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Artykuł naukowy

Hydrożele
jako nowoczesna
postać leku

Streszczenie:
Hydrożele, ze względu na szereg zalet, mają 
szerokie zastosowanie w farmacji oraz me-
dycynie. Przemysł farmaceutyczny wyko-
rzystuje hydrożele m.in. jako nośniki leków, 
materiały opatrunkowe, materiały do two-
rzenia matryc oraz otoczek kapsułek doust-
nych. Podłoża hydrożelowe należą obecnie 
do coraz częściej stosowanych postaci leku 
do użytku zewnętrznego. Modyfikacje hy-
drożeli pozwalają osiągnąć pożądany sto-
pień uwalniania substancji czynnej.  
Słowa kluczowe: 
hydrożele, nanożele
Summary:
Hydrogels are widely used in pharmacy and 
medicine because of several advantages. In 
pharmaceutical industry hydrogels are ap-
plied as a drug carriers, wound treatments, 
capsules matrices and coatings. Hydrogels 
currently belong to the popular forms of 
the drug applied externally. Modification 
of hydrogels allow to achieve the required 
level of active compound release.
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Hydrożele, ze względu na swój hy-
drofilowy charakter oraz stosun-
kowo dużą biozgodność, stano-

wią obiekt zainteresowania naukowców 
różnych dziedzin nauki. Stosuje się je ja-
ko substancje do opatrywania ran, ma-
teriały stomatologiczne, oftalmolo-
giczne, systemy dostarczania leków, 
superabsorbenty czy elementy im-
plantów. Ze względu na łatwą aplikację 
i brak pozostawiania na skórze tłustych 
plam, obecnie coraz częściej wykorzy-
stywane są jako leki do stosowania na 
skórę [1]. 

Rodzaje i budowa
Zgodnie z definicją zamieszczoną 

w Farmakopei Polskiej VII żelem nazy-
wana jest ciecz żelowana za pomocą 
odpowiednich substancji żelujących 
(Rycina 1) [2]. W zależności od rodza-
ju użytej fazy rozpraszającej – wody 
lub oleju, wyróżnia się hydrożele (że-

tworach do momentu osiągnięcia stanu 
równowagi. W hydrożelach poddanych 
sorpcji nie można wyodrębnić, tak jak 
w przypadku zawiesin czy emulsji, fa-
zy rozpraszającej, gdyż woda i polimer 
wzajemnie się przenikają. Uwzględnia-
jąc rodzaj oddziaływań pomiędzy skład-
nikami hydrożeli wyróżnia się hydroże-
le chemiczne (hydrożele) i fizyczne 
(pseudożele, żele odwracalne). Pierw-
sza grupa obejmuje hydrożele tworzą-
ce przestrzenną sieć, w której łańcuchy 
polimeru połączone są trwałymi wiąza-
niami kowalencyjnymi, nie ulegającymi 
rozkładowi bez zniszczenia całej makro-
cząsteczki. Natomiast druga grupa, tzw. 
pseudożele tworzą trójwymiarową sieć 
przestrzenną, a łańcuchy polimerów 
połączone są ze sobą słabymi wiązania-
mi wodorowymi, jonowymi czy oddzia-
ływaniami międzycząsteczkowymi (np. 
roztwory żelatyny, agaru, alkoholu po-
liwinylowego) [6]. Hydrożele fizyczne 
można otrzymać wykorzystując nastę-
pujące metody: 1) ogrzewanie roztwo-
ru polimeru do momentu utworzenia 
żelu, 2) chłodzenie roztworu polimeru 
w celu uzyskania żelu, 3) obniżenie pH 
roztworu będącego mieszaniną dwóch 
różnych polimerów w celu utworzenia 
wiązań wodorowych pomiędzy nimi, 
4) połączenie roztworów polimeru po-
lianionowego z polikationowym w ce-
lu utworzenia żelu, itp. Natomiast naj-
częstszą metodą uzyskiwania hydrożeli 
chemicznych jest sieciowanie na dro-
dze chemicznej z wykorzystaniem np. 
dwufunkcyjnego monomeru, lub też 
wykorzystanie promieniowania joni-
zującego do aktywacji cząstek polime-
ru poprzez ich jonizację i wytworzenie 
makrorodników [4].

Zastosowanie
Ze względu na dobrą zmywalność 

z powierzchni skóry, przejrzystość 
i właściwości bioadhezyjne, hydrożele 
należą do chętnie stosowanych posta-

le hydrofilowe) lub oleożele (żele lipo-
filowe). Jako substancje żelujące wyko-
rzystuje się polimery naturalne (agar, 
alginiany, pektyny, siarczan dekstranu, 
dekstran, pululan), półsyntetyczne (po-
chodne celulozy: hydroksyetylocelulo-
za, metyloceluloza, hydroksypropylo-
metyloceluloza, itp.) oraz syntetyczne 
(pochodne kwasu akrylowego i meta-
krylowego) [2-4].

Hydrożele to systemy dwu lub więcej 
kompartmentowe, składające się z trój-
wymiarowej sieci łańcuchów polime-
rowych i wody, która wypełnia prze-
strzenie pomiędzy makrocząsteczkami 
(Rycina 2) [1]. Sieć przestrzenna hydro-
żeli zależy od właściwości fizykoche-
micznych polimeru i może przyjmować 
strukturę splątanej helisy (pochodne ce-
lulozy), splątanych zwojów czy struktu-
rę stosów (sieciowanie łańcuchów po-
limerów, np. przez trietanoloaminę) [5]. 
Cechą charakterystyczną tej postaci le-
ku jest zdolność do pęcznienia w roz-

wiązania
wodorowe

Rycina 1. Przykładowy 
hydrożel [21].
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Rycina 2. Przestrzenna budowa hydrożelu 
złożonego z polimeru i cząsteczek wody [22].
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ci leków. Obecność wody w hydroże-
lach zapewnia uczucie chłodzenia, co 
w niektórych schorzeniach jest zjawi-
skiem korzystnym. Ponadto duża za-
wartość wody sprzyja wysuszaniu skó-
ry na skutek parowania wody z cienkiej 
warstwy rozsmarowanego hydroże-
lu. Żele wskazane są w stanach wysię-
kowych skóry, natomiast nie powinny 
być stosowane na skórę przesuszo-
ną i szorstką. Występująca w hydroże-
lach woda może stać się jednak środo-
wiskiem rozwoju drobnoustrojów [7]. 
Z tego powodu hydrożele powinny za-
wierać dodatek substancji konserwu-
jących lub innych substancji pomoc-
niczych, które zwiększają ich trwałość 
mikrobiologiczną. 

Zastosowanie nowoczesnych podło-
ży hydrożelowych zamiast podłoży li-
pofilowych jest korzystne w przypadku 
wielu schorzeń. Zaleca się stosowanie 
hydrożeli na skórę w ostrych stanach 
zapalnych, w przypadku nietolerancji 
podłoży lipofilowych, a także w choro-
bach skóry owłosionej oraz u osób ze 
skórą posiadającą skłonność do prze-
tłuszczania się i trądziku. Ze względu 
na korzystne właściwości bioadhezyj-
ne podłoży hydrożelowych, wskazane 
są one do aplikacji na błony śluzowe 
nosa, jamy ustnej, czy nawet oka. Po-
nadto – uwalnianie substancji czynnej 
jest zwykle szybsze z podłoża hydrofi-
lowego niż lipofilowego, co wykazano 
m.in. dla indometacyny [8], chloram-
fenikolu [9], kwasu mefenamowego, 
kwasu salicylowego [10] czy siarczanu 
neomycyny [11].

Jako postać leku hydrożele zalicza-
ne są do maści. W przeciwieństwie 
jednak do typowych, tradycyjnych 
maści, należących do najczęściej spo-
rządzanych w aptekach leków recep-
turowych, hydrożele to stosunkowo 
rzadko wykonywana w Polsce postać 
leku. Tymczasem, na przykład w USA, 
hydrożele są powszechnie przepi-
sywane przez lekarzy i sporządzane 
w aptekach posiadających recepturę 
apteczną [12]. Obecnie wzrasta licz-
ba preparatów produkowanych przez 
przemysł farmaceutyczny, w których 
jako podłoże użyto hydrożel. Zamiana 
tradycyjnego podłoża lipofilowego, 
węglowodorowego lub absorpcyjne-
go, na nowoczesne podłoże hydroże-
lowe jest możliwa w przypadku prak-
tycznie każdej substancji leczniczej, 
z uwzględnieniem rodzaju schorze-

nia i typu skóry pacjenta (skóra sucha, 
szorstka, z wysiękiem) oraz właściwo-
ści substancji leczniczej. 

O skuteczności leczniczej prepara-
tów dermatologicznych decydują wła-
ściwości fizykochemiczne substan-
cji biologicznie czynnych oraz rodzaj 
polimeru użytego do otrzymania hy-
drożelu. Na przykład – obecność kar-
bopoli może przyspieszać uwalnianie 
substancji o charakterze słabych kwa-
sów (poprzez wzrost ich aktywno-
ści termodynamicznej), a spowalniać 
uwalnianie leków słabo zasadowych 
[13]. Karmeloza sodu natomiast, któ-
ra ma słabo zasadowy odczyn, może 
przyczyniać się do hydrolizy szeregu 
substancji leczniczych [14]. Odmien-
ne właściwości polimerów, a tym sa-
mym także wykonanych z nich hydro-
żeli mogą zatem wpływać na szybkość 
dyfuzji substancji leczniczej z prepara-
tu na skórę [15].

Otrzymywanie
Wykonanie hydrożelu o właściwej 

konsystencji wymaga użycia polime-
rów o odpowiedniej lepkości i stęże-
niu – zbyt twarda konsystencja utrud-
nia rozsmarowywanie, natomiast zbyt 
miękka może przyczyniać się do spły-
wania leku ze skóry. W przypadku hy-
droksyetylocelulozy odpowiednie 
do utworzenia hydrożelu są odmia-
ny o lepkości 1500 cps i stężeniu 1,5 
proc.-2,5 proc. Hydrożele z pochod-
nych polimerów kwasu akrylowego 
wykonywane są zazwyczaj w stęże-
niu 0,5-2 proc. [16]. Powstawanie że-
li z tego typu polimerów następuje 
podczas zobojętniania środowiska, 
np. trietanoloaminą, czy zasadą sodo-
wą, której ilość powinna zostać usta-
lona doświadczalnie. Jako substancje 
pomocnicze w hydrożelach wyko-
rzystywane są: glicerol, glikol propy-
lenowy, alkohol etylowy oraz środki 
konserwujące. Dodatek glicerolu lub 
glikolu propylenowego opóźnia wysy-
chanie żelu, natomiast etanol ułatwia 
rozpuszczanie substancji leczniczych 
w podłożach żelowych oraz poprawia 
ich wchłanianie do skóry [7]. Substan-
cje pomocnicze powinny być doda-
wane w odpowiednich ilościach tak, 
aby nie zmieniać w istotny sposób 
lepkości, ani innych parametrów hy-
drożeli, a tym samym nie wpływać na 
dostępność farmaceutyczną substan-
cji leczniczych. W przypadku hydroże-

li niezwykle istotne jest, aby podczas 
mieszania nie wprowadzić zbyt dużo 
powietrza, gdyż może to przyspieszać 
rozkład substancji czynnej. Ponadto 
temperatura oraz czas przechowywa-
nia mogą przyczyniać się do zmiany 
konsystencji (np. upłynniania, tward-
nienia) hydrożeli i tym samym zmian 
szybkości dyfuzji substancji leczni-
czych.

Istotnym czynnikiem decydującym 
o przydatności podłoża w preparatach 
dermatologicznych oraz pozwalającym 
na ocenę jego wpływu na uwalnianie 
substancji leczniczej jest także wartość 
pH [17]. Naruszenie ustalonej równo-
wagi kwasowo-zasadowej skóry mo-
że przyczynić się do wystąpienia zaka-
żeń bakteryjnych lub grzybiczych [18]. 
Ważny jest zatem dobór odpowied-
nich substancji pomocniczych tak, aby 
pH hydrożelu zbliżone było do odczy-
nu fizjologicznego skóry. Musiał i Kubis 
wykazali, że odczyn polimerów anio-
nowych (różne odmiany karbopoli) 
oraz metylocelulozy w rozproszeniach 
wodnych zmieniał się w czasie oraz był 
uzależniony od stężenia i metody spo-
rządzania [13]. Dlatego, w przypadku 
tworzenia nowej formulacji, koniecz-
ne jest opracowanie metody pomiaru 
i kontrola pH preparatu.

Sposób przygotowania większości 
hydrożeli nie jest bardzo skomplikowa-
ny i wymaga jedynie rozpuszczenia po-
limeru w mieszaninie wody z glicero-
lem lub glikolem propylenowym przy 
intensywnym mieszaniu bagietką lub 
przy użyciu mieszadła magnetycznego. 
Aby nie doszło do zbrylenia substancji 
leczniczej polimer należy wsypywać na 
mieszający się roztwór cieczy. Hydroże-
le mogą być zatem sporządzane nie tyl-
ko przez przemysł farmaceutyczny, ale 
także w aptekach jako alternatywa dla 
typowych maści. 

Nanożele
Wśród hydrożeli wyróżnić można 

również tzw. nanożele, które stanowią 
rozproszenia polimerów żelujących 
(chitozan, alginiany, itp.) w wodzie, 
o wielkości cząsteczek od kilkudzie-
sięciu do kilkuset nm. Nanożele to we-
wnętrznie usieciowane makrocząstecz-
ki otrzymywane metodami należącymi 
do dwóch grup. Pierwsza grupa me-
tod wykorzystuje równoczesny proces 
polimeryzacji i sieciowania monome-
rów, natomiast druga – wewnątrzczą-
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steczkowe sieciowanie makrocząste-
czek. Nanożele stanowią nośniki wielu 
substancji leczniczych, np. przeciw-
bakteryjnych (ampicyliny, fluorochino-
lonów), białek, peptydów (kalcytoni-
na, insulina). Mogą one być stosowane 
jako preparaty do nosa (choroby me-
taboliczne), oczu (choroby autoim-
munologiczne) czy też preparaty do 
wstrzyknięć (choroby nowotworowe) 
[19]. Obecnie prowadzone są badania 
nad wykorzystaniem hydrożeli jako no-
śników, np. plazmidów w terapii geno-
wej chorób nowotworowych [20]. Wy-
korzystywanie w lecznictwie nanożeli 
oraz innych nanocząsteczkowych no-
śników leków pozwala mieć nadzieję, 
że substancje czynne będą dostarcza-
ne bezpośrednio do chorych komórek 
i tkanek, a tym samym ograniczone zo-
stanie działanie niepożądane stosowa-
nych leków. 
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Pytania testowe
(Zaznacz prawidłową odpowiedź)
1. �Trwała struktura hydrożelu chemicz-

nego uzyskiwana jest dzięki:
a) wiązaniom wodorowym,
b) oddziaływaniom międzycząsteczkowym,
c) wiązaniom kowalencyjnym,
d) wiązaniom jonowym.

2. �Hydrożele zalecane są na skórę 
w przypadku:

a) ostrego stanu zapalnego,
b) nietolerancji podłoży lipofilowych,
c) skłonności do przetłuszczania się i trądziku,
d) wszystkie odpowiedzi są prawidłowe.

3. �Zawarta w hydrożelach woda może 
powodować:

a) uczucie chłodzenia,
b) nawilżanie skóry,
c) wysuszenie skóry,
d) prawidłowe są odpowiedzi a i c.

4. �Dodatek alkoholu etylowego w hy-
drożelach wpływa na:

a) rozpuszczalność substancji leczniczej, 
b) konsystencję,
c) szybkość wysychania żelu,
d) pH żelu.

5. �Nanożele to rozproszenia polime-
rów o wielkości cząsteczek:

a) od kilkudziesięciu do kilkuset mm,
b) od kilkudziesięciu do kilkuset nm,
c) od kilkudziesięciu do kilkuset µm,
d) od kilkudziesięciu do kilkuset pm.

(Odpowiedzi szukaj w numerze)
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