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Absract: In recent years, the so-called "smart" polymers, which can systematically respond to small 

environmental changes, such as pH, temperature and electric field, are widely used in many fields. 

Researchers are particularly interested in using drugs to transport to the right place in the human body. 

One of the types of these smart polymers are thermosensitive polymers. Among the thermosensitive 

polymers, the most well-known are polymers based on N-isopropylacrylamide. In this study, in order to 

improve the properties of thermosensitive polymers, silver nanoparticles were added to the hydrogel 

composition. Poly(NIPAAm-co-2-HEA) hydrogels were synthesized by free-radical solution (in H2O and 

AgNO3) polymerization. Silver nanoparticles have been synthesized by using sodium borohydride as the 

reducing agents. While the introduction of silver nanoparticles into the gel has been controlled by 

ultraviolet spectroscopy, its inclusion in the gel has been confirmed using a scanning electron microscope. 

In addition to, a hydrogel containing silver nanoparticles exhibits antibacterial properties, it has been 

investigated using biomedical tests. It has been shown here that a hydrogel with silver NPs has good 

antibacterial properties, whereas a hydrogel without silver does not have the ability to destroy bacteria. 
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Түйіндеме: Соңғы жылдары рН, температура және электр өрісі сияқты т.б. сыртқы ортаның 

аздаған өзгерісіне жоспарлы түрде жауап бере алатын "ақылды" деп аталатын полимерлер 

көптеген салаларда кең қолданысқа ие болуда. Әсіресе, дәрілік заттарды қажетті орынға жоспарлы 

түрде тасымалдауда қолданылуы зерттеушілерге ерекше қызығушылық танытуда. Осы ақылды 

полимерлердің бір саласы термосезімтал полимерлер болып табылады. Термосезімтал 

полимерлердің ішінде ең танымалы N-изопропилакриламид негізіндегі гомо және сополимерлер 

болып табылады. Осы зерттеу Зерттеу жұмысында, термосезімтал полимерлердің қасиеттерін 

жетілдіру мақсатында күміс нанобөлшектері гидрогель құрамына енгізілді. N-изопропилакриламид 

пен 2-гидроксиэтилакрилат мономерлері негізіндегі гидрогельдер радикалдық полимерлену әдісі 

арқылы, ертіндіде (H2O және AgNO3 ертіндісінде) синтезделіп алынды. Күміс нанобөлшектерін 

алу тотығу-тотықсыздану (NaBH4 арқылы) механизіміне негізделсе, осы нанобөлшектердің гель 

құрамына енгізу диффузиялық әдіс арқылы жүзеге асты. Күміс нанобөлшектерінің гель құрамына 

пайда болуын, кинетикасын ультракүлгін спектрскопия әдісімен, ал нанобөлшектердің гелдің 

құрамына енгізілуін, гелің беттік морфологиясын сканерлеуші электронды микроскоп (СЭМ) 

арқылы зерттеп талдау жасалды. Сонымен бірге, күміс нанобөлшегі бар гидрогелдің 

антибактериялық қасиетке көрсетуі медико-биологиялық сынақтар арқылы зерттліп талдау 

жсалды. Мұнда күміс нанобөлшегі бар гидрогелдің GP бактериясына қарсы жақсы белсенділік 

танытып, антибактериялық қасиет көрсететіні анықтаы. Ал құрамында күміс нанобөлшегі жоқ 

гидрогельдің грам оң бактерияны жою, өлтіру қабілетінің жоқ екендігі нақтылы зерттеулер арқылы 

дәлелденді. 
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1. Кіріспе  

Гидрогельдер физикалық немесе химиялық байланыстар арқылы 

байланысқан үш өлшемді (3D) құрлымға ие полимерлік материалдардың 

маңызды класы болып табылады. Бүгінгі таңда гидрогелдер өзіндік бірегей 

қасиеттеріне байланысты көптеген салаларда кеңінен қолданыс табуда. Осы 

қолдану бағыттары ішінде гидрогельдің әртүрлі формаларын ерекше 

қажетсінуде. Соның ішінде фармацевтика, сенсорлар, ауыл шаруашылығы, 

электронды құрылғылар, тіндік инженерия, дәрі-дәрмектерді жеткізу 

жүйелері, жараларды таңу, жасанды тері, ластанған ортаны тазарту 
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мақсатындағы адсорбенттер ретінде пайдалану өте өзекті болып табылады 

[1-2].  

Гидрогелдердің ішінде сыртқы ортаның аздаған өзгерісіне (рН, 

температура, электр және магнит өрісі, жарық т.б) жоспарланған түрде 

жауап бере алатын «ақылды» полимерлер деп аталатын гидрогельдердің 

тобынада ерекше назар аударуда [3,4]. Гидрогелдердің қасиеттерін 

жетілдіру мақсатында, металдық нанобөлшектерді енгізу қазіргі уақытта 

үлкен бағытқа айналуда. Метал нанобөлшектері гидрогелдердің қасиеттерін 

жетілдіру   мақсатта қолданылады.  Металл нанобөлшектері ретінде көп 

қолданыстағы  күміс (Ag), платина (Pt), алтын (Au) және  метал оксидтері 

(Fe2O3, Fe3O4, (Al2O3), TiO2, ZnO CuO т.б). Нанобөлшектер полимерлік 

гидрогелдердің  антибактериялық, электр өткізгіштік, магниттік, 

механикалық беріктік  сезімталдық сияқты ерекше қасиеттер береді [5,6 ].  

N-изопропилакриламид пен 2-гидроксилакриламид негізіндегі тігілген 

полимерлердің құрамына күміс нанобөлшектерін енгізудің мақсаты осы 

гидрогелдің қасиеттерін түрлендіру және қолданыс аясын кеңейту болып 

табылады. 

 

2. Тәжірибелік бөлім 

N- изопропилакриламид (NИПААМ), 2-гидроксиэтилакрилат (2-ГЭА) 

(96%), Аммоний персульфат, N,N-метилен-бис-акриламид, натрий 

боргидриді және күміс нитраты (AgNO3). Барлық реактивтер Sigma-Aldrich 

компаниясының өнімдері.  

Термосезімтал гидрогелдердің беттік морфологиясы сканерлеуші 

электронды микроскопта (СЭМ; «JSM-6390LV»; JEOL, Japan) анықталды.  

Инфрақызыл спектроскопия әдісі (FTIR-8400S) 400-400см-1 диапазонда, 

KBr -ның қажетті мөлшері қолданылып, таблетка жасау арқылы спектрлер 

алынды. 

Күміс нанобөлшектерінің гель құрамына енгізілуін және тотығу-

тотықсыздану процесін бақылау мақсатында ултракулгін 

спектрскопиясында (С-7000UV) зерттеу жүргізілді.  

  

3. Нәтижелер және талқылау 

N-изопропилакриламид негізіндегі сополимерлік гидрогелдің 

қасиеттерін жетілдіру мақсатында гидрогелдің құрамына күміс 

нанобөлшектері енгізілген. Зерттеу жұмысында N-изопропилакриламид 

(NИПААм) және 2-гидроксиэтилакрилат (ГЭА) негізіндегі тігілген 

сополимерлер ертіндіде полимерлеу процесі арқылы аммоний 

персульфатының қатысында 60°C температурада синтезделіп алынды. 

Тігуші агент ретінде N, N-метилен-бис-акриламидтың қажетті мөлшері 

қолданылды.  

Күміс нанобөлшектерін алу процесі күміс нитратын (AgNO3) натрий 

борогидридімен (NaBH4) тотықсыздандыру арқылы алынды. Алдымен 

гидрогельдер күміс нитраты ертіндісінде синтезделді. Синтезделген 
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гидрогель реакцияға қатыспаған мономерлерден тазартылғаннан кейін 

тұрақты массаға дейін кептіріледі. Тұрақты массаға жеткен гидрогельді 

натрий борогидриді ертіндісіне тасталып нанобөлшектер алынды.  

Зерттелетін сополимерлердің құрылымы мен құрамына талдау жасау 

үшін инфрақызыл спектроскопия (ИҚ) әдісі қолданылды. НИПААм-ГЭА 

сополимерінің  ИҚ-спектрі 500-4500 см-1 диапазонында тіркелді. (1-сурет). 

Бұл спектрде C-H (2968, 2971және 2878 см-1), N-H (3281 см-1), C=O (1640 см-

1), C-N (1168 см-1) топтары көрсетілген. Сонымен бірге, 3100 -ден 3600см−1-

ге дейінгі кең диапозпнда 3281см-1 және 3433см-1 шыңдары N-H және OH 

топтарының валенттік тербелістерін көрсетеді. Осы көрсетілген жолақтар 

негізде NИПААм-ГЭА сополимерінің құрлымдық формуласын толық 

сипаттайды.  

 
Сурет 1 – NИПААм негізіндегі гидрогелінің ИК спектрі. 

 

Құрамында нанобөлшектері бар полимерлік материалдар биологиялық 

диагностикада, катализде, электроникада және көптеген салаларда кең 

қолданысқа ие болады. Басқа металдардың нанобөлшектерімен 

салыстырғанда күміс нанобөлшектері зерттеушілерге айтарлықтай 

қызығушылық тудыруы олардың оптикалық, каталитикалық, жақсы электр 

өткізгіштік, анти оксиданттық, химиялық тұрақтылық және 

антибактериялық қасиеттерінің болуына байланысты. Сонымен бірге, күміс 

нанобөлшектерін (AgNPs) алуда радиоактивті сәулелену (gamma irradiation), 

фото және электрохимиялық тотықсыздану, ультрадыбыстық сәулелену, 

химиялық тотықсыздану және т.б. сияқты бірнеше тәсілдер кеңінен 

қолданылды [7,8]. 

NИПААм негізіндегі гидрогелдің құрамына енгізілген күміс 

нанобөлшектері күміс нитратын (AgNO3) натрий боргидридімен химиялық 
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тотықсыздану арқылы синтезделген. Құрамында нанобөлшегі бар және 

нанобөлшексіз NИПААм мен ГЭА негізіндегі сополимерлік гидрогелдердің 

физика-химиялық қасиеттерін зерттеу мақсатында әр түрлі заманауи зерттеу 

апараттарының көмегімен анализдер жасалды. Нанобөлшектердің гель 

құрамына енгізілгенін анықтау үшін сканерлеуші электронды микроскопта 

(СЭМ) анализ жасалды (2-сурет). Анализ нәтижесі төмендегі суретте 

көрсетілген. Гельдің беттік морфологиясы 5 және 500µм микросуреттер 

арқылы көрсетілген.  

 

  

Сурет 2 – Құрамында күміс нанобөлшегі бар (А) және күміссіз (Б) гидрогелдің сканерлеуші 

электронды микроскоптағы микросуреті 

 

Микросуреттен байқағанымыздай гель құрамына енгізілген күміс 

нанобөлшектері шашырайда, бір орынға шоғырланып та орналасқанын 

көруге болады. 

Нанобөлшектердің гель құрамында пайда болуын тотығу-тотықсыздану 

процесі арқылы сипаттау мақсатында ультракүлгін спектроскопиялық 

талдау әдістері арқылы зерттеу жүргізілді. 

NИПААм-ГЭА сополимерлік гидрогелін синтездеу барысында сулы 

ертінді ретінде күміс нитратының ертіндісі (AgNO3 (0,1 моль/л)) 

пайдаланылды. Гидрогелдер синтезделгеннен кейін сумен бірнеше апта 

бойы жуылып (синтезделмей қалған мономерлік қоспалардан тазарту 

мақсатында) тазартылады. Содан кейін, тұрақты массаға дейін кептірілді. 

Тұрақты массаға жеткен гидрогелді NaBH4 ерітіндісіне (0,1 моль/л) 

тасталады. Уақыт бойынша ультракулгін (УФ) спектріндегі  өзгерістері 

зерттелді. Күміс нанобөлшектері УФ -спектрінде 350 ден 500нм диапозонда 

көрінетіні әртүрлі зерттеулерден белгілі. Бұлардың барлығы 

нанобөлщектердің ертіндіде пайда болуын УФ спектірінде пайда боуын 

зерттеген. Құрғақ НИПААм-ГЭА гидрогелі NaBH4  ертіндісінде өзінің 

көлемін бірнеше ұлғайтады. Бұл нанобөлшектердің ертіндіде емес 

гидрогелдің құрамында пайда боуына мол мүмкіндік береді. Сондықтан, 350 

ден 500нм дейінгі аралықта ертіндіде ешқандай өзгеріс болмайды. Ал 

NaBH4 ертіндісі УФ спектірінде 280нм толқын ұзындығында сіңіру шыңы 

көрінеді [9]. Ал гидрогел тасталған NaBH4 ертіндісінің ең жоғарғы сіңіру 

А 
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жолағы 284нм де көрініп уақытқа байланысты біртіндеп төмендейтіндігін 

көруге болады. Бұл гидрогелдің ертіндіні өзіне сіңіріп, ішкі құрлымында 

нанобөлшектердің пайда болғанын сипаттайды.  
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Сурет 3 – Күміс нитратында синтезделген НИПААм-ГЭА гидрогелінің 

натрий борогидриді ертіндісіндегі сіңіру спектрлері (UV-Vis absorption). 

 

Құрамында күмісі бар гидрогелдердің пайда болуын сипаттаумен қатар 

антибактериялық қасиеттері де зерттелді. Құрамында күміс нанобөлшегі бар 

және күміссіз гидрогелдің  бактерияны жою қабілетін  қоректік агарда 

диффузиялық әдіспен зерттелді. Синтезделіп алынғаннан кейін гидрогелдер 

реакцияға түспей қалған мономерлерді жою үшін гидрогельдер бірнеше 

апта бойы дистилденген сумен жуылады. Диаметрі 7-8 мм және биіктігі 1 

мм дискілер дайындалады. Гидрогель дискілері тұрақты массаға дейін 

толық кептірді. Толық кепкен суда және күміс нитраты ертіндісінде 

синтезделген гидрогель үлгілері қажетті мөлшердегі суға және NaBH4 

ертіндісіне тасталады. Үлгілер бөлме температурасында 24 сағат бойы 

сақталды. Гидрогельді дискілер қажетті ерітінділерді сіңіріп, жұмсақ 

дискілік пішінін сақтайды. 
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Сурет 4 – Құрамында күміс нано бөлшектері бар және күміссі гидрогелдің  GP (Staphylococcus 

aureus) бактериясына қарсы белсенділігі 

 

Микроорганизм ретінде  грам оң (GP) бактерия болып табылатын 

Staphylococcus aureus (ATCC 6538-p Staphylococcus aureus) арнайы петри 

табақшасында дайындалған. Осы петри табақшасына гидрогельдер 

отырғызылғаннан кейін 24 сағат бойы 37°С термостатта сақталады. Мұнда 

құрамында күмісі бар (Б) және күміссіз (А) гидрогелдің антибактериялық 

қасиетін сипаттайтын зерттеу нәтижелері 4 суретте көрсетілген. Күміссіз 

НИПААм-ГЭА гидрогелінің антибактериялық қасиет көрсетпейтінін және 

37°С термостатта құрамындағы суды біртіндеп бөліп шығаратынын көруге 

болады. Ал құрамында күміс нитратында синтезделіп, NaBH4 ертіндісіне 

тасталған гидрогелдің тамаша антибактериялық қасиет көрсететінін көруге 

болады.   

 

4. Қорытынды 

1. НИПААм-ГЭА негізіндегі тігілген сополимерлер заттық иницирлеу 

арқылы ертіндіде синтезделіп алынды. Синтезделген гидрогелдің 

құрамындағы күміс нитратын тотықсыздандырғыш (NaBH4) арқылы күміс 

нанобөлшектері пайда болды.  

2. Осы гидрогелдердің құрлысы, құрлымы, беттік морфологиясы ИК, 

СЭМ әдістері арқылы зерттеліп, гидрогелдің құрамында нанобөлшектің бар 

екендігі дәлелденді.  

3. Гидрогельдің күміс нанобөлшектерінің UV спектрдегі диапазонда 

көрінбеу себебі, оның гель құрамында пайда боуына байланысты. Бірақ 

NaBH4  ертіндісінің өзгерісіне байланысты нанобөлшектердің пайда 

болғанына болжам жасалды.  

4. НИПААм-ГЭА гидрогелінің антибактериялық қасиет 

көрсетпейтіні, ал гидрогел құрамына күміс нанобөлшектерін қосқанда 

гидрогелдің бактерияны жою қабілетінің артатынын дәлелденді.  
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Резюме: В последние годы так называемые "умные" полимеры, которые могут планомерно 

реагировать на небольшие изменения внешней среды, такие как pH, температура и электрическое 

поле, находят широкое применение во многих областях. Исследователи особенно заинтересованы 

в использовании лекарств для транспортировки в нужное место в организме человека. Одним из 

типов этих умных полимеров являются термочувствительные полимеры. Среди 

термочувствительных полимеров наиболее известны гомо-и сополимеры на основе N-

изопропилакриламида. В исследовательской работе с целью совершенствования свойств 

термочувствительных полимеров в состав гидрогеля были добавлены наночастицы серебра. 

Гидрогели на основе мономеров N-изопропилакриламида и 2-гидроксиэтилакрилата были 

синтезированы методом радикальной полимеризации в растворе (в растворе H2O и AgNO3). В то 

время как получение наночастиц серебра основано на окислительно-восстановительной (через 

NaBH4) механизме, образование этих наночастиц в составе геля осуществлялось методом 

диффузии. В то время как введение наночастиц серебра в состав геля контролировалось методом 

ультрафиолетовой спектроскопии, его включение в состав геля было подтверждено с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). Между тем, гидрогель, содержащий наночастицу 

серебра, проявляет антибактериальные свойства, было исследовано с помощью медико-

биологических тестов. Здесь было показано, что гидрогель, содержащий серебро, обладает 

хорошими антибактериальными свойствами, тогда как гидрогель без серебра не обладает 

способностью уничтожать бактерии. 

 

Ключевые слова: термочувствительные полимеры, гидрогели, радикальная полимеризация, 

наночастицы, антибактериальная активность. 
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