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Биоразлагаемые гель-полимерные электролиты (ГПЭ) являются перспективной альтернативой жидким электро-
литам и синтетическим сепараторам в твердотельных суперконденсаторах (ТСК) для носимой электроники, био-
медицинских устройств и автономных сенсоров. Они обеспечивают повышенную безопасность, предотвращают 
утечки электролита, повышают гибкость устройств и снижают экологическую нагрузку. В обзоре систематизи-
рованы современные подходы к созданию биоразлагаемых ГПЭ на основе хитозана, альгината, желатина, цел-
люлозы и ее производных, крахмала, лигнина, полимолочной кислоты и других полимеров. Рассмотрены методы 
модификации (сшивка, функционализация, композитирование, введение нанонаполнителей) и механизмы ион-
ного транспорта в гелевых матрицах. Особое внимание уделено влиянию электролита на ионную проводимость, 
эквивалентное последовательное сопротивление (ESR), рабочее напряжение и циклическую стабильность. Об-
суждены основные ограничения биоразлагаемых ГПЭ и перспективы разработки “зеленых« твердотельных энер-
гонакопительных устройств.
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1. Введение
Рост интереса к экологически устойчивым источ-

никам и системам накопления энергии обусловлен 
активным развитием носимой электроники, биомеди-
цинских устройств и одноразовых автономных сенсо-
ров, требующих безопасных, компактных и экологи-
чески приемлемых источников питания [1-4]. В этих 
условиях особое внимание уделяется устройствам 
накопления энергии, сочетающим высокую удельную 
мощность, быструю зарядку/разрядку и длительный 
ресурс, что критично для автономных и гибких элек-
тронных систем.

Твердотельные суперконденсаторы (ТСК) выгодно 
отличаются от традиционных аккумуляторов высокой 
эксплуатационной безопасностью, механической ста-
бильностью и длительным сроком службы [5,6]. Од-
нако их широкое внедрение по-прежнему ограничено 
применением синтетических полимерных сепарато-
ров и жидких электролитов, не соответствующих со-
временным требованиям экологичности и биосовме-
стимости [5–7]. Использование жидких электролитов 
может сопровождаться риском утечек, а также услож-
няет реализацию гибких устройств. При этом тради-
ционные синтетические мембраны характеризуются 
низкой биоразлагаемостью и формируют устойчивый 
экологический след [5,7]. В этом контексте биоразла-
гаемые мембранные и гель-полимерные электролиты 
(ГПЭ) на основе природных полимеров рассматрива-
ются как ключевой компонент нового поколения ТСК, 

позволяющий одновременно снизить экологическую 
нагрузку и расширить функциональные возможности 
энергонакопительных устройств. Использование та-
ких материалов обеспечивает эффективный ионный 
транспорт и стабильный контакт электрод/электро-
лит, повышает гибкость и эксплуатационную безопас-
ность устройств, а также снижает их экологический 
след за счет применения возобновляемого и биоразла-
гаемого сырья [8,9].

Особую актуальность в последние годы приобре-
тают ГПЭ, сочетающие в себе функции электролита 
и сепаратора и обеспечивающие компромисс между 
высокой ионной проводимостью и механической 
устойчивостью [8,9]. В отличие от жидких систем, 
гелевые электролиты позволяют повысить герметич-
ность и снизить вероятность деградации характери-
стик за счет утечек, сохраняя при этом достаточную 
подвижность ионов в электролитной фазе. Перспек-
тивность использования биоразлагаемых полимеров 
(например, хитозана, альгината, желатина, целлюлоз-
ных производных) обусловлена также возможностью 
функционализации полимерной матрицы и формиро-
вания устойчивых ионопроводящих сетей, что спо-
собствует улучшению рабочих характеристик твердо-
тельных устройств [8,10]. 

Значение мембранных и ГПЭ в ТСК определяется 
их прямым влиянием на удельную мощность, экви-
валентное последовательное сопротивление (ESR) и 
стабильность при высоких токовых нагрузках [11,12]. 
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Именно эти параметры в существенной степени зада-
ют энергоэффективность и долговечность устройства 
в режиме многократного циклирования, что является 
ключевым отличием суперконденсаторов от аккуму-
ляторных источников энергии.

В данном обзоре рассматриваются современные 
достижения в области разработки, модификации и 
практического применения ГПЭ на основе биоразла-
гаемых полимеров для ТСК. Особый акцент сделан 
на хитозане благодаря его доступности, биоразлага-
емости, пленкообразующей способности и наличию 
функциональных групп, обеспечивающих ионный 
транспорт и возможность модификации.

Быстрое накопление экспериментальных данных 
в этой области, особенно в части составов электро-
литных матриц, методов структурной и химической 
модификации, а также оптимизации интерфейса элек-
трод/электролит, требует регулярной систематизации 
и обновления существующих подходов к проектиро-
ванию подобных систем. Отдельный раздел посвящен 
анализу наиболее перспективных направлений при-
менения биоразлагаемых ГПЭ в гибкой и носимой 
электронике, биомедицинских устройствах и экологи-
чески устойчивых автономных сенсорных системах, а 
также обсуждению ключевых ограничений и будущих 
тенденций развития данной области.

2. Роль гель-полимерных электролитов в твердо-
тельных суперконденсаторах

В твердотельных суперконденсаторах ГПЭ выпол-
няет функции ионопроводящей среды и разделитель-
ного слоя, обеспечивая перенос ионов между электро-
дами, удержание электролитной фазы и стабильность 
устройства при деформациях [8,13]. Использование 
биоразлагаемых полимерных матриц позволяет рас-
сматривать такие системы как перспективные для 
экологически ориентированных и потенциально био-
совместимых энергонакопителей.

Ключевые свойства ГПЭ – ионная проводимость, 
степень набухания, пористость и механическая проч-
ность – определяют ESR, динамику заряд–разрядных 
процессов и устойчивость интерфейса электрод–элек-
тролит. Наиболее исследованными матрицами яв-
ляются хитозан, желатин и целлюлозные полимеры, 
содержащие полярные группы (–OH, –NH₂, –COOH), 
а их функционализация (сшивка, введение ионных 
групп, композитирование) позволяет регулировать 
характеристики электролита [8,13–15]. На рисунке 1 
представлены основные биоразлагаемые полимеры и 
природные источники, применяемые для формирова-
ния ГПЭ.

Выбор биоразлагаемой полимерной матрицы 
определяет структуру ионопроводящей сети ГПЭ и, 
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Рисунок 1 – Биоразлагаемые полимеры для суперконденсаторов
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как следствие, параметры твердотельных суперкон-
денсаторов: ионную проводимость, электрохимиче-
ское окно стабильности и ресурс при циклировании. 
Наиболее перспективные биополимеры включают 
полисахариды и белковые полимеры (целлюлоза, аль-
гинаты, желатин, хитозан), а также биоразлагаемые 
полиэфиры (PLA), которые позволяют формировать 
электролиты с регулируемым сроком службы и эколо-
гическим профилем [16].

Целлюлоза и ее производные являются наиболее 
распространенными природными полимерами. Нано-
целлюлоза и карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) часто 
используются как каркасные матрицы ГПЭ, обеспе-
чивая механическую прочность и развитую водород-
носвязанную сеть, благоприятную для формирования 
ионопроводящих каналов. Целлюлозные матрицы 
особенно перспективны для гибких устройств благо-
даря комбинации прочности и стабильности структу-
ры [17].

Желатин – белковый биополимер (производное 
коллагена), содержащий –NH₂/–COOH группы, кото-
рые участвуют в комплексообразовании и стабили-
зации ионов в электролитной матрице, обеспечивая 
эластичность и хорошее межфазное сцепление. Же-
латиновые ГПЭ подходят для эластичных и «мягких» 
энергосистем, где важны деформируемость и долго-
вечность [18].

Альгинаты – анионные полисахариды бурых водо-
рослей с карбоксильными группами, обеспечивающи-
ми ионное сшивание и формирование гидрогелевой 
сети с выраженной гидрофильностью и высокой во-
доудерживающей способностью. Альгинат является 
перспективной основой для гидрогелевых и квазит-
вердотельных электролитов благодаря своей способ-
ности поддерживать ионную проводимость, завися-
щую от уровня влагосодержания [14].

Лигнин — ароматический биополимер из расти-
тельной биомассы и побочный продукт биорефай-
нинга; рассматривается как функциональная добавка 
или матрица ГПЭ, способная улучшать механические 
свойства и формировать дополнительные центры вза-
имодействия за счет фенольных групп. Лигнин явля-
ется перспективной основой для «зеленых» ГПЭ с 
усиленными механическими свойствами при сохра-
нении высокой проводимости [19].

Полимолочная кислота (PLA) относится к биораз-
лагаемым полиэфирам, получаемым из биооснован-
ных мономеров. PLA в системах ГПЭ применяется 
преимущественно в композитном дизайне, поскольку 
для повышения ионного транспорта требуется пла-
стификация/смешение/введение наполнителей. PLA 
особенно перспективна для высоковольтных твердо-
тельных устройств и архитектур с контролируемым 
жизненным циклом [20].

Хитозан является одним из наиболее распростра-
ненных природных биополимеров и занимает второе 

место по распространенности после целлюлозы [21]. 
Его структура образована чередующимися звеньями 
N-ацетилглюкозамина и глюкозамина [22], а клю-
чевым преимуществом является возобновляемость 
сырьевой базы, поскольку хитозан получают из био-
массы, включая отходы морской промышленности и 
микроорганизмы [23]. Варьирование молекулярной 
массы и степени деацетилирования позволяет управ-
лять физико-химическими свойствами материала и 
формировать различные морфологии — от плотных 
пленок до пористых и гелевых структур [24].

Растворимость и реологическое поведение хитоза-
на определяются значением pH, природой раствори-
теля и распределением функциональных групп вдоль 
полимерной цепи. На практике растворение чаще 
всего осуществляют в слабых органических кисло-
тах, таких как уксусная кислота [4], однако показана 
возможность формирования стабильных водных си-
стем при нейтральном pH в присутствии глицерол-
2-фосфата [5,6]. При повышении температуры такие 
системы способны к обратимому гелеобразованию, 
что представляет особый интерес для получения ги-
дрогелевых мембран.

По сравнению с хитином хитозан демонстрирует 
более выраженную способность к комплексообразова-
нию, что связано с наличием свободных аминогрупп 
(–NH₂), равномерно распределенных вдоль основной 
цепи полимера [7]. Структурно хитозан представляет 
собой частично деацетилированный хитин — сопо-
лимер β-(1→4)-2-ацетамидо-D-глюкозы и β-(1→4)-
2-амино-D-глюкозы [8]. Наличие гидроксильных и 
аминных групп играет ключевую роль в механизмах 
ионного транспорта, гидратации и взаимодействия с 
электролитами, напрямую влияя на ионную прово-
димость, электрохимическую стабильность и харак-
теристики интерфейса электрод–электролит в твердо-
тельных суперконденсаторах. 

Для исследования структуры и свойств хитозана и 
его производных в литературе широко используются 
электронная микроскопия, спектроскопические, тер-
мические и рентгеноструктурные методы анализа, 
позволяющие комплексно оценивать морфологию, 
степень кристалличности, функциональный состав и 
стабильность материалов [7,9].

Таким образом, современные данные подтверж-
дают, что выбор матрицы позволяет целенаправлен-
но регулировать параметры биоразлагаемых ГПЭ: 
целлюлоза и желатин обеспечивают механическую 
стабильность и циклическую долговечность, альги-
нат формирует гидрогелевые сети с эффективным 
переносом ионов, лигнин повышает проводимость и 
устойчивость, а PLA открывает путь к расширенно-
му электрохимическому окну. В контексте темы на-
стоящего обзора («состояние и перспективы») даль-
нейшее развитие биоразлагаемых ГПЭ будет связано 
с композитным дизайном, оптимизацией межфазного 
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контакта и управлением компромиссом между биораз-
лагаемостью и электрохимической эффективностью 

3. Электрохимические характеристики биоразлага-
емых ГПЭ

Электрохимические характеристики биоразлага-
емых ГПЭ определяют эффективность и надежность 
твердотельных суперконденсаторов, включая ионную 
проводимость, электрохимическое окно стабильно-
сти, ESR и циклическую долговечность. Для систем 
на основе природных полимеров (хитозан, целлюло-
за, желатин и их производные) ионная проводимость 
в гелевом/увлажненном состоянии обычно составляет 
10⁻³–10⁻² S·cm⁻¹, что сопоставимо с синтетическими 
электролитами PVA/PEO [16]. Параметры ГПЭ оцени-
ваются методами CV, GCD и EIS; импедансный ана-
лиз позволяет определить ESR, напрямую влияющее 
на удельную мощность. В литературе сообщается, что 
удельная емкость твердотельных суперконденсато-
ров с биоразлагаемыми ГПЭ достигает 100–300 F·g⁻¹ 
[17], а сохранение емкости составляет 80–95% после 
10³–10⁴ циклов заряд–разряд при устойчивой работе 
устройства в условиях механических деформаций. 
Несмотря на то, что синтетические системы на основе 
PVA, PVDF и Nafion часто обеспечивают более высо-
кую химическую стабильность, расширенное окно и 
более низкий ESR, биоразлагаемые ГПЭ выигрыва-
ют благодаря возобновляемости и функциональным 
группам, улучшающим ионный транспорт и межфаз-
ный контакт, а современные композитные подходы 
позволяют снижать компромисс между биоразлагае-
мостью и электрохимической эффективностью.

Сравнительные электрохимические параметры 
биоразлагаемых ГПЭ и пленочных электролитов 
обобщены в таблице 1. Представленные данные де-
монстрируют возможность достижения характери-
стик, близких к синтетическим аналогам, при повы-
шении экологической устойчивости материалов.

4. Био-нанокомпозиты на основе хитина, хитоза-
на и графена

Оксид графена (GO) представляет собой окислен-
ную и гидрофильную модификацию графена, которая 
значительно расширяет функциональные возможно-
сти полимерных матриц [33]. Как графен, так и GO 
широко применяются в качестве нанонаполнителей 
при создании полимерных нанокомпозитов. Химиче-
ская модификация графеновых структур позволила 
получить материалы с улучшенными эксплуатацион-
ными характеристиками и высокой функционально-
стью [34]. Для равномерного распределения графена 
или GO в хитозановой матрице были разработаны 
различные подходы, основанные на формировании 
физических и химических связей между компонента-
ми [35].

Хитозан относится к экологически безопасным, 
возобновляемым и экономически доступным мате-
риалам. Нанокомпозиты на его основе привлекают 
значительное внимание исследователей благодаря 
сочетанию высоких химических и физико-механиче-
ских свойств [36]. Развитие нанотехнологий способ-
ствовало внедрению наночастиц как на поверхность 
хитозана, так и в объем полимерной матрицы. Нали-
чие гидроксильных (–OH) и аминных (–NH₂) функци-
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Таблица 1. Сравнительные электрохимические характеристики биоразлагаемых мембранных электролитов для 
твердотельных суперконденсаторов

Биоразлагаемый 
полимер (матрица)

Тип мембраны / 
электролита

Ионная проводимость, 
σ (S·см-1)

Электрохимическое 
окно, В

Циклическая 
стабильность Источник

Хитозан Пленка (мембранный 
электролит) ~10⁻⁴–10⁻³ ~1,0–1,2 >80% после 10³ циклов [10]

Хитозан + PVA Гидрогель / гель-полимерный ~10⁻³ ~1,2–1,5 >85% после 10³–10⁴ циклов [25]

Хитозан / GO Композитная пленка ~10⁻³–10⁻² ~1,2–1,6 >90% после 10³–10⁴ циклов [26]

Целлюлозные мембраны Пленка ~10⁻⁴–10⁻³ ~1,0–1,3 >80% после 10³ циклов [27]

Биополимерные 
гидрогели Гель ~10⁻³–10⁻² ~1,5–2,0 >90% после 10⁴ циклов [28]

Альгинат
Твердый полимерный 
электролит / гелевый 

электролит

~3,31·10⁻⁴
(при 20wt% LiTFSI) ~1,85 >90% после 10⁴ циклов [29]

Желатин Гидрогель-электролит ~10⁻³–10⁻1 ~1 >90% после 10⁴ циклов [30]

Целлюлоза / КМЦ Пленка / мембранный 
электролит ~10⁻⁴–10⁻³ ~1,0–1,3 >80% после 10³ циклов [27]

Лигнин
Гидрогель / лигнин - 

содержащий гелевый 
электролит

~5,7·10⁻² ~1,93 97,5% после 5·103 циклов [31]

PLA (полимолочная 
кислота)

Композитный гель - 
полимерный электролит на 

основе ПЛА
(3,13-4,18) ·10⁻³ ~4,5 >90% после 104 циклов [32]
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ональных групп в структуре хитозана способствует 
образованию меж- и внутримолекулярных водород-
ных связей [37]. Это, в свою очередь, обеспечива-
ет возможность введения как неорганических, так и 
органических наполнителей и расширяет потенциал 
функционализации материала [38].

В исследованиях нанокомпозитов на основе хи-
тозана и восстановленного оксида графена (rGO) по-
казано, что rGO интегрируется в кристаллическую 
решетку хитозана, способствуя улучшению адсорб-
ционных свойств и способности к взаимодействию с 
красителями [39]. При содержании rGO около 6 %мас. 
наблюдалось увеличение прочности на разрыв, моду-
ля Юнга, относительного удлинения при разрыве и 
электрической проводимости нанокомпозитных пле-
нок. Однако дальнейшее увеличение концентрации 
rGO до 7 мас.% приводило к агрегации наполнителя и 
снижению электропроводности материала [40].

На рисунке 2 представлена схема получения нано-
композита хитозан/GO с использованием ультразвуко-
вой обработки продолжительностью 30 и 120 минут, 
а также результаты анализа морфологии поверхно-
сти методом атомно-силовой микроскопии (AFM). В 
ходе исследования была проведена оценка характера 
сшивки между хитозаном и оксидом графена, а также 
проанализированы физические свойства полученных 
нанокомпозитных материалов [26].

В работе Cobos и соавторов были получены само-
несущие нанокомпозитные пленки на основе хитоза-

на и оксида графена [41]. В процессе синтеза GO рав-
номерно распределялся в хитозановой матрице за счет 
образования амидных связей между карбоксильными 
группами оксида графена и аминогруппами хитоза-
на. По сравнению с чистым хитозаном, температура 
стеклования нанокомпозита хитозан–графен увеличи-
валась с 118 до 158 °C [42]. Кроме того, для синте-
зированного нанокомпозита отмечен существенный 
рост механических характеристик: прочность на рас-
тяжение и модуль Юнга возрастали в 2,5 и 4,6 раза 
соответственно [43].

В более позднем исследовании Zhang и соавт. син-
тезировали функционализированный оксид графена 
(fGO) путем комбинирования хитозана с ионной жид-
костью для применения в электрохимическом сенсо-
ре, представленном на рисунке 3. Разработанный сен-
сор продемонстрировал высокую чувствительность и 
был успешно использован для определения амаранта 
в коммерческих напитках, показав высокую эффек-
тивность аналитических характеристик [44].

5. Биодеградация и экологическая устойчивость
Одним из ключевых преимуществ биоразлага-

емых ГПЭ является их способность к разложению 
в природных и биологических средах. В отличие от 
традиционных синтетических электролитных систем 
и полимерных сепараторов, биоразлагаемые ГПЭ 
могут деградировать без образования стойких ток-
сичных продуктов, что делает их перспективными 
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Рисунок 2. Схема формирования нанокомпозитной пленки хитозан/GO (ультразвуковая обработка) [26]
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для временных устройств, одноразовых автономных 
сенсоров и имплантируемых энергетических систем 
[45–47].

При этом принципиально важно соблюдать баланс 
между скоростью биодеградации и эксплуатационной 
стабильностью материала, поскольку преждевремен-
ное разрушение полимерной матрицы может приве-
сти к ухудшению ионного транспорта, росту ESR и 
снижению эффективности энергонакопителя [46,48].

С точки зрения механизмов разложения био-
разлагаемых ГПЭ на основе природных полимеров 
ключевую роль играют процессы гидролиза и фер-
ментативной деградации, интенсивность которых 
определяется химической природой полимера, степе-
нью сшивки и доступностью воды [48–50]. В водных 
и биологических средах гидролитическое расщепле-
ние гликозидных или амидных связей приводит к 
снижению молекулярной массы материала, тогда как 
ферментативные процессы, инициируемые микроор-
ганизмами, способны существенно ускорять деграда-
цию полимерной сети [49,50]. Существенное влияние 
оказывает также pH среды, определяющий степень 
ионизации функциональных групп и, соответственно, 
скорость разрушения структуры электролита [10,51]. 
Согласно данным литературы, временной масштаб 
биодеградации биополимерных ГПЭ для энергети-
ческих устройств обычно составляет от нескольких 

недель до нескольких месяцев, что позволяет адапти-
ровать срок службы материала под конкретные задачи 
— от временных сенсорных систем до имплантируе-
мых устройств [45,47,52]. Таким образом, оптимиза-
ция биодеградации при одновременном сохранении 
электрохимической и механической стабильности яв-
ляется важнейшей задачей при проектировании био-
разлагаемых гель-полимерных электролитов для ТСК 
[10,46,52].

6. Основные проблемы и перспективы развития
Несмотря на значительный прогресс в области 

ГПЭ для ТСК, их практическое применение по-
прежнему сопровождается рядом ограничений. К 
ключевым проблемам относятся сравнительно более 
низкая ионная проводимость по сравнению с синте-
тическими полимерными электролитами, ограничен-
ное электрохимическое окно стабильности, а также 
необходимость повышения механической прочно-
сти и долговечности при сохранении способности к 
контролируемой биодеградации [10,16,53]. Допол-
нительными вызовами остаются чувствительность 
биополимерных ГПЭ к условиям окружающей среды 
(влажность, pH, температура) и отсутствие унифи-
цированных методик оценки электрохимических и 
деградационных характеристик, что затрудняет кор-
ректное сравнение данных различных исследований 
[51,53–56].
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Рисунок 3. Схема электрохимического сенсора на основе нанокомпозита GO/хитозан/ионная жидкость [44]
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Перспективными направлениями развития явля-
ются создание композитных гель-полимерных элек-
тролитов, основанных на сочетании природных по-
лимеров с функциональными наполнителями (оксид 
графена, углеродные нанотрубки и др.), что позволяет 
повысить ионную проводимость, снизить эквивалент-
ное последовательное сопротивление и расширить 
рабочие параметры электролита [54,55,57]. Суще-
ственный потенциал также демонстрируют структу-
рированные электролитные матрицы (волокнистые, 
иерархически пористые, трековые), обеспечивающие 
направленный транспорт ионов и более стабиль-
ное формирование интерфейса электрод–электролит 
[51,53,55]. В совокупности данные подходы позволя-
ют частично нивелировать компромисс между био-
разлагаемостью и электрохимической эффективно-
стью, который остается одной из ключевых научных 
и инженерных задач [16,54].

Таким образом, дальнейшее развитие биоразла-
гаемых ГПЭ для твердотельных суперконденсаторов 
будет определяться успешной оптимизацией баланса 
между ионной проводимостью, электрохимической и 
механической стабильностью, а также управляемым 
сроком службы материала. Эти аспекты формируют 
основу для обобщающих выводов и определения на-
правлений дальнейших исследований, рассматривае-
мых в заключительном разделе настоящего обзора.

Заключение
ГПЭ представляют собой одно из наиболее пер-

спективных направлений развития твердотельных су-
перконденсаторов, ориентированных на экологически 
устойчивые, гибкие и потенциально биосовместимые 
энергетические системы. Проведенный обзор по-
казывает, что ГПЭ на основе природных полимеров 
– хитозана, целлюлозы, желатина и их производных 
– способны обеспечивать ионную проводимость, 
электрохимическую стабильность и механическую 
надежность, сопоставимые с характеристиками тра-
диционных синтетических электролитных систем. 
Наличие полярных функциональных групп, а также 
возможность химической и структурной модифика-
ции биополимерной матрицы позволяют эффективно 
управлять транспортом ионов, формированием интер-
фейса электрод–электролит и эквивалентным после-
довательным сопротивлением устройства.

В то же время сохраняются нерешенные задачи, 
связанные с ограниченным электрохимическим ок-
ном стабильности, чувствительностью биополимер-
ных ГПЭ к условиям эксплуатации (влажность, pH, 
температура), а также необходимостью оптимального 
баланса между скоростью биодеградации и долговеч-
ностью энергонакопителя. Современные подходы, ос-
нованные на создании композитных гель-полимерных 
электролитов, введении функциональных наполните-

лей и формировании структурированных электролит-
ных матриц, демонстрируют значительный потенциал 
для преодоления указанных ограничений и повыше-
ния эксплуатационных характеристик ТС.

В перспективе дальнейшее развитие биоразлагае-
мых ГПЭ будет определяться не только оптимизацией 
их электрохимических и механических свойств, но и 
переходом к масштабируемым и воспроизводимым 
технологиям получения, а также разработкой унифи-
цированных методик оценки биоразлагаемости, де-
градации и надежности. Реализация данных направ-
лений может привести к формированию нового класса 
твердотельных энергонакопительных устройств для 
носимой, имплантируемой и временной электроники, 
где экологическая безопасность и биосовместимость 
становятся сопоставимыми по значимости с энерге-
тической эффективностью.

Работа выполнена в рамках проектов ГФ 
AP23487226 и ПЦФ BR28713053, финансируемых Ко-
митетом наукиМинистерства науки и высшего обра-
зования Республики Казахстан.
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BIODEGRADABLE GEL-POLYMER ELECTROLYTES FOR SOLID-STATE SUPERCAPACITORS: 
CURRENT STATUS AND PROSPECTS
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Biodegradable gel-polymer electrolytes (GPEs) represent a promising alternative to liquid electrolytes and synthetic 
separators in solid-state supercapacitors for wearable electronics, biomedical devices, and autonomous sensors. They 
offer enhanced safety, prevent electrolyte leakage, increase device flexibility, and reduce environmental impact. This 
review systematizes current approaches to the development of biodegradable GPEs based on chitosan, alginate, gelatin, 
cellulose and its derivatives, starch, lignin, polylactic acid, and other polymers. Methods of modification (cross-
linking, functionalization, compositing, incorporation of nanofillers) and mechanisms of ion transport in gel matrices 
are considered. Particular attention is paid to the influence of the electrolyte on ionic conductivity, equivalent series 
resistance (ESR), operating voltage, and cyclic stability. The main limitations of biodegradable GPEs and prospects for 
the development of “green solid-state energy storage devices are discussed.

Keywords: solid-state supercapacitors; gel-polymer electrolytes; biopolymers; ionic conductivity; ESR; flexible 
electronics; environmentally sustainable materials.
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ПОЛИМЕРЛІ ЭЛЕКТРОЛИТТЕР: ҚАЗІРГІ ЖАЙ-КҮЙІ ЖӘНЕ ДАМУ ПЕРСПЕКТИВАЛАРЫ
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Биоыдырайтын гель-полимерлі электролиттер (ГПЭ) киілетін электроника, биомедициналық құрылғылар және ав-
тономды сенсорлар үшін арналған қатты күйдегі суперконденсаторларда сұйық электролиттер мен синтетикалық 
сепараторларға перспективалы балама. Олар қауіпсіздікті арттырады, электролиттің ағуын болдырмайды, 
құрылғылардың икемділігін жоғарылатады және қоршаған ортаға түсетін экологиялық жүктемені төмендетеді.
Шолуда хитозан, альгинат, желатин, целлюлоза және оның туындылары, крахмал, лигнин, полимол қышқылы 
және басқа да полимерлер негізінде биоыдырайтын ГПЭ әзірлеудің заманауи тәсілдері жүйеленген. Модифика-
циялау әдістері (айқаспалы байланыстыру, функционалдандыру, композиттеу, нанотолтырғыштарды енгізу) және 
гельді матрицалардағы иондық тасымал механизмдері талданған.
Электролиттің иондық өткізгіштікке, эквивалентті тізбектік кедергіге (ESR), жұмыс кернеуіне және циклдік 
тұрақтылыққа әсеріне ерекше назар аударылған. Биоыдырайтын ГПЭ-нің негізгі шектеулері мен «жасыл» қатты 
күйдегі энергия жинақтау құрылғыларын әзірлеудің болашағы қарастырылады.

Түйін сөздер: қатты күйдегі суперконденсаторлар, гель-полимерлі электролиттер, биополимерлер, иондық 
өткізгіштік, эквивалентті тізбектік кедергі (ESR), икемді электроника, экологиялық орнықты материалдар.
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