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Биомиметическим золь-гель синтезом с использованием те-
траглицеролата кремния в качестве биосовместимого предше-
ственника получены кремнийсодержащие глицерогидрогелевые 
тонкопленочные пластины на основе L- и D-аскорбата хитозана. 
Исследованы их деформационно-прочностные характеристики. 
Для всех образцов глицерогидрогелевых пластин реализуются 
кривые «нагрузка–удлинение», характерные для мягких пла-
стичных полимерных материалов, не достигающих в условиях 
растяжения предела текучести. При разрыве материал обнару-
живает характерные признаки макроскопической пластичности. 
Показано, что максимально реализуемые значения физико-ме-
ханических параметров зависят от соотношения хитозан/пред-
шественник. С увеличением последнего разрывная прочность 
возрастает, а концентрационные зависимости относительного 
удлинения при разрыве и модуля Юнга показывают экстре-
мальный характер. Установлено, что тонкопленочные пластины 
на основе D-аскорбата хитозана имеют бóльшую механическую 
прочность и эластичность при одноосном растяжении и меньшее 

значение модуля Юнга по сравнению с пластинами на основе 
L-аскорбата хитозана. Полученные закономерности обсуждают-
ся с позиции влияния хиральности L- и D-аскорбата хитозана на 
надмолекулярное упорядочение глицерогидрогелевых структур. 
Проведено сравнение механических свойств полученных пластин 
с биологическими тканями и ксеноматериалами. 
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Введение

В настоящее время гидрогелевые пленочные 
формы медико-фармацевтического назначения 
получают, как правило, на основе биологиче-
ски инертных синтетических полимеров, не 
способных к биодеградации [1]. Не менее остра 
потребность и в гидрогелевых пленочных мате-
риалах на основе биодеградируемых полимеров, 
в частности аминополисахарида хитозана. Хими-
ческая лабильность хитозана, а также близость 
его свойств к функциональным качествам живых 
тканей [2], биоцидность (антибактериальная [3], 
антивирусная [4], антимикотическая [5]), анти-
токсичность [6], способность к ранозаживле-
нию и регенерации тканей [7, 8], биорезорбция 
некоторыми ферментами человека, особенно 
лизоцимом [9], предопределяет возможность 
использования данного полимера для создания 
биосовместимых гидрогелевых субстратов. 
Однако использование химического сшивания 
бифункциональными реагентами (глиоксаль, глу-
таровый альдегид и т.п.) [10, 11], а в ряде случаев 
и полиэлектролитного комплексообразования 
при получении хитозансодержащих гидрогелей 
[12] снижает биоактивность получаемых ма-
териалов. В этой связи создание биологически 
активных гидрогелевых систем, биоподобных по 
своей структуре тканям организма, является ак-
туальным и представляет практический интерес.

Одним из сравнительно новых и многообе-
щающих направлений создания биосовместимых 
гибридных полисахаридсодержащих гидроге-
левых материалов является биомиметическая 
золь–гель технология, моделирующая процесс 
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биоминерализации в живой природе [13–15]. 
В литературе имеется достаточное количество 
публикаций, посвященных золь-гель синтезу 
органо-неорганических полифункциональных 
гибридных структур на основе хитозана и био-
генных элементов. Основное число публикаций 
посвящено получению, исследованию структуры 
и свойств биомиметических кальцийсодержа-
щих полисахаридных материалов [16–19]. Для 
улучшения стабильности материала в активной 
среде, повышения биоактивности при сохране-
нии биосовместимости, присущей кальцийполи-
сахаридсодержащим биомиметикам, в структуру 
неорганического предшественника вводят атомы 
кремния [20]. Несмотря на то что биогенный 
микроэлемент кремний содержится в организме 
человека в небольшом количестве (~10-3 %), он 
присутствует практически во всех органах и тка-
нях. Наиболее богаты кремнием соединительная, 
эпителиальная, костная и кожная ткани [21]. 
Имеются данные о получении каталитическим 
золь–гель методом гибридных кремний-по-
лисахаридных гидрогелей с использованием в 
качестве полисахаридов хитина или хитозана, а 
в качестве предшественника – силиката натрия 
[14, 22], тетраметокси- и тетраэтоксисилана [23, 
24], глицидоксипропилтриметоксисилана [25]. 
Известно также об использовании для безката-
литического золь-гель синтеза гидрогелей на 
основе хитозана таких биосовместимых водо-
растворимых предшественников, как тетракис(2-
гидроксиэтил)ортосиликат [13] и глицеролаты 
кремния – тетракис(2,3-дигидроксипропокси)
силан и его комбинации с диметилбис(2,3-
дигидроксипропокси)силаном [15]. При этом 
авторы [13, 15] использовали разбавленные рас-
творы хитозана, предопределяющие небольшое 
содержание полисахарида в гибридном органо-
неорганическом гидрогелевом материале.

Ранее нами рассмотрен биомиметический 
золь-гель синтез кремнийхитозансодержащих 
глицерогидрогелей с использованием глицери-
новых растворов тетраглицеролата кремния и 
умеренно концентрированных водных раство-
ров солей хитозана с органическими и неорга-
ническими кислотами: уксусной, гликолевой, 
аскорбиновой, соляной [20, 26, 27]. Оценено 
влияние концентрации предшественника и соли 
хитозана, рН среды и температуры проведения 
золь-гель процесса на время гелеобразования 
многокомпонентной хитозансодержащей си-
стемы. Охарактеризованы структурно-морфо-
логические особенности глицерогидрогелей и 
их твердой фазы. Показано, что в практическом 
плане для синтеза фармакологически актив-

ных гидрогелей наиболее перспективны соли 
хитозана с фармакопейными органическими 
кислотами, в частности, аскорбиновой [20]. При 
исследовании стереоспецифичности полисолей 
хитозана с диастереомерами аскорбиновой кис-
лоты установлено, что морфология конденсиро-
ванной фазы L-аскорбата хитозана представлена 
анизодиаметрическими частицами с ярко выра-
женной оптической анизотропией, D-аскорбата 
хитозана – плотно упакованными конфокальны-
ми доменами сферической формы [28]. Обнару-
жено также, что гидрогелевые системы на основе 
D-аскорбата хитозана проявляют наибольшую 
антибактериальную активность и значимо уско-
ряют процессы адгезии и пролиферации клеточ-
ной культуры дермальных фибробластов. 

Цель настоящей работы – изучение физи-
ко-механических свойств кремнийсодержащих 
глицерогидрогелевых пластин на основе L- и 
D-аскорбата хитозана, полученных биомиме-
тическим золь-гель синтезом с использованием 
тетраглицеролата кремния в качестве биосовме-
стимого предшественника.

Экспериментальная часть

Использовали: хитозан (ХТЗ) со средневяз-
костной молекулярной массой 200 кДа и степе-
нью деацелирования 82 мольн.% (ООО «Био-
прогресс», РФ), поливиниловый спирт (ПВС) со 
средневесовой молекулярной массой 89–98 кДа 
и степенью гидролиза 95–99% («Sigma Aldrich», 
США), L-аскорбиновую кислоту (L-AскК) с 
99% основного вещества (ЗАО ФП «Мелиген», 
РФ), D-аскорбиновую кислоту (D-AскК) с 98% 
основного вещества (ЗАО «Химреактив», РФ), 
тетраэтоксисилан (Si(OEt)4, ООО «Экос-1», 
РФ), глицерин (GlyOH, ЗАО «Вектон», РФ), дис-
тиллированную воду. Все реагенты были х.ч. и 
использовались без дополнительной очистки.

В экспериментах использовали свежеприго-
товленные водные растворы ХТЗ в L- и D-AскК 
концентрации 3−7 г/100 мл, которые готовили 
в эквимольном соотношении –NH2 : AскК и 
отсутствии естественного освещения. Для при-
готовления растворов навеску порошка полимера 
суспендировали в расчетном количестве воды на 
магнитной мешалке с последующим добавлени-
ем воздушно-сухого порошка AскК. Оставляли 
до полного растворения при 20±2°C в течение 
1 сут. При этом формировались диастереомер-
нообогащенные соли хитозана и аскорбиновой 
кислоты: L-аскорбат хитозана (ХТЗ∙L-AскК) и 
D-аскорбат хитозана (ХТЗ∙D-AскК) [28]. Вод-
ные растворы ПВС концентрации 10.0 г/100 мл 
готовили суспендированием навески порошка 
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полимера в расчетном количестве воды на маг-
нитной мешалке в течение 5 мин с последующей 
обработкой микроволновым излучением мощ-
ностью 850 Вт на лабораторной микроволновой 
системе Mars-5 (CEM Corporation, США) в те-
чение 30–50 с.

Синтез тетраглицеролата кремния прово-
дили переэтерификацией тетраэтоксисилана 
в избытке полиола без катализатора согласно 
работе [15]:
Si(OEt)4 + 7 GlyOH ↔ Si(OGly)4 · 3 GlyOH + 4 EtOH↑. 

Реакцию этерификации тетраэтоксисилана 
глицерином проводили при 70–80°С и постоян-
ном перемешивании до исчезновения границы 
раздела фаз. Образовавшийся этанол отгоняли 
при 80°С и атмосферном давлении, процесс 
контролировали по понижению температуры 
реакции (до 73°С) и по объему отогнанной азе-
отропной смеси (~75% от теоретического значе-
ния). Оставшийся этанол удаляли при 140°С и 
15 мм рт. ст. в течение 3 ч. Чистоту предшествен-
ника контролировали по отсутствию сигналов 
>С=О и >С=С< при 1705–1685 см-1, характерных 
для продукта термического окисления глицерина 
(акролеина). 

Исходные гелеобразующие композиции 
получали смешением растворов ХТЗ в L- и 
D-AскК, ПВС и Si(OGly)4 · 3 GlyОН в массовом 
соотношении 4.5 : 1 : 0.5. Смесевые композиции 
тщательно перемешивали до гомогенности в 
течение 4–5 мин, помещали на горизонталь-
ную полипропиленовую подложку из расчета 
0.4 мл/см2 и оставляли для протекания золь-гель 
процесса при 20±2°C. Гелеобразование прово-
дили в тонком слое (0.5−5 мм) до образования 
формоустойчивой глицерогидрогелевой пласти-
ны. Для выражения компонентного состава крем-
нийхитозансодержащих глицерогидрогелевых 
пластин использовали массовое соотношение 
хитозан/предшественник (СХТЗ/СSi).

Гравиметрические измерения проводили 
на весах Ohaus Adventurer AR 1530 (точность 
взвешивания ± 0;001 г). 

ИК-спектры регистрировали на вакуумном 
ИК-фурье-спектрометре Vertex 70 v (США) с 
термовариацией PIKE GladiATR и разрешением 
в 4 см-1, используя усреднение из 36 сканов в 
диапазоне 4000÷400 см-1 методом НПВО. Об-
работка спектров осуществлялась программным 
обеспечением OPUS. Отнесение колебательных 
полос поглощения к функциональным группам 
выполнено с привлечением корреляционных 
таблиц [29]. 

Толщину пластин определяли микрометром 
Electronic Digital Outside Micrometer СТ 200-521 
(Китай), цена деления 10 мкм. 

Фотографии образцов гидрогелей полу-
чены цифровым фотоаппаратом SONY α55 с 
КМОП-матрицей APS-C с разрешением 14 мега- 
пикселей.

Упругопластические свойства оценивали 
на разрывной машине Instron 3342 (Германия) 
в режиме одноосного растяжения со скоростью 
10 мм/мин, ячейка нагружения 500 Н. Образцы 
имели форму пластин, рабочую длину 3 см, 
ширину – 1 см, толщину – (0.5–0.8) мм. Физи-
ко-механические характеристики – разрывное 
напряжение (σр, МПа), относительное удлинение 
при разрыве (εр, %) и модуль Юнга (Е, МПа) – 
определяли из усредненных деформационных 
кривых «нагрузка– удлинение» (σ – ε), получае-
мых для 5–6 образцов, с учетом их первоначаль-
ных геометрических размеров. Статистическая 
обработка данных выполнялась с использовани-
ем пакета прикладных компьютерных программ 
BLUEHILL-3 INSTRON.

Результаты и их обсуждение

Используя биомиметическую минерализа-
цию полиолатами кремния концентрированной 
по хитозану полимерной системы, получено 
десять образцов кремнийхитозансодержащих 
глицерогидрогелевых пластин – по пять образцов 
на основе ХТЗ∙L-AскК и ХТЗ∙D-AскК – при мас-
совом соотношении хитозан/предшественник, 
равном СХТЗ/СSi = 2.36, 2.03, 1.69, 1.35 и 1.01. На 
рис. 1 представлены типичные фотографии по-
лученных тонкопленочных пластин. Как видно, 
глицерогидрогелевые пластины достаточно эла-
стичные и проявляют высокую конгруэнтность к 
поверхности со сложным рельефом.

Биомиметический золь-гель синтез, проте-
кающий при формировании кремнийхитозансо-
держащих глицерогидрогелевых пластин, пред-
ставляется следующим. При смешении водных 
растворов ХТЗ∙L-(D-)AскК, ПВС с глицериновым 
раствором Si(OGly)4 начинается быстрый об-
ратимый гидролиз тетраглицеролата кремния 
с образованием силанольных групп ≡Si−OH и 
их дальнейшая более медленная конденсация 
с образованием дисилоксановых группировок 
[30, 31]. Избыток глицерина в системе пре-
пятствует полному гидролизу прекурсора, при 
этом реакция конденсации приводит к форми-
рованию полисилоксановой пространственной 
сетки [32, 33]. Образование многочисленных 
межмолекулярных связей, включая водородные 
связи между –ОН, –NH2 группами макромолекул 
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Рис. 1. Фотографии кремнийхитозансодержащих глицерогидрогелевых тонкопленочных пластин на основе аскорбата 
хитозана толщиной, мм: а – 5, б – 1

а б

ХТЗ, ПВС и ≡Si–OH группами, образующимися в 
результате гидролиза Si(OGly)4 [20, 34], а также 
ион-ионно-водородных контактов поликатионов 
[35] способствует формированию органо-не-
органического глицерогидрогеля. При этом 
образование ковалентных связей полимер–пред-
шественник согласно [14, 36, 37] маловероятно. 

В совокупности протекающие процессы опреде-
ляют надмолекулярную структуру образующейся 
глицерогидрогелевой пластины, представленной 
взаимопроникающими полимерными сетками 
органической (ХТЗ∙L-(D-)AскК + ПВС) и неор-
ганической природы (…≡Si−O−Si≡...) в водно-
глицериновой среде (рис. 2). 

Рис. 2. Схема биомиметической минерализации полиолатами кремния концентрированной по хитозану полимерной 
системы с образованием кремнийхитозансодержащего глицерогидрогеля

Для всех образцов кремнийхитозансодержа-
щих глицерогидрогелевых пластин реализуются 
кривые «нагрузка–удлинение», характерные для 
мягких пластичных полимерных материалов, 
не достигающих в условиях растяжения преде-
ла текучести (рис. 3). На кривых растяжения 
имеются практически равные участки упругой 
и вынужденно-эластической деформации. Вы-
нужденная эластичность глицерогидрогелевых 
пластин имеет энтропийную природу, и де-
формирование образца происходит за счет рас-
прямления свернутых участков макроцепей. При 
достижении критических (разрывных) значений 

σ и ε пластина разрушается. При этом материал 
обнаруживает в той или иной степени характер-
ные признаки макроскопической пластичности: 
деформирование происходит без образования 
шейки, лишь с незначительным уменьшением 
ширины образца; оборванные при разрыве 
части пластины имеют практически ровные 
края. Такое деформационное поведение, а также 
результаты сравнительного анализа диаграмм 
«нагрузка–удлинение» исходных и сшитых мо-
стичными связями пленок метилцелллозы [38] 
подтверждают отсутствие ковалентных сшивок 
полимер–предшественник.
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Подобные зависимости наблюдались при 
одноосном растяжении набухших пленок хито-
зана, сорбировавших 60–180 мас.% воды [39], 
пленок метилцелллозы [38], пластин из поли-
винилсилоксана Ufi  Gel P («Voco», Германия) 
[40]. Кроме того, подобные зависимости σ – ε 
реализуются для образцов ксеноперикардиаль-
ной пластины (продукта химико-ферментативной 
обработки перикарда теленка) и человеческого 
сухожилия [41], яремной ксеновены [42], а также 
для хрящевой ткани [43].

Физико-механические характеристики об-
разцов кремнийхитозансодержащих глицеро-
гидрогелевых пластин на основе ХТЗ∙L-AскК 
и ХТЗ∙D-AскК оценивали по трем параметрам: 
разрывному напряжению, относительному удли-
нению при разрыве и модулю Юнга. Из данных 
таблицы видно, что значения σр, εр и Е зависят от 
соотношения хитозан/предшественник. С увели-
чением СХТЗ/СSi разрывная прочность возрастает. 
Концентрационные зависимости относительного 
удлинения при разрыве и модуля Юнга показыва-
ют экстремальный характер. До СХТЗ/СSi = 2.03 
эластичность и упругость глицерогидрогелевых 
пластин возрастают, а затем понижаются. Таким 
образом, наиболее оптимальные значения σр, εр 
и Е реализуются для образцов тонкопленочной 
пластины при соотношении СХТЗ/СSi = 2.03. 
Следует отметить, что физико-механические па-
раметры глицерогидрогелевых пластин сопоста-
вимы с таковыми в случае нативного перикарда и 
некоторых образцов ксеноперикарда [41, 44, 45], 
тканей человека [41, 44], а в отдельных случаях 
и превышают их прочностно-эластические по-
казатели (см. таблицу).

Возрастание значений прочности, удлинения 
и модуля Юнга при разрыве при СХТЗ/СSi ≤ 2.03 
может быть обусловлено повышением плотности 
трехмерной пространственной сетки глицерогид-
рогеля с увеличением содержания структуро-
образующих высокомолекулярных компонентов, 
преимущественно хитозана. Однако увеличение 
значений разрывной прочности и одновремен-
ное уменьшение разрывного удлинения при 
СХТЗ/СSi > 2.03 несколько неожиданно, посколь-
ку возрастание прочности материала приводит, 
как правило, к снижению его эластичности и 
наоборот.

При прочих равных условиях глицерогидро-
гелевые пластины на основе ХТЗ ∙D-АскК харак-
теризуются бóльшей механической прочностью 
и эластичностью при одноосном растяжении и 
меньшим значением модуля Юнга по сравнению 
с таковыми на основе ХТЗ ∙L-АскК (см. таблицу). 
Разрывное напряжение и относительное удли-
нение пластин, полученных с использованием 
ХТЗ ∙D-АскК, на 20–55% и 25–45% превосходят 
значения этих величин для пластин на основе 
ХТЗ ∙L-АскК.

Реализация более низких значений модуля 
Юнга для пластин ХТЗ∙L-АскК по сравнению 
с ХТЗ∙D-АскК согласуется с характером над-
молекулярного упорядочения диастереомерно-
обогащенных хитозановых структур. В работе 
[28] нами показано, что высаживание водных 
растворов ХТЗ∙L-АскК и ХТЗ∙D-АскК спир-
товым раствором L-ментола сопровождается 
формированием осадков разной морфологии. 
Так, при высаживании ХТЗ∙L-АскК формиру-
ются преимущественно анизодиаметрические 
надмолекулярные структуры с ярковыраженной 

Рис. 3. Кривые «нагрузка–удлинение» при одноосном растяжении кремнийхитозансодержащих глицерогидрогелевых 
пластин на основе ХТЗ∙L-AскK (a) и ХТЗ∙D-АскК (б) при СХТЗ/СSi = 2.36 (1), 2.03 (2), 1.69 (3), 1.35 (4) и 1.01 (5)

а б
εр, %εр, %
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оптической анизотропией, ХТЗ∙D-АскК – плотно 
упакованные конфокальные домены сферической 
формы. При рассмотрении физико-механических 
свойств кремнийхитозансодержащих пластин с 
позиции влияния хиральности органического ли-
ганда (L-, D-аскорбат-аниона) диастереомерно-
обогащенных солей хитозана на надмолекулярное
упорядочение глицерогидрогелевой структу-
ры, установленные зависимости σр – СХТЗ/СSi, 
εр – СХТЗ/СSi и Е – СХТЗ/СSi для ХТЗ∙L-АскК 
и ХТЗ∙D-АскК представляются вполне законо-
мерными. Например, известен эффект бóльшей 
устойчивости при одноосном растяжении про-
странственной сетки глобулярных биополимер-
ных структур вследствие энтропийной природы 
их упругости [46, 47]. Деформирование таких 
структур связано с развитием значительно мень-
ших «упругих» усилий по сравнению с полимер-
ными структурами с фибриллярным характером 
надмолекулярного упорядочения.

Таким образом, в работе впервые получены 
кремнийсодержащие глицерогидрогелевые тон-
копленочные пластины на основе диастереомер-
нообогащенных солей хитозана и аскорбиновой 
кислоты. Установлено влияние хиральности 
L- и D-аскорбата хитозана на надмолекулярное 
упорядочение пространственной сетки глице-
рогидрогеля и упруго-пластические параметры 
тонкопленочных глицерогидрогелевых субстра-
тов. Учитывая фармакологическую активность 
хитозана и полиолатов кремния, синтезирован-
ные органо-неорганические глицерогидрогевые 
пластины являются перспективными материа-
лами для медико-биологических приложений.
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Физико-механические характеристики кремнийхитозансодержащих глицерогидрогелевых пластин 
и их сравнение с биологическими тканями и ксеноматериалами

Образец Разрывное 
напряжение σр, МПа

Относительное 
удлинение εр, %

Модуль Юнга
Е, МПа

Кремнийхитозансодержащие глицерогидрогелевые пластины

Соотношение
СХТЗ/СSi

ХТЗL-
AскК

ХТЗD-
AскК

ХТЗL-
AскК

ХТЗD-
AскК

ХТЗL-
AскК

ХТЗD-
AскК

1.01 0.6 ± 0.1 0.9 ± 0.2 10.9 ± 1.0 15.8 ± 1.9 6.8 ± 0.4 5.7 ± 2.4

1.35 1.3 ± 0.3 1.9 ± 0.1 16.5 ± 6.4 21.2 ± 9.8 7.3 ± 1.3 5.6 ± 0.4

1.69 1.9 ± 0.1 2.3 ± 0.3 33.6 ± 6.6 42.8 ± 6.4 7.1 ± 1.6 6.1 ± 2.1

2.03 2.7 ± 0.2 3.2 ± 0.3 41.2 ± 0.5 51.3 ± 0.5 10.2 ± 3.2 8.5 ± 1.5

2.36 3.3 ± 0.3 3.4 ± 0.1 33.8 ± 3.7 42.2 ± 3.2 9.6 ± 4.6 7.3 ± 1.6

Биологические ткани и ксеноматериалы

Нативный перикард [44] 5.0 ± 0.04 34 ± 4.7 –

Перикард, обработанный глутаровым 
альдегидом [44] 6.2 ± 0.05 27 ± 5.0 –

Ксеноперикард, обработанный глутаровым 
альдегидом [44] 4.0 ± 0.1 27 ± 5.3 –

Ксеноперикард, обработанный 
эпоксисоединениями [44] 3.7 ± 0.3 46 ± 4.1 –

Ксеноперикард разной химико-
ферментативной обработки [45] (1.1–8.1) ± (0.6–2.1) (25–47) ± (2.5–8.9) (3.2–44) ± (0.8–7.4)

Ксеноперикардиальные пластины 
«Кардиоплант» [41] 14.4 24 70

Сухожилие [41] 1.9 18 21

Аорта [44] 0.5 ± 0.5 55 ± 5.0 –

Fascia lata бедра [44] 2.5 ± 0.2 37.5 ± 5.9 –
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Silicon-containing glycerohydrogel thin-film plates based on chi-
tosan L-  and D-ascorbates were obtained by means of biomimetic 
sol-gel synthesis using silicon tetraglycerolate as a biocompatible 
precursor. Their stress–strain characteristics were studied. For all 
the samples of our glycerohydrogel plates, stress–strain curves 
were recorded, characteristic of soft plastic polymeric materials 
not reaching their yield point under tensile conditions. At rupture, 
the material shows some characteristic signs of macroscopic 
plasticity. It is shown that the maximum observed values of physic-
mechanical parameters depend on the chitosan/precursor ratio. As 
the latter increases, the tensile strength rises, and the concentra-
tion dependences of the relative elongation at break and Young’s 
modulus show an extreme character. It has been established 
that our thin-film plates based on chitosan D-ascorbate have 
higher mechanical strength and elasticity under uniaxial stretch-

ing and a lower value of Young’s modulus compared to the plates 
based on chitosan L-ascorbate. The obtained regularities are 
discussed from the viewpoint of the chirality influence of chitosan 
L- and D-ascorbates on the supramolecular ordering of glycero-
hydrogel structures. A comparison is made of the mechanical 
properties of the obtained plates with biological tissues and 
xenomaterials.
Key words: ascorbate-chitosan, sol-gel synthesis, glycerohydro-
gels plates, physical-mechanical properties.
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