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Îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ òà àíòèì³êðîáíà
àêòèâí³ñòü íàíîêîìïîçèò³â ïåêòèí – Ag – ïîë³åòèëåí³ì³í,
îòðèìàíèõ õ³ì³÷íèì ³ òåðìîõ³ì³÷íèì â³äíîâëåííÿì ³îí³â
ñð³áëà
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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ òà àíòèì³êðîáí³ âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â
íà îñíîâ³ ïåêòèíó, ïîë³åòèëåí³ì³íó ³ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà, ÿê³ áóëè ñôîðìîâàí³ ìåòîäàìè
õ³ì³÷íîãî òà òåðìîõ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ³îí³â ñð³áëà ó ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ
ïåêòèí–Ag+–ïîë³åòèëåí³ì³í. Âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ ó
ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ çà äîïîìîãîþ NaBH4 óòâîðþþòüñÿ íàíîêîìïîçèòè íà
îñíîâ³ ïîë³åëåêòðîë³òíîãî êîìïëåêñó ïåêòèí–ïîë³åòèëåí³ì³í ³ íàíî÷àñòèíîê Ag, à çà ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ BH4

–/Ag+ = 2,0 ïîâíîþ ì³ðîþ ðåàë³çóºòüñÿ ñòðóêòóðíèé ïðîÿâ ìåòàë³÷íî¿ ôàçè
Ag. Ïîêàçàíî, ùî òåðìîõ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ ó ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ
(ïë³âêè íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóðè 100 °Ñ ³ âèùå) òàêîæ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñð³áëîâì³ñíèõ
íàíîêîìïîçèò³â. Äîñë³äæåííÿ àíòèì³êðîáíèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ íàíîêîìïîçèò³â
ïîêàçàëè, ùî âîíè âîëîä³þòü âèñîêîþ àíòèì³êðîáíîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî øòàì³â S. aureus òà E.
coli.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³åëåêòðîë³òí³ êîìïëåêñè, ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷í³ êîìïëåêñè, ñð³áëîâì³ñíèé íàíîêîìïîçèò,
ñòðóêòóðà, àíòèì³êðîáíà àêòèâí³ñòü.

Âñòóï.
Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü çðîñòàº ³íòåðåñ äî

âèâ÷åííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê ìåòàë³â òà ¿õ îêñèä³â
[1–4]. Ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè, ùî ì³ñòÿòü íàíî÷àñòèíêè
ñð³áëà, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ
êàòàë³òè÷íèõ ñèñòåì, à òàêîæ â îïòîåëåêòðîí³ö³ é íàíî-
ôîòîí³ö³ [5–10]. Íàíîêîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè ç íàíî÷àñ-
òèíêàìè ñð³áëà çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ³ ÿê åôåê-
òèâí³ àíòèáàêòåð³àëüí³ òà ïðîòèâ³ðóñí³ ïðåïàðàòè [10–
12]. Ðîçðîáêà òàêèõ ìàòåð³àë³â íåìîæëèâà áåç ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ é âèâ÷åííÿ ¿õ ñòðóêòóðè,
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé
ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ òà àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³
(ùîäî øòàì³â S. aureus òà E. coli) ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê íà
îñíîâ³ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â ³ íàíî÷àñòèíîê
ñð³áëà, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè õ³ì³÷íîãî òà òåðìîõ³ì³÷íî-
ãî â³äíîâëåííÿ ³îí³â ñð³áëà ó ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ
êîìïëåêñàõ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ îòðèìàííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â (ÏÅÊ)
âèêîðèñòîâóâàëè ñëàáê³ ïîë³åëåêòðîë³òè (ÏÅ): àí³îííèé
ïîë³åëåêòðîë³ò – ïåêòèí öèòðóñîâèé âèðîáíèöòâà
“Cargill Deutschland GmbH” (Í³ìå÷÷èíà), Ì = 3·104;

êàò³îííèé ïîë³åëåêòðîë³ò – ïîë³åòèëåí³ì³í (ÏÅ²) ðîçãàëó-
æåíî¿ áóäîâè (áåçâîäíèé) âèðîáíèöòâà ô³ðìè “Aldrich”,
Ìn = 1·104, Ìw = 2,5·104.

Ïîë³åëåêòðîë³òí³ êîìïëåêñè ôîðìóâàëè øëÿõîì
çì³øóâàííÿ 5 %-âèõ âîäíèõ ðîç÷èí³â ïåêòèíó é ÏÅ²,
âçÿòèõ çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:1, çà Ò = 20±2 °Ñ.
Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì ÏÅÊ âèëèâàëè íà ïîë³òåòðàô-
òîðåòèëåíîâ³ ïëàñòèíè é ñóøèëè çà ò³º¿ æ òåìïåðàòóðè
äî ñòàëî¿ ìàñè. Ñóõ³ ïë³âêè ÏÅÊ ïðîìèâàëè â äèñòèëüî-
âàí³é âîä³ äî äîñÿãíåííÿ íåéòðàëüíîãî pH ³ çíîâó ñó-
øèëè çà òàêî¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè äî ñòàëî¿ ìàñè. Òîâ-
ùèíà ïë³âîê ÏÅÊ ñòàíîâèëà 100 ìêì.

Çðàçêè ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â
(ÏÌÊ) îòðèìóâàëè, çàíóðþþ÷è ïë³âêè ÏÅÊ ó âîäíèé
ðîç÷èí ñîë³ AgNO3 çà êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìîëü/ë. Ïðè öüî-
ìó ïðîçîð³ áåçáàðâí³ ïë³âêè ÏÅÊ íàáóâàëè òåìíî-÷åð-
âîíîãî êîëüîðó. Ñîðáö³éíó ºìí³ñòü (À, ììîëü/ã) ïë³âîê
îá÷èñëþâàëè çà ôîðìóëîþ:

A = (CÏ – CÐ)V/m,
äå: m – íàâàæêà ñîðáåíòó, ã; V – îá’ºì ðîç÷èíó, ë; CÏ ³
CÐ – ïî÷àòêîâà é ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ñð³áëà,
ììîëü/ë. Ñîðáö³éíà ºìí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ïë³âîê ñòà-
íîâèëà 5 ììîëü/ã.
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Õ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ â îá’ºì³ ÏÌÊ âèêî-
íóâàëè çà äîïîìîãîþ NaBH4 (ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ
[BH4

–]:[Ag+] = 1,0–3,0) ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çà pH 10,8
ó ñóì³ø³ ðîç÷èííèê³â âîäà-³çîïðîïàíîë (4:1 % îá.) ïðî-
òÿãîì 3 ãîä çà Ò = 20±2 °Ñ äî ïðèïèíåííÿ âèä³ëåííÿ
áóëüáàøîê ãàçó. Êîíöåíòðàö³ÿ NaBH4 ó âîäíî-ñïèðòî-
âîìó ðîç÷èí³ – 0,1 ìîëü/ë. Ó ðåçóëüòàò³ â³äíîâëåííÿ
ïë³âêè ÏÅÊ, ÿê³ ì³ñòèëè AgNO3, çì³íþâàëè êîë³ð ç ÷åð-
âîíîãî íà ñð³áëÿñòèé.

Òåðìîõ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ â îá’ºì³ ÏÌÊ
çä³éñíþâàëè øëÿõîì 30-õâèëèííî¿ åêñïîçèö³¿ çà ïåâíî¿
òåìïåðàòóðè ïë³âîê ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìï-
ëåêñ³â ó ä³àïàçîí³ 100–160 °Ñ. Çðàçêè íàãð³âàëè â ï³÷ö³
çà äîïîìîãîþ âèñîêîòî÷íîãî òåðìîðåãóëÿòîðà VRT-3.
Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ±0,5 °Ñ.

Îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ ÏÅÊ (ïåêòèí–
ÏÅ²), ÏÌÊ (ïåêòèí–Ag+–ïîë³åòèëåí³ì³í) ³ íàíîêîìïî-
çèò³â ÏÅÊ–Ag âèâ÷àëè ìåòîäîì øèðîêîêóòîâî¿ ðåíò-
ãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-4-07, ðåí-
òãåíîîïòè÷íà ñõåìà ÿêîãî âèêîíàíà “íà ïðîõîäæåííÿ”
ïåðâèííîãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàííÿ êð³çü äîñë³äæóâà-
íèé çðàçîê. Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäè-
ëè â CuÊα-âèïðîì³íþâàíí³, ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó Ni-
ô³ëüòðîì, çà Ò = 20±2 °Ñ.

Àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü íàíîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Ag,
îòðèìàíèõ ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî òà òåðìîõ³ì³÷íîãî
â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ ó ÏÌÊ, âèâ÷àëè ùîäî ðåôåðåí-
òíèõ øòàì³â óìîâíî-ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â
Staphylococcus aureus ATCC 6538 òà Escherichia coli
ATCC 35218 ÿê ìîäåëüíèõ ãðàìïîçèòèâíèõ ³ ãðàìíåãà-
òèâíèõ áàêòåð³é. Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè ìåòîäîì
äèôóç³¿ â àãàð íà òâåðäîìó ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ LB
(Luria-Bertani). ×àøêè Ïåòð³ ç ïîæèâíèì ñåðåäîâèùåì
LB çàñ³âàëè 10 µL ³íîêóëÿòó òåñò-ì³êðîîðãàí³çì³â S.
aureus òà E. coli ç ðîçðàõóíêó 2·105 ÊÓÎ/ìë. Ïë³âêè

íàíîêîìïîçèò³â ðîçì³ðîì 10× 10 ìì ïîì³ùàëè íà ïî-
âåðõíþ ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà, çàñ³ÿíîãî òåñò-ì³êðî-
îðãàí³çìàìè. ×àøêè ³íêóáóâàëè 24 ãîä çà òåìïåðàòóðè
37 °Ñ. Ïîêàçíèêîì àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ áóëà íà-
ÿâí³ñòü ÷³òêî¿ çîíè, â³ëüíî¿ â³ä ì³êðîîðãàí³çì³â, íàâêî-
ëî ïë³âêè ñð³áëîâì³ñíîãî íàíîêîìïîçèòó. Êîíòðîëåì
ñëóãóâàëà ïë³âêà ÏÅÊ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äèô-
ðàêòîãðàì ñëàáêèõ êàò³îííîãî òà àí³îííîãî ïîë³åëåêò-
ðîë³ò³â, íà îñíîâ³ ÿêèõ ôîðìóâàëè ÏÅÊ (ðèñ. 1), âèÿâè-
ëè, ùî ÏÅ² õàðàêòåðèçóºòüñÿ ëèøå áëèçüêèì óïîðÿäêó-
âàííÿì ïðè òðàíñëÿö³¿ â ïðîñòîð³ ôðàãìåíò³â éîãî ìàê-
ðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â, òîä³ ÿê ïåêòèí ìàº
àìîðôíî-êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïðî-
ÿâ íà äèôðàêòîãðàì³ ÏÅ² (êðèâà 1) îäíîãî äèôðàêö³é-
íîãî ìàêñèìóìó äèôóçíîãî, ñóäÿ÷è ç êóòîâî¿ ï³âøè-
ðèíè, òèïó (àìîðôíîãî ãàëî), êóòîâå ïîëîæåííÿ (2θm)
ÿêîãî ñòàíîâèòü áëèçüêî 19,2î. Ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ïåð³-
îäó (d) áëèçüêîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â ìàêðî-
ëàíöþã³â ÏÅ² ïðè ðîçì³ùåíí³ ¿õ ó ïðîñòîð³ (â îá’ºì³
ÏÅÊ), çã³äíî ç ð³âíÿííÿì Áðåããà:

d = λ(2sinθm)-1,
äå: λ – äîâæèíà õâèë³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíòãåí³âñü-
êîãî âèïðîì³íþâàííÿ (λ=0,154 íì äëÿ ÑuKα-âèïðîì³-
íþâàííÿ), ñòàíîâèòü 0,46 íì.

Íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ ïåêòèíó, çðàçîê
ÿêîãî ìàº ïîðîøêîïîä³áíèé âèãëÿä (êðèâà 2), íàÿâíà
âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñèíãëåòíèõ ³ ìóëüòèïëåòíèõ äèôðàêö-
³éíèõ ìàêñèìóì³â íà ôîí³ óÿâíîãî àìîðôíîãî ãàëî ç
âåðøèíîþ çà 2θm≈ 16,8°, ÿê³ âêàçóþòü íà àìîðôíî-êðè-
ñòàë³÷íó ñòðóêòóðó öüîãî ïîë³ñàõàðèäó. Ïðîâåäåíà îö-
³íêà â³äíîñíîãî ð³âíÿ êðèñòàë³÷íîñò³ (Õêð) ïåêòèíó ïî-
êàçàëà, â³í ñòàíîâèòü áëèçüêî 65 %. Ó ñâîþ ÷åðãó, îö³í-
êà åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â (L) ïåêòèíó, ïðîâåäå-
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íà çà ìåòîäîì Øåððåðà [2]:
L=Kl(βcosθm)-1,

äå: Ê – ñòàëà, ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìîþ êðèñòàë³ò³â (ïðè íå-
â³äîì³é ¿õ ôîðì³ Ê=0,9), à β – êóòîâà ï³âøèðèíà (øèðè-
íà íà ïîëîâèí³ âèñîòè) ñèíãëåòíîãî äèôðàêö³éíîãî
ìàêñèìóìó äèñêðåòíîãî òèïó, ïîêàçàëà, ùî ñåðåäíº
çíà÷åííÿ L≈ 17,5 íì (äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóâàëè
ñèíãëåòí³ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè çà 2θm=18,7 ³ 30,8°).
Îäíàê ðåíòãåí³âñüêà äèôðàêòîãðàìà çðàçêà ïåêòèíó ó
âèãëÿä³ ïë³âêè, îòðèìàíî¿ ç 5 %-ãî âîäíîãî ðîç÷èíó, ÿê
³ ïðè ôîðìóâàíí³ ÏÅÊ, ìàº ëèøå êîíòóðè îñíîâíèõ çà
³íòåíñèâí³ñòþ ãðóï äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ íà-
ÿâí³ íà äèôðàêòîãðàì³ ïîðîøêîïîä³áíîãî çðàçêà ïåê-
òèíó (êðèâ³ 3 ³ 2). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íèçüêó øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ ïåêòèíó, à òàêîæ ïðî ðåëàêñàö³éíèé õà-
ðàêòåð ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ïîë³ìåðàõ.

Ñòåõ³îìåòðè÷íèé ÏÅÊ, óòâîðåíèé åêâ³ìîëüíîþ
ê³ëüê³ñòþ àí³îííîãî òà êàò³îííîãî ÏÅ, õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ áëèçüêèì óïîðÿäêóâàííÿì ïðè òðàíñëÿö³¿ ó ïðîñòîð³
ôðàãìåíò³â ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ìàêðîìîëåêóëÿð-
íèõ ëàíöþã³â ïîë³åëåêòðîë³ò³â, ùî âõîäÿòü äî éîãî ñêëà-
äó. Íà öå âêàçóº ïðîÿâ íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîã-
ðàì³ çðàçêà ÏÅÊ îäíîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó
äèôóçíîãî òèïó çà 2θm≈ 20,8° (ðèñ. 2, êðèâà 1). Ñåðåäíÿ
âåëè÷èíà ïåð³îäó áëèçüêîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàã-
ìåíò³â êîìïëåìåíòàðíèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â
ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ÏÅ â îá’ºì³ ÏÅÊ (áðåãã³âñüêà
â³äñòàíü ì³æ øàðàìè ìàêðîìîëåêóë àí³îííîãî ³ êàò³-
îííîãî ÏÅ â îá’ºì³ ÏÅÊ) ñòàíîâèòü 0,43 íì, òîáòî º
äåùî ìåíøîþ, í³æ â îá’ºì³ êàò³îííîãî ÏÅ.

Ïðîòå ñîðáö³ÿ AgNO3 çðàçêîì ÏÅÊ ³ ôîðìóâàííÿ
ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â ïåêòèí–Ag+–ÏEI
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. Öåé
ðåçóëüòàò ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïîÿâîþ ³íòåíñèâíîãî äèôóç-
íîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó çà 2θm ~ 11,2°, ùî õà-
ðàêòåðèçóº ñòðóêòóðó ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íîãî êîì-
ïëåêñó ïåêòèí–Ag+–ÏEI (êðèâà 2) [4]. Ó ñâîþ ÷åðãó,
çíèêàº àìîðôíå ãàëî çà 2θm ~ 20,8°, ùî õàðàêòåðèçóº
ñòðóêòóðó ÏÅÊ ïåêòèí–ÏEI. Öå âêàçóº íà ïîâíå ïåðå-
òâîðåííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â íà ïîë³åëåêò-
ðîë³ò-ìåòàë³÷í³ êîìïëåêñè.

Ï³ñëÿ õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ ó ïîë³åëåêò-
ðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ ç âèêîðèñòàííÿì áîðã³ä-
ðèäó íàòð³þ (ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ [BH4

–]:[Ag+] = 1,0)
ç óòâîðåííÿì íàíîêîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÅÊ òà íàíî-
÷àñòèíîê Ag íà äèôðàêòîãðàì³ (êðèâà 3) â³äñóòí³é äèô-
ðàêö³éíèé ìàêñèìóì çà 2θm ~ 11,2°, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷í³ êîìïëåêñè ³ ç’ÿâëÿþòüñÿ äâà
³íòåíñèâí³ ìàêñèìóìè çà 2θm = 38,2 òà 43,8°, ÿê³ ï³äòâåð-
äæóþòü íàÿâí³ñòü ìåòàë³÷íîãî ñð³áëà â ïîë³ìåðí³é ñè-
ñòåì³.

Ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ â³äíîâíèêà (ìîëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ [BH4

–]:[Ag+] = 2,0) íà ðåíòãåí³âñüê³é
äèôðàêòîãðàì³ íàíîêîìïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÅÊ òà Ag
(êðèâà 4) çá³ëüøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â
çà 2θm = 38,2 òà 43,8°, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðó

íàíî÷àñòèíîê Ag. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ â³äíîâíèêà
(ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ [BH4

–]:[Ag+] = 3,0) íå çì³íþº
ñòðóêòóðóâàííÿ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ íàíî÷à-
ñòèíîê Ag (êðèâ³ 4, 5).

Îòæå, çã³äíî ç äàíèìè øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàí-
íÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Ag îïòè-
ìàëüíèì º ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ [BH4

–]: [Ag+] = 2,0.
Àíàë³ç äèôðàêòîãðàì ñð³áëîâì³ñíèõ íàíîêîìïî-

çèò³â, îòðèìàíèõ øëÿõîì òåðìîõ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ
³îí³â Ag+ ó ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ ó
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð (100–160 °Ñ) ïîêàçàâ,
ùî ïðè ïîñòóïîâîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 150
°Ñ çðîñòàº âì³ñò íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà â ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³. Íà öå âêàçóº çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äâîõ
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â çà 2θm = 38,2 òà 43,8°, ÿê³ õà-
ðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðó ìåòàë³÷íîãî ñð³áëà â ñèñòåì³
(ðèñ. 3, êðèâ³ 3–8). Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
äî 160 °Ñ íå çì³íèëî ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàêö³éíèõ ìàê-
ñèìóì³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðó ñð³áëà (ðèñ. 3,
êðèâ³ 8–9).

Òîìó, çã³äíî ç äàíèìè øèðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåíî-
ãðàô³¿, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îïòèìàëüíîþ òåì-
ïåðàòóðîþ äëÿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ ó ïîë³åëåêòðîë³ò-
ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ (ç óòâîðåííÿì íàíîêîìïîçèòó)
º 150 °Ñ. Ó ñâîþ ÷åðãó, ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè [2]
âèÿâëåíî, ùî òåðìîõ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ³îí³â ñð³áëà
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â â³ä
àòîì³â àçîòó ïîë³åòèëåí³ì³íó äî ³îí³â Ag+.

Íàíîêîìïîçèòè ÏÅÊ–Ag, ñôîðìîâàí³ øëÿõîì òåð-
ìîõ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ³îí³â Ag+ ó ïîë³åëåêòðîë³ò-
ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ çà T = 150 °Ñ ïðîòÿãîì 30 õâ,
äåìîíñòðóþòü âèùó àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü ïðîòè
øòàì³â S. aureus òà E. coli ïîð³âíÿíî ç íàíîêîìïîçèòà-
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Ðèñ. 3. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè

ÏÅÊ (1), ÏÌÊ (2) òà ñð³áëîâì³ñíèõ íàíîêîìïîçèò³â,
îòðèìàíèõ ìåòîäîì òåðìîõ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ³îí³â
ñð³áëà ïðîòÿãîì 30 õâ. çà òåìïåðàòóðè 100 (3), 110 (4), 120
(5), 130 (6), 140 (7), 150 (8) ³ 160 °Ñ (9)
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ìè ÏÅÊ–Ag, ñèíòåçîâàíèìè õ³ì³÷íèì â³äíîâëåííÿì.
Ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ïðîòÿãîì 24 ãîä çà 37 °Ñ ìîæíà ñïîñòå-
ð³ãàòè ÷³òêó çîíó íàâêîëî êîíòóð³â ïë³âîê, ùî ï³äòâåðä-
æóº ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó áàêòåð³é.

Ä³àïàçîí çîíè ³íã³áóþ÷îãî çðîñòàííÿ áàêòåð³é S.
aureus ñòàíîâèâ 27,6 ìì äëÿ çðàçê³â, ñôîðìîâàíèõ òåð-
ìîõ³ì³÷íèì â³äíîâëåííÿì, ³ 18,2 ìì äëÿ òèõ, ùî îòðè-
ìàí³ øëÿõîì õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ. Äëÿ E. coli ö³ çíà-
÷åííÿ 26,6 ìì ³ 17,6 ìì â³äïîâ³äíî (òàáëèöÿ).

Ó êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ (ïîë³ìåðíà ïë³âêà áåç íàíî-

Ìåòîä îòðèìàííÿ 
íàíîêîìïîçèòíèõ 

ïë³âîê 

Ä³àìåòð ³íã³áóþ÷î¿ çîíè, ìì 
Staphylococcus 

aureus 
Escherichia 

coli 
òåðìîõ³ì³÷íå 
â³äíîâëåííÿ 

ÏÅÊ–Ag 
27,6±1,2 

ÏÅÊ–Ag 
26,6±1,2 

õ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ÏÅÊ–Ag 
18,2±0,8 

ÏÅÊ–Ag 
17,6±0,6 

êîíòðîëüíèé çðàçîê ÏÅÊ 
0 

ÏÅÊ 
0 

Òàáëèöÿ. Àíòèì³êðîáíà àêòèâí³ñòü íàíîêîìïîçèò³â
ÏÅÊ–Ag, îòðèìàíèõ ìåòîäîì òåðìîõ³ì³÷íîãî òà
õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ³îí³â ñð³áëà

÷àñòèíîê) ñïîñòåð³ãàâñÿ àêòèâíèé ð³ñò äîñë³äæóâàíèõ
áàêòåð³é.

Îòæå, áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé
ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ òà àíòèì³êðîáíèõ âëàñòèâîñ-
òåé íàíîêîìîïîçèò³â íà îñíîâ³ ïåêòèíó, ïîë³åòèëåí³ì-
³íó òà íàíî÷àñòèíîê Ag. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè õ³ì³÷íî-
ìó â³äíîâëåíí³ ³îí³â ñð³áëà çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ [BH4

–]:[Ag+] = 2,0 ïîâíîþ ì³ðîþ ðåàë³çóºòüñÿ ñòðóê-
òóðíèé ïðîÿâ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà. Âïåðøå
ðîçðîáëåíî íîâèé ìåòîä îòðèìàííÿ ñð³áëîâì³ñíèõ
íàíîêîìïîçèò³â òåðìîõ³ì³÷íèì â³äíîâëåííÿì ³îí³â
ñð³áëà â ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñàõ. Âèÿâ-
ëåíî, ùî ïðè òåðìîõ³ì³÷íîìó â³äíîâëåíí³ ³îí³â Ag+

îïòèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ïðîöåñó º 150 °Ñ. Äîñë³ä-
æåííÿ àíòèì³êðîáíèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ íàíî-
êîìïîçèò³â ïîêàçàëè, ùî âîíè âîëîä³þòü âèñîêîþ àí-
òèì³êðîáíîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî øòàì³â S. aureus òà E.
coli.

Âñòàíîâëåíî, ùî àíòèì³êðîáíà àêòèâí³ñòü ùîäî
äîñë³äæóâàíèõ òåñò-ì³êðîîðãàí³çì³â âèùà ó íàíîêîì-
ïîçèò³â, îòðèìàíèõ ñïîñîáîì òåðìîõ³ì³÷íîãî â³äíîâ-
ëåííÿ.
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Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü
íàíîêîìïîçèòîâ ïåêòèí–Ag–ïîëèýòèëåíèìèí, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì
è òåðìîõèìè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì èîíîâ ñåðåáðà
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Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà
 

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà
íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïåêòèíà, ïîëèýòèëåíèìèíà è íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, êîòîðûå áûëè
ñôîðìèðîâàíû ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî è òåðìîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ ñåðåáðà â
ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ïåêòèí–Ag+–ïîëèýòèëåíèìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ Ag+ â ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ
ñ ïîìîùüþ NaBH4 îáðàçóþòñÿ íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëèýëåêòðîëèòíîãî êîìïëåêñà ïåêòèí–
ïîëèýòèëåíèìèí è íàíî÷àñòèö Ag, à ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè BH4

-/Ag+ = 2,0 ïîëíîé ìåðîé
ðåàëèçóåòñÿ ñòðóêòóðíîå ïðîÿâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû Ag. Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîõèìè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå èîíîâ Ag+ â ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ (ïëåíêè íàãðåâàþò äî
òåìïåðàòóðû 100 °Ñ è âûøå) òàêæå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñåðåáðîñîäåðæàùèõ
íàíîêîìïîçèòîâ. Èññëåäîâàíèå àíòèìèêðîáíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ ïîêàçàëî,
÷òî îíè îáëàäàþò âûñîêîé àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ â îòíîøåíèè øòàììîâ S. aureus è E.
coli.
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Peculiarities of structural organization and antimicrobial activity of
nanocomposites of pectin–Ag–polyethyleneimine, obtained by chemical and
thermochemical reduction of silver ions

V.L. Demchenko, V.I. Shtompel’, L.A. Goncharenko
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Structural organization and antimicrobial properties of nanocomposites based on pectin,
polyethyleneimine and Ag nanoparticles, which formed by the chemical and thermochemical reduction
methods from polyelectrolyte–metal complexes pectin–Ag+–polyethyleneimine have been investigated.
Such type of nanocomposites with Ag nanoparticles incorporated into polymer matrix is obtained due
to the chemical reduction of Ag+ ions by NaBH4 in the polyelectrolyte complex. The appearance of the
silver metallic phase is observed in full extent while BH4

– : Ag+ molar ratio is equal to 2.0. It is defined
that thermochemical reduction of Ag+ ions in polyelectrolyte–metal complexes bulk (while films are
heated to the temperature around 100 °Ñ and more) also results in formation of silver-containing
nanocomposites. The antimicrobial investigation of the elaborated nanocomposites has been revealed.
They possess a high antimicrobial activity against S. aureus and E. coli strains.

Key words: polyelectrolyte complexes; polyelectrolyte–metal complexes; silver-containing nanocomposite; structure;
antimicrobial activity.


