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Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan.
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OBTAINING HYDROGEL DRESSINGS BASED ON COPOLYMERS 
OF POLYVINYL ALCOHOL, 2-HYDROXYETHYL ACRYLATE, AND 

N-VINYLCAPROLACTAM WITH A BACTERIOCIDAL EFFECT

M.Khakimov ‒ Master’s student, 1st year, e-mail: mkmov01@gmail.com, Almaty, Kazakhstan, https://
orcid.org/0009-0002-6177-4715;
D.Abduletip ‒ Master of Engineering and Technical Sciences, Almaty, Kazakhstan, e-mail: abduletipovad@ 
gmail.com, https://orcid.org/0009-0000-4604-3418;
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galiya.yrmuhametova@kaznu.edu.kz, https://orcid.org/0000-0002-1264-7974;
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orcid.org/0000-0003-2768-824X.

Abstract. Currently, polymer-based wound dressings are effective dosage forms, which 
accelerate wound healing, can prevent penetration of microorganisms, possess sufficient 
air permeability, elasticity, absence of allergic effects. The aim of work is to synthesize 
hydrogel dressings, based on the crosslinked copolymers of N-vinylcaprolactam, 
2-hydroxyethylacrylate and polyvinyl alcohol, with of CuO (II) nanoparticles; to study 
their main characteristics. Hydrogel dressings were obtained by crosslinking using 
radiation. Main physico-mechanical and bacteriostatic properties were studied using IR 
spectroscopic and gravimetric analysis methods, as well as mechanical property testing 
and the diffusion method to determine bacteriostatic activity. Hydrogel dressings based 
on PVA-HEA:NVCL of various compositions were obtained. It was found that with a 
decrease in the concentration of CuO (II) nanoparticles in the composition of dressings,
the gel yield increases. At the concentration of nanoparticles of 0.075%, the maximum 
degree of swelling in water (4.19 g/g) and saline (4.14 g/g) is observed. It has been 
established that with an increase in the concentration of nanoparticles, the strain limit 
decreases, the mechanical properties are due to an increase in the hydrogel crosslink 
density. Samples of dressings with a concentration of nanoparticles of 0.1% have a
slight bacteriostatic effect against the test strain of Escherichia coli and Staphylococcus
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aureus in comparison with the control sample; the inhibition zone averaged 12±1 mm. 
It has been established that hydrogel dressings with a ratio of PVA-HEA:NVCL = 
60-20:20 and 60-30:10 mol.% with a concentration of nanoparticles of 0.1% have no 
significant bacteriostatic effect.

Keywords: hydrogel dressings, 2-hydroxyethyl acrylate, N-vinylcaprolactam, 
polyvinyl alcohol, radiation exposure, copper oxide nanoparticles, bacteriostatic effect.

М.Я. Хакимов, Д.Т. Абдулетип*, П.И. Уркимбаева, Г.С. Ирмухаметова, 
З.А. Кенесова, 2024.
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ПОЛИВИНИЛ СПИРТІ, 2-ГИДРОКСИЭТИЛ-АКРИЛАТ ЖӘНЕ
N-ВИНИЛКАПРОЛАКТАМ НЕГІЗІНДЕГІ СОПОЛИМЕРЛЕРДЕН 

БАКТЕРИЦИДТІК ҚАСИЕТІ БАР ГИДРОГЕЛЬДІ ТАҢҒЫШТАРДЫ АЛУ

М.Я. Хакимов ‒ магистрант, 1 курс, Алматы, Казахстан, e-mail: mkmov01@gmail.com, https://orcid.
org/0009-0002-6177-4715;
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Аннотация. Қазіргі уақытта полимер негізіндегі таңғыштары жараның 
жазылуын тездететін, микроорганизмдердің енуіне жол бермеуге қабілетті, 
жеткілікті ауа өткізгіштігімен, серпімділігімен және аллергиялық әсерлері жоқ 
тиімді дәрілік формалар болып табылады. Осы күнге дейін барлық талаптарға 
сай полимерлі таңғыш алынбаған. Бұл жұмыстың мақсаты мыс (II) оксидінің 
нанобөлшектерін қосу арқылы поливинил спиртімен N-винилкапролактам 
мен 2-гидроксиэтилакрилаттың  сополимерлері негізінде гидрогельді таңғыш 
материалдарды синтездеу және олардың қасиеттерін зерттеу. Гидрогельді 
таңғыштар радиациялық сәулеленуді қолдана отырып, тәгу әдісі арқылы 
алынды. Олардың негізгі физика-механикалық және бактериостатикалық 
қасиеттері зерттелді. Әр түрлі құрамдағы ПВС-ГЭА:NВКЛ негізіндегі 
гидрогельді таңғыштар алынды. Таңғыштардың құрамындағы мыс (II) оксидінің 
нанобөлшектерінің концентрациясының төмендеуімен гель шығым артатыны 
анықталды. Нанобөлшектердің 0.075% концентрациясында суда (4.19 г/г) және 
физиологиялық ерітіндіде (4.14 г/г) ісінудің максималды дәрежесі байқалады. 
Мыс (II) оксидінің нанобөлшектерінің концентрациясының жоғарылауымен 
деформация шегі, сондай-ақ гидрогельдің тігілу тығыздығының жоғарылауына 
байланысты механикалық қасиеттері төмендейтіні анықталды. Нанобөлшектер 
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концентрациясы 0.1% болатын таңғыш үлгілері мыс (II) оксиді нанобөлшектері 
жоқ бақылау үлгісімен салыстырғанда Escherichia coli және Staphylococcus 
aureus сынақ штаммына қатысты шамалы бактериостатикалық әсерге ие, басу 
аймағы орта есеппен 12±1 мм құрады. ПВС-ГЭА:NВКЛ = 60-20:20 және 60-
30:10 қатынасында мыс (II) оксиді нанобөлшектерінің концентрациясы 0.1% 
болатын гидрогельді таңғыштардың шамалы бактериостатикалық әсері бар екені 
анықталды.

Түйін сөздер: гидрогельді таңғыш материалдар, 2-гидроксиэтил акрилат, 
N-винилкапролактам, поливинил спирті, радиациялық сәулендіру, мыс оксидінің 
нанобөлшектері, бактериостатикалық әсері.
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Аннотация. В настоящее время раневые повязки на полимерной основе 
являются эффективными лекарственными формами ускоряющие заживление 
ран, способные предотвращать проникновение микроорганизмов, обладающие 
достаточной проницаемостью для воздуха, эластичностью и отсутствием 
аллергических действий. К настоящему времени так и не получили раневую 
повязку, отвечающую всем предъявляемым требованиям. Целью данной 
работы является синтез гидрогелевых повязок на основе сшитых сополимеров 
N-винилкапролактама - 2-гидроксиэтилакрилата с поливиниловым спиртом с 
добавлением наночастиц оксида меди (II) и изучение их основных характеристик.  
Гидрогелевые повязки получали методом сшивки с использованием радиационного 
излучения. Исследованы их основные физико-механические и бактериостатические 
свойства с помощью ИК-спектроскопического, гравиметрического методов 
анализа, а также испытаний механических свойств и диффузного метода для 
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определения бактериостатического действия. Получены гидрогелевые повязки на 
основе ПВС-ГЭА: NВКЛ различного состава. Обнаружено, что с уменьшением 
концентрации наночастиц CuO (II) в составе повязок, гель выход увеличивается. 
При концентрации наночастиц 0.075 % наблюдается максимальная степень 
набухания в воде (4.19 г/г) и физиологическом растворе (4.14 г/г). Установлено, 
что с увеличением концентрации наночастиц CuO (II), уменьшается предел 
деформации, а также механические свойства, что обусловлено повышением 
плотности сшивки гидрогеля. Образцы повязок с концентрацией наночастиц 
0.1%, обладают незначительным бактериостатическим действием в отношении 
тест-штамма Escherichia coli и Staphylococcus aureus в сравнении с контрольным 
образцом без наночастиц оксида меди (II), зона подавления составила в среднем 
12±1 мм. Установлено, что гидрогелевые повязки при соотношенииПВС-ГЭА: 
NВКЛ = 60-20:20 и 60-30:10 моль% с концентрацией наночастиц CuO (II) 0.1%, 
обладают незначительным бактериостатическим действием.

Ключевые слова: гидрогелевые повязки, 2-гидроксиэтилакрилат, 
N-винилкапролактам, поливиниловый спирт, радиационное облучение, 
наночастицы оксида меди (II), бактериостатическое действие.

Введение
В настоящее время раневые повязки на полимерной основе являются 

эффективными лекарственными формами ускоряющие заживление ран, 
способные предотвращать проникновение микроорганизмов, обладающие 
достаточной проницаемостью для воздуха, эластичностью и отсутствием 
аллергических действий (Легонькова, др., 2015). Эксплуатационные свойства 
синтетических полимерных повязок определяются полимерной основой, 
а терапевтические – правильно подобранным лекарственным веществом 
(Макаренко, др., 2016). К настоящему времени не получили раневую повязку, 
отвечающую всем предъявляемым требованиям. В связи с чем, исследования 
в области создания и изучения свойств раневых повязок являются весьма 
актуальными. В работе (Kamoun, et al, 2017) повязки на основе поливинилового 
спирта – поливинилпирролидона (ПВП), сшитые радиационным излучением, 
улучшают защитную функцию покрова кожи и защищают от различных микробов. 
Поливиниловый спирт имеет хорошую биосовместимость и механические 
свойства, что позволят широко применять его в биомедицинских целях в качестве 
матрицы для гидрогелевых повязок.

Интересным с точки зрения применения в качестве полимерной основы является 
использование сополимеров на основе N-винилкапролактама (NВКЛ), широко 
использующихся в различных сферах (Cortez-Lemus, et al, 2016). Сополимеры 
на основе NВКЛ благодаря их доступности и ценным физико-химическим и 
биологическим свойствам являются значимыми (Sofia, et al, 2015). Добавление к 
NВКЛ небольшого количества (20-25 моль %) более гидрофильного сомономера 
увеличивает термочувствительность полимера (Popkov, et al, 2007). В качестве 
сополимера можно использовать 2-гидроксиэтилакрилат (ГЭА) - гидрофильный 



190

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

мономер, широко используемый в медицине (Aguilar, et al, 2014). Однако, ГЭА 
не является термочувствительным полимером, что создает ограничения в его 
применении. Данный недостаток преодолевается путем полимеризации ГЭА с 
гидрофобными мономерами такими как NВКЛ или бутилакрилат (Khutoryanskaya, 
et al, 2008). Так в работе (Sawpan, et al, 2002) получены гидрогели из сополимеров 
ГЭА и гидроксипропилакрилата в водном растворе методом радиационной сшивки, 
где полученные повязки показали улучшенные физические и механические 
свойства.

С увеличением инфекции вокруг, растет потребность создания новых и 
эффективных антибактериальных средств, к примеру использование наночастиц 
(НЧ) золота, меди, цинка, серебра и оксидов металлов (оксида меди, оксида цинка) 
открывает широкие возможности (Zhou, et al, 2011). В исследовании (Liu, et al, 2012) 
показано применение НЧ цинка (ZnO) в пищевой промышленности, определено 
эффективное ингибирование размножения бактерии при использовании данных 
НЧ. В работе (Jadhav, et al, 2011) показана зависимость антибактериальных 
свойств Cu от диаметра НЧ синтезированных разными способами, выяснилось, 
что размеры в 5-10 нм достаточны для антибактериальных свойств проявляемых 
наночастицами. НЧ серебра проявляют ограниченное действие к некоторым 
грамположительным и грамотрицательным бактериям, в отличие от НЧ CuO (II) 
(Wu, et al, 2014). 

Целью данной работы является синтез гидрогелевых повязок на основе сшитых 
сополимеров N-винилкапролактама - 2-гидроксиэтилакрилата с поливиниловым 
спиртом с добавлением наночастиц оксида меди (II) и изучение их основных 
характеристик. Добавление наночастиц CuO (II) обусловлено проявлением 
антибактериальной активности у последних (Miao, et al, 2016).

Материалы и методы
Исходные материалы: НЧ оксида двухвалентной меди (CuO) (Sigma-Aldrich); 

NВКЛс содержанием основного продукта 98 % (NВКЛ; Sigma-Aldrich); 2-ГЭА с 
содержанием основного продукта 96 % (ГЭА; SigmaAldrich); ПВС (Sigma-Aldrich) 
с ММ=145000 (Merck) степень гидролиза 98 %, остаточное содержание ацетатных 
групп 3.0-13.0; ДАК (98%, Sigma-Aldrich) использовали без дополнительной 
очистки.

Синтез гидрогелевых повязок. Гидрогелевые повязки получали методом 
сшивки с использованием радиационного излучения. Линейные сополимеры 
ГЭА-NВКЛ были синтезированы методом свободно-радикальной полимеризации 
в спиртовом растворе (смесь изопропилового и этилового спирта (1:1)). В качестве 
вещественного инициатора использовали - динитрил азобисизомасляной кислоты 
(ДАК). Далее проводилась реакция синтезированных сополимеров с ПВС. Для 
этого была приготовлена реакционная смесь, состоящая из водных растворов ПВС, 
сополимера и агар-агара. Смесь размешивали, постепенно добавляя все исходные 
составные части, до однородной массы. Далее полученную смесь разливали в 
полиэтиленовые емкости. Добавляли в емкости наночастицы оксида меди (II). 
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После помещали в ультразвуковую ванну («Bandelin DT 255 H», Германия) для 
равномерного распределения наночастиц по смеси. Полиэтиленовые емкости 
герметично закрывались, затем отправлялись на радиационную установку «ЭЛВ-
4» для облучения.

Физико-химические и механические методы анализа полимеров. ИК - спектры 
регистрировались на ИК спектрометре «PerkinElmer Spectrum 65 FT-IR» в области 
400-4000см-1 в водном растворе.

Гель-выход полимера определялся путем отмывки образца полимера в воде в 
течение нескольких дней. Выход гель-фракции рассчитывается после того, как 
высушили образец до постоянного веса в вакуумно-сушильном шкафу (шкаф 
вакуумно-сушильный «BINDER VD 53», Германия).

Кинетику набухания гидрогелей изучали методом гравиметрии. Предварительно 
взвешенные сухие гидрогели (круглые образцы круглой формы d=1 см массой 
~0.02-0.08 г) помещали в дистиллированную воду и изотонический 0.9 масс. % 
-ный раствор NaCl.

Метод испытания на растяжение. Для испытания на разрыв подготавливались 
образцы длиной не более 120 мм, шириной 10 мм, толщиной 5мм. Испытание 
проводилось на универсальной испытательной машине «Tinius Olsen 10ST».

Определение антимикробной активности. Определение антимикробной 
активности осуществляли диско-диффузионным методом, согласно методике 
(Weinstein, et al, 2010).

Результаты и обсуждение
В данной работе синтезированы гидрогелевые повязки на основе сшитых 

сопо лимеров 2-гидроксиэтилакрилата-N-винилкапролактама на поливиниловый 
спирт. 

В работе синтезирован ряд гидрогелевых полимерных материалов на 
основе ПВС-ГЭА:NВКЛ с наночастицами оксида меди (II) различного состава. 
Варьировалось соотношение сополимеров ГЭА и NВКЛ, а также концентрация 
наночастиц в составе повязки. Состав синтезированных повязок представлен в 
таблице 1. Для получения повязок различного состава ПВС-ГЭА:NВКЛ, для 
которых определены степень набухания, выход гель-фракции гидрогеля, предел 
прочности при растяжении, модуль Юнга и бактериостатическое действие.

В ИК-спектрах синтезированных повязок наблюдались полосы поглощения в 
области 2900, 1200 и 800 см-1, характерные для колебаний алифатических групп 
-СН, -СН2 и С-О групп ПВС, соответственно. Пик в области 3300 см-1 принадлежит 
-ОН группе ПВС. Также имеются интенсивные колебания карбонильной 
группы, характерные для NВКЛ и ГЭА при 1600 и 1700 см-1. Наличие группы 
гидроксиэтилового эфира ГЭА было подтверждено наличием серии двойных 
пиков колебании С-О и С-О-С в области 1100 и 1000 см-1, соответственно. Причем 
уменьшение содержания NВКЛ в исходной смеси приводит к увеличению высоты 
пика поглощения эфирной группы ГЭА. В то же время наблюдается смещение 
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спектра поглощения карбонильной группы с 1600 до 1550 см-1 и амидной группы 
с 1500 до 1430 см-1.

В работе для полученных повязок различного состава ПВС-ГЭА:NВКЛ 
определен выход гель-фракции гидрогеля. По данным гель выхода наблюдается 
его максимальное значение для гидрогеля ПВС-ГЭА:NВКЛ=60-30:10%, равное 
7.62%. Установлено, что с увеличением концентрации наночастиц CuO в составе 
повязок, гель выход уменьшается. Это связано с тем, что реакционноспособность 
ПВС с линейными сополимерами понижается вследствие образования комплекса 
между функциональными группами ПВС с наночастицами CuO (II), что 
препятствует образованию гидрогеля.

Из данных, представленных в таблице 1 видно, что равновесная степень 
набухания достигается по истечению 24 ч. Однако, значение степени набухания 
сильно зависят от концентрации НЧ CuO. Так при концентрации наночастиц 
0.075% наблюдается максимальная степень набухания в воде и физиологическом 
растворе, равная 4.19 и 4.14 г/г, в то время как для повязок с концентрацией 
наночастиц 0.15% α = 3.2 и 3.42 г/г, соответственно.

Таблица 1 – Основные характеристики гидрогелевых повязок на основе ПВС-ГЭА:NВКЛ (при 
дозе облучения 40 кГр) с наночастицами оксида меди

Состав 
повязки [ПВС-
ГЭА:NВКЛ], 

моль. %

 
CuO, 

%

Гель 
выход 

(%)

α, г/г 
(дистиллированная

вода)

α, г/г 
(изотонический 

раствор)

Удлинение, 
%

Модуль 
Юнга

60-10:30

0 6.5 2.2 2.1 101 0.0802
0.075 4.1 2.0 2.2 102 0.091
0.1 4.0 1.7 2.0 100 0.0798
0.15 4.2 1.5 1.8 94 0.0763

60-20:20

0 6.8 2.56 2.52 104 0.0879
0.075 4.2 2.73 2.48 127 0.114
0.1 4.1 2.62 2.63 99,9 0.123
0.15 4.7 2.93 2.69 120 0.113

60-30:10

0 7.6 4.3 4.33 133 0.0998
0.075 6.7 4.19 4.14 115 0.119
0.1 5.5 3.91 3.71 115 0.0985
0.15 4.8 3.2 3.42 122 0.0941

Для синтезированных повязок изучены механические свойства – предел 
прочности на растяжение, модуль упругости и максимальное удлинение при 
растяжении. На основании экспериментальных данных, представленных в таблице 
1, можно сделать вывод, что взаимодействия между макромолекулами ГЭА играют 
роль дополнительных узлов в структуре материала, что и вызывает повышение 
прочностных характеристик образцов гидрогелевых повязок. Наблюдается, что с 
увеличением концентрации наночастиц CuO, уменьшается предел деформации. 
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Повязка состава ПВС-ГЭА:NВКЛ=60-30:10 моль.%, показывает удлинение при 
растяжении до 133%. Такие механические свойства обусловлены, вероятно, 
повышением плотности сшивки гидрогеля.

В таблице 2 представлены результаты антимикробной активности гидрогелевых 
повязок с наночастицами меди в отношении Escherichia coli ATCC 8739 и 
Staphylococcus aureus ATCC 6538-p полученные диско-диффузионным методом.

Таблица 2 – Бактериостатическое действие гидрогелевых повязок на основе ПВС-ГЭА:NВКЛ с 
наночастицами CuO (II)

Штаммы микроорганизмов
[ПВС-ГЭА: NВКЛ], моль.%

Ампициллин60-10:30 60-20:20 60-30:10
(б/н)* 0.10% (б/н)* 0.10% (б/н)* 0.10%

Зона подавления, мм
Escherichia coli АТСС 8739 6±0 6±0 6±0 12±1 6±0 9.33±0.57 27±1

Результат У** У** У** Ч*** У** Ч*** Ч***
Staphylococcus aureus ATCC 

6538-p 6±0 6±0 6±0 13.33±0.57 6±0 12±1 45±1

Результат У** У** У** Ч*** У** Ч*** Ч***
* б/н – без наночастиц CuO (II), ** "У" – устойчив, *** "Ч" – чувствителен

Учет результатов проводился путем визуальной оценки присутствия или 
отсутствия зоны угнетения роста тест-штамма в пробах, в сравнении с контрольным 
образцом (питательная среда с тест-штаммом без препарата) и в положительном 
контроле (с ампициллином). Из данных таблицы 2 видно, что образцы 60-20:20 
и 60-30:10 моль.% с концентрацией наночастиц 0.1%, обладают незначительным 
бактериостатическим действием в отношении тест-штамма Escherichia coli ATCC 
8739 и Staphylococcus aureus ATCC 6538-p в сравнении с контрольным образцом 
без наночастиц меди (б/н), зона подавления составила в среднем 12±1 мм. Однако 
в сравнении с положительным контролем (ампициллином), опытные образцы 
гелей с наночастицами CuO высокой активностью не обладают (рисунок 1).

  

а    б    в   г 
 

 
[НЧ] = 0.1%; [ПВС-ГЭА: NВКЛ] = 60-30:10 моль.% (а, б);

[ПВС-ГЭА: NВКЛ] = 60-20:20 моль.% (в,г)

Рис. 1. Результаты антимикробной активности гидрогелевых повязок
в отношении Escherichiacoli (а, в) и Staphylococcusaureus (б,г)
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Заключение
Получены гидрогелевые повязки на основе ПВС-ГЭА:NВКЛ различного состава. 

Состав гидрогелевых повязок был определен с помощью ИК-спектроскопии. 
Физико-химические характеристики повязок изучались с помощью физико-
химических методов определения золь-гель выхода, кинетики набухания, также 
были изучены механические свойства и бактериостатическое действие. Образцы 
повязок с концентрацией наночастиц 0.1%, обладают бактериостатическим 
действием в отношении тест-штамма Escherichia coli и Staphylococcus aureus.
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