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аналИз теоретИческИх предпосылок бИоповреЖденИя 
коЖевенных матерИалов И ИзделИй Из нИх

Проведено аналитический обзор закономерностей влия-
ния химического состава, структуры, подготовительных опе-
раций и технологий производства кожаных материалов на 
их микробиологическую устойчивость для прогнозирования 
сроков хранения, эксплуатации, а также разработки спосо-
бов их защиты от биоповреждений. Определены требования 

к биоцидным препаратам с учетом санитарно-гигиенической 
безопасности потребителя.
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1. вступ

В шкіряній промисловості використовується значна 
кількість хімічних речовин, особливо на стадіях дуб лення 
та наповнювання напівфабрикату. Найчастіше вико-
ристовуються композиції для наповнювання іноземного 
походження, що мають значну вартість та не завжди 
екологічно безпечні. Розробка нових вітчизняних ком-
позицій для обробки шкіряного напівфабрикату є пер-

спективним напрямком; в тому числі — використання 
полімерно-мінеральних композицій для наповнювання, 
як екологічно чистих та технологічно ефективних сполук.

Для дослідження було обрано метод ІЧ-спектроскопії, 
що оснований на взаємодії речовини з електромагніт-
ним випромінюванням в інфрачервоній області спектру 
і пов’язаний зі збудженням валентних та деформацій-
них коливань в молекулах. Це дає змогу ідентифі-
кувати наявність у досліджуваній речовині окремих  
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 функціональних груп атомів та їх відносний вміст. Та-
ким чином можливо виявити утворення нових зв’язків 
в структурі натуральної шкіри, що наповнена полімер-
ними та мінеральними сполуками.

Автори статті прогнозують, що наповнені шкіри ма-
тимуть поліпшені якісні характеристики (в тому числі 
і гігієнічні властивості та формостійкість шкіри), що 
дозволить використовувати їх для виробництва дитячого 
взуття з натуральної шкіри, якість якого повинна бути 
на найвищому рівні.

2.  аналіз літературних джерел 
та постановка проблеми

Аналіз існуючих світових науково-дослідних робіт, 
що направлені на розширення асортименту наповню-
вальних та додублювальних матеріалів та підвищен-
ня екологічності шкіряного виробництва, показав, що 
актуальним є напрямок використання композицій на 
основі бентонітових глин [1–7].

Проведений аналіз виявив позитивний вплив на 
ефективність додублювання-наповнювання хромового 
напівфабрикату нанокомпозиційних матеріалів (далі 
АКР/ММТ), що включають модифікований монтмори-
лоніт та синтезований в його присутності акриловий 
сополімер [2]. В результаті обробки напівфабрикату 
встановлено підвищення виходу дослідних шкір за 
товщиною, межі міцності при розтягуванні, надриві та 
продавлюванні шариком, та зменшення еластичного ви-
довження при фіксованому навантаженні. Результати 
досліджень вказують на суттєві відмінності фізико-ме-
ханічних показників дослідних і контрольних шкір. 

Використання нанокомпозиту АКР/ММТ активі-
зує утворення в структурі колагену міцних місткових 
зв’язків дубильними сполуками хрому, що проявляється 
в підвищенні температури зварювання зразків шкіри на 
17 °С порівняно зі зразками тільки хромового дублення. 

В роботі не вказано про можливість координації  
у внутрішню сферу комплексних сполук хрому ОН-груп  
бентоніту, що доступні для цих сполук, а також утво-
рення водневих зв’язків між ОН-групами бентоніту  
і пептидними групами колагену. В цілому, увага авто-
рів, відповідно до механізму взаємодії нанокомпозитів, 
зосереджена тільки на присутності акрилового поліме-
ру і ні як не розкриває ролі та можливості взаємодії 
бентоніту з колагеном дерми бентоніту. Ймовірно, ав-
тори помиляються, враховуючи монтморилоніт в нано-
композиті АКР/ММТ інертною складовою, інакше, як 
пояснити суттєву зміну властивостей шкіри порівняно  
з використанням тільки системи «АКР + 0,5 % Сr2O3».

Подальші дослідження авторів [3, 4] виявили мож-
ливість утворення амідних зв’язків аміногруп білка 
і карбоксильних груп полімеру, ефірних зв’язків гід-
роксильних груп білка і карбоксильних груп полімеру,  
а також водневих зв’язків. Вищевказане було підтвердже-
но авторами [3] результатами дослідження температури 
зварювання голинного порошку вихідного, дезамінова-
ного, етерифікованого і після дублення.

Заплановані дослідження продовжують експеримен-
ти попередніх дослідників, але на конкретних речови-
нах (МБМ-3 та модифікований монтморилоніт).

З метою оцінки ефективності розроблених полімерно- 
мінеральних композицій доцільним є встановлення ха-
рактеру взаємодії між оброблювальними матеріалами 

та колагеном, що дозволяє прогнозувати ефективність 
структурування дерми та раціональність використання 
створених хімічних композицій у виробництві шкіри.

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом даної роботи є ІЧ-спектроскопічні до-
слідження взаємодії колагену дерми з модифікованим 
монтморилонітом та акриловою емульсією. Предметом 
досліджень є встановлення зв’язку між колагеном дер-
ми та модифікованим монтморилонітом і акриловою 
емульсією як складових наповнювальної композиції для 
обробки шкіряного напівфабрикату.

Метою роботи є дослідження ІЧ-спектроскопічним 
методом взаємодій колагену дерми з мінеральними та 
акриловими сполуками.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1. Аналіз літератури з питання дослідження.
2. Приготування лабораторних зразків для дослі-

дження.
3. ІЧ-спектроскопія отриманих зразків.
4. Аналіз отриманих даних в ході дослідження, фор-

мулювання висновків.

4.  матеріали та методи дослідження 
взаємодії колагену дерми з полімерними 
та мінеральними сполуками

Для визначення характеру взаємодії колагену дерми 
з модифікованим монтморилонітом та акриловою емуль-
сією готували желатинові плівки товщиною 10–15 мкм 
з концентрацією білкової складової 1 %. Для досліджень 
застосовували похідний колагену — технічний швид-
корозчинний желатин кислотного способу отримання, 
амінокислотний склад якого близький до колагену. 
Враховуючи, що у виробництві шкіри мінеральні та 
полімерні сполуки ефективно використовуються для 
наповнювання дубленого сполуками хрому напівфаб-
рикату, для досліджень використовували попередньо 
хромований желатин (ЖCr). Для цього в 1-% розчин 
желатину додавали 5,0 % дубильних сполук хрому 
у перерахунку на оксид хрому.

Для встановлення взаємодії колагену дерми з міне-
ралами дослідні желатинові плівки ЖCr оброблялись 
гідродисперсією Na-монтморилоніту (ММТNa) у кіль-
кості 12 % мінеральної частини від білкової складової. 
Дисперсію ММТNa отримували після модифікації гідро-
дисперсії бентоніту (концентрація 100 г/л) поліфосфа-
том натрію з витратою 10 % від маси сухого мінералу. 

Для встановлення взаємодії колагену дерми з акри-
ловим полімером дослідні желатинові плівки ЖCr оброб-
лялись акриловою емульсією МБМ-3 у кількості 6 % 
від білкової складової перерахунку на сухий залишок.

Також желатинові плівки ЖCr оброблялись сумі-
щено мінеральною (ММТNa) та полімерною (МБМ-3) 
складовою у вищевказаних кількостях для визначення 
спільного ефекту взаємодії з колагеном дерми.

Метод дослідження: інфрачервона спектроско-
пія (ІЧ-спектроскопія). Дослідження проводили на су-
часному універсальному Фур’є-ІЧ-спектрометрі TEN-
SOR-37 (BRUKER, Німеччина). Характер взаємодії 
досліджуваних систем оцінювали за зникненням, змі-
щенням та зміною інтенсивності відповідних характе-
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ристичних смуг пропускання. Віднесення смуг пропус-
кання в ІЧ-спектрах вихідних речовин та продуктів їх 
взаємодії проводили відповідно до смуг пропускання 
характеристичних зв’язків груп атомів.

Математична обробка смуг була проведена за про-
грамою «Band separation» адаптованою до приладу «Spe-
cord M-80». За критерій правильності розкладу спектру 
приймали співпадіння контурів розрахованої та експе-
риментальної смуг. Для одержання даних про вклад 
окремих компонентів в інтегральну інтенсивність смуг 
було зроблено припущення, що інтегральні коефіцієнти 
поглинання індивідуальних смуг співпадають [8].

В ході проведення аналізу взаємодії в різних си-
стемах на основі отриманих спектрів, було висунуто 
припущення, що аналіз площі отриманих піків дає 
можливість більш точно проаналізувати зафіксовані 
зміни. Пояснюється це тим, що в деяких випадках 
зміна піків відбувається не лише в вертикальній (іншими 
словами змінюється частота коливання), а й в горизон-
тальній площині (у випадку утворення ширших піків). 
За умови утворення ширших піків, навіть незначна 
зміна в частоті коливання все одно свідчить про зміну 
внутрішньої структури речовин, утворення додаткових 
зв’язків, що особливо важливо виявити в ході проведе-
ного у роботі дослідження. Таким чином, застосовуючи 
рівняння Гауса для обчислення площі піків, авторами 
статті було охарактеризовано більш точну картину за-
фіксованих змін.

5.  результати дослідження взаємодії 
колагену дерми з полімерними 
та мінеральними сполуками

Для оцінки можливих взаємодій в системі «ЖCr — 
MMTNa — МБМ-3» важливою є інформація про ха-
рактеристичні смуги поглинання вхідних речовин, що 
представлені в табл. 1.

Після обробки желатину сполуками хрому (ІІІ) відбу-
ваються деякі зміни характеристичних смуг поглинання, 
основні з них пов’язані з входженням карбоксильної 
групи білка у внутрішній комплекс солі хрому та утво-
ренні координаційних зв’язків. В підтвердження цьому 
інтервал 1200–875 см–1 поєднує набір: смуга 1161 см–1 
і плече 1084 см–1 характерні для груп SO4

2–, смуги 
1200 см–1 та 1161 см–1 — для карбоксильної групи,  
а смуга 922 см–1 — вказують на маятникові коливання 
груп NH2. Також в області 277–474 см–1 характерні 
деформаційні коливання зв’язаних NH-груп (Амід V).

На спектрі МБМ-3 (табл. 1) можна виділити харак-
теристичні групи смуг макромолекулярних метиленових 
ланок, що підтверджується асиметричними 2956 см–1 
і симетричними 2874 см–1 валентними і ножничними 
1440 см–1 коливаннями. Деформаційні 1381 см–1 коли-
вання характерні для метильної групи. Смуга 998 см–1 
неплоских деформаційних коливань обумовлена наяв-
ністю ланок С-СH.

Пропускання, що спостерігається, в області 1700 см–1 
характеризує, в основному, валентні коливання зв’язку С=О, 
що міститься в складноефірних групах метилакрилату  
і бутилакрилату. Смуги 1196 см–1 та 1165 см–1, обумовлені 
асиметричними і симетричними валентними коливаннями 
зв’язку С-О-С так названої «ефірної» смуги. Для кар-
боксильної групи характерні смуги валентних 1738 см–1 
коливань С=О і деформаційних 1259 см–1 груп ОН.

Згідно з літературними даними [9–12] для MMTNa 
характерна широка смуга (табл. 1) при 1040 см–1, яка 
відповідає валентним коливанням асиметричних і си-
метричних Si-О-Si тетраедрів кремнекисневого карка-
су та вказує на наявність вільних поверхневих гід-
роксильних груп мінералу. Інтенсивний дуплет при 467 
і 523 см–1 характерний для діоктаедричних мінералів 
типу монтморилоніт і вказує на деформаційні коли-
вання зв’язків Ме-О. Смуга в інтервалі 798 см–1 від-
повідає Si-О-Si коливанням кілець з SiO4 тетраедрів.  

таблиця 1

Характеристичні смуги поглинання вхідних речовин

№
МБМ-3 MMTNa ЖCr

Група атомів Частота коливання, см–1 Група атомів Частота коливання, см–1 Група атомів Частота коливання, см–1

1 nasСН3 2956 nОНвільні 3626 nNH nОН, nNH 3404, 3086

2 nasСН3 2874 nОНзв’язані 3440 nasСН3 , nasСН2 2955, 2878

3 dСН2 1381, 1335 nasСН3 2854 nsСН2 2854

4 dСН2 1440 d(Н-О-Н) 1626 Амід Ι, nС=О 1636

5 nС=О 1738 Sі-О 1091 Амід ΙΙ, dNH + nCN 1541

6 dОН 1259
n(Sі-О-Sі)-тет-

раедри
1040

nС=О, (СОО–) 1408

Амід ΙΙΙ, dNH + nCN 1335, 1240

7 nas(С-О-С) 1195, 1165 n(Sі-О-Sі), SіО4 798
плече NH3

+, СОО– 1200

SO4
2–, СОО– 1161

8 n(С-С) 1119 n(О-Sі-О), АlО4 781
nCN, SO4

2– 1084

nС-О, nС=С, S=O 1038

9 n(С-С) n(C-N) 1064 n(Аl-ОН) 694 nС-О, nС=С, NH 980

10 n(С-СH) 970 d(О-Sі-О), Ме-О 523
NH3

+ 922

Cr+3, dС=О (СОО–) 609

11 dОН 829, 762, 617 d(О-Sі-О), Ме-О 467 Амід V, dNH Cr+3 474, 577
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Інтенсивна, смуга з піками 3440–3626 см–1 і смуга 
1626 см–1 відносяться до ОН-валентних і деформацій-
них коливань вільної та зв’язаної води. Смуга в облас-
ті 694 см–1 характерна для деформаційних коливань 
структурних гідроксильних груп мінералу, що зв’язані 
з октаедричними Al3+ катіонами. Смуги валентних ОН-ко-
ливань, які характерні для структурних гідроксильних 
груп шаруватих силікатів, спостерігаються в області 
3700–3200 см–1. Піки 3626 см–1 і 3440 см–1 слід відне-
сти до валентних коливань структурних гідроксильних 
груп Al3+-ОН, що вказує на міжшарові обмінні катіони, 

які з’являються після модифікації монтморилоніту по-
ліфосфатом натрію. Слабка смуга з частотою коливання 
1626 см–1 характеризує деформаційні коливання Н-О-Н 
груп. Поглинання в області 2925 і 2954 см–1 пов’язані 
з асиметричними і симетричними валентними CH-ко-
ливаннями підтверджує наявність в структурі монтмо-
рилоніту молекул модифікатора. В результаті взаємодії 
функціональних груп желатину з активними центрами 
Na-монтморилоніту та акрилової емульсії спостерігають-
ся зміни як у високочастотній, так і у низькочастотній 
зонах хромованого желатину (рис. 1, табл. 2). 

рис. 1. Відносна оптична густина хромованого желатину та його композицій з МБМ-3 і дисперсією ММТNa

таблиця 2

Зміна відносних оптичних густин у спектрах хромованого желатину та його взаємодії з мінеральною та полімерною складовою

№
Хромований желатин Відносна оптична густина, Ds/Di

Група атомів Частота коливання, см–1 ЖCr ЖCr — МБМ-3 ЖCr — MMTNa ЖCr — MMTNa — МБМ-3

1 nNH nОН 3404–3400–3398 1,28 1,24 1,39 1,36

2 nNH nОН 3086–3080–3076 0,85 0,83 0,96 0,85

3 nasСН3 2955 0,89 0,93 0,97 0,95

4 nsСН2 2878 0,71 0,73 0,75 0,70

5 nsСН2 2854 0,67 — — —

6 nС=О 1736 — 0,96 — 0,94

7 Амід Ι, nС=О 1636–1639–1656 1,31 1,26 1,5 1,62

8 Амід ΙΙ, dNH + nCN 1541–1543–1539 1,13 1,1 1,24 1,23

9 nС=О, (СОО–) 1408–1412–1414 0,9 0,85 0,81 0,83

10 Амід ΙΙΙ, dNH + nCN 1335 0,73 0,75 0,68 0,63

11 Амід ΙΙΙ, dNH + nCN 1240 0,76 0,81 0,76 0,79

12 NH3
+ 1200 плече 0,71 0,58 0,75

13 SO4
2– 1161 0,58 0,78 0,63 0,91

14 nCN, SO4
2– 1084 0,74 0,79 0,93 1,10

15 n(О-Sі-О), n(С-С), n(CN) 1038 плече — — плече

16 nС-О, nС=С, nNH 980 0,17 0,21 — —

17 NH3
+ 922 0,05 — 0,14 —

18 dОН, Sі-О....H-С 779 — — 0,19 0,16
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Виходячи з аналізу ІЧ-спектрів (табл. 2, рис. 1) 
можна сказати, що для хромованого желатину найбільш 
характерними є коливання пептидних, гідроксильних, 
карбонільних груп, катіону NH3

+, іонізованої карбоксиль-
ної групи та сульфат-іону. 

На спектрах продукту взаємодії хромованого жела-
тину з МБМ-3 (рис. 1) спостерігається ряд змін, які 
виявляються у зміщенні максимумів чи зміні інтенсив-
ності смуг пропускання пептидних, іонізованих кар-
боксильних, амінних та іменних максимумів та деякій 
зміні структурної конформації хромованого желатину.

Як видно з табл. 2, обробка хромованого желати-
ну MMTNa призводить до перерозподілу та суттєвих 
змін функціональних груп, як в високочастотній області 
спектру, так і в області низьких частот, за рахунок,  
в основному, водневих зв’язків. Про це свідчить зміщення 
ширини смуги NH зв’язаних валентних груп на 10 см–1 
та збільшення її відносної оптичної густини та зміщення 
валентних коливань карбоксильної групи Аміду Ι на 
20 см–1 в високочастотну область. Поява піків 779 см–1, 
696 см–1 і 661 см–1, можливо свідчить про утворення 
водневих зв’язків типу Sі-О....H-N з NH-групами білка. 

В низькочастотній області спектрів при частотах 
676–462 см–1, які відносять до смуг поглинання хромо-
вого комплексу (Cr+3), деформаційних аміногруп (dNH) 
та карбоксилат-іону (СОО–), можливе утворення коор-
динаційних зв’язків між карбоксилат-іонами структури 
желатину і солями хрому і електровалентні зв’язки за 
участю заряджених центрів MMTNa і заряджених ак-
тивних груп протеїну. Взаємодія протеїнових продук-
тів, в структурі яких знаходяться негативно заряджені 
карбоксильні і позитивно заряджені аміногрупи, з ка-
тіонними хромовими комплексами з утворенням коор-
динаційних зв’язків також підтверджується висновками 
інших досліджувачів [13].

Виходячи з аналізу порівняння відносних густин 
спектрів поглинання (табл. 2, рис. 1) в області 2955 см–1 
та 800–500 см–1, найбільш вірогідним, є утворення водне-
вих зв’язків між функціональними групами хромованого 
желатину та MMTNa типу Sі-О....H-С з СН-групами білка.

В результаті суміщеної взаємодії функціональних 
груп желатину з активними центрами MMTNa та акри-
лової емульсії спостерігаються зміни низькочастотної 
зони желатину (табл. 2, рис. 1) в інтервалі частот 
1202–465 см–1, які характеризують адсорбційні смуги 
монтморилоніту. Як видно з табл. 2 в інтервалі частот 
деформаційних коливань ОН-груп (1660 см–1), валент-
них коливань CN та SO4

2– (1092 см–1) спостерігається 
збільшення оптичної густини смуг для системи «ЖCr —  
MMTNa — МБМ-3», що може характеризувати послі-
довну взаємодію функціональних груп акрилової емуль-
сії МБМ-3 з активними центрами MMTNa та подальше 

утворення електровалентних зв’язків між зарядженою 
поверхнею мінералу і зарядженими активними групами 
білкової речовини. 

Також виявлено зміни і у високочастотній зоні спект-
ру хромованого желатину після взаємодії з активними 
центрами MMTNa та акрилової емульсії. Зафіксовано 
утворення значної кількості водневих зв’язків валентних 
коливань вільної групи ОН карбоксилу (3500–3000 см–1 
та 1736–1541 см–1), вірогідно, за участю карбоксильних 
і карбонільних груп МБМ-3 та аміно-, складноефір-
них, пептидних груп, іонізованих груп СОО– та NH3

+ 
хромованого желатину. Ці смуги частково перекрива-
ються смугами СН груп. На спектрі вихідного МБМ-3 
коливання карбонільної групи знаходяться в області 
1736 см–1 і проявляються у вигляді досить інтенсивної 
смуги. Також зникає смуга поглинання іонізованої кар-
боксильної групи 1408 см–1 та відбувається зміщення 
катіону NH3

+ (з 1200 см–1 до 1202–1198 см–1) та зміна 
його інтенсивності в спектрах вихідних продуктів та 
їх модифікацій. 

Зростання оптичної густини піку при частоті 1198, 
1084 та поява піку при 1047 см–1 обумовлює зазначений 
вище вплив кремнійкисневих структур, як результат 
утворення водневих зв’язків О-С-О та СН2-груп білка 
з поверхневими гідроксильними групами монтмори-
лоніту типу Sі-О...H-С та Sі-О-H...О-С, на що вказує 
зменшення інтенсивності піку 1335 см–1 Аміду ΙΙΙ та 
зникнення піку валентних симетричних СН2-груп при 
2854 см–1. Також збільшення оптичної густини смуг 
поглинання 1163 см–1, поява піку 696 см–1, збільшен-
ня інтенсивності смуги 3340–3360 см–1, зміщення її 
на 20 см–1, поява піків 524 см–1 і 543 см–1, свідчить 
про утворення в системі «ЖCr — MMTNa — МБМ-3» 
водневих зв’язків типу Sі-О....H-N з NH-групами білка. 

В області поглинання для системи «ЖCr — MMTNa —  
МБМ-3» з появою піку 1408 см–1 можна припустити 
ймовірну взаємодію СОО– іону желатину з катіонами 
поверхні бокових граней мінералу в вигляді координа-
ційних зв’язків. Також зв’язані карбонільні групи здат-
ні координуватись у внутрішню координаційну сферу 
хромового комплексу, витісняючи звідти сульфогрупи, 
про що свідчить істотне зростання оптичних густин їх 
смуг поглинання — широка смуга при піку 1084 см–1, 
а також зміщення піку при частоті 3340–3360 см–1  
в результаті взаємодії хромованого желатину з MMTNa 
на 40–60 см–1.

Координовані у внутрішню координаційну сферу 
групи С=О можуть утворювати координаційні (донорно- 
акцепторні) зв’язки з іонами Cr3+, а вивільнені сульфо-
групи — взаємодіяти з водневмісними функціональними 
групами хромованого желатину з утворенням водневих 
зв’язків. Про це свідчить істотне збільшення інтенсив-

№
Хромований желатин Відносна оптична густина, Ds/Di

Група атомів Частота коливання, см–1 ЖCr ЖCr — МБМ-3 ЖCr — MMTNa ЖCr — MMTNa — МБМ-3

19 (Si-O)4, n(Аl-ОН) 696 — — 0,33 0,28

20 (Si-O)4, n(Аl-ОН) 661 — — 0,34 0,28

21 Cr+3, dС=О, (СОО–) 609 0,47 0,49 0,39 0,41

22 Амід V, dNH, Cr+3 577 0,43 — 0,38 0,39

23 Амід V, dNH, Cr+3 474–469–465 0,22 0,22 0,47 0,47

закінчення табл. 2
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ності частоти коливання С=О-груп при 1660 см–1. Пе-
ребуваючи у внутрішній сфері хромового комплексу 
іон SO4

2– може утворювати електровалентні зв’язки 
з MMTNa.

Виходячи з аналізу порівняння відносних густин 
спектрів поглинання в області 2854 см–1 та 700–460 см–1, 
найбільш вірогідним, на погляд авторів статті, є утво-
рення водневих зв’язків між функціональними група-
ми хромованого желатину та MMTNa в системі «ЖCr —  
MMTNa — МБМ-3» типу Sі-О....H-С з СН-групами білка 
та Sі-О....H-N з NH-групами білка. Збільшення оптичної 
густини смуг поглинання 609–465 см–1, а також поява 
піків 543–524 см–1, можливо свідчить про утворення 
таких зв’язків. 

Обчислення площ піків відносних характеристич-
них смуг поглинання за рівнянням Гауса [14] дозво-
лив більш аргументовано виявити зміни, що відбулися 
після взаємодії хромованого желатину з мінеральною 
та полімерною складовими (табл. 3).

таблиця 3

Площа піків відносних смуг поглинання за рівнянням Гауса

№ Група атомів
Частота  

коливання, см–1

Відносна густина, Ds/Di

ЖCr
ЖCr — MMTNa — 

МБМ-3

1 nОН 3500–3523–3521 112,0 36,3

2 nNH nОН 3328–3343–3357 229,4 306,3

3 nС=О 1738–1741 — 9,5

4 d(Н-О-Н) 1659–1661–1660 102,3 153,6

5 Амід ΙΙ, dNН + nCN 1539–1538–1538 32,0 44,7

6 SO4
2– 1160–1163–1163 1,3 5,6

7 nCN, SO4
2– 1084–1098–1092 33,1 44,8

8 nС-О, (R2SiO)3, S=O 1026–1035–1028 7,6 35,3

9 nС-О, nС=С, nNH 973–917–971 1,5 1,4

10 Sі-О....H-С 786 — —

11 Sі-О....H-С 721–787 — 3,0

12 Cr+3, (СОО–), dNH 659–676 56,3 45,9

13 Sі-О....H-С, dС=О 582–589 — 23,9

14 Sі-О....H-N 540–522–529 41,6 23,9

15 Амід V, dNH, Cr+3 458–464–462 1,6 20,5

В високочастотній області спектру 3500–3521 см–1 
чітко відокремився пік (табл. 3, рис. 1), при цьому 
за висотою порівняльні смуги майже не змінюються, 
а їх площі зменшились в 3 рази для системи «ЖCr —  
MMTNa — МБМ-3» в порівнянні з вихідним хромованим 
желатином. В області смуг 3328–3357 см–1 спостеріга-
ється зсув піків в низькочастотну область та підвищення 
оптичної густини зв’язків на майже 80 відносних оди-
ниць. Такий ефект вказує на перерозподіл та утворення 
нових водневих зв’язків MMTNa з NH та СН-групами 
білка типу Sі-О....H-N та Sі-О....H-С. Також можливе 
утворення водневих зв’язків за участю водневих та 
пептидних груп желатину та карбоксильних і карбо-
нільних груп МБМ-3.

Більший за площею пік С=О валентних коливань при 
1738 см–1 в системі «ЖCr — MMTNa — МБМ-3» (табл. 3,  
рис. 1) є підтвердженням утворення водневих зв’язків 

між СН2-групами МБМ-3 з одновалентними катіона-
ми в обмінному комплексі. Частина молекул МБМ-3 
вступає в специфічну взаємодію з обмінними катіо-
нами мінералу і одночасно утворює водневі зв’язки  
з аміногрупами желатину.

Як видно з табл. 3 в інтервалі частот деформаційних 
коливань ОН-груп (1659 см–1), валентних коливань CN  
та SO4

2– (1092 см–1) спостерігається збільшення оптичної 
густини смуг наповнювальної композиції обох варіан-
тів, але це збільшення більш виражене знову ж таки  
в послідовності змішування компонентів системи «ЖCr —  
MMTNa — МБМ-3», що може характеризувати взаємо-
дію функціональних груп акрилової емульсії МБМ-3  
з активними центрами MMTNa та подальшого утворення 
електровалентних зв’язків між зарядженою поверхнею 
мінералу і зарядженими активними групами білкової 
речовини. 

В низькочастотній області спектрів при частотах (табл. 3,  
рис. 1) 676–462 см–1, які відносять до смуг поглинан-
ня хромового комплексу (Cr+3), деформаційних аміно-
груп (dNH) та карбоксилат-іону (СОО–) для систе-
ми «ЖCr — MMTNa — МБМ-3» площа піку зменшена та 
зміщена в високочастотну область на 17 см–1, а площа 
піку при частоті 458–464–462 см–1 збільшена більше 
як в 12 разів.

6.  обговорення дослідження взаємодії 
колагену дерми з полімерними 
та мінеральними сполуками

Проведені дослідження підтвердили, що наповнення 
напівфабрикату натуральної шкіри полімерними та мі-
неральними сполуками додатково структурує колаген 
шкіри та забезпечує створення більш стабільної внут-
рішньої структури, що гарантує покращення якісних 
характеристик готової натуральної шкіри та виробів з неї.

Виходячи з результатів ІЧ-спектроскопічних дослі-
джень, автори статті вважають вірогідним також, утво-
рення значної кількості водневих зв’язків між поверхне-
вими гідроксильними групами бентоніту, карбонільними 
та азотвмісними групами желатину і карбоксильними 
групами акрилату. Крім цього, можливе також утво-
рення зв’язків за рахунок сил Ван-дер-Ваальса [15], 
обумовлених дисперсійним ефектом.

Результати дослідження дають підстави використання 
полімерних та мінеральних сполук (а саме: модифіко-
ваного монтморилоніту та акрилової емульсії МБМ-3)  
для наповнення напівфабрикату натуральної шкіри  
з метою отримання більш якісної готової шкіри. Користь 
від отриманих результатів полягає в тому, що готові 
натуральні шкіри наповнені розробленою композицією 
можна успішно використовувати у виробництві різних 
товарів зі шкіри, наприклад, взуття. В майбутньому 
планується виготовлення пробної партії натуральної 
шкіри, на стадії наповнення якої буде використано 
розроблену композицію, для дослідження показників 
якості та порівняння їх з показниками шкір, що ви-
готовленні за стандартною технологією.

7. висновки

У результаті проведених досліджень:
1. Аналіз літератури з теми дослідження показав, 

що існують наукові роботи, що проводились в даному  
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напрямку, але використання акрилової емульсії МБМ-3  
та модифікованого монтморилоніту в комплексі не до-
сліджувалось.

2. Отримано ІЧ-спектри досліджуваних зразків.
3. Виявлено утворення додаткових зв’язків в струк-

турі колегану дерми в результаті аналізу отриманих 
спектрів.

4. Зафіксовано підтвердження доцільності викорис-
тання полімерних та мінеральних сполук для наповнення 
напівфабрикату натуральної шкіри.

Проаналізувавши результати ІЧ-спектроскопічних 
досліджень, автори статті вважають, що мінеральні та 
полімерні сполуки можуть суттєво змінювати струк-
туру хромованого напівфабрикату за рахунок утво-
рення зв’язків різної природи, а саме: координаційних, 
елекро валентних, водневих та зв’язків за рахунок сил 
Ван-дер-Ваальса. Найбільш вірогідним є утворення но-
вих водневих зв’язків типу Sі-О....H-N та Sі-О....H-С 
між активними центрами модифікованого монтморило-
ніту та NH- та СН-групами білка. В разі застосування 
акрилових полімерів взаємодія з хромованим желатином 
відбувається за участю карбоксильних і карбонільних 
груп МБМ-3 та аміно-, складноефірних, пептидних груп, 
іонізованих груп СОО– та NH3

+ хромованого желатину.
Така взаємодія сприятиме ефективному структуру-

ванню колагенової структури дерми в наступних тех-
нологічних процесах та підвищенню експлуатаційних 
властивостей шкіри.
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взаИмодействИе коллагена дермы с мИнеральнымИ 
И полИмернымИ соедИненИямИ

В статье приведены результаты ИК-спектроскопических 
исследований взаимодействия хромированного желатина с ак-
тивными центрами акриловой эмульсии МБМ-3 и моди-
фицированного монтмориллонита. Установлено изменения 
оптических полос поглощения спектров исследуемых образ-
цов с образованием химических связей различной природы, 
а именно: координационных, электровалентных, водородных 
и межмолекулярных. Доказана целесообразность использова-
ния полимерных и минеральных соединений для наполнения 
полуфабриката натуральной кожи.

ключевые слова: наполнительная композиция, взаимодей-
ствие, ИК-спектроскопия, активные группы, химическая связь, 
коллаген, дерма.
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