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В работе получены пленки на основе поливинилового спирта (ПВС) и куркумина, которые перспектив-
ны в качестве упаковочных и перевязочных материалов. 

In the work, films based on polyvinyl alcohol (PVA) and curcumin were obtained which are perspective as 
packaging and dressing materials.
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Пленки на основе поливинилового спирта (ПВС) находят применение в качестве биодеградируемых упако-
вочных материалов. Эти пленочные материалы обладают высокими барьерными свойствами и могут использо-
ваться в пищевой отрасли, медицине, химической промышленности. С целью улучшения функциональных харак-
теристик и расширения областей применения разрабатываются разнообразные композитные материалы на основе 
ПВС. Перспективными направлениями исследований являются поиски экологических пленочных материалов 
с бактерицидными свойствами. Поливиниловый спирт разрешен к использованию в пищевой отрасли как добавка 
Е 1203 поскольку не оказывает неблагоприятного влияния на организм человека. В пищевой промышленности 
ПВС применяют для связывания воды, как глазирующий агент, как основа съедобных упаковочных пленок [1]. 
Создан антибактериальный композит на основе ПВС, содержащий пектин, глицерин и ТіО2 и пленка, которая пред-
ложена для предотвращения микробиологической порчи пищевых продуктов, в частности хлебобулочных изделий. 
Такая упаковка кроме антибактериальных имеет хорошие механические свойства и способна к биодеградации [1]. 



280

В настоящее время активно развивается направление по созданию «умной упаковки», которая с помощью 
внутренних и  внешних индикаторов отслеживает взаимодействие между пищевыми продуктами, упаковкой 
и окружающей средой [2]. В «умной упаковке» используется два способа контроля: системы данных и сенсоры 
в упаковке, которые позволяют контролировать окружающую среду и упаковку продукта с помощью химических, 
физических или биологических процессов. Альтернативой зимологическим индикаторам, основанным на микро-
биологических культурах и требующих больших затрат времени, является анализ образцов пищевых продуктов 
с целью получения химических (или органолептических) данных о ретроспективной активности микроорганиз-
мов. Использование метаболитов в качестве индикаторов порчи (например, показателем активности уксуснокис-
лых бактерий в винах может являться содержание летучих кислот) зачастую удобнее и быстрее, чем выполнение 
микробиологических подсчетов. Инструментальными методами измеряют, по сути, изменение химических или 
физических характеристик. Предполагается, что характеристики, полученные с помощью инструментальных ме-
тодов, хорошо коррелируют с подсчетами микроорганизмов. В качестве средств оценки степени дрожжевой пор-
чи пищевых продуктов используется определение содержания этанола и ацетоина, которые являются надежными 
индикаторами качества поступающих на переработку фруктов и санитарно-гигиенического состояния техноло-
гического участка. Такие химические маркеры могут считаться «предсказателями порчи», поскольку в малых 
концентрациях их можно обнаружить еще до начала процесса порчи пищевого продукта. 

 На основе ПВС получены полимерные композиционные материалы с  антибактериальными свойствами, 
содержащие дисперсные биосовместимые неорганические наполнители с наночастицами серебра [3]. Высокая 
антибактериальная эффективность наблюдалась при содержании наночастиц серебра около 0.018%. Кроме того, 
наночастицы серебра уменьшают температуру начала процесса термодеструкции и существенно замедляют ско-
рость образования летучих продуктов разложения полимера. 

Кроме того, ПВС является одним из самых востребованных и широко использующихся для создания пере-
вязочных материалов, который служит основой для гидрогелевых повязок [4]. Востребованность ПВС при разра-
ботке медицинских изделий обусловлена его биосовместимостью, биоинертностью, а также возможностью изго-
тавливать из него пленки, гранулы, гели, в том числе содержащие антимикробные вещества и протеолитические 
ферменты. Молекулы ПВС, благодаря наличию в их структуре регулярно повторяющихся гидроксильных групп, 
способны участвовать в образовании водородных связей, которые обеспечивают стабилизацию иммобилизован-
ных биоактивных молекул и пролонгированное лечебное действие. Среди пленок на основе естественных по-
лимеров авторы [4] рассматривают композит на основе поливинилового спирта и модифицированного крахмала 
в соотношении 1: 1 с добавлением как пластификаторов глицерина или молочной кислоты. Этот композит может 
быть использован для получения трансдермальных терапевтических систем с последующим добавлением био-
логически активных веществ и лекарственных средств, что позволит увеличить эффективность лечения инфици-
рованных ран [5]. 

Куркумин – естественный полифенол, получаемый из корня растения Куркума Лонга, использовался на про-
тяжении веков в традиционной медицине Китая и Индии для лечения ран, инфекций и других проблем кожи. Кур-
кумин обладает широким спектром фармакологически полезных свойств, таких как антиоксидантные, противо-
опухолевые, антимутагенные, противовирусные, противогрибковые и противовоспалительные свойства.

Таким образом, цель данной работы – создать композиции и пленки на основе ПВС с добавками куркумина, 
перспективные для применения в медицине и в качестве упаковочных материалов, что обусловлено нетоксично-
стью ПВС и куркумина и биологической активностью последнего. 

Пленки отливали в чашки Петри из композиции 9-10%-ного раствора ПВС (150 кДа; Mowiol 28-99, Гер-
мания), содержащего (мас.%): глицерин (2,8–3,0), Н3ВО3 (0,05–0,10), куркумин (Fluka, Германия) - (1,0), этанол 
(5,0–7,5) и воду (до 100 %), которую нагревали на водяной бане до температуры 85-90°C для полного растворения 
ПВС в воде. Пленки сушили при комнатной температуре, толщина пленок составила 15-20 мкм. 

Концентрация поливинилового спирта на уровне 9-10 % выбрана как оптимальная для получения раство-
ра с вязкостью, позволяющей получать пленки методом полива. Борная кислота широко применяется не только 
в медицинских целях, но и в быту, и в сельском хозяйстве. Применение борной кислоты в медицине заключается 
в обработке кожных покровов при дерматитах, микозах, ссадинах, прыщах, угрях. Глицерин применяется в меди-
цине как увлажняющее средство. Куркумин достаточно хорошо растворим в водно-спиртовой смеси.

Проведены исследования механических и оптических свойств полученных ПВС-пленок. Деформацию при 
растяжении ПВС-пленок измеряли на универсальной испытательной машине TENSOMETER 2020 при комнат-
ной температуре со скоростью растяжения пленки 50 мм/мин. 

Вид кривых зависимости «напряжение–деформация» (рисунок 1 а – в) свидетельствует о том, что процесс 
деформирования пленки зависит от ее влажности. 

Диаграммы растяжения сухих пленок с содержанием остаточной воды 6,5–7,5 мас. % имеют вид, типичный 
для пластичного материала (рисунок 1 а). Линейный участок приведенных зависимостей характерен для упру-
гой обратимой деформации, которая подчиняется закону Гука. Модуль упругости составляет ~ 1,6 МПа, предел 
упругой деформации – <10 МПа. Затем в пленках развивается высокоэластическая обратимая деформация, а при 
напряжениях свыше 19 МПа (в пленке с куркумином) и 23 МПа (в пленке без куркумина) накапливается необра-
тимая вязкотекучая деформация. Предельная деформация пленок происходит при 46 и 44 МПа и составляет 390 
и 350 % в окрашенной и неокрашенной пленках, соответственно. 
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Спектроскопическое исследование полученных образцов пленок показало, что все образцы имеют в UV-Vis 
спектрах поглощения полосы, отвечающие поглощению куркумина в спирте (рис. 2, а). Раствор и ПВС-пленки 
имеют ярко-желтую окраску.

а – сухие пленки; б, в – пленки, содержащие соответственно 60±2 и 75±2 мас. % воды;  
концентрация куркумина в пленках (мас.%): 1– 0; 2– 1,0

Рисунок 1 – Зависимость деформации ПВС-пленок от напряжения при растяжении

	
Рисунок 2 – Оптическая плотность куркумина: в этиловом спирте  

(0.1 *10-4моль/л, l=0,2 см) (1) и ПВС-пленке (1 мас.%) до (2) – а и после воздействия аммиака (б)

Было проведено исследование влияния паров аммиака на оптические свойства ПВС-пленок с куркумином. Об-
разцы помещались в герметичный бокс с находящейся внутри тканью с каплей 10% раствора аммиака (100 мкл). За-
пись спектров проводилась c использованием cпектрофлуориметра SOLAR (CM2203) в диапазоне от 200 до 800 нм.

 В течение 2 минут пленка изменила цвет с ярко-желтого на красно-бурый. На рис.2,б показана зависимость 
оптической плотности пленки после воздействия аммиака от длины волны (λ, нм). 
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Таким образом, полученные пленки могут быть предложены для использования в  медицине, в  частно-
сти в  хирургии для лечения ран, ожогов, повреждений в  качестве минимально травматичных, биосовмести-
мых и биорастворимых, антимикробных повязок для поврежденной кожи, а также для производства маркеров, 
чувствительных к опасным газам (аммиак), который выделяется, например, при порче рыбы. При обработке парами 
аммиака пленки изменяют свои оптические параметры, что делает их перспективными для производства гибких 
газовых сенсорных пленок, в том числе, пригодных для индикации качества продуктов питания («умная упаковка»).
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