гиалуроновая кислота, агароза, 
циклодекстрин, декстран (рис. 2). Эти природные 
полимеры очень часто используются в системах до-
ставки лекарств, рассмотрим их более подробно.

Биоразлагаемые имплантаты в ортопедии
В травматологии и ортопедии достаточно давно 

используются имплантаты из биоразлагаемых мате-
риалов. Для современных биоразлагаемых имплан-
татов актуальными являются исследования по опти-
мизации скорости деградации и сохранению жест-
кости [10]. Часто для этих целей применяются тита-
новые фиксаторы, обладающие инертностью к тка-
ням пациента. К сожалению, они тоже не лишены 
недостатков:

• требуется повторная операция для извлечения 
имплантата после сращивания кости, что со-
провождается стрессом для пациента, вероят-
ностью занесения инфекции;

• избыточная механическая прочность металли-
ческих пластин приводит к уменьшению проч-
ности самих костей, замедлению процесса вос-
становления пациента, повторному перелому 
и, как следствие, необходимости в дополни-
тельной операции;

• химические процессы, обусловленные высво-
бождением ионов металлов, могут привести к 
токсикозу [10, 12].

Использование БП как альтернатива титановым 
имплантатам обусловлена рядом их преимуществ 
[15]:

1) избежание финансовых, временных затрат и 
стресса, связанных с небходимостью проведения 
повторной операции по извлечению металлическо-
го импланта по окончании лечения;

2) не препятствуют естественному росту костей, 
что актуально для пациентов детского возраста;

3) возможность наблюдения за состоянием паци-
ента с помощью магнитно-резонансной томогра-
фии;

4) врачам не требуется прохождение специально-
го обучения для работы с биоразлагаемыми имплан-
татами, поскольку их форма и размеры аналогичны 
металлическим имплантатам.

Биоразлагаемые фиксаторы не требуют повтор-
ного вмешательства, в отличие от металлических. 
При этом биоразлагаемые материалы не должны 
быть токсичными, они должны иметь требуемые 
механические характеристики, быть рентгенокон-
трастными и не терять свои свойства при стерили-
зации [16].

Биоразлагаемые имплантаты можно создавать с 
добавлением сплавов магния с различными метал-
лами, фосфатами кальция, природными и синтети-
ческими полимерами [10]. Временные медицин-
ские изделия действуют в организме человека за 
определённый период, потом они разлагаются, не 
нанося вред организму. При этом скорость разло-
жения должна быть близка к скорости роста новой 
ткани [16].
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Биоразлагаемые материалы для доставки лекарств
Биоразлагаемые полимеры являются перспек-

тивными материалами для разработки новых мето-
дов инкапсуляции и доставки лекарств. В последнее 
десятилетие более широко используется контроли-
руемая доставка лекарств, ферментов, генов, проти-
воопухолевых лекарств и вакцин [37]. Одновремен-
но выявляются и оцениваются новые и модифици-
рованные химические составы полимеров, которые 
предоставляют собой новые формы носителей ле-
карств в виде наночастиц, микрочастиц, микросфер, 
матриксов.

Композитные материалы всё чаще используются 
для адресной доставки низкомолекулярных компо-
нентов, лекарственных средств. В работе [38] приве-
дены результаты моделирования диффузии компо-
зитов на основе хитозана. В качестве примеров та-
ких полимерных медицинских изделий указаны ис-
кусственные клапаны сердца, стенты, протезы опор-
ных органов.

На основе матриц из органических кислот созда-
ются ткани различных органов. В качестве материа-
лов для биоматриц-носителей применяются колла-
ген, хитозан, альгинат. Коллаген практически не 
проявляет антигенные свойства, а коллагеново-хи-
тозановый комплекс используется в качестве пере-
вязочного и ранозаживляющего средства [4]. Для 
создания лекарственных форм нового поколения 
активно используются наноструктурированные БП. 
Управляя молекулярной структурой полимеров, 
можно регулировать физико-химические свойства и 
время резорбции материалов [1].

Предотвращение рестеноза, тромбоза, обраста-
ния остаётся актуальным для стентов, а для более 
массивных имплантатов важная проблема — вос-
палительные реакции. Для контролируемой достав-
ки активных веществ наиболее перспективным яв-
ляется полилактид. Он производится из возобнов-
ляемых ресурсов с помощью силосообразующих 
сельскохозяйственных культур. Некоторые поли-
мерные материалы на базе полилактида использу-
ются в медицине для создания хирургических ни-
тей, имплантатов для устранения дефектов хряще-
вой ткани [14]. Полимерные носители должны об-
ладать инертностью, контролируемой деградаци-
ей, биосовместимостью и механической прочно-
стью [10].

Работа [39] посвящена применению нанотехно-
логий в медицине и бальнеологии. Приведены на-
правления развития нанотехнологий в медицине, 
доставке активных лекарственных веществ. Отдель-
но исследуются использование биогенных металлов 
для медицинских целей. Они участвуют в обмене ве-
ществ, в процессах кроветворения, роста, размно-
жения клеточных мембран, тканевом дыхании, им-
мунных реакциях [39]. В обзоре [36] исследуется ис-
пользование природных БП для местного или кон-
тролируемого высвобождения лекарств при тя-
жёлых заболеваниях.

Биоразлагаемые полимеры для доставки лекарств
Рассмотрим некоторые БП, которые часто ис-

пользуются в системе доставки лекарств.
Х и т о з а н  представляет собой полисахарид с 

глюкозными звеньями, его получают путём частич-
ного деацетилирования хитина. Хитин обладает хо-
рошей механической прочностью, является биосо-
вместимым, биологически активным и биоразлагае-
мым, но его использование ограничено из-за низ-
кой растворимости в биологической среде [40]. Хи-
тин извлекается из морских организмов, таких как 
омары, а также из панцирей крабов, насекомых.

А л ь г и н а т ы — это группа наиболее важных 
биополимеров, которые являются неразветвленны-
ми полисахаридными анионными полимерами [41]. 
Модифицированная форма альгинатов, которые из-
влекаются из бурых морских водорослей, нашла 
широкое применение в биомедицинской и фарма-
цевтической промышленности в качестве эффек-
тивного носителя лекарственных средств [42, 43].

А л ь б у м и н — это натуральный водораствори-
мый белок и привлекательный макромолекуляр-
ный носитель, обладающий способностью к биораз-
ложению. Альбумин неиммуногенен, нетоксичен и 
биосовместим, успешно используется для лечения 
рака [44, 45]. Большое количество лекарств может 
быть включено в матрицу наночастиц, поскольку 
молекулы альбумина имеют разные варианты свя-
зывания [45, 46]. Коммерчески доступными форма-
ми альбумина являются овальбумин (яичный бе-
лок), сывороточный альбумин человека, альбумин, 
экстрагированный из соевых бобов, альбумин, при-
сутствующий в капсулах бычьей сыворотки, зерно-
вые и молочные альбумины [47].

Ги а л у р о н о в а я  к и с л о т а  представляет со-
бой анионный полисахарид [48, 49], также известна 
как гиалуронан. Она присутствует в синовиальной 
жидкости суставов, во внеклеточном матриксе, в 
коже и равномерно распределена в тканях тела по-
звоночных [50, 51]. Гиалуроновая кислота обладает 
хорошей биосовместимостью, большой вязкоупру-
гостью, биоразлагаемостью, используется для до-
ставки противоопухолевых лекарственных средств 
[52, 53].

Рассмотренные природные биосовместимые и 
биоразлагаемые полимеры были исследованы для 
терапевтического применения. Наноформы превос-
ходят макро- или обычные системы доставки ле-
карств [54]. Они могут нейтрализовать инфициро-
ванные области, органы, участки опухоли и ткани в 
организме. Биоразлагаемые и биосовместимые по-
лимеры являются подходящими материалами для 
разработки новых систем доставки лекарств.

Перспективы применения биоразлагаемых 
полимеров

Перспективными для создания лекарственных 
форм нового поколения считаются наноструктури-
рованные БП. «Управление молекулярной структу-
рой полимеров позволяет регулировать их свойства 
и процесс взаимодействия с живой тканью» [1].
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Актуальным остаётся поиск способов лечения 
травм опорно-двигательного аппарата. «Использо-
вание имплантата позволяет зафиксировать отлом-
ки кости в правильном положении и не допустить 
их смещения во время срастания. Применение ме-
таллических крепёжных изделий приводит к необ-
ходимости повторного хирургического вмешатель-
ства, а использование биоразлагаемых крепежных 
изделий сопровождается их деградацией до простых 
метаболитов, которые выводятся из организма есте-
ственным путём» [16].

В настоящее время ведутся разработки по ис-
пользованию природных полимеров на основе вос-
производимого сырья. «Они используются в каче-
стве добавки в полимерные композиты, что придает 
биоразлагаемость высокомолекулярным синтетиче-
ским материалам. Также с их помощью осуществля-
ется направленный синтез биоразлагаемых поли-
эфиров гидроксикарбоновых кислот» [4].

Для выявления побочных эффектов БП необхо-
димо время для исследования нетоксичного разло-
жения полимеров в организме. Адаптация наноно-
сителей к повседневной клинической практике по-
требует мультидисциплинарного подхода, основан-
ного на клинических, этических и социальных пред-
ставлениях [55]. Можно прогнозировать, что в са-
мом ближайшем будущем люди получат ощутимую 
пользу от наномедицины на основе нанотехнологий 
для лечения многих тяжёлых заболеваний. Нано-
композитные биополимеры также смогут усиливать 
бактерицидные свойства терапевтических материа-
лов и тканей для спецодежды [56].

Заключение
В данной работе был сделан компактный обзор 

современного состояния исследований в области 
применения БП для некоторых медицинских и фар-
мацевтических целей. Отмечены современные тен-
денции в области разработки наноструктурных, 
композитных полимеров, позволяющих создать 
биобезопасные медицинские приспособления. 
Представлены классификация современных БП, их 
недостатки и преимущества, области их примене-
ния. Описаны БП для целей ортопедии, доставки 
лекарств, отмечена возможность создания нано-
структур на базе этих полимеров для фармацевтики 
и медицины.
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