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Введение 

В настоящее время важным направлением использования наночастиц 

серебра (AgНЧ) является их введение непосредственно в структуру поверхности 

биоразлагаемых материалов. Это связано с разработкой новых 

высокотехнологичных методов переработки искусственных и природных 

полимеров. В ряде случаев обработанные таким образом материалы проявили 

сильную антибактериальную активность в отношении патогенных 

грамотрицательных и грамположительных бактерий [1, 2].  

Следует учитывать, что свойства наночастиц зависят от условий их 

синтеза, физико-химического состояния восстановителей и стабилизаторов. В 

результате синтезированные наночастицы серебра могут существенно 

различаться по размеру, седиментационной и агрегативной устойчивости и, как 

следствие, по антимикробной активности. 

В ряде работ изучен процесс сорбции AgНЧ на поверхности 

биоразлагаемых материалов различного происхождения, который 

продемонстрировал существенные различия в сорбционной активности 

наночастиц в зависимости от структуры отдельных волокон. Повышенные 

антимикробные и цитотоксические свойства AgНЧ наблюдаются для более 

мелких наночастиц диаметром около 10 нм и менее (по сравнению с той же 

концентрацией AgНЧ с большим средним размером). Поскольку AgНЧ имеют 

большую суммарную площадь поверхности, ионы серебра (Ag+) могут быстрее 

высвобождаться из них, и поэтому их концентрация в ране обычно выше. Мелкие 

AgНЧ обладают большей химической активностью и обеспечивают 

бактериостатический эффект. Проведены отдельные эксперименты, которые 

определяют, что скорость взаимодействия наночастиц серебра с органическими 

и неорганическими сильно зависит от их формы.   

Перспективным направлением дальнейших исследований в этой области 

является создание методов, направленных на увеличение количества AgНЧ 

малого диаметра (от 1 нм до 10 нм [1]) на поверхности биоразлагаемых 

материалов после дополнительной обработки волокон сорбированными 



наночастицами под действием физических факторов (воздействие температуры 

ниже 273 К и ультрафиолетового излучения). Согласно недавним исследованиям, 

циклическая заморозка может способствовать дополнительному образованию 

наночастиц серебра [3]. На основании этого необходимо провести комплекс 

исследований по влиянию циклического воздействия температуры и 

интенсивности потока ультрафиолетового излучения на процессы модификации 

сорбированных наночастиц и их динамическое равновесие на поверхности как 

синтетических, так и органических биоразлагаемых материалов. 

Цель диссертационной работы: на основе экспериментальных и 

теоретических исследований установить влияние физических факторов 

(циклического воздействия температур в диапазоне от 295 K до 233 K, 

воздействия ультрафиолетового излучения в диапазоне (280…400) нм) на 

формирование и адсорбцию наночастиц серебра на поверхности органических и 

неорганических биоразлагаемых материалов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Исследовать сорбционную активность наночастиц серебра на 

органических (волокна коллагена и шёлка) и неорганических (волокна 

гомополимера гликолевой кислоты, полипропилена, полиэфира этиленгликоля и 

терефталевой кислоты, полиамида и полиэфирные волокна с покрытием из 

фторполимеров) биоразлагаемых материалах. 

2. Изучить влияние циклической заморозки при формировании 

однородных по размеру наноструктур, содержащих серебро, на поверхности 

органических и неорганических биоразлагаемых материалов. 

3. Разработать и исследовать физико-математическую модель синтеза 

наночастиц серебра при воздействии ультрафиолетового излучения. 

4. Рассмотреть влияние физических факторов (циклического 

воздействия температур в диапазоне от 295 K до 233 K, воздействие 

ультрафиолетового излучения в диапазоне (280…400) нм) на скорость 



формирования и размеры наночастиц серебра с помощью построенной физико-

математической модели.  

5. Установить влияние синтезированных наночастиц серебра с учетом 

воздействия физических факторов (циклического воздействия температур, а 

также ультрафиолетового излучения) на функциональную активность 

гетерогенных систем. 

 

Научная новизна диссертационной работы определяется основными 

результатами, приведенными ниже: 

1. Разработана новая физико-математическая модель синтеза наночастиц 

серебра, учитывающая параметры компонент. С ее помощью 

продемонстрирована возможность выбора оптимальных параметров физических 

факторов, воздействующих на процесс синтеза (интенсивность потока 

ультрафиолетового излучения и концентрация исходных реагентов).  

2.  Впервые исследована сорбционная активность наночастиц серебра на 

органических и неорганических биоразлагаемых материалах. Было установлено, 

что циклическое воздействие температуры (в диапазоне от 295K до 233K) 

приводит к снижению размеров наночастиц на поверхности неорганических 

материалов (до 10 нм) и на поверхности органических материалов (до 5 нм). 

Механизмами реализации наблюдаемых эффектов являются: образование 

дополнительных межмолекулярных водородных связей и ван-дер-ваальсового 

взаимодействия, электростатического взаимодействия и различным 

поверхностным зарядом выбранных полимеров, ускорение окислительно-

восстановительных реакций с участием ионов серебра, и образование на 

поверхности неорганических материалов карбонильных групп и кислорода 

сложноэфирных групп, способных взаимодействовать с AgНЧ. 

3. Впервые установлено, что количество наночастиц малого размера 

(1…10) нм, адсорбирующихся на поверхности органических биоразлагаемых 

материалов (6,6±0,33 частиц на мкм2) на 41 % больше, чем на поверхности 

неорганических биоразлагаемых материалов (3,9±0,2 частиц на мкм2). 



 

Практическая значимость работы 

Процесс формирования наночастиц серебра напрямую зависит как от 

исходной концентрации реагентов используемых при синтезе ([Ag(NH3)2]OH), 

так и от интенсивности потока ультрафиолетового излучения в процессе синтеза. 

Также установлено, что на поверхности органических материалов сорбируется 

большее (на 41%) количество AgНЧ малого размера, чем на поверхности 

неорганических материалов. Дополнительное воздействие в виде многократной 

заморозки образцов позволяет значительно усилить этот процесс. Полученные 

материалы, содержащие AgНЧ на поверхности, оказывают воздействие на 

функциональную активность гетерогенных систем (в частности на 

граммотрицательные бактерии P. aeruginosa, A. baumanii и E. coli).  

 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Установлено, что количество наночастиц малого размера (1-10 нм), 

адсорбирующихся на поверхности органических материалов (6,6±0,33 частиц на 

мкм2) больше на 41%, чем на поверхности неорганических материалов (3,9±0,2 

частиц на мкм2). 

2. Установлено, что десятикратное циклическое воздействие температуры 

(в диапазоне от 295 K до 233 K) приводит к снижению размеров наночастиц, 

адсорбирующихся на поверхности биоразлагаемых неорганических материалов 

(увеличение числа частиц до 10 нм с 5,5±0,28 частиц на мкм2 до 52,8±2,64 частиц 

на мкм2) и на поверхности органических материалов (увеличение числа частиц 

до 10 нм с 2,5±0,13 частиц на мкм2 до 57,5±2,88 частиц на мкм2) за счет 

образования дополнительных межмолекулярных водородных связей и ван-дер-

ваальсового взаимодействия, электростатического взаимодействия и различным 

поверхностным зарядом выбранных полимеров, ускорения окислительно-

восстановительной реакции с участием ионов серебра, и наличием в составе 

карбонильных групп и кислорода сложноэфирной группы, способных 

взаимодействовать с AgНЧ.  



3. Разработана физико-математическая модель синтеза наночастиц серебра, 

которая позволяет рассчитывать влияние интенсивности потока 

ультрафиолетового излучения на скорость синтеза наночастиц.  Установлено, что 

при уменьшении интенсивности потока ультрафиолетового излучения с 5850 

люкс до 548,43 (в 4 раза) люкс размер наночастиц не изменяется, при этом 

увеличивается общая длительность синтеза наночастиц серебра на 21 минуту, в 

связи с уменьшением числа восстанавливаемых атомов серебра. 

4. С помощью физико-математической модели были выполнены расчеты 

процесса синтеза наночастиц при изменении интенсивности потока 

ультрафиолетового излучения (от 5850 люкс до 1460 люкс) и исходной 

концентрации аммиачного комплекса серебра (0,0589 м-3; 0,589 м-3; 5,89 м-3; 58,9 

м-3 и 589 м-3). Установлено, что при увеличении исходной концентрации 

аммиачного комплекса скорости образования димеров серебра повышается в 1,52 

раза, изменение среднего размера наночастиц (до 80% частиц размером 40 нм), а 

также к слипанию мелких наночастиц в крупные агломераты. При уменьшении 

концентрации снижается средний размер наночастиц (до 50% наночастиц 

размером 5 нм), при этом возрастает время синтеза (до 66,7 часов). 

5. Установлено увеличение на 41,6% эффекта воздействия 

синтезированных наночастиц серебра на функциональную активность 

гетерогенных систем (P. aeruginosa, A. baumanii и E. coli) на волокнах из кетгута 

с адсорбированными наночастицами серебра по сравнению с раствором нитрата 

серебра. 

 Личный вклад автора 

Вклад автора в постановку цели и задач исследования, интерпретацию 

результатов, является определяющим. Автором проведены эксперименты по 

синтезу наночастиц серебра в различных условиях (циклическое изменение 

температуры и воздействие ультрафиолетового излучения различной 

интенсивности светового потока); исследованы процессы сорбции и десорбции 

наночастиц серебра на поверхности биоразлагаемых неорганических и 



органических материалов; разработана физико-математическая модель синтеза 

наночастиц серебра, учитывающая параметры компонент. 

 

Степень достоверности 

Эксперименты проведены на поверенном оборудовании. Использованы 

стандартные методики исследований. Решение уравнений физико-

математической модели произведено на основе стандартных численных методов, 

в частности методом Рунге-Кутта первого порядка. Для вычислений 

использовалась программа, разработанная авторским коллективом 

(свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 

2023664915). Электронную микроскопию синтезированных образцов AgНЧ 

выполняли на растровом электронном микроскопе JEOL JSM-7500F в режиме 

детектирования обратно отраженных и вторичных электронов.  

 

Апробация работы 

Основные результаты диссертации были доложены автором на следующих 

конференциях и семинарах: 

I Всероссийская конференция с международным участием «Физика и 

экология электромагнитных излучений» (Агой, 2017), Современные проблемы 

физики, биофизики и инфокоммуникационных технологий (Краснодар, 2020), 

Двадцать седьмая Всероссийская научная конференция студентов-физиков и 

молодых ученых ВНКСФ-27 (Екатеринбург, 2023), Фундаментальные 

исследования, инновационные технологии и передовые разработки в интересах 

долгосрочного развития Юга России (Ростов-на-Дону, 2023), Всероссийская 

научно-практическая конференция «Математические методы и модели в 

решении прикладных задач» (Краснодар, 2023), XXVIII международная 

конференция «Оптика и спектроскопия конденсированных сред» (Краснодар, 

2023). 

 

Публикации 



Результаты диссертационного исследования опубликованы в 12 научных 

изданиях, в том числе: в 7 статьях в рецензируемых российских и 

международных научных изданиях из списка ВАК и наукометрических 
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включая 37 рисунков. Список цитируемой литературы представлен 318 

источниками. 

 



Глава 1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ СИНТЕЗА И ПРИМЕНЕНИЯ 

НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА 

 

1.1 Анализ современного состояния исследований в области 

функциональных наноматериалов. 

В последнее время наблюдается стремительное развитие областей науки 

связанных с наночастцами (НЧ). Достижения в этой области привлекает широкое 

внимание не только своими достижениями, но и возможными перспективами [4-

6]. Одна из важных проблем современной медицины увеличение резистентности 

штаммов бактерий к воздействию на них антибиотиков, пестицидов и схожих с 

ними соединений. Поиск препаратов, способных контролировать резистентные 

штаммы становится важной задачей современной науки. Кроме того, существует 

немаловажнй фактор транспорта лекарственного препарата внутрь клетки, 

многие антибиотики гидрофильны, что препятствует их проникновению сквозь 

клеточную мембрану, снижая их эффективность. Наночатицы серебра (AgНЧ) 

предоставляют возможность решить данные проблемы, они позволяют 

увеличить проницаемость и уменьшить вывод активного вещества из клетки 

повышая его воздействие на патоген. Объединение антибиотика с AgНЧ, 

проникновение в клетку и послудующий распад позволяют бороться с 

внутриклеточной инфекцией. AgНЧ позволяют доставить препарат прямиком в 

очаг инфекции, снижая необходимую концентрацию и как следствие побочные 

эффкты. Подобный подход весьма эффективен для лечения туберкулёза. 

Разнообразие форм препарватов с наночастицами (биоразлагаемые полимерные 

наночастицы, полимерные мицеллы, нанокапсулы, наногели, фуллерены, 

углеродные нанотрубки, твердые липидные наночастицы, нанолипосомы, 

дендримеры, металлические наночастицы и квантовые точки) позволяет выбрать 

специфический метод для лечения конкретного заболевания. Само строение 

клетки и процессы происходящие в не й усиливают действие НЧ [7]. Наиболее 

изветные НЧ обладающие антмикробной активностью являются металлами или 



оксидами металлов, таких как серебро, золото, медь, титан, цинк и т. д. [8]. В ряде 

исследований была показана их эффективность в борьбе с патогенной 

микрофлорой [9]. 

НЧ металлов проявляют свои противомикробные свойства за счет 

образования активных форм кислорода (АФК), их физической структуры и 

высвобождения ионов металлов. Органические НЧ оказывают своё воздействие 

за счет контактного уничтожения через их катионные поверхности [10] или путем 

выпуска антибиотиков и других противомикробных агентов.  

Свойства НЧ металлов можно применять как непосредсвенно так и в 

сочетании с другими материалами, такие как антибиотики, это позволяет 

повысить их совместимость и улучшить антимикробный эффект. Подобными 

свойствами обладают такие наночастицы как серебро, золото [11], диоксид 

кремния и т. д. Например НЧ золота обладают способностью проникать в 

клеточную стенку бактерий, что позволяет увеличить проницаемость клеточной 

мембраны для препарата. [12-15]. 

 Ионы серебра (Ag+) также активно борются с бактериями в 

достаточной концентрации. Например, они способны препятствовать 

проникновению вируса иммунодефицита человека (ВИЧ) в клетку-хозяина [16-

20]. 

Считается, что несколько факторов влияют на антимикробные свойства 

AgНЧ, включая размер, условия окружающей среды (pH, ионная сила и т. д.) и 

покрывающий агент (стабилизатор НЧ). AgНЧ имеют огромную площадь 

поверхности и большую долю поверхностных атомов, доступных для 

воздействия микробов. Известно, что наноразмерные частицы оксида цинка 

действуют как антибактериальный агент в микро- и наноразмерных составах из-

за увеличенной удельной площади поверхности с уменьшенным размером 

частиц, способствующий антимикробной активности [21]. 

Показано, что биологическая активность НЧ проявляется за счет 

электростатических взаимодействий между НЧ и клеточной мембраной бактерий 

[22], и это свойство усиливается при изменении заряда НЧ [23]. Бактериальная 



клеточная мембрана защищает бактерию от внешних воздействий и позволяет 

бактерии сохранять размер и форму [24]. Следовательно клеточная мембрана 

играет важную роль в эффективность воздействия НЧ. НЧ золота 

конъюгированные с ванкомицином эффективно подавляют 

ванкомицинрезистентные энтерококки (VRE) и штаммы E. coli [25]. 

Клетки вступающие в контакт с AgНЧ/ZnНЧ, поглощают их ионы, 

подавляющие ряд жизненноважных функций бактерий. Например, вследствие 

подавления дыхательных ферментов, активизируется генерация активных форм 

кислорода (АФК) [26], что и приводит к гибели клеток. [27-29]. 

НЧ обладают сваойством накапливатся на поверхности мембраны, что 

приводит к её повреждению и разрыву. Также НЧ влияют на сигнальную систему 

бактерии, это связано с изменением НЧ фосфотирозиновых мотивов 

бактериальных пептидов [30,31]. 

AgНЧ лучше воздействуют на грамотрицательные бактерии, по 

сравнению с грамположительными. Это связано с более тонким слем 

пептидогликана у грамотрицательных бактерий, чем у грамположительных. В 

результате чего отрицательно заряженная мембрана легко захватывает ионы 

AgНЧ [32]. 

НЧ способные продуцировать N2O, способны подавлять устойчивые к 

антибиотикам [33], и чувствительные к антибиотикам бактерии: K. pneumonia, E. 

faecalis, S. pyogenes, E. coli и P. aeruginosa [34]. Производя активные формы азота 

(АФА), а не АФК, они изменять структуру клеточной стенки и бактериальные 

белки [35]. 

НЧ металлов эффективны в борьбе с образованием биопленок различных 

видов бактерий [36-38] эффективно уничтожают такие резистентные бактерии 

как золотистый стафилококк (MRSA) [39] при кожных инфекциях [40]. 

TiO2НЧ, вызывающие оксидантный стресс патогена, продуцируя АФК, 

вызывая сайт-специфическое повреждение ДНК, сами по себе не 

взаимодействуют с клеткой [41]. TiO2НЧ, является полупроводником и при 



облучении УФ создаёт разность потенциалов в следствии фотоэффекта. 

Приводит к повышению концетрации АФК и разрушению клеточной стенки [42]. 

Эти свойства наночастиц TiO2 делают их подходящим кандидатом для 

антимикробного применения, помимо других неорганических НЧ, таких как Ag, 

ZnO, CuO, TiO2 и т. д., AuНЧ не вызывают никакой антимикробной активности, 

связанной с АФК [43, 44]. 

Исследования показали, что антимикробная активность AuНЧ 

обусловлена либо присоединением НЧ к мембране бактериальной клетки с 

последующей модификацией мембранного потенциала и снижением уровня 

АТФ, либо ингибированием связывания тРНК с рибосомой [45]. 

Бактериальная клеточная стенка также играет решающую роль в 

диффузии НЧ внутри матрицы биопленки [46], поскольку точная концентрация 

НЧ, таких как серебро, может значительно уменьшить образование биопленки. 

Nano-MgF2, обладающий антимикробной активностью, также предотвращает 

образование биопленок в случае S. aureus и E. coli [47]. 

Установлено также, что магнитные наночастицы (МНЧ) в значительной 

степени проникают в биопленки с помощью внешних магнитных полей [48]. 

Также предполагается, что функционализация [49] или полимерное легирование 

[50] на поверхности неорганических НЧ может усилить антимикробную 

активность этих НЧ. Основные группы антибиотиков влияют на синтез 

клеточной стенки бактерий, трансляцию и репликацию ДНК [51]. 

Так как основа взаимодействия НЧ с клеткой заключается в воздействии 

на клеточную мембрану, сама клетка практичесски не взаимодействует с НЧ и её 

резистентность не развивается. Это позволяет использовать НЧ как основу для 

лечения патогенов с высокой резистентностью к определенным лекарственным 

препаратам. 

Серебро, как противомикробный агент известно еще с древних времен 

[52], его противомикробные свойства применялись ещё до открытия самих 

бактерий. На стыке 19-20 вв. было проведено множество исследований по 

воздейтвию серебра и его производных (нитрат серебра, сульфадиазин серебра, 



цеолит серебра, серебряный порошок, оксид серебра, хлорид серебра) на 

различные бактерии и вирусы [52]. Современная наука позволила увеличить 

эффективность этого воздействия, за счет снижения размера частиц 

используемого серебра до наноразмера. Существуем различные способы 

получения таких частиц [53], они показывают высокую эффективность как 

против бактерий, так и против вирусов и даже грибов [54]. Переход к 

наноразмеру привел к увеличению относительной площади наночастиц и, как 

следствие, к увеличению химической активности самого серебра [56-58]. 

Большая площадь поверхности НЧ увеличивает вероятность взаимодействия с 

патогеном, а малый разимер позволяет обеспечить транспот в любую часть 

организма [59]. Активность НЧ напрямую зависит от их размера [60], для НЧ, 

размер которых находится в диапазоне 10-100 нм, показана васокая 

противомикробная активность [61]. Ряд исследований на таких бактериях как: 

Acinetobacter, Escherichia, Pseudomonas, Salmonella, Vibrio, Bacillus, Clostridium, 

Enterococcus, Listeria, Staphylococcus и Streptococcus подтвердили эффективность 

НЧ [62, 63].  Эксперименты над патогенами резистетными к антибиотикам 

(Pseudomonas aeruginosa, ампициллин-резистентные Escherichia coli, 

эритромицин-резистентные Streptococcus pyogenes, метициллин-резистентные 

Staphylococcus aureus и ванкомицин-резистентные Staphylococcus aureus) 

показали, что НЧ эффективны и против них [60]. Наночастицы серебра называют 

новым поколением противомикробных препаратов [64]. AgНЧ нашли широкое 

пременение в медичцине, хотя механизмы воздействия таких частиц все еще 

изучаются [65, 66, 67].   

Эксперименты показали, что AgНЧ также производят АФК и вызывают 

окислительный стресс клетки [68]. Показано воздействие AgНЧ на тиоловые 

группы жизненно важных ферментов и фосфорсодержащих основ клетки [69], 

что приводит к наружением процесса репликации и дальнейшей гибели клетки 

[70]. AgНЧ влияют на клеточную сигнализацию и подавляют рост клетки [71]. 

Ионы серебра возникающие в процессе взаимодействия также оказывают 

негативный эффект на клетку [72]. Высвобождение отдельных атомов серебра из 



самой наночастицы позволяет им проникать непосредственно в клетку. [73].  

Сопутствующие повреждения клеточной стенки, еще более усугубляют этот 

процесс [70]. Особенностью AgНЧ является способность высвобождать не 

только ионы Ag+, но и атомарное серебро Ag0 [74]. 

Таким образом основными способами воздействия на клетку AgНЧ: 

воздействие на дыхательную цепь митохондрий бактерий [77], разрушение 

бактериальной клеточной мембраны [75], подавление процесса репликации ДНК 

[76], высвобождение в клетке ионов Ag+ и продуцирование АФК [77],  за счет 

малого размера и большой относительной площади поверхности способны легко 

приклеплятся к клетке [78], а таже проникать внутрь [74].   

Как следствие AgНЧ способны эффективно прпятствовать образованию 

биопленок бактерий [79] и подавлять уже сформированные [80]. Кроме 

антимикробных AgНЧ обладают и противовоспалительными свойствами [81], 

подавлять фактор некроза клеток [82] и способствовать заживлению ожоговых 

ран [83]. AgНЧ хорошо сочетаются с различными антибиотиками [84] усиливая 

их воздействие на патоген [85, 64]. 

Применение наночастиц серебра позволит изменть медичину в 

ближайшем будущем [86]. Однако серебро не только противомикробный 

препарат, но и важнй элемент жизни организма [87], различная концентрация 

серебра может как стумулировать различные процессы, так и подавлять их. Есть 

данные, что серебро является имунномодулятором [88]. 

В ряде исследований показана более высокая эффективность AgНЧ [89, 

90] чем многие антибиотики, при этом не вырабатывается резитентность 

патогена к серебру, также AgНЧ не ваимодействует с другими препаратами [91]. 

Исследования в области применения серебряной воды продолжаются до сих пор 

[92]. Наиболее удобной формой применения наночастиц серебра оказался 

коллоидный раствор [92]. Один из примеров его применение - водоэмульсионная 

краска с повышенной бактерицидной активностью, она позволяет значительно 

снизить количество бактерий в помещении, и эффективно подавлять 



размножение новых, что позволяет найти широкое применени для обработки 

общественных мест.. 

 

1.2 Методы синтеза наночастиц серебра. 

Для синтеза наночастиц используются соединения атомов II и VI или III 

и V групп таблицы Менделеева. В зависимости оз задач метод позволяет 

подобрать наиболее оптимальный способ синтеза нужных частиц. Для медицины 

особо интересны НЧ серебра и золота [89-100]. 

Наночастицы могут быть синтезированы физическими, химическими 

[101, 102] и биологическими/зелеными методами синтеза [103-105]. И вумя 

подходами, либо исходное вещество измельчается до размера наночастиц либо из 

отдельных атомов собирают частицу [106]. 

Некоторые из биологических методов синтеза включали использование 

экстрактов растений (Azadirachta indica [107], алоэ вера [108], лепестков 

дамасской розы [109] и т. д.) и использование микробов, таких как бактерии 

(Lactobacillus [110], Bacillus sp. [111] и др.), грибы (Aspergillus niger [112]) и 

дрожжи (S. cerevisiae [113]). Свойства наночастиц обычно исследуются 

спектроскопией поглощения в УФ-видимой области, инфракрасной 

спектроскопией с преобразованием Фурье (FT-IR), методом рентгеновской 

дифракции (XRD), динамическим светорассеянием (DLS), атомно-силовой 

микроскопией (АСМ) и просвечивающей электронной микроскопией (ПЭМ) и т. 

д., для простого получения НЧ можно воспользоватся любым методом, но если 

неободимо получить заданные свойства приходится подбирать конкретный. 

Проведены исследования для разработки НЧ для терапевтических 

применений [114, 115], в качестве агентов визуализации [116, 117] и систем 

доставки лекарств [118], и применениии их свойств [119]. 

Метод химическго восстановления весьма удобен для промышленного 

использования, серебро восстановливают из нитрата серебра с прследующем 

формированием наночастиц. Недостатками такого метода является высокая 

токсичность и экологическая опасность данных реагентов. 



Метод биологического восстановления экологичен и безопасе, в качестве 

восстановителя используются штаммы бактерий и грибков. Недостатком такого 

метода является медленный рост наночастиц и сложности с регулировкой их 

размера. 

Метод физического восстановления заключается в воздействии вешного 

физического фактора для восстановления серебра в атомарную форму: 

- излучения УФ диапазона, позволяет эффективно синтезировать 

наночастицы и контролировать из размер. 

- излучения микроволнового диапазона, новый метод теплового 

восстановления серебра. 

Есть определенные НЧ, которые обладают антимикробной активностью и 

используются для лечения бактериальных инфекций. Эффективность НЧ, 

синтезированных разными методами, сильно различается.  

 Точный механизм антимикробного действии НЧ металлов и их 

токсичности до сих пор неясен. Поскольку обнаружено, что разные НЧ 

действуют по-разному, требуется дополнительная работа для описания 

токсических эффектов таких НЧ в живой системе. До конца не изучены процессы 

взаимодействия с НЧ внутри клетки. Не ясны механизмы транспорта и 

распределения в органеллах. Следовательно, необходимо искать новые методы 

синтеза и модификации НЧ, для увеличения их эффективности. Подобные 

методы до сих пор не разработаны, поскольку их связывающие фрагменты до сих 

пор неясны. Возможные способы действия функционализированных НЧ на 

бактерии также нуждаются в подробном изучении. Существуют определенные 

ограничения на рецептуры НП, функционализированных антибиотиками; 

примерно 0,20 мкг/мл функционализированных НЧ является пределом их 

эффективности [122]. 

 Как обсуждалось в предыдущем разделе, НЧ оказались хорошим 

средством доставки лекарств и весьма эффективны при функционализации 

антибиотиком, но не изучалось, могут ли функционализированные НЧ и другие 

составы предотвращать образование биопленки на инертных субстратах. Также 



необходимо решить трудную задачу нацеливания на НЧ, 

функционализированные антибиотиками, в непосредственной близости от очага 

бактериальной инфекции. 

 

1.3 Взаимодействие НЧ на функциональную активность гетерогенных 

систем. 

Среди всех НЧ благородных металлов наночастицы Ag привлекает 

внимание благодаря своим уникальным химическим свойствам, которые делают 

их отличными кандидатами для различных целей. Однако есть определенные 

научные исследования, в которых показано неблагоприятное воздействие Ag на 

человека, а также на окружающую среду. In vitro токсичность AgНЧ в клетках 

печени крыс показала, что воздействие AgНЧ даже в малых дозах приводило к 

окислительному стрессу и нарушению функции митохондрий [123], в том числе 

и для низких концетраций Ag+ [124]. 

Исследования in vivo пероральной токсичности наносеребра на крысах 

показали, что органом-мишенью наносеребра была печень, а также наблюдалась 

более высокая распространенность гиперплазии желчных протоков с некрозом, 

фиброзом и пигментацией или без них [125]. 

Некоторые исследования показали, что AgНЧ, хранящиеся в течение 

определенного периода времени, высвобождают ионы Ag+ и, таким образом, 

состаренное наносеребро оказывается более токсичным, чем новое наносеребро 

[95]. 

Однако данные таких исследований часто различаются, в некоторых 

случаях доказано отсутствие токсичности (наприме для оксида цинка) для 

организма [126], при этом обнаружены токсические эффекты ZnO НЧ внутри 

клетки риводящим к их гибели[127]. 

Поглощение крупных НЧ ZnO внутри клеток участвует в остановке 

клеточного цикла. Выделение ионов Zn + из НЧ является решающим фактором 

токсичности НЧ ZnO по отношению к клетке. Установлено, что на растворимость 

и высвобождение этих ионов из НЧ влияет химическая форма этих частиц и 



клеточная среда. Кроме того, небольшие и менее растворимые НЧ ZnO 

усиливают воспалительные процессы внутри клетки, высвобождая 

провоспалительные цитокины, такие как TNF-α [128]. 

Для НЧ важными факторами токсичности являются их размер и форма 

[129], чем меньше размер наночастиц серебра, тем сильнее проявляемые ими 

эффекты [130-133]. Покрытие наночастиц различными составами могут серьезно 

изменитьих свойства и взаимодействие с клеткой [134, 135, 136]. Поверхностный 

заряд может быть изменен в зависимости от используемого покрытия [137]. 

Также покрытие влияет на растворимость НЧ в среде [138]. При попадании НЧ в 

биологическую среду она сразу же обрастает белками (т.н. «белковой короной») 

Таким образом наночастицы нельзя рассматривать как отдельный объект, а как 

комплекс НЧ-белок [139]. Состав и толщина белковой короны зависят от формы 

наночастиц. При этом становится весьма сложно описывать процессы 

взаимодействия такого комплекса с клеткой [140]. Проведены исследования 

изменения свойств AgНЧ в зависимости от времени их растворения [141-144] и 

PH исследуемого раствора [145]. Растворение наночастиц серебра в водных 

растворах включает в себя два связанных процесса: 1) окисление с выделением 

активных форм кислорода; 2) протонно-опосредованное высвобождение 

растворенного серебра. Контроль данного процесса возможно осуществить 

путем добавления лиганда или созданием покрытия НЧ [143]. Однако часть 

ионов серебра остается на поверхности таких частиц [144]. На скорость 

растворения AgНЧ влияет размер наночастиц, чем меньше НЧ, тем быстрее они 

растворяются [143]. Также на растворение влияет исходная крнцетрация 

вещества, чем она больше, тем треднее идет процесс [142, 144]. Скорость 

растворения зависит от типа покрытия роверхности и температуры [141]. 

Присутствие цистеина или бычьего сывороточного альбумина (БСА) усиливает 

растворение НЧ [146, 142]. Был проведен ряд исследований по растворимости 

AgНЧ в биологических жидкостях [147, 148, 149]. 

Однако все эти исследования не дают окончательный ответ о процессах 

взимодействия и трансформации AgНЧ в организме. Возможные механизмы 



цитотоксичности серебра: окислительный стресс [150], наличие ионов серебра 

[151-157], растворимость [154]. Кроме того, существуют исследования, 

показывающие, что наночастицы серебра могут влиять на клетки и более 

сложным способом [155]. Снижение токсичности серебра способствует их 

функционализация различными агентами, что улучшает их биосовместимость 

[156, 157, 158], для минимизации токсического действия НЧ, которые 

используются в противомикробных, противовирусных или противораковых 

средствах. 

 

1.4 Заключение к главе 1 

Несмотря на то, что для синтеза AgНЧ разработан ряд современных 

методов, все еще существует потребность в коммерчески выгодном, 

экономичном, безвредном для окружающей среды и менее трудоемком пути 

синтеза, который можно было бы применять для крупномасштабного синтеза и с 

меньшим количеством примесей. Для изучения процессов воздействия НЧ на 

поверхности различных материалов применяется метод электронно-лучевой 

микроскопии. Чтобы понять механизмы антимикробного действия НЧ, такие как 

молекулярная стыковка, используются различные компьютерные программы, 

например, AutoDock, позволяющие расчитать механизмы взаимодействия между 

реагентами. Также разрабатываются методы моделирования молекулярной 

динамики, для определения трехмерного движения атомов и молекул.  Таким 

образом существует необходимость построения новых математических моделей 

для описания синтеза и взаимодействия наночастиц.  



Глава 2 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИНТЕЗА 

НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА МЕТОДОМ КАВИТАЦИОННО-

ДИФФУЗИОННОГО ФОТОХИМИЧЕСКОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

 

2.1 Разработка и создание модели для прогнозирования времени синтеза 

наночастиц серебра заданного размера в зависимости от интенсивности 

внешнего физического воздействия. 

Для описания процесса синтеза наночастиц серебра была разработана 

физико-математическая модель [162], при этом был сделан ряд упрощений: 

температура постоянна, все параметры усреднены по пространству (зависимость 

от пространственных переменных не рассматривается).  

Ниже описаны стадии процесса синтеза наночастиц серебра из 

аммиачного комплекса: 

1. Под воздействием температуры молекула воды H2O распадается с 

образованием двух ионов: 

 H2O → H+ + OH− 

2. Квант ультрафиолетового (УФ) излучения hν поглощается молекулой 

воды H2О с образованием двух ионов: 

 H2O + hν → H+ + OH− 

3. Четыре иона воды рекомбинируют, высвобождая свободные электроны: 

 4OH− → O2 + 2H2O + 4e 

4. Серебро восстанавливается в металлическую форму, поглощая 

электрон: 

 [Ag(NH3)2]OH + e + H+ = Ag0 + 2NH3 + H2O 

5. Сборка кластеров серебра. На второй стадии реализуется 

последовательная поатомная сборка кластеров серебра, начиная с двух и 

трехатомных структур (димеров и тримеров): 

 Ag0 + Ag0 → Ag2



Для описания процесса синтеза были введены следующие 

коэффициенты: 

nH2O - концентрация воды (количество на единицу 

объема, соответствующее 100%-й концентрации); 

nH+  - концентрация ионов H+ в воде; 

Nон- - концентрация ионов OH- в воде; 

nhν - концентрация УФ-квантов; 

ne- - концентрация электронов; 

nAgNH3 - концентрация аммиачного комплекса 

[Ag(NH3)2]OH; 

nAg - концентрация атомов серебра Ag; 

nAg2 - концентрация димеров серебра Ag2. 

KD  - константа диссоциации воды при заданной 

температуре; 

KR  - константа рекомбинации воды при заданной 

температуре; 

Khν  - константа диссоциации воды при 

поглощении фотона; 

KOH - константа рекомбинации ионов OH-; 

Ke-   - константа поглощения электронов; 

KAg2  - константа образования димеров серебра 

Ag2. 

 

Значения констант приведены в табл.1, значения выражены в долях к 

общему объему реакционной смеси  

 

Таблица 2.1 – Значения переменных, входящих в уравнения 1–12. 

Обозначение 

параметра 

Значение параметра в момент времени  

t=0 

nH2O 0,999714118 



nH+ 1,79949E-10 

Nон- 1,76459e-4 

nhν 0,01967166 

ne- 0 

nAgNH3 0,000105933 

nAg 0 

nAg2 0 

KD  4,60976e-10 

Kr  4,6092992e-4 

Khν  1,96 

KOH 0,962705 

Ke-  2,777778646 

KAg2  4,0101 

На основе принципов химической кинетики построены 

дифференциальные уравнения, описывающие процесс синтеза наночастиц.  

Уравнение для описания зависимости концентрации ионов H+ от 

времени: 

 

𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐻+(𝑡) = 𝐾𝐷𝑛𝐻2𝑂(𝑡) + 𝐾ℎ𝑣𝑛𝐻2𝑂(𝑡)𝑛ℎ𝑣(𝑡) − 𝐾𝑅𝑛𝐻+(𝑡)𝑛𝑂𝐻−(𝑡) − 

 𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3
(𝑡)𝑛𝑒(𝑡)𝑛𝐻+(𝑡), (1) 

 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐻+ =  𝐾𝐷𝑛𝐻2𝑂 + 𝐾ℎ𝑣𝑛𝐻2𝑂𝑛ℎ𝑣 − 𝐾𝑅𝑛𝐻+𝑛𝑂𝐻− − 𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3

𝑛𝑒𝑛𝐻+, (2) 

 

Уравнение для описания зависимости концентрации ионов OH- от 

времени: 

𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝑂𝐻−(𝑡) = 𝐾𝐷𝑛𝐻2𝑂(𝑡)+𝐾ℎ𝑣𝑛𝐻2𝑂(𝑡)𝑛ℎ𝑣(𝑡) − 𝐾𝑅𝑛𝐻+(𝑡)𝑛𝑂𝐻−(𝑡) − 

 4𝐾𝑂𝐻𝑛𝑂𝐻−
4 (𝑡),  (3) 

 



 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝑂𝐻− = 𝐾𝐷𝑛𝐻2𝑂+𝐾ℎ𝑣𝑛𝐻2𝑂𝑛ℎ𝑣 − 𝐾𝑅𝑛𝐻+𝑛𝑂𝐻− − 4𝐾𝑂𝐻𝑛𝑂𝐻−

4 , (4) 

Уравнение для описания зависимости концентрации электронов е- от 

времени: 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝑒(𝑡) = 4𝐾𝑂𝐻𝑛𝑂𝐻−

4 (𝑡) − 𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3
(𝑡)𝑛𝑒(𝑡)𝑛𝐻+(𝑡), (5) 

 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝑒 = 4𝐾𝑂𝐻𝑛𝑂𝐻−

4 − 𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3
𝑛𝑒𝑛𝐻+,  (6) 

 

Уравнение для описания зависимости концентрации аммиачного 

комплекса [Ag(NH3)2]OH от времени: 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3

(𝑡) = −𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3
(𝑡)𝑛𝑒(𝑡)𝑛𝐻+(𝑡), (7) 

 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3

= −𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3
𝑛𝑒𝑛𝐻+ , (8) 

Уравнение для описания зависимости концентрации атомов серебра 

Ag0 от времени: 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐴𝑔0(𝑡) = 𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3

(𝑡)𝑛𝑒(𝑡)𝑛𝐻+(𝑡) − 2𝐾𝐴𝑔2
𝑛𝐴𝑔0

2 (𝑡), (9) 

 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐴𝑔0 = 𝐾𝑒𝑛𝐴𝑔𝑁𝐻3

𝑛𝑒𝑛𝐻+ − 2𝐾𝐴𝑔2
𝑛𝐴𝑔0

2 , (10) 

Уравнение для описания зависимости концентрации димеров Ag2 от 

времени: 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐴𝑔2

(𝑡) = 𝐾𝐴𝑔2
𝑛𝐴𝑔0

2 (𝑡), (11) 

 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑛𝐴𝑔2

= 𝐾𝐴𝑔2
𝑛𝐴𝑔0

2 , (12) 

 

Задачи 1-12 была решена с помощью стандартных численных методов, 

в частности методом Рунге-Кутта первого порядка. Для вычислений 

использовалась программа, разработанная авторским коллективом 

(свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ). 



 

2.2 Результаты физико-математического моделирования при изменении 

интенсивности потока ультрафиолетового излучения. 

С помощью физико-математической модели процесса кавитационно-

диффузионного фотохимического восстановления были получены графики 

зависимости концентрации аммиачного комплекса, атомарного серебра и 

димеров серебра от времени (рисунки 1-4) при различной интенсивности 

потока ультрафиолетового излучения. За единицу интенсивности потока УФ 

излучения взята величина 5850 люкс.  

 

 

Рисунок 2.1 – График зависимости концентрации от времени при 

исходной интенсивности потока УФ  

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 

 

При исходных параметрах процесс восстановления серебра происходит 

быстро (рис 2.1), концентрация аммиачного комплекса (А) падает до нуля в 

первые 15 минут синтеза, это означает, что все серебро в растворе перешло в 
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атомарную форму. Концентрация атомарного серебра (В) вначале резко 

возрастает (12 минута), до момента падения концентрации аммиачного 

комплекса до нуля, а затем плавно снижается в процессе формирования 

наночастиц. Концентрация димеров серебра (С) и, как следствие, наночастиц 

серебра практически не растет до момента насыщения раствора атомарным 

серебром. В дальнейшем при снижении концентрация атомарного серебра (В), 

процесс формирования наночастиц практически останавливается (51 минута).  

 

 

Рисунок 2.2 – График зависимости концентрации от времени при 0,75 

интенсивности потока УФ  

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 
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Рисунок 2.3 –  График зависимости концентрации от времени при 0,5 

интенсивности потока УФ  

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 

 

 

Рисунок 2.4 –  График зависимости концентрации от времени при 0,25 

интенсивности потока УФ  

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 
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Интенсивность потока УФ, обратно пропорциональна времени 

преобразования аммиачного комплекса в атомарное серебро рис (2.1-2.4), 

Снижение интенсивности потока УФ излучения в 4 раза приводит к 

возрастанию времени синтеза наночастиц на 21 минуту. Размер наночастиц 

зависит от кривизны графика С, и в данном случае не изменяется.2.3 

Результаты физико-математического моделирования при изменении исходных 

концентраций серебра в растворе. 

С помощью описанной выше физико-математической модели процесса 

кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления были 

получены графики зависимости концентрации аммиачного комплекса, 

атомарного серебра и димеров серебра от времени (рисунки 2.5-2.9) при 

различной величине исходной концентрации аммиачного комплекса. Исходное 

значение концентрации частиц аммиачного комплекса 0.00105933 в долях от 

общего объема раствора. 

 

Рисунок 2.5 – График зависимости концентрации от времени при 

исходной концентрации 

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 
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Рисунок 2.6 – График зависимости концентрации от времени при 

увеличении исходной концентрации в 10 раз. 

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 

 

При исходной концентрации аммиачного комплекса (рис. 2.5) процесс 

восстановления серебра происходит быстро, концентрация аммиачного 

комплекса (А) падает до нуля в первые 15 минут синтеза, это означает, что все 

серебро в растворе перешло в атомарную форму. Концентрация атомарного 

серебра (В) вначале резко возрастает, до момента падения концентрации 

аммиачного комплекса до нуля, а затем плавно снижается в процессе 

формирования наночастиц. Концентрация димеров серебра (С) и, как 

следствие, наночастиц серебра практически не растет до момента насыщения 

раствора атомарным серебром. В дальнейшем при снижении концентрация 

атомарного серебра (В), процесс формирования наночастиц практически 

останавливается. В следствии увеличения концентрации в 10 раз процесс 

восстановления серебра происходит активнее, концентрация аммиачного 

комплекса (А) падает до нуля в первые 15 минут синтеза в обоих случаях, при 
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том, что концентрация возросла. Концентрация атомарного серебра (В) в обоих 

случаях ведет себя одинаково, однако максимальное значение снижено на 

41,5%, что означает повышенную скорость перехода атомарного серебра в 

форму наночастиц.  Концентрация димеров серебра (С) и, как следствие, 

наночастиц серебра практически не растет до момента насыщения раствора 

атомарным серебром. В дальнейшем при снижении концентрация атомарного 

серебра (В), процесс формирования наночастиц практически останавливается.  

Описанный процесс полностью согласуется с полученными ранее 

экспериментальными результатами.  

 

Рисунок 2.7 – График зависимости концентрации от времени при 

увеличении исходной концентрации в 100 раз. 

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 

 

Дальнейшее увеличение концентрации аммиачного комплекса 

практически не влияет на время восстановления серебра, график аммиачного 

комплекса (А) снижается до нуля за одинаковое время (рис. 2.7). Изменение 

концентрации атомарного серебра (В) значительно меняется, уменьшаясь в 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1 200 2 400 3 600 4 800 6 000

С
о
д

ер
ж

а
н

и
е 

в
 р

а
ст

в
о
р

е,
 о

т
н

. 
ед

.

Время, сA B C



4,48 раза. В то же время скорость образования димеров серебра (С) возрастает 

в 1,52 раза. 

 

 

Рисунок 2.8 – График зависимости концентрации от времени при 

уменьшении исходной концентрации в 10 раз. 

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 

 

Снижение концентрации аммиачного комплекса приводит к снижению 

скорости восстановления серебра (рис. 2.8), при уменьшении исходной 

концентрации в 10 раз, концентрация аммиачного комплекса (А) падает до 

нуля в первые 15 минут синтеза в обоих случаях, при том, что концентрация 

уменьшилась в 10 раз. Концентрация атомарного серебра (В) начинает падать 

линейно, что означает резкое уменьшение скорости формирования 

наночастиц.  Концентрация димеров серебра (С) и, как следствие, наночастиц 

растет крайне медленно, чем исходный график. В дальнейшем при снижении 

концентрация атомарного серебра (В), процесс формирования наночастиц 

практически останавливается.  
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Рисунок 2.9 – График зависимости концентрации от времени при 

уменьшении исходной концентрации в 100 раз. 

A – Зависимость концентрации аммиачного комплекса от времени 

B – Зависимость концентрации атомарного серебра от времени 

C – Зависимость концентрации димеров серебра от времени 

 

Дальнейшее уменьшение концентрации аммиачного комплекса 

(рис. 2.9) приводит к ещё большему уменьшению скорости формирования 

наночастиц. График зависимости димеров серебра (С) становится практически 

Из вышесказанного следует, что исходная концентрация аммиачного 

комплекса оказывает различное воздействие на процесс формирования 

наночастиц серебра. Повышение концентрации вызывает увеличение 

вероятности взаимодействия частиц и как следствие скорость формирования 

синтезируемых частиц. Снижение концентрации приводит к резкому 

увеличению времени синтеза наночастиц серебра.
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Рисунок 2.10 – Электронная микрофотография наночастиц серебра в 

процессе синтеза, режим «COMPO». A – 10 минут; Б – 20 минут; В – 30 минут; 

Г - 40 минут; Д – 50 минут. 

Из рисунка 2.10 видно, что на микрофотографиях первых 20 минут (А, 

Б) НЧ не наблюдается, на чиная с 30 минут (В) наблюдается рост наночастиц. 

А Б 

В Г 

Д 



На микрофотографиях 40 и 50 минут (Г, Д) видны уже сформированные 

наночастицы. Это полностью соответствует модельным расчётам. 

 

2.4 Заключение к главе 2. 

Таким образом, для описания процесса синтеза наночастиц серебра 

методом кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления 

была разработана и апробирована физико-математическая модель. 

Представленная модель позволяет получить временные зависимости 

концентрации исходных, промежуточных и конечных продуктов реакции. 

Позволяет прогнозировать процесс синтеза в зависимости от исходной 

концентрации аммиачного комплекса серебра. Позволяет проследить влияние 

ультрафиолетового излучения на процесс синтеза наночастиц и подбирать 

наилучшие условия синтеза наночастиц серебра. 

Разработанная физико-математическая модель позволит исследовать и 

улучшить процесс синтеза наночастиц серебра, применяемых для придания 

шовным материалам антисептических свойств, в том числе в отношении 

возбудителей бактериальных инфекций [164]. Кроме того, перспективным 

направлением применения подобных наночастиц может являться разработка 

раневых покрытий на основе волокон из различных материалов, обработанных 

раствором, содержащим наночастицы серебра, полученные методом 

кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления [165]. При 

синтезе наночастиц данным методом более половины наночастиц имеют 

диаметр до 5 нм [166], что будет способствовать разрушению биопленок, 

сформированных на поверхности инфицированных ран.  



Глава 3 ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ 

НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА НА ПОВЕРХНОСТИ ОРГАНИЧЕСКИХ И 

НЕОРГАНИЧЕСКИХ БИОРАЗЛАГАЕМЫХ ВОЛОКОН. 

 

3.1 Сорбционная активность наночастиц серебра в зависимости от их 

размеров и свойств поверхности материала. 

Наночастицы серебра (AgНЧ) находят все большее применение в 

современной науке и технике, в том числе для биомедицинских целей, что 

объясняется их особенными, обусловленными размерами, физико-

химическими свойствами и биологическими функциями, включающими 

высокую антимикробную активность и отсутствие токсичности для 

макроорганизма. Наноматериалы, базирующиеся на использовании AgНЧ 

[167-169], являются также эффективной системой для доставки лекарственных 

препаратов, увеличения микробицидных свойств шовных и перевязочных 

расходных средств, повышения жизнеспособности децеллюляризированного 

матрикса и длительности функционирования специальных покрытий у 

имплантов. Широкий диапазон антимикробной активности, проявляемой 

AgНЧ, связан прежде всего с размером и целым рядом других физико-

химических параметров (форма, концентрация, поверхностный заряд и 

коллоидное состояние) [170]. Помимо этого, существенное влияние на 

биологическую активность готовых материалов с наночастицами оказывают и 

непосредственно носители (например, волокна естественного и 

искусственного происхождения), сорбирующие AgНЧ определенного размера, 

формы и коллоидного состояния, позволяющие в целом значительно 

модифицировать их суммарную результативность действия. Вместе с тем и 

сами наночастицы обеспечивают дополнительные механические, оптические, 

химические и биологические качества материалам-носителям, которые 

приобретают особые преимущества при использовании их в биомедицинской 

практике [171]. Не вызывает сомнения актуальность использования AgНЧ в 

комплексе с естественными или искусственными полимерами, в том числе N-



изопропилакриламидой и целлюлозой [172]. При этом выраженное 

стабилизирующее воздействие на синтез AgНЧ оказывала их инкубация с 

желатином, увеличивающим в последующем противомикробную активность. 

В ряде литературных источников показана целесообразность 

получения пищевой пленки на основе искусственных полимеров с 

иммобилизованными наночастицами серебра [173]. Применение последней 

объясняется уменьшением возможности десорбции лапонита серебра, 

иммобилизованного на кватернизованном хитозане, позволяющем также 

снизить и собственную токсичность пищевой пленки. Кроме того, известны 

способы модификации естественных волокон шерсти, структурные белки 

которой выступали в качестве окислительно-восстановительной биоматрицы, 

путем сборки наночастиц серебра in situ [174], что в перспективе, позволит 

получать одежду, обладающую антибактериальными свойствами без утраты 

таковых в процессе стирки. 

Помимо этого, каталитическая активность наночастиц серебра с 

гранецентрированной кубической геометрией, сорбированных на 

специальных носителях может быть использована при деградации 

антропогенных загрязнителей [175], что позволит включать их в состав 

фильтров для очистки питьевой воды, в том числе, использовать 

антиоксидантные и антибактериальные свойства AgНЧ. Поэтому особое 

значение приобретает возможность пролонгированной стабилизации 

наночастиц на поверхности носителя, позволяющая ограничить их попадание 

в питьевую воду. Подобные разработки потенциально могут быть применимы 

и в составе фильтров для очистки сточных вод, при необходимости быстрой 

инактивации высоких концентраций загрязнителя в короткие сроки, путем 

каталитической деградации последнего. 

Учитывая вышеизложенное, практическое использование AgНЧ 

естественным образом предусматривает целесообразность проведения оценки 

их сорбционной и десорбционной активности на поверхности как 

искусственных полимерных нитей, так и волокон естественного 



происхождения. При этом необходимо отметить, что в зависимости от сроков 

хранения свойства препаратов наночастиц могут меняться в зависимости от 

условий хранения, длительности и разбавления исходного раствора [176].  

Проведена оценка сорбционной активности синтезированных путем 

кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления наночастиц 

серебра с различной длительностью экспозиции в составе гелевых композиций 

с желатином на волокнах естественного и искусственного происхождения.  

При выполнении исследования использовали оборудование «Центра 

коллективного пользования диагностики структур и свойств наноматериалов» 

ФГБОУ ВО Кубанский государственный университет (г. Краснодар). 

Проведена оценка сорбционной активности AgНЧ в свежеприготовленной 

гелевой композиции на основе желатина (гелевая композиция 1), такой же по 

составу гелевой композиции, но после 36 месяцев хранения (гелевая 

композиция 2), а также наночастиц серебра в составе официального препарата 

сравнения Аргогель (препарат сравнения А), в отношении волокон как 

естественного (шелк), так и искусственного (шовный материал фторекс, 

представляющий собой хирургические синтетические полиэфирные нити с 

покрытием из полиэтилентерефталата) происхождения. Методом электронной 

микроскопии через 1 час и 24 часа эксплозии оценивалась сорбционная 

активность, размер и количество наночастиц в каждом из образцов.  

Препарат сравнения А использовали в рекомендуемой производителем 

концентрации. Синтез водного раствора для получения гелевых композиций 1 

и 2 осуществляли методом кавитационно-диффузионного фотохимического 

восстановления, предусматривающим восстановление ионов серебра в 

присутствии лиганда поливинилпирролидона при совместном комплексном 

воздействии ультрафиолетового излучения с длиной волны 280-400 нм и 

ультразвуковых волн частотой 1,7 МГц в условиях непрерывного 

перемешивания в течение 1 часа [177]. Затем полученный раствор разбавляли 

до концентрации AgНЧ 5 мкг/мл, нагревали до 60 °С и вносили желатин до 

0,9%. Гелевую композицию 2 после получения дополнительно хранили в 



темноте в условиях доступа кислорода воздуха при температуре 5 °С в течение 

36 месяцев. Сорбционную активность оценивали путем экспозиции отрезков 

волокон длиной 1 см в выбранном препарате в течение 1 часа и 24 часов, с 

последующим выполнением перед электронной микроскопией лиофильной 

сушки данных отрезков волокон. 

Электронную микроскопию полученных образцов выполняли на 

растровом электронном микроскопе JEOL JSM-7500F в режиме 

детектирования обратно отраженных и вторичных электронов с ускоряющим 

напряжением до 10 кВ и увеличением до 30.000 раз. При интерпретации 

полученных результатов оценивали размеры и количество наночастиц серебра 

на поверхности образца. Размер AgНЧ оценивали относительно стандартного 

маркера длиной 100 нм. Сорбционную активность рассчитывали, как 

соотношение относительной площади AgНЧ к общей площади снимка. 

Согласно полученным в результате исследования данным при оценке 

сорбционной активности AgНЧ на волокне искусственного происхождения 

фторекс были отмечены описанные далее особенности взаимодействия 

наночастиц с волокном искусственного происхождения. При экспозиции этого 

волокна в препарате сравнения А в течение 1 часа степень адсорбции 

составила 1%, распределение AgНЧ по размеру представлено на рисунке 3.1. 

Согласно представленной микрофотографии (рис. 3.1А) степень 

сорбционной активности препарата сравнения А на искусственном 

фторполимерном волокне невысока (1%), обращает на себя внимание, что 

большая часть (69%) AgНЧ имеет размер в диапазоне от 1 до 5 нм (рис. 3.1В), 

что позволяет предполагать у них высокую каталитическую и 

антибактериальную активность за счет большой удельной поверхности. 

Через 24 часа экспозиции фторполимерного волокна в препарате 

сравнения А степень адсорбции AgНЧ сохранилась на прежнем уровне (рис. 

3.1Б), однако были отмечены изменения в размере адсорбированных на 

поверхности волокна AgНЧ. 

  



 

Рисунок 3.1 – Электронная микрофотография волокна фторекс, 

экспозиция в препарате сравнения А, увеличение 30.000 раз, режим 

«COMPO», экспозиция 1 час (А) и 24 часа (Б), распределение AgНЧ по 

размерам, полученное при анализе изображений (В) и (Г) 

 

Как видно из представленной микрофотографии, наибольшее 

количество AgНЧ через 24 часа находились в промежутке от 1 до 10 нм (рис. 

1Г). Необходимо отметить, что помимо увеличения размера адсорбированных 

AgНЧ, нами было зарегистрировано уменьшение общего их числа примерно 

на 37%. Наблюдаемые изменения могут свидетельствовать о достаточно 

активном процессе агрегации наночастиц с увеличением их размера, что 

неизбежно сопровождается снижением их микробицидной и каталитической 

активности, при этом выраженного процесса десорбции ранее 

адсорбированных AgНЧ не установлено, поскольку соотношение их 
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относительной площади к общей площади снимка на двух образцах за 

последующие 23 часа экспозиции не изменилось. 

Оценка сорбционной активности гелевой композиции 1 на волокне 

фторекс через 1 час экспозиции выявила невысокую сорбционную активность 

в пределах 1%, рисунок 3.2. 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Электронная микрофотография волокна фторекс, 

экспозиция в гелевой композиции 1, увеличение 30.000 раз, режим «COMPO», 

экспозиция 1 час (А) и 24 часа (Б), распределение AgНЧ по размерам, 

полученное при анализе изображений (В) и (Г) 

 

Как видно из представленной микрофотографии (рис. 3.2А), 

практически половина AgНЧ (44%) имеет размер в диапазоне от 1 до 5 нм. 

Также сравнительно велико и количество наночастиц, составляющее 47% в 
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сравнении с официнальным препаратом А. Это может свидетельствовать о 

существенной активности наночастиц, получаемых методом кавитационно-

диффузионного фотохимического восстановления и сорбируемых на 

искусственной нити с предварительной стабилизацией AgНЧ с желатином. 

После экспозиции этой гелевой композиции в течение 24 часов было 

установлено, что степень сорбционной активности не изменялась, но было 

выявлено уменьшение количества AgНЧ на поверхности искусственного 

волокна в диапазоне от 5 до 30 нм (рис. 3.2В), с увеличением размеров AgНЧ 

за счет возрастания их количества в диапазоне от 30 до 40 нм. Кроме того, 

отмечено снижение количества адсорбированных на искусственной нити 

AgНЧ практически в 3 раза. Подобные изменения могут свидетельствовать об 

активном процессе десорбции, причем более выраженном в пределах 

размерного диапазона от 5 до 30 нм, что, по-видимому, объясняется большей 

поверхностной энергией наночастиц серебра размером от 1 до 5 нм по 

сравнению с размером от 30 до 40 нм, что имеет основное значение для 

процессов адсорбции и десорбции. 

Оценка сорбционной активности AgНЧ в составе гелевой композиции 

2 на искусственном волокне фторекс в течение 1 часа выявила адсорбцию в 

1%, что представлено на рисунке 3.3. 

При оценке размера наночастиц определено, что AgНЧ от 1 до 5 нм 

отсутствуют на микрофотографии, а наибольшее количество наночастиц 

находятся в пределах от 5 до 10 нм и от 15 до 25 нм (рис. 3.3А). Подобное 

распределение может свидетельствовать о меньшей, по сравнению с 

предыдущими препаратами каталитической и антибактериальной активности 

сорбированных AgНЧ, также об этом свидетельствует тот факт, что количество 

сорбированных наночастиц также значительно меньше и составляет 24% в 

сравнении с препаратом А и 52% в сравнении с гелевой композицией 1 

(р<0,05). 

 

 



 

 

Рисунок 3.3 – Электронная микрофотография волокна фторекс, 

экспозиция в гелевой композиции 2, увеличение 30.000 раз, режим «COMPO», 

экспозиция 1 час (А) и 24 часа (Б), распределение AgНЧ по размерам, 

полученное при анализе изображений (В) и (Г) 

 

Через 24 часа степень адсорбции AgНЧ существенно выросла, 

достигнув 14% по отношению к общей площади микрофотографии (рис. 3.3В). 

В то же время, одновременно мы наблюдали существенно увеличение размера 

наночастиц (рис. 3.3Г). В течение 24 часов наибольшее количество наночастиц 

имели размеры свыше 40 нм, хотя необходимо отметить, что ранее отмеченные 

пики в диапазоне от 5 до 10 нм и от 15 до 25 нм сохранялись. Также нами было 

отмечено на микрофотографии снижение количества AgНЧ практически вдвое 

(на 49 %, рис. 3.3В). Подобные изменения свидетельствуют о высокой 

активности процесса агрегации AgНЧ, сопровождающейся, вероятно, общим 
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снижением их функциональной активности за счет значительного снижения их 

удельной поверхности. 

На основании проведенного исследования можно говорить о невысокой 

степени абсорбции AgНЧ на искусственных волокнах, при этом с течением 

времени отмечается частичная десорбция наночастиц, сопровождающаяся их 

агрегацией, во многом зависящей от метода получения AgНЧ. Все это в целом 

снижает эффективность использования искусственных волокон в 

практических целях при процессах, характеризующихся высокой степенью 

внешнего механического, физического или химического воздействия на 

волокно с AgНЧ, например, при их использовании в качестве компонентов 

очистных устройств. 

При оценке сорбционной активности AgНЧ на волокне естественного 

происхождения (шелк), были получены следующие результаты: при 

экспозиции указанного волокна в препарате сравнения А в течение 1 часа 

степень абсорбции наночастиц серебра достигала 3% (рис. 3.4А). 

Помимо существенного, по сравнению с искусственным волокном, 

сорбционной активности нами было отмечено большое количество AgНЧ 

(n>700) и значительная (до 75%, рис. 3.4В) их доля размером диапазоне от 1 до 

5 нм, что позволяет предположить высокую каталитическую и 

микробицидную активность наночастиц данного препарата на волокне 

естественного происхождения.  

При экспозиции в течение 24 часов адсорбция AgНЧ существенно 

возросла, достигнув 22% от общей площади микрофотографии (рис. 3.4Б). 

Также отмечено снижение общего количества AgНЧ (до 132 на 

микрофотографии), что свидетельствует о достаточно активном процессе 

десорбции их с поверхности волокна, и увеличение их размера, очевидно, 

вследствие агрегации, что подтверждается увеличением количества 

наночастиц в размерном диапазоне от 5 до 15 нм и снижением их числа в 

пределах от 1 до 5 нм (рис. 3.4Г). Но, несмотря на наблюдаемые изменения, 



количество наночастиц наиболее функционально активной группы от 1до 5 нм 

остается сравнительно высоким (свыше 50% от общего их числа). 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Электронная микрофотография шелкового волокна, 

экспозиция в препарате сравнения А, увеличение 30.000 раз, режим 

«COMPO», экспозиция 1 час (А) и 24 часа (Б), распределение AgНЧ по 

размерам, полученное при анализе изображений (В) и (Г) 

 

Оценка степени адсорбции наночастиц на шелковом волокне у гелевой 

композиции 1 в течение 1 часа выявила невысокую степень абсорбции до 1% 

(рис. 3.5А). Необходимо отметить небольшое количество абсорбированных 

AgНЧ (n=40), а также сравнительно большое количество наночастиц серебра 

размером в промежутке от 1 до 5 нм (свыше 32%, рис. 3.5В). Также обращает 

на себя внимание большое количество наночастиц размером в диапазоне от 15 

до 25 нм (30%). Такое распределение характеризует невысокую сорбционную 

активность данных AgНЧ на шелковом волокне, хотя в то же время, отражает 
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достаточно высокую потенциальную функциональную активность 

сорбированных наночастиц серебра. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Электронная микрофотография шелкового волокна, 

экспозиция в гелевой композиции 1, увеличение 30.000 раз, режим «COMPO», 

экспозиция 1 час (А) и 24 часа (Б), распределение AgНЧ по размерам, 

полученное при анализе изображений (В) и (Г) 

 

На рисунке 5Б установлено увеличение количества крупных 

наночастиц свыше 40 нм, что свидетельствует об активных процессах 

агрегации. В то же время доля наночастиц размером в диапазоне от 1 до 5 нм 

снижается незначительно (рис. 3.5 Г), а количество AgНЧ в диапазоне от 5 до 

10 нм даже возрастает на 10,7%. В совокупности это свидетельствует, наряду 

с уменьшением количества сорбированных наночастиц (с 40 до 19 на рис. 3.5А 

и рис. 3.5Б), как о возможной продолжающейся сорбции наночастиц в 
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размерном промежутке от 1 до 10 нм, так и о преимущественной десорбции и 

агрегации более крупных AgНЧ. Известно, что на такие процессы как 

адсорбция, десорбция и распределение наночастиц серебра по поверхности 

волокна, прежде всего, влияет их поверхностная энергия, которая у наночастиц 

от 1 до 5 нм значительно выше по сравнению с энергией AgНЧ размером от 5 

до 30 нм. 

При оценке результатов электронной микроскопии, полученных после 

экспозиции гелевой композиции 2 на шелковом волокне в течение 1 часа мы 

выявили незначительную сорбционную активность в пределах 1% (рис. 3.6А). 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Электронная микрофотография шелкового волокна, 

экспозиция в гелевой композиции 2, увеличение 30.000 раз, режим «COMPO», 

экспозиция 1 час (А) и 24 часа (Б), распределение AgНЧ по размерам, 

полученное при анализе изображений (В) и (Г) 
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На представленной микрофотографии видно, что наибольшее 

количество наночастиц имели размеры, укладывающиеся в промежутки от 5 

до 10 нм и от 30 до 40 нм, причем в приблизительно равном количестве, 

составляющем 18,5% и 17,7% соответственно (рис. 3.6В). Все это 

свидетельствует о меньшем, по сравнению с препаратом сравнения А, 

функциональном потенциале данных AgНЧ, хотя наличие наночастиц в 

размерном диапазоне от 1 до 5 нм в достаточно большом количестве (9,7%) 

свидетельствует о значительно большей (на порядок, рис. 3.3В) потенциальной 

функциональной активности данных наночастиц на шелковом волокне по 

сравнению с использованием искусственного волокна на основе 

фторполимеров. 

Через 24 часа экспозиции гелевой композиции 2 на шелковом волокне 

отмечено повышение сорбционной активности наночастиц до 5% от общей 

площади микрофотографии (рис. 3.6Б). Судя по рисунку 6Б кажется очевидной 

высокая степень активности процесса агрегации, что подтверждается 

повышением доли AgНЧ размером в промежутке свыше 40 нм (до 28,7%). В 

тоже время тщательный анализ также позволяет выявить увеличение доли 

наночастиц в наиболее функциональном по размерам промежутке от 1 до 5 нм 

(до 15,7%) и существенное повышение (до 23,2%) количества AgНЧ в 

промежутке от 10 до 15 нм (рис. 3.4Г). В целом в совокупности с увеличением 

числа адсорбированных наночастиц (со 113 после 1 часа экспозиции до 146 

после 24 часов), можно предположить, что наравне с достаточно активным 

процессом агрегации, не наблюдалось характерной для прочих сравниваемых 

комбинаций «волокно-AgНЧ» десорбции наночастиц серебра, а напротив, 

продолжался процесс адсорбции этих наночастиц, что подтверждается 

увеличением их количества в диапазоне от 1 до 5 нм., что может быть связано 

с более высокой поверхностной энергией наночастиц серебра этого размера.  

Все перечисленное позволяет говорить о наличии перспективы 

использования данных наночастиц серебра совместно с естественными 

волокнами, например, шелком. Полученные AgНЧ в комбинации с 



гелирующим агентом желатином могут быть применены в медицине или 

ветеринарии для придания антибактериальных свойств шовному материалу, 

включающему шелковые нити. Например, была доказана возможность 

использования наночастиц серебра в составе раневых повязок для подавления 

жизнедеятельности раневой инфекции в виде композиционной пленки 

серицина и агара, который, как и желатин, обладает высокой 

гидрофильностью, что обеспечивает получение пленки, обладающей 

долговременной антибактериальной активностью [178]. Кроме того, 

сорбционная активность естественного или искусственного волокна по 

отношению к наночастицам серебра зависит от ряда факторов, прежде всего 

их размера, способа получения AgНЧ, свойств гелирующего агента. При этом 

шелк, представляющий собой волокно естественного происхождения, 

обладает значительно большей способность сорбировать наночастицы серебра 

по сравнению с волокном искусственного происхождения (фторексом). Также 

следует отметить, что при длительной экспозиции волокон в изучаемых 

композициях на фоне десорбции сравнительно крупных (от 5 до 30 нм) 

наночастиц серебра выявлена высокая активность процесса их агрегации, что 

может снижать микробицидную и каталитическую активность AgНЧ. 

 

3.2 Оценка выраженности сорбционной активности наночастиц 

серебра на биоразлагаемых волокнах естественного и искусственного 

происхождения. 

Разработка новых методов получения наночастиц серебра остается 

одним из перспективных направлений развития различных направлений 

науки. Одним из перспективных направлений применения наночастиц серебра 

является медицинское применение [179, 180], как обладающие антивирусной 

и иммуномоделирующей активностью, в том числе при респираторной 

патологии ткани [181, 182]. Описанный эффект достигается как за счет 

фиксации AgНЧ к гликопротеинам вируса, благодаря чему блокируется 

проникновение вирусных частиц непосредственно в клетку, так и путем 



активации нейтрофилов в легочной ткани. Антимикробная активность и 

цитотоксичность наночастиц серебра сильно варьируется в зависимости от 

физико-химических свойств полимера, используемого в качестве их носителя 

[183, 184]. Например, были получены данные об эффективности комплексного 

использования наночастиц серебра в процессе обработки волокон полиамида 

6.6, что позволяло увеличить антибактериальную активность полученных 

образцов в отношении некоторых штаммов S. aureus и E. coli. [185]. При этом 

в одном из исследований было показано, что электромагнитное излучение 

деци- и нанометрового диапазона усиливает прикрепление наночастиц серебра 

на поверхности ультратонких полипропиленовых волокон, препятствуя 

агломерации AgНЧ и обеспечивая их стабилизацию на поверхности за счет 

формирования надмолекулярных структур, значительно повышающих в итоге 

микробицидную активность пленки [186]. Более того, при обработке 

биодеградируемого шовного материала наночастицами серебра, он не только 

сохраняет антибактериальную активность последних, но и ускоряет 

заживление ран, что дополнительно демонстрирует актуальность 

исследования сорбционной активности AgНЧ на поверхности ряда 

полимерных структур [185, 187], принимая во внимание определенные 

сложности за контролем течения раневого процесса при использовании 

отдельных видов перевязочного материала [188, 189]. 

Учитывая вышеизложенное, были проведены исследования 

взаимодействия AgНЧ, содержащих в качестве лиганда 

поливинилпирролидон, с биодеградируемыми полимерами, в том числе 

синтетическим, на основе полиамида 6.6 и естественного происхождения, 

состоящего преимущественно из коллагеновых волокон. 

В ходе работы применяли наночастицы серебра официального средства 

«Аргогель», а также получали ex tempora AgНЧ для гелевой композиции А на 

основе желатина [190]. Концентрация препарата Аргогель в эксперименте 

соответствовала рекомендациям производителя. Гелевую композицию А 

изготавливали на основе водного раствора AgНЧ, полученного методом 



кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления. Данный 

метод предполагает восстановление ионов серебра совместно с лигандом 

(поливинилпирролидон). При этом условием получения AgНЧ, обладающих 

необходимыми физико-химическими свойствами, являлось использование 

комплексного воздействия ультразвуковых волн (частота излучения 1,7 МГц) 

и ультрафиолетового излучения (длина волны 280-400 нм) при непрерывном 

перемешивании Ag-содержащего раствора в течение 1 часа. Далее полученный 

таким образом водный раствор был разбавлен дистиллированной водой до 

концентрации AgНЧ 5 мкг/мл, после чего при одновременном подогреве до 

60 °С был добавлен раствор желатина (конечное содержание 0,9% [180]). 

Для оценки полученных результатов использовали технические 

устройства и оборудование научно-образовательного центра «Центр 

коллективного пользования диагностики структур и свойств наноматериалов» 

ФГБОУ ВО Кубанский государственный университет (г. Краснодар). 

Выраженность процесса сорбции наночастиц на поверхности биоразлагаемых 

волокон: полифиламентного синтетического материала («Капроаг»), 

состоящего из полиамида 6.6, и рассасывающегося шовного материала 

естественного происхождения из натуральной коллагеновой ткани («Кетгут»), 

проводили при помощи электронной микроскопии в режиме COMPO. 

Электронная микроскопия исследуемых волокон была произведена через 1 час 

и 1 сутки инкубации отрезка длиной 1 см для каждого материала в 

соответствующем геле при температуре 25 ºС. При подготовке всех образцов к 

выполнению электронной микроскопии производилась их лиофилизация. 

С помощью электронной микроскопии установлено, что через 1 час 

экспозиции обоих исследуемых полимерных материалов в аргогеле на 

микрофотографиях имеется определенное соотношение различных размерных 

рядов AgНЧ для каждого типа биоразлагаемых волокон (рис. 3.7). При этом 

согласно полученным данным на микрофотографиях коллагеновых волокон 

преобладали наночастицы размерных рядов 1-10 нм и 25-40 нм (рис. 3.7А), в 

то время как на искусственных волокнах, состоящих из полиамида, было 



выявлено преобладание наночастиц размером 25-40 нм и AgНЧ свыше 40 нм 

(рис. 3.7Б). Учитывая, что на микрофотографиях были в целом представлены 

все размерные ряды наночастиц, последнее может свидетельствовать об 

относительно равномерной сорбции AgНЧ из препарата аргогель в течение 

первого часа, и в большей мере это характерно для синтетического волокна 

капроаг. 

 

 

Рисунок 3.7 – Распределение наночастиц серебра по размерам, 

полученное при анализе электронной микрофотографии после экспозиции в 

аргогеле в течение 1 часа волокон кетгута (А) и капроага (Б) 

 

Спустя сутки было отмечено существенное изменение соотношения 

разных размеров AgНЧ на микрофотографиях. Так, на поверхности кетгута по-

прежнему преобладали AgНЧ размерного ряда 1-10 нм, в то время как 

количество AgНЧ других исследуемых размерных диапазонов существенно 

уменьшилось (рис. 3.8), что говорит о выраженной десорбции наночастиц 

размером свыше 10 нм. При этом наименее выраженная десорбция 

наблюдалась у наночастиц размером свыше 40, их количество снизилось с 

18,8% лишь до 13,7% (p<0,05). На поверхности биоразлагаемых 

искусственных волокон спустя 24 часа экспозиции также было отмечено 

преобладание размерного диапазона 1-10 нм (рис. 3.8Б), однако снижение 

абсолютного количества AgНЧ прочих размерных диапазонов не было столь 

выраженным. 
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Рисунок 3.8 – Распределение наночастиц серебра по размерам, 

полученное при анализе электронной микрофотографии после экспозиции в 

аргогеле в течение 1 суток волокон кетгута (А) и капроага (Б) 

 

При оценке результатов электронной микроскопии, полученных при 

исследовании искусственных волокон (капроага), прошедших экспозицию в 

гелевой композиции А, содержащей AgНЧ, в течение 1 часа было определено 

преобладание наночастиц размерных рядов 1-10 нм и 25-40 нм (рис. 3.9). 

Наблюдаемое распределение имеет сходные тенденции с результатами после 

экспозиции натуральных волокон кетгута в аргогеле, но следует отметить 

значительно меньшее количество AgНЧ размером свыше 40 нм (рис. 3.9Б).  

 

 

Рисунок 3.9 – Электронная микрофотография: волокна капроага при 

экспозиции в гелевой композиции А в течение 1 часа в режиме COMPO с 
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увеличением 30000 раз (А) и распределение наночастиц серебра по размерам, 

полученное при анализе изображения (Б) 

 

При экспозиции кетгута в исследуемой гелевой композиции А в течение 

1 часа были отмечены только крупные агломераты наночастиц серебра 

размером свыше 40 нм (рис. 3.10), что отчетливо видно даже при увеличении 

в 10000 раз (рис. 3.10). 

 

 

Рисунок 3.10 – Электронная микрофотография: волокна кетгута при 

экспозиции в гелевой композиции А в течение 1 часа в режиме COMPO с 

увеличением 10000 раз 

 

Спустя 1 сутки инкубации в гелевой композиции А нами было 

определено следующее распределение наночастиц на биодеградируемых 

полимерах искусственного и естественного происхождения (рис. 3.11). При 



этом на микрофотографиях волокон кетгута преобладали AgНЧ размерного 

диапазона 1-10 нм, а также появились наночастицы размером 10-40 нм (рис. 

3.11А), в то время как количество наночастиц из преобладавшего ранее 

диапазона (свыше 40 нм) возросло более чем в 4 раза (p<0,05). Подобная 

динамика количества наночастиц серебра может свидетельствовать о 

значительной активности процесса сорбции AgНЧ из гелевой композиции А в 

течение 24 часов инкубации.  

 

 

Рисунок 3.11 – Распределение наночастиц серебра по размерам, 

полученное при анализе электронной микрофотографии при экспозиции в 

гелевой композиции А в течение суток кетгута (А) и капроага (Б) 

 

На микрофотографиях волокон капроага также выявлено увеличение 

количества AgНЧ свыше 40 нм, в то время как количество наночастиц прочих 

размерных диапазонов снизилось (рис. 3.11Б), что может свидетельствовать о 

выраженном процессе десорбции и возможной агломерации ранее 

сорбированных AgНЧ в течение первых суток экспозиции биодеградируемого 

полимера искусственного происхождения (рис 3.12). 
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Рисунок 3.12 – Электронная микрофотография: волокна капроага при 

экспозиции в гелевой композиции А в течение суток в режиме COMPO с 

увеличением 10000 раз 

 

Таким образом, полученные результаты указывают на различное 

сродство наночастиц серебра, содержащих в качестве лиганда 

поливинилпирролидон, к биодеградируемым полимерам синтетического (на 

основе полиамида 6.6) и естественного происхождения (состоящих из 

коллагена), что проявляется в неодинаковой скорости сорбции AgНЧ 

определенных размерных диапазонов в первый час инкубации, а также по-

разному выраженной их десорбции и агломерации в течение первых суток 

экспозиции этих материалов в обоих гелевых композициях.  

Волокна естественного происхождения более активно сорбируют (в 3,3 

раза, p<0,05) в течение 1 часа наночастицы серебра малого (от 1 до 10 нм) 

размерного диапазона и сильнее удерживают данные AgНЧ (на 4,5%, p<0,05) 



в течение первых суток при экспозиции их в аргогеле по сравнению с 

искусственными биодеградируемыми полимерами.  

В свою очередь при инкубации этих же материалов в гелевой 

композиции, содержащей наночастицы Ag, полученные методом 

кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления, в первый час 

выявлена более высокая сорбционная активность последних (от 1 до 10 нм) по 

отношению к полифиламентному синтетическому материалу в сравнении с 

кетгутом, тогда как через 24 часа экспозиции наблюдалось значительное 

возрастание доли AgНЧ (до 50%, p<0,05) на коллагеновых волокнах, что 

превышало аналогичные показатели капроага на 46,4% (p<0,05). При этом 

через 24 часа относительное количество наночастиц размером свыше 40 нм в 

большей степени возрастало на поверхности искусственного 

биодеградируемого волокна, превышая аналогичные показатели содержания 

крупных AgНЧ на кетгуте более чем в 19 раз (p<0,05). 

Таким образом, полученные данные говорят о большем 

взаимодействии различных по происхождению наночастиц серебра с 

функционализированной поверхностью коллагенового волокна, что, 

возможно, обусловлено повышенным сродством AgНЧ к карбоксильным, 

гидроксильным, карбонильным и первичными аминогруппам, а также 

азотсодержащим гетероциклическим боковым радикалам аминокислот, 

входящих в состав полипептидной цепи коллагена. Подобные их 

взаимодействия значительно замедляют процесс десорбции и, видимо, 

агломерации малых AgНЧ, что позволяет получить наночастицы наиболее 

приемлемого размерного диапазона (до 10 нм) для достижения ожидаемого 

микробицидного эффекта [191, 192]. В то же время использование 

синтетических полимеров на основе полиамида 6.6 для создания 

функционализированных антимикробных материалов целесообразно только 

при короткой (до 1 часа) экспозиции их в гелевой композиции (содержащей 

AgНЧ, полученные методом кавитационно-диффузионного фотохимического 

восстановления), так как при данных условиях применение биоразлагаемых 



волокон естественного происхождения представляется менее эффективным 

из-за содержания на их поверхности исключительно агломератов размером 

свыше 40 нм. 

 

3.3 Оценка выраженности сорбционной активности наночастиц 

серебра при циклическом изменении температуры на биоразлагаемых 

волокнах естественного и искусственного происхождения. 

Разработка технологий, позволяющих получать наноматериалы, 

содержащие серебро, с контролируемыми размерами и текстурой представляет 

существенный интерес для разных областей науки и техники, что обусловлено 

рядом особых свойств наночастиц серебра (AgНЧ), способных, например, 

повышать резистентность различных материалов, при неблагоприятном 

воздействии среды [193], проявлять микробицидное действие без оказания 

видимого отрицательного влияния на организм человека [194-197], а также 

обладающих многими другими полезными эффектами, используемыми в 

производстве различных высокотехнологичных устройств [199-203]. 

Наночастицы серебра (AgНЧ) нашли применение во многих областях 

промышленности и медицине [193-195], последнее наиболее перспективно в 

случаях контаминации полирезистентными штаммами микроорганизмов, 

особенно при сочетанном использовании AgНЧ и современных способов 

доставки наночастиц в инфицированные участки [196, 197]. Данная ситуация 

обусловлена физико-химическими и биологическими свойствами подобных 

наночастиц, в связи с чем благодаря их высокой бактерицидной, фунгицидной 

и противовирусной активности они все шире используются для придания 

антимикробных свойств раневым повязкам, шовному материалу, различным 

медицинским полимерам [194-195]. 

Одним из направлений проводимых исследований является придание 

антисептических свойств полимерным изделиям на основе полипропилена. 

Выбор полимера обусловлен его биоинертностью и хорошими механическими 

свойствами. Согласно результатам ряда исследований, использование AgНЧ в 



составе полипропилена позволяет не только сохранить антибактериальные 

свойства наночастиц, но и улучшить упругость и ударную вязкость полимера 

[204]. 

Одним из направлений проводимых исследований является придание 

антисептических свойств полимерным изделиям на основе полипропилена. 

Выбор полимера обусловлен его биоинертностью и хорошими механическими 

свойствами. Согласно результатам ряда исследований, использование AgНЧ в 

составе полипропилена позволяет не только сохранить антибактериальные 

свойства наночастиц, но и улучшить упругость и ударную вязкость полимера 

[204, 205]. 

Известно, что микробицидный эффект обусловлен главным образом 

ионами серебра, которые имеют широкий антибактериальный спектр. При 

этом появление штаммов бактерий с лекарственной устойчивостью, как 

происходит со множеством антибиотиков, гораздо менее вероятно. Однако 

ионы серебра (Ag+), связываясь в организме с галогенид-ионами, прежде всего 

хлоридами (Cl–), выпадают в нерастворимые кристаллы, а, следовательно, их 

бактерицидная активность в экссудате резко снижается. Поэтому, чтобы 

преодолеть эти препятствия, в качестве антимикробных компонентов 

синтезируют и применяют in vivo AgНЧ, которые, взаимодействуя с 

матриксом, выделяют ионы серебра с поверхности сформированных 

наноструктур в течение длительного времени. В зависимости от удельной 

поверхности наноматериалов ионы серебра высвобождаются с разной 

скоростью, а небольшие AgНЧ, диаметром 10 нм и менее, помимо 

бактерицидной активности, могут проявлять и антивирусный эффект. В связи 

с чем, благодаря этим характеристикам наночастицы являются полезными 

составляющими разного рода противоинфекционных средств, создание, 

синтез и применение которых представляют собой актуальную задачу ряда 

научных областей [194, 195, 206].   

Ранее было показано, что перепад температур способствует усилению 

процессов коалесценции наночастиц серебра с формированием крупных 



агломератов и частиц металлического серебра [207-209]. Таким образом, при 

усилении агрегации наночастиц происходит уменьшение их удельной 

площади, что негативно сказывается на их физико-химических свойствах и 

способствует, в том числе, снижению их антибактериальной активности. В то 

же время изменение температур и чередование циклов заморозки и разморозки 

может вызывать образование однородных наноструктур, состоящих, в том 

числе из наночастиц серебра [210]. Формирование подобных гомологичных 

наноструктур на поверхности полимера может представлять интерес для 

получения специализированных нанокомпозитов с новыми функциональными 

особенностями (например, с выраженной гидрофобностью, механической 

прочностью, или термостойкостью [211]). Например, применение 

модифицированных алкантиолами наночастиц серебра позволяет значительно 

повысить селективность и активность используемых сорбентов с заданной 

наноструктурой [212], а формирование тонких гибридных пленок, полученных 

посредством термической обработки наночастиц в водном растворе путем 

восстановления нитрата серебра с помощью N,N-диметилформамида, 

значительно усиливает их электропроводность [213]. В целом, внедрение 

AgНЧ в состав различного рода наноматериалов, может существенно 

расширять область их использования. 

Также имеются данные о более выраженном росте наночастиц серебра 

в условиях выполнения циклической заморозки и оттаивания [214]. 

Наблюдаемое при температурной обработки усиление процессов 

формирования наноструктур и повышение активности коалесценции 

наночастиц серебра используется для получения гидрогелей на основе 

хитозана [215, 216] и обосновывает целесообразность изучения процессов 

формирования наноструктур на основе AgНЧ на поверхности различных 

полимеров в условиях циклической заморозки. 

 Модификация медицинского полипропилена наночастицами серебра 

позволяет повысить прочность композита. Кроме того, добавление наночастиц 

на длительный срок в полимерные матрицы приводит к увеличению 



содержания β-кристаллов в кристаллической фазе полипропилена и общему 

повышению прочности поверхности, что может свидетельствовать о 

возможности использования подобных композитов в медицинской практике 

[193]. Нанесение AgНЧ на поверхность полипропиленовой пленки не только 

не сопровождается снижением антибактериальной активности 

нанокомпозитов, но и, в некоторых случаях, способствует увеличению их 

антимикробных свойств за счет высвобождения реагирующих с кислородом 

частиц и усиления диффузии ионов серебра [217, 218].  

Коллагеновые нити в качестве рассасывающегося шовного материала 

естественного происхождения активно используются в современной 

медицинской практике, в том числе в пластической хирургии, стоматологии, 

гинекологии [200, 202, 220]. По своей структуре этот материал (кетгут) 

представляет собой полученные из подслизистой основы крупного рогатого 

скота волокна из коллагена, которые, помимо, описанного выше применения 

могут быть использованы и для изготовления раневых покрытий, повязок, 

кожных трансплантатов [221], что обеспечивается не только возможностью 

фармакологической модификации обычного кетгута для создания 

эффективной фиксации лекарственных средств с последующим замедленным 

высвобождением нековалентно связанных фармпрепаратов в раневой области, 

но и существованием различных типов коллагеновых волокон, качественно 

отличающихся между собой благодаря разной степени обработки их 

поверхности [222-223]. 

Известно, что в процессе получения модифицированного кетгута 

может выполняться дополнительный этап его полировки, позволяющий 

снизить так называемый "пилящий эффект" волокна путем уменьшения 

неровностей на ее поверхности, обеспечивая тем самым менее травматическое 

прохождение нити через сшиваемые ткани. Подобная обработка способна 

также повышать сорбцию наночастиц при нанесении на полированную 

поверхность, что было продемонстрировано на примере соединений титана и 

приводило к возрастанию антибактериальной активности обработанных 



имплантов в отношении Staphylococcus epidermidis и Escherichia coli [224]. 

Кроме того, при нанесении даже незначительного количества (около 1%) 

наночастиц серебра (AgНЧ) на полированную поверхность кремниевой 

пластины, свойства последней могут значительно изменяться [225], что 

указывает на высокую эффективность использования подобных наночастиц 

при модификации различных материалов [226, 227]. Одним из 

дополнительных факторов, существенно влияющим на процесс сорбции и 

формирование AgНЧ на поверхности разных материалов, является 

использование низких температур [209, 214]. 

Исходя из вышеизложенного, в данном разделе было проведено 

изучение сорбционной активности различных по происхождению наночастиц 

серебра на шовном материале, состоящем из органических и неорганических 

волокон, при циклической заморозке. 

В процессе выполнения эксперимента были использованы 

свежеприготовленные наночастицы серебра, полученные методом 

кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления. Метод 

предусматривает восстановление ионов серебра в присутствии 

поливинилпирролидона в условиях непрерывного перемешивания, а также 

комплексного совместного воздействия ультрафиолетового излучения (длина 

волны 280-400 нм) и ультразвуковых волн (частота излучения 1,7 МГц) в 

течение 60 минут. Затем полученный водный раствор наночастиц серебра 

разбавляли дистиллированной водой до концентрации наночастиц 5 мкг/мл, 

после чего при подогреве до 60°С вносили желатин, конечная концентрация 

которого составила 0,9% [228]. 

Для оценки процессов коалесценции и линейной агрегации наночастиц 

были использованы волокна гомополимера гликолевой кислоты, 

представленные шовным материалом «Дексон», полиэфирные нити с 

покрытием из фторполимеров, представленные шовным волокном «Фторекс»., 

волокна полипропилена представленные шовным волокном «Монофил»,  

волокна полиэфира этиленгликоля и терефталевой кислоты  представленные 



шовным волокном «Полиэстер»,  волокна коллагена «Кетгут» метрического 

размера 2.0, производства фирмы «Волоть». 

Шовные материалы были разделены на отрезки длиной до 1 см, после 

чего отрезки погружали в полученный гель на 24 часа. Затем отрезки 

извлекали и проводили 10-кратный цикл заморозки/оттаивания, 

предусматривающий последовательное чередование глубокой заморозки до 

−37°С и последующего повышения температуры до 0°С. Продолжительность 

экспозиции в обеих температурных точках составляла 24 часа. Для оценки 

состояния наночастиц на поверхности полимерных волокон выполняли 

электронную микроскопию в режиме COMPO с увеличением 5000 и 30 000 

при помощи оборудования научно-образовательного центра «Центр 

коллективного пользования диагностики структур и свойств наноматериалов» 

ФГБОУ ВО Кубанский государственный университет (г. Краснодар). 

Исследование активности сорбции/десорбции/агрегации наночастиц 

серебра проводили на основе анализа электронных микрофотографий. 

Электронную микроскопию выполняли на растровом электронном 

микроскопе JEOL-7500F (JEOL, Япония) с полевым эмиссионным катодом при 

ускоряющем напряжении 10 кВ, в режиме детектирования отраженных 

электронов (COMPO) с увеличением 30 000 («Центр коллективного 

пользования диагностики структур и свойств наноматериалов» ФГБОУ ВО 

Кубанский государственный университет, г. Краснодар [229]). Обработку 

полученных экспериментальных данных проводили с помощью методов 

вариационной статистики. Оценку достоверности найденных отличий между 

показателями AgНЧ на разных волокнах и в различных размерных диапазонах 

проводили с помощью непараметрического U-критерия Манна-Уитни при 

парных сравнениях и H-критерия Краскела — Уоллиса для множественных 

выборок. Полученные в исследовании данные выражали в виде медианы и 

процентилей (P25 и Р75), достоверными полагали различия при р<0,05. 

При оценке электронных фотографий было установлено существенное 

преобладание (в 2–2,5 раза) на поверхности волокон шовного материала, 



состоящего из гомополимера гликолевой кислоты, наночастиц серебра 

размером свыше 40 нм (Рис. 3.13). 

 

 

Рисунок 3.13 – Распределение наночастиц серебра по размерам, 

полученное при анализе электронных микрофотографий волокна дексон, 

после температурной обработки методом 10-кратной заморозки/разморозки. 

 

Необходимо отметить, что после температурной обработки размер 

наночастиц серебра немного колеблется в пределах размерного диапазона от 

40 до 50 нм (рис. 3.14), в то время как другие выявленные размерные 

диапазоны были представлены примерно тем же количеством AgНЧ, что и до 

проведения циклической заморозки. При этом, за счет выполнения описанной 

выше температурной обработки, в целом удалось избежать прогрессивного 

слияния наночастиц с формированием существенно более крупных 

агломератов, которые нередко наблюдаются в подобных экспериментах без 

обеспечения воздействия отрицательных температур [230].  
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Рисунок 3.14 – Электронные микрофотографии волокна дексон после 

температурной обработки методом 10-кратной заморозки/разморозки при 

увеличении в 30 000 раз (А) и 5 000 раз (Б). 

 

При этом вместо ожидаемого появления крупных агломератов 

наночастиц серебра, в составе которых невозможно выделить отдельные 

наночастицы, наблюдалось образование ряда агрегатов, состоящих из 

отдельных наночастиц преимущественно линейной формы, суммарной длиной 

до 500 нм (рис. 3.14), что согласуется с литературными данными, 

свидетельствующими о возможности «сшивания» (методом «cross-linking») 

крупных молекул и наночастиц серебра с формированием сложных 

иерархических структур, например, нанокомпозитного гидрогеля, 

включающего в свой состав графен, биосовместимый поливиниловый спирт, 

самоклеящийся полидопамин и AgНЧ [231]. Подобный гидрогель, 

содержащий наноструктуры с серебром, проявляет высокую 

антибактериальную активность в отношении типичных патогенных 

микроорганизмов, в том числе грамотрицательных (Escherichia coli) и 

грамположительных (Staphylococcus aureus). Следует подчеркнуть, что 

аналогичные антибактериальные, теплопроводные и прочные 

нанокомпозитные гидрогели, пригодные для повторного применения, 

чрезвычайно перспективны к использованию в биомедицинских изделиях 

[231]. Необходимо отметить, что образование подобных наноструктур связано 

не только со способом температурной обработки материала, но и с физико-



химическим свойствами самого исследуемого волокна, в том числе наличием 

в составе дексона карбонильных групп и кислорода сложноэфирной группы, 

способных взаимодействовать с AgНЧ. 

Для сравнения и последующей оценки эффективности температурной 

обработки волокон методом циклической заморозки нами были исследованы 

волокна шовного материала фторекс, состоящего из полиэфирных нитей с 

покрытием из фторполимеров и содержащего другие функциональные группы: 

трифторметильную, дифторметиленовую и фторметиновую. В предыдущих 

исследованиях было продемонстрировано, что спустя одни сутки экспозиции 

данного волокна в гелевой композиции без воздействия отрицательных 

температур, на его поверхности появлялись крупные агломераты наночастиц. 

Тогда как после проведения 10 циклов заморозки/разморозки было отмечено 

преобладание сравнительно малых по размеру наночастиц диаметром от 1 до 

5 нм (рис. 3.15), которые в несколько раз превосходили относительное 

количество AgНЧ других размерных диапазонов: 10–25 нм (в 2,1 раза), 25–40 

нм (в 4,3 раза), >40 нм (в 2,8 раза). 

Свойства полученных агломератов зависят не только от вида и 

методики синтеза исходных наночастиц серебра, но также они определяются 

уникальными свойствами полимера, на поверхности которого происходит 

формирование наноструктуры [232], что позволяет говорить об избирательной 

активности процессов коалесценции и линейной агрегации наночастиц 

серебра на поверхности полимеров различной химической природы в 

условиях циклического изменения температур. Возможно, указанный эффект 

связан с модификацией поверхностных свойств наночастиц, что препятствует 

их слиянию и образованию более крупных агломератов [209]. 

 



  

Рисунок 3.15 – Электронная микрофотография волокна фторекс после 

10-кратной температурной обработки методом заморозки/разморозки в 

режиме COMPO с увеличением 30000 раз (А) и распределение наночастиц 

серебра по размерам, полученное при анализе изображения (Б). 

 

Необходимо указать, что на поверхности данного волокна также 

присутствовало большое количество наночастиц диаметром свыше 40 нм 

(например, в 1,5 раза больше, чем относительное количество AgНЧ диаметром 

25–40 нм, рис. 3), хотя при этом и не происходило образования агломератов 

линейной формы, подобных тем, которые выявлялись при электронной 

микроскопии волокон гомополимера гликолевой кислоты в ходе данного 

исследования и были описаны ранее на поверхности дексона (рис. 3.14). 

Анализ полученных микрофотографий позволил выявить увеличение 

общего количества AgНЧ после выполнения циклической 

заморозки/разморозки на поверхности шовного материала Монофил на основе 

полипропилена (рис. 3.16), однако при сравнительном анализе количества 

наночастиц различных размерных диапазонов были выявлены существенные 

различия их образования и расположения на волокне после воздействия 

минусовой температуры.  
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Рисунок 3.16 – Электронные микрофотографии шовного материала 

монофил на основе полипропилена до выполнения циклической заморозки 

при увеличении в 10 000 раз (А) и после при увеличении в 30 000 раз (Б). 

 

Наблюдаемые изменения характеризовались тем, что при значительном 

увеличении количества наночастиц серебра размером 1-10 нм (в 8,8 раза) и 

частиц размером свыше 40 нм (в 3,8 раза), было отмечено увеличение 

количества наночастиц размером 25-40 нм на 44,0% и снижение среднего 

количества AgНЧ размером 10-25 нм на 20,2% (рис. 3.17). Таким образом, 

установленное увеличение количества небольших, наиболее функциональных 

наночастиц серебра, сопровождалось уменьшением количества наночастиц 

средних размеров. Подобная динамика может свидетельствовать об активной 

сорбции на поверхности волокон наночастиц малого размера, 

сопровождающейся частичной десорбцией частиц среднего размерного 

диапазона. Несмотря на увеличение общего количества наночастиц свыше 25 

нм их относительное количество остается небольшим, что практически 

исключает возможную агрегацию наночастиц серебра, либо свидетельствует 

об активной десорбции сравнительно крупных Ag-содержащих частиц.  

При анализе микрофотографий волокон полиэфира отмечено 

возрастание общего количества наночастиц серебра. Выявлено увеличение в 

1,8 раза среднего количества крупных частиц свыше 40 нм и в 3,3 раза 

наночастиц в пределах 25-40 нм (рис. 3.18А). 



 

Рисунок 3.17 – Распределение наночастиц серебра по размерам на 

поверхности полипропиленовых волокон до выполнения циклической 

заморозки (А) и после (Б). 

 

Сравнительно меньшие AgНЧ размером менее 25 нм без выполнения 

температурной обработки на поверхности полиэстера практически 

отсутствовали, и подавляющее количество AgНЧ было представлено 

крупными агломератами, которые достигали размера свыше 40 нм (некоторые 

из них были даже до 100 нм, рис. 3.18Б).  

 

 

Рисунок 3.18 – Распределение наночастиц серебра по размерам на 

поверхности полиэфирных волокон до выполнения циклической заморозки 

(А) и после (Б). 
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Если оценить динамику сравнительно более крупных наночастиц 

диаметром свыше 25 нм, то на поверхности полиэфирных волокон 

наблюдались те же изменения, что и на поверхности полипропилена. Несмотря 

на возрастание таких наночастиц, их количество оставалось относительно 

небольшим, что может свидетельствовать об отсутствии активных процессов 

десорбции средних и крупных AgНЧ с поверхности исследуемых полимерных 

волокон. При этом количество наночастиц размером менее 25 нм после 

циклической заморозки существенно возрастает, причем это в равной степени 

характерно как для малых (1-5 нм), так и для средних AgНЧ, что указывает на 

их активную сорбцию на поверхности волокна в процессе данной 

температурной обработки. 

 

 

Рисунок 3.19 – Электронная микрофотография шовного материала 

полиэстер на основе полиэфирных волокон до выполнения циклической 

заморозки при увеличении в 30 000 раз. 

 



При анализе микрофотографий, полученных в ходе исследования 

коллагеновых волокон, обработанных гелевой композицией с AgНЧ, которые 

были синтезированы методом кавитационно-диффузионного восстановления, 

установлено, что наибольшее количество наночастиц находится в диапазоне от 

1 до 5 нм (рис. 1, р=0,0005). При этом количество AgНЧ размером от 6 до 10 

нм оказалось на 69,6% ниже, а медианы остальных размерных рядов 

характеризовались еще более выраженными отличиями, количественно 

уступая диапазону от 1 до 5 нм в различной степени: минимум на 86,5 % (для 

размерного ряда свыше 40 нм) и максимум на 92,6% (для размерного ряда от 

31 до 40 нм, рис. 3.20).   

 

 

Рисунок 3.20 – Пример электронной микрофотографии полированного 

кетгута после температурной обработки методом 10-кратной 

заморозки/разморозки с увеличением в 30 000 раз при использовании 

разработанной гелевой композиции (А); дисперсия AgНЧ на электронных 

микрофотографиях в зависимости от размера наночастиц (Б). 

Примечание: * – p<0.05, в сравнении с аналогичным размерным 

диапазоном при использовании препарата Аргогель (рис. 3.21Б). 

 

Анализ электронных микрофотографий полированных коллагеновых 

волокон, обработанных препаратом аргогель, позволил выявить в 1,74 раза 

большее количество образовавшихся наночастиц серебра (рис. 3.20, p<0,05), 

хотя их распределение по размерным диапазонам существенно отличалось. 
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При этом больше всего обнаружено AgНЧ средних размеров, диаметром от 16 

до 25 нм (p<0,00047), в то время как количество наночастиц меньших 

размерных диапазонов было значительно ниже: на 62,1% в ряду от 1 до 5 нм, 

на 48,9% в ряду от 6 до 10 нм, на 57,4% в ряду от 11 до 15 нм (рис. 3.20). По 

мере увеличения размерного диапазона наночастиц свыше 25 нм наблюдается 

еще более низкое их содержание (на 69,6 – 83,2 % меньше, p<0,00047).  

 

  

Рисунок 3.21 – Пример электронной микрофотографии полированного 

кетгута после температурной обработки методом 10-кратной 

заморозки/разморозки с увеличением в 30 000 раз при использовании 

Аргогеля (А); дисперсия AgНЧ на электронных микрофотографиях в 

зависимости от размера наночастиц (Б). 

 

Необходимо отметить, что количественные различия между 

сорбированными полированным кетгутом AgНЧ при использовании 

разработанной гелевой композиции и препарата аргогель были достоверными 

в размерным рядах от 1 до 30 нм. Так, в диапазоне от 1 до 5 нм количество 

наночастиц, полученных после обработки кетгута гелевой композицией, было 

на 152,3% выше (p=0,0249), чем после инкубации коллагеновых волокон в 

аргогеле (рис. 3.14, рис. 3.15); тогда как в диапазонах от 6 до 10 нм, от 11 до 15 

нм, от 16 до 25 нм и от 26 до 30 нм в свою очередь было больше AgНЧ уже 

после обработки полированного кетгута аргогелем: на 75,2% (р=0,0151), 

414,5% (р<0,004), 959,8% (р=0,0039) и 291,2% (р<0,01) соответственно. При 
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анализе размерных рядов от 30 до 40 нм (p=0,0649) и свыше 40 нм (р>0,17) 

достоверных отличий в количестве сорбированных AgНЧ в зависимости от 

примененной для обработки коллагеновых волокон гелевой композиции не 

установлено.  

Кроме того, необходимо отметить, что на отдельных электронных 

микрофотографиях полированных коллагеновых волокон была выявлена 

агломерация наночастиц (рис. 3.22). 

 

Рисунок 3.22 – Электронная микрофотография полированного кетгута 

после температурной обработки методом 10-кратной заморозки/разморозки с 

увеличением в 30 000 раз при использовании разработанной гелевой 

композиции. 

 

Подобное явление агломерации AgНЧ наблюдалось при использовании 

для обработки полированного кетгута разработанной гелевой композиции на 

основе наночастиц, полученных методом кавитационно-диффузионного 



восстановления, что может быть обусловлено как образованием линейных 

нанокомпозитов за счет ускорения окислительно-восстановительной реакции 

с участием ионов серебра в системе «Ag+–AgНЧ», индуцированной 

циклической заморозкой [233], так и образованием структур аналогичных 

нанопленке серебра, которая также формируется за счет похожей химической 

реакции, но отличается составом и особыми свойствами (в том числе более 

высокой интенсивностью адсорбции веществ, шероховатостью поверхности, 

характеристиками циклической вольтамперометрии и другими параметрами), 

приобретаемыми поверхностью материала после проведенной модификации 

[209]. 

Описанные явления линейной агрегации наночастиц серебра на 

волокнах дексона могут быть рассмотрены с точки зрения начала 

формирования нанопроволок серебра – полимерного нанокомпозита, 

применение которого эффективно в сфере электронных устройств, 

теплопроводящих материалов, антимикробных средств и сенсоров [232]. При 

этом в гидротермальных условиях (в процессе заморозки/разморозки) в 

смежных AgНЧ может происходить их линейная агрегация путем 

восстановления ионов Ag+ и межмолекулярного сшивания лиганда (например, 

поливинилпирролидона). Это обусловлено тем, что в водной среде (геле) из 

AgНЧ выделяются Ag+ за счет ускорения процесса окисления наночастиц 

стимулируемого циклами замораживания и оттаивания, так называемое 

динамическое преобразование между AgНЧ и Ag+, когда на фоне 

восстановительной регенерации происходит слияние отдельных частиц и 

коалесценция AgНЧ. В одном из исследований с помощью стабильного 

изотопа 107Ag проведено отслеживание окислительно-восстановительной 

реакции с участием AgНЧ и было установлено, что при циклической заморозке 

(чередовании замораживания и оттаивания) данный процесс ускорялся по 

сравнению с реакцией этих же наночастиц, инкубировавшихся при плюсовой 

температуре (4 °С, 25 °С). Причем было обнаружено, что именно во время 

циклической заморозки ионы Ca2+ ускоряли окислительно-восстановительную 



реакцию и структурные превращения, вызывая коалесценцию наночастиц, а 

хлорид анионы (Cl–) стимулировали восстановление ионов серебра, 

способствуя дополнительному образованию новых структур с AgНЧ. При этом 

наличие органического лиганда обеспечивало стабильное протекание 

процесса в жидкой среде в ходе замораживания и размораживания. В целом 

была продемонстрирована достаточно высокая интенсивность изменения 

наноструктурных компонентов за счет ускорения окислительно-

восстановительной реакции с участием ионов серебра, обусловленной в том 

числе циклическим замерзанием, что может в итоге также существенно влиять 

на подвижность, биодоступность и токсичность AgНЧ [209]. 

Кроме того, представляет интерес синтез иерархических материалов 

при иммобилизации однородных компонентов на подложке с проводимым 

контролем морфологии наночастиц [232], причем с использованием 

циклического воздействия смены температур для стимуляции реакции 

восстановления. Ведь как было установлено ранее образовавшиеся 

иерархические структуры зависят не только от природы подложки, но и от 

активности нанесенных компонентов, поэтому применение циклической 

заморозки может существенно стимулировать процесс синтеза новых 

наночастиц. В связи с этим образование линейных структур при 

использовании замораживания и оттаивания в нашей работе только на 

поверхности полимера гликолевой кислоты (рис. 3.15), в отличие от нити с 

покрытием из фторполимеров (рис. 3.16), можно объяснить специфическим 

взаимодействием наночастиц серебра, полученных методом кавитационно-

диффузионного фотохимического восстановления, с поверхностью волокна 

дексон, что позволяет рассматривать данный материал как потенциальный 

резервуар с пролонгированной микробицидной активностью при выполнении 

медицинских манипуляций на инфекционно-контаминированных 

биообъектах. 

 Полученные в исследовании результаты могут быть также 

использованы для разработки раневых покрытий с использованием 



альгинатных гелей [234], так как образующиеся при циклической заморозке 

линейные наноструктуры с серебром (по типу наносетей), способны играть 

решающую роль в достижении их целевой пролонгированной антимикробной 

активности. Причем реализовать это на волокнах дексона возможно за счет 

двухступенчатого формирования полученных агломератов наночастиц серебра 

(в системе «агломерат-наночастица-ион» [235]).  

Таким образом, в отличие от нитей фторекса применение циклической 

заморозки позволило активировать линейную агрегацию AgНЧ на волокнах 

дексона, что позволяет рассматривать это как селективное ускорение 

регенерации ионов серебра на поверхности полимера гликолевой кислоты из 

наночастиц, полученных путем кавитационно-диффузионного 

фотохимического восстановления. Кроме того, полученные результаты 

свидетельствуют о большем микробицидном потенциале полученных 

линейных структур с AgНЧ в условиях пролонгированного применении их в 

жидких средах (гелях).       

В случае полипропиленовых и полиэфиреных волокон увеличение 

количества наночастиц на поверхности может быть связано с их образованием 

в присутствии желатина, о чем свидетельствует исследование [236], в котором 

наблюдалось формирование наночастиц в присутствии желатина и хитозана. 

Кроме того, применение желатина в качестве гелеобразователя позволяет 

получить биосовместимые AgНЧ малого размера, обладающие выраженными 

антибактериальными свойствами, подходящими для использования в 

медицинской практике [237]. В основе подобного явления может лежать 

процесс агрегации на поверхности наночастиц серебра белковых молекул за 

счет межмолекулярных водородных связей и ван-дер-ваальсового 

взаимодействия. Дополнительную плотность формируемой оболочке могут 

придавать димеры глицина с водородными связями карбоновой кислоты и 

межмолекулярные солевые мостики между цвиттерионными γ-

глутамильными группами [238]. 



Дальнейшая динамика сорбционных процессов на поверхности 

полипропиленовых и полиэфирных волокон, включающая активную сорбцию 

малых (до 10 нм) наночастиц серебра и частичную десорбцию AgНЧ средних 

размеров с поверхности полипропилена может быть связана с 

электростаическим взаимодействием и различным поверхностным зарядом 

выбранных полимеров [239, 240]. При этом значительно большее количество 

(более чем в 23 раза) малых наночастиц на поверхности полипропилена может 

быть связано с его большей гидрофильностью за счет большего количества 

кислородсодержащих функциональных групп, и изменением свойств его 

поверхности в результате циклической заморозки, что повышает его 

сорбционную емкость [241]. Таким образом, циклическая заморозка 

способствует повышенной сорбции AgНЧ на поверхности полипропилена, что 

может быть использовано для изготовления изделий медицинского 

назначения. 

В случае полированных коллагеновых волокон было доказано, что 

дополнительная механическая обработка поверхности волокна может 

способствовать сорбции на ее поверхности наиболее функционально активных 

наночастиц диаметром от 1 до 5 нм (рис. 3.20). Такое количество сравнительно 

малых наночастиц на поверхности волокон может быть следствием их 

образования в результате окислительно-восстановительной реакции между 

ионами серебра и катехиновыми фрагментами полимера, являющегося 

производным желатина [242]. При этом в одном из исследований было указано, 

что получаемые AgНЧ размером до 20 нм проявляли значительный 

антимикробный эффект как в отношении грамотрицательных, так и 

грамположительных бактерий. Также они активно захватывались матрицей 

гидрогеля с последующим замедленным высвобождением их из этой матрицы 

(8,7% в течение 14 дней), что снижало цитотоксичность наночастиц, 

демонстрируя более высокую биосовместимость AgНЧ в сочетании с 

антибактериальной активностью in situ [242]. Кроме того, вероятно, что 

описанная окислительно-восстановительная реакция в нашем эксперименте 



была ускорена и за счет дополнительной циклической температурной 

обработки (до −37,0°С) волокон кетгута с сорбированными AgНЧ, 

послужившей, возможно, одной из причин формирования линейных 

наноструктур, представленных ранее на рисунке 3.22. 

Наблюдаемые явления сорбции и агломерации наночастиц на 

поверхности полированных коллагеновых волокон могут быть использованы 

для придания последним антисептических свойств, в том числе в отношении 

возбудителей бактериальных и вирусных инфекций [243]. Также 

перспективной представляется разработка раневых покрытий на основе 

полированных коллагеновых волокон, обработанных гелевой композицией, 

содержащей AgНЧ, полученных методом кавитационно-диффузионного 

фотохимического восстановления, поскольку преобладание в данном случае 

наночастиц диаметром до 5 нм (56,2% от общего количества сорбировакнных 

AgНЧ, рис. 3.20) может способствовать не только разрушению даже зрелых 

биопленок, формируемых на поверхности инфицированных ран, особенно  

при замедленном высвобождении наночастиц из гелевой композиции на 

основе желатина [244], но  и возникновению за счет этого еще и 

дополнительных условий для снижения цитотоксичности наночастиц серебра 

in situ [242].  

 

3.4 Заключение к главе 3. 

Наилучшие результаты показали волокна естественного 

происхождения (в частности коллагеновые), на их поверхности сорбировалось 

большее количество наночастиц меньшего размера, что, возможно, 

обусловлено схожестью AgНЧ с полипептидной цепью коллагена. В то же 

время использование синтетических полимеров н целесообразно только при 

короткой (до 1 часа) экспозиции их в гелевой композиции. Применение 

циклической заморозки позволяет активировать линейную агрегацию AgНЧ 

на волокнах, что позволяет рассматривать это как селективное ускорение 

регенерации ионов серебра на поверхности. Таким образом, циклическая 



заморозка способствует повышенной сорбции AgНЧ на поверхности 

материалов различной природы, однако лучшие результаты получены на 

полированных коллагеновых волокнах. Дополнительная механическая 

обработка поверхности волокна может способствовать сорбции на ее 

поверхности наиболее функционально активных наночастиц диаметром от 1 

до 5 нм при этом, в одном из исследований было указано, что получаемые 

AgНЧ размером до 20 нм проявляли значительный антимикробный эффект как 

в отношении грамотрицательных, так и грамположительных бактерий. 

Наблюдаемые явления сорбции и агломерации наночастиц на поверхности 

полированных коллагеновых волокон могут быть использованы для придания 

последним антисептических свойств, также перспективной представляется 

разработка раневых покрытий. Полученные AgНЧ в комбинации с 

гелирующим агентом желатином могут быть применены в медицине или 

ветеринарии для придания антибактериальных свойств шовному материалу. 

  



Глава 4 ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ С 

НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА 

 

4.1 Исследование влияния материала с наночастицами серебра на 

антибактериальную активность на примере бактерий Escherichia coli. 

В современной медицине наносеребро находит весьма разнообразное 

применение: лечение ран, дезинфекция поверхностей, покрытие имплантов 

[245], что объясняется в том числе широкой аллергизацией [246, 247] 

населения к лекарственным антибактериальным средствам и достаточно 

частым развитием различных побочных эффектов [248] при приеме 

антибиотических препаратов для лечения различных микробных инфекций, в 

связи с чем все большее значение приобретают препараты на основе серебра. 

Разработка эффективных антисептиков с целью снижения риска гнойно-

септических осложнений в хирургии продолжает оставаться одной из 

важнейших проблем в современной медицине [249, 250], а ионы серебра 

имеют широкий спектр антимикробной активности [251, 252] и обладают 

меньшими побочными эффектами, выработка резистентности у бактерий к 

ионам серебра не обнаружена [253]. С недавнего времени также приобрели 

актуальность препараты серебра в форме наночастиц, так как они создают депо 

ионов серебра и позволяют поддерживать равномерное содержание ионов 

серебра в растворе в течение длительного времени. Кроме того, наночастицы 

серебра обладают более выраженной антимикробной активностью благодаря 

иным механизмам воздействия на микробную клетку, чем ионы [255]. 

Современная фармацевтическая промышленность предлагает целый ряд 

серебросодержащих препаратов: растворы нитратов серебра, коллоидные 

взвеси протеинатов серебра, металл-белковые композиции, но их применение 

ограничивается тем, что оказываемое ими цитотоксическое действие 

распространяется не только на микробные клетки [255], но и на клетки 

макроорганизма [256, 257]. В этом плане перспективным представляется 

использование наноструктурированных препаратов серебра, так как они 



эффективны при значительно более низких концентрациях частиц металла 

[258]. 

Особый интерес представляет создание антисептиков для 

использования при дезинфекции поверхностей, которые найдут широкое 

применение в различных лечебных учреждениях, а также детских 

образовательных учреждениях в связи со снижением трудозатрат на частую 

обработку поверхностей и увеличением эффективности их микробицидного 

действия. Одним из вариантов оценки антисептической активности является 

изучение воздействия исследуемого вещества или композиции на условно-

патогенные бактериальные штаммы, в том числе Escherichia coli [259]. 

Отдельного внимания заслуживает то, что в последние годы отмечается 

отчетливый рост заболеваемости госпитальными инфекциями, возбудителями 

которых являются неферментирующие грамотрицательные бактерии. Ведущее 

место в этиологической структуре этих инфекций занимают Pseudomonas 

aeruginosa и Acinetobacter baumanii [260]. Лечение внутрибольничных 

инфекций, вызванных этими возбудителями, осложнено исходно высоким 

уровнем устойчивости микроорганизмов к традиционным антибактериальным 

препаратам, что актуализирует проблему создания новых терапевтических 

средств. 

Сохраняющийся интерес к совершенствованию способов получения 

наночастиц серебра объясняется несовершенством существующих технологий 

и попытками улучшения таких свойств получаемого продукта, как 

стабильность и биоактивность [261, 262], а также поиском путей для снижения 

производственных затрат. На сегодняшний день существует множество 

методов синтеза наночастиц серебра, однако большинство из них используют 

в своей основе токсичные реагенты, используемые либо для стабилизации 

получаемых наночастиц, либо для восстановления ионов серебра. В то же 

время для использования наночастиц в медико-биологических целях 

необходимо исключить использование токсичных веществ на каком-либо 

этапе синтеза [263–266]. Еще одной актуальной проблемой остается 



устойчивость при хранении образующихся нанокластеров серебра, так как 

многие из них склонны коагулировать [267] под действием кислорода воздуха 

[268] и испарения компонентов раствора при хранении и синтезе. Изучение 

седиментационной и агрегативной устойчивости растворов наночастиц 

серебра достаточно также широко освещено [269, 270], например, в связи с 

ограничением исследования токсичности получаемых растворов вследствие 

значительного понижения седиментационной и агрегативной устойчивости 

при повышении концентрации наночастиц серебра [271]. Поэтому повышение 

устойчивости получаемых растворов наночастиц серебра к воздействию 

внешних факторов является актуальной задачей в различных областях науки и 

техники [272]. Известно, что для оценки агрегативной устойчивости 

наночастиц серебра используются электролиты, содержащие анионы, 

осаждающие Ag+ [273], при этом полученные в ряде исследований данные 

свидетельствуют о сравнительно низкой агрегативной и седиментационной 

устойчивости существующих в настоящее время растворов наночастиц 

серебра [273, 274].  

Учитывая вышеизложенное, целью проведенного исследования 

явилась оптимизация физико-химических условий получения наночастиц 

серебра для увеличения срока хранения полученных растворов и  сохранения 

возможности их медико-биологического применения, в том числе повышения 

противомикробной активности коллоидных растворов наночастиц серебра, 

полученных путем диффузионно-кавитационного фотохимического 

восстановления, в отношении условно-патогенных изолятов E. coli и 

клинических изолятов неферментирующих грамотрицательных бактерий: P. 

aeruginosa и A. baumanii.  

Наночастицы серебра были получены разработанным методом 

кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления [275]. Синтез 

наночастиц осуществляли путем восстановления ионов серебра в водном 

растворе в присутствии биосовместимого лиганда-стабилизатора 

(поливинилпирролидон) при совместном воздействии ультрафиолетового 



излучения с длиной волны 280–400 нм и ультразвуковых волн частотой 

1.7 МГц (использовали ультразвуковой небулайзер Little Doctor LD-250U), что 

позволяет получить синергетический эффект физических факторов при 

синтезе наночастиц серебра. Технология приготовления наночастиц серебра 

путем кавитационно-диффузионного фотохимического восстановления 

заключается в том, что к 1 %-ному раствору AgNO3 добавляют 5 %-ный 

раствор NaOH в объемном соотношении 5:1, образовавшийся осадок Ag2O 

пятикратно отмывают бидистиллированной водой. Параллельно готовят 

навеску лиганда и растворяют его в бидистиллированной воде до получения 

1 %-ного раствора (полное растворение лиганда в растворе). Соотношение 

AgNO3 и лиганда по массе сухого вещества должно составлять 1:3. В 

полученную взвесь Ag2O в бидистиллированной воде вносят 1 %-ный раствор 

лиганда при интенсивном перемешивании. После образования однородного 

раствора доводят объем раствора бидистиллированной водой до получения 

0.0059 М раствора серебра и далее проводят фотохимическое восстановление 

этого раствора в течение 60 мин под действием ультрафиолетового облучения 

и ультразвуковых волн. В исследовании использованы несколько образцов 

наночастиц, полученных в растворах с разной концентрацией серебра (по 

убыванию): 100 мкг/мл, 50 мкг/мл, 10 мкг/мл.  

Для оценки размеров полученных наночастиц была проведена их 

электронная микроскопия на растровом электронном микроскопе JEOL JSM-

7500F в режиме детектирования отраженных и вторичных электронов с 

ускоряющим напряжением от 2 до  

10 кВ, в зависимости от индивидуальных особенностей образца, а также в 

режиме детектирования прошедших электронов (просвечивающая 

электронная микроскопия) при ускоряющем напряжении 20 кВ. Исследование 

производили непосредственно на момент синтеза, через месяц, полгода и год 

от их получения в рамках государственного задания Министерства 

образования и науки Российской Федерации (проект № 1269), с 

использованием оборудования «Центра коллективного пользования 



диагностики структур и свойств наноматериалов» ФГБОУ ВПО Кубанский 

государственный университет (г. Краснодар).  

Также производили оценку агрегативной устойчивости с помощью 

растворов электролитов [276] NaCl и Na3PO4 в концентрациях 1, 5 и 10 % 

соответственно на момент синтеза, через месяц, полгода и год от его начала 

(хранение растворов с наночастицами осуществлялось в темном месте при 

температуре от +4 до +6 °С) в рамках программы УМНИК-2014, проводимой 

Федеральным государственным бюджетным учреждением «Фонд содействия 

развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере» 

(инновационный проект, государственный контракт № 3601ГУ1/2014 вн. № 

0004193). Измерение оптической плотности полученных растворов 

проводилось на фотометре КФК-3. 

В качестве тест-штаммов в работе использованы 15 клинических 

изолятов P. aeruginosa, A. baumanii и E. coli (по 5 изолятов каждого 

микроорганизма). Идентификацию выделенных культур проводили 

бактериологическим методом с использованием автоматического анализатора 

VITEK. Для определения минимальной эффективной концентрации 

наносеребра в препарате изучали его противомикробное действие в 

концентрации (мкг/мл) 10, 8, 5, 3, 1. Чувствительность клинических изолятов 

P. aeruginosa, A. baumanii и E. coli к свежеприготовленным наночастицам 

серебра определяли методом серийных разведений в соответствии с МУК 

4.2.1890-04 «Методические указания по определению чувствительности 

микроорганизмов к антибактериальным препаратам» макрометодом серийных 

разведений в бульоне [277], принятым для исследования чувствительности 

различных микроорганизмов к антимикробным препаратам [275]. Результаты 

учитывали после 18–20-часового культивирования в термостате при 37 °С. 

Контрольные высевы из разведений с отсутствием видимого роста бактерий 

осуществляли на среду АГВ. Питательную среду АГВ готовили из сухой среды 

промышленного производства в соответствии с инструкцией изготовителя и 

автоклавировали 20 мин при 121 °С. 



При анализе данных электронной микроскопии полученных растворов 

наночастиц серебра можно отметить следующее: при получении наночастиц 

описанным выше методом порядка 70 % наночастиц имеет средний размер 0–

5 нм, 20 % частиц – средний размер приблизительно 5–10 нм (рис. 4.1А и 4.1Б), 

спустя месяц распределение по размерам принципиально не изменяется. Через 

полгода и год от момента их получения порядка 50 % частиц все еще имели 

средний размер 0–5 нм, а доля частиц с размером 5–10 нм увеличилась до 30 %. 

Максимум оптической плотности водных растворов наночастиц серебра, 

измеренный на фотометре, находился в области 410 нм (рис. 4.2) и оставался 

неизменным по прошествии всех указанных выше временных промежутков от 

момента синтеза, что также говорит о минимальной агрегации частиц при 

хранении. 

 

Рисунок 4.1А – электронная микроскопия наночастиц серебра, 

полученных с применением ультразвука на момент синтеза 

 



 

Рисунок 4.1Б – распределение частиц по размерам 

 

 

Рисунок 4.2 – Оптические спектры поглощения раствора наночастиц 

серебра, полученных с применением ультразвука на момент синтеза 

 

Анализ агрегативной устойчивости показал, что полученные 

наночастицы были устойчивы во всем диапазоне хранения (до 12 месяцев) от 

момента их получения в растворах хлорида натрия (концентрация NaCl 1, 5 и 

10 %) и ортофосфорной кислоты (концентрация Na3PO4 1, 5 и 10 %). Такие 



результаты свидетельствуют о значительно более высокой седиментационной 

и агрегативной устойчивости растворов наночастиц серебра, полученных с 

помощью разработанного метода кавитационно-диффузионного 

фотохимического восстановления, в сравнении с данными других 

литературных источников, в которых отмечается, что растворы наночастиц 

серебра были устойчивы только к 0.02 % раствору NaCl [274], а при 

использовании даже 0.9 % раствора NaCl происходило образование сероватого 

осадка [273], что было существенно ниже концентраций NaCl, используемых 

в нашем исследовании. 

Также были синтезированы водные растворы наночастиц серебра при 

аналогичных условиях, но в отсутствие ультразвуковых волн в процессе их 

получения. Проведенная электронная микроскопия показала, что в данных 

образцах наблюдался больший разброс по размерам частиц (рис. 4.3А и 4.3Б). 

 

 

Рисунок 4.3А – электронная микроскопия наночастиц серебра, 

полученных без применения ультразвука на момент синтеза 

 



 

Рисунок 4.3Б – распределение частиц по размерам 

 

Спустя месяц доля частиц с размером 100 нм возросла до 70 %, а через 

полгода и год частицы образовали крупные бесформенные агрегаты размером 

более 1 мкм и сорбированными на поверхности частицами со средним 

размером 20–30 нм. По данным фотометрии происходило смещение 

максимума поглощения раствора с течением времени от 440 до 480–500 нм 

(рис. 4.4), что также говорит об агрегации наночастиц.  

 

 

Рисунок 4.4 – Оптические спектры поглощения раствора наночастиц 

серебра, полученных без применения ультразвука на момент синтеза 



При исследовании агрегативной устойчивости полученных растворов 

выявили коагуляцию к 5 % растворам NaCl и Na3PO4 непосредственно после 

синтеза и ее наличие спустя один месяц после синтеза и к 1 % растворам NaCl 

и Na3PO4, что связано с укрупнением наночастиц.  

Установлено, что нитрат серебра в концентрации 1 и 10 мкг/мл не 

обладает антимикробной активностью по отношению к исследуемым 

клиническим изолятами P. aeruginosa и A. baumanii: все тест-культуры давали 

видимый рост в жидкой питательной среде с препаратом (табл. 4.1), но в то же 

время подавляет рост E. coli в концентрации 10 мкг/мл. При концентрации 

нитрата серебра 50 мкг/мл видимый рост в жидкой питательной среде 

отсутствовал, однако контрольные посевы были положительны для 

неферментирующих грамотрицательных бактерий и отрицательны для 

кишечной палочки. Полностью подавлял рост всех индикаторных изолятов 

нитрат серебра только в концентрации 100 мкг/мл. В этом разведении не 

регистрировалось видимого роста культур микроорганизмов, контрольные 

посевы также были отрицательны  

Таблица 4.1 – Сравнительный анализ антимикробной активности 

растворов наносеребра, нитрата серебра и лиганда 

Бактерии Исследуемое вещество 

Нитрат серебра Лиганд 

(поливинилпирролид

он) 

Наночастицы 

серебра 

Концентрация исследуемого вещества, мкг/мл 

100 50 10 1 100 50 10 1 100 50 10 1 

Количество изолятов, давших рост 

P. aeruginosa 0 0 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 

A. baumanii 0 0 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 

E. coli 0 0 0 5 5 5 5 5 0 0 0 0 

 

Лиганд (поливинилпирролидон) совершенно не обладал 

антимикробными свойствами в концентрациях от 1 до 100 мкг/мл: все тест-

культуры давали видимый рост в жидкой питательной среде с препаратом 

(табл. 4.1). 



Коллоидный раствор с наночастицами серебра обладал антимикробной 

активностью во всех исследованных концентрациях (табл. 4.1): в 

соответствующих разведениях видимый рост бактерий отсутствовал. В то же 

время в концентрации 1 мкг/мл коллоидный раствор с наночастицами серебра 

обладал только бактериостатической активностью (контрольные посевы из 

этого разведения были положительны у всех 15 изолятов). 

В концентрации 10 мкг/мл коллоидный раствор с наночастицами 

серебра обнаружил бактериостатические свойства в отношении трех 

клинических изолятов P. aeruginosa и двух изолятов A. baumanii, тогда как на 

остальные тест-культуры (два изолята P. aeruginosa, три изолята A. baumanii, 

пять изолятов E. coli) эта концентрация препарата действовала бактерицидно. 

Высокая бактериостатическая активность раствора с наночастицами серебра в 

отношении условно-патогенных изолятов E. coli указывает на возможность 

использования полученного коллоидного раствора в концентрации 1 мкг/мл в 

качестве основы для моющих средств, в том числе в социальных учреждениях 

при наличии аллергических реакций на традиционные моющие средства 

(лизоформин, аламинол и др.) у персонала и посетителей. 

В экспериментах по определению минимальной бактериостатической 

подавляющей концентрации наносеребра в коллоидном растворе установлено 

ее значение на уровне 3 мкг/мл. В то же время в литературе описаны различные 

минимальные подавляющие концентрации наночастиц серебра, 

составляющие: 10 мкг/мл для E. coli ATCC 25922, 15 мкг/мл для госпитального 

штамма E. coli и 25 мкг/мл для P. aeruginosa ATCC 27853; в одной из работ 

отмечено, что бактериостатическая концентрация серебра достигает 50 

мкг/мл, а бактерицидная концентрация достигает 100 мкг/мл для E. coli ATCC 

25922, E. coli ESBL1224, P. aeruginosa ATCC 27853, госпитальных штаммов E. 

coli и P. aeruginosa; в другой работе указана концентрация серебра 25 мкг/мл в 

водной взвеси для E. coli и P. aeruginosa, что в целом превышает аналогичные 

показатели, установленные в нашем исследовании для растворов наночастиц 



серебра, полученных по разработанной методике кавитационно-

диффузионного фотохимического восстановления. 

На основании вышеизложенного можно заключить, что антимикробная 

активность изученных наночастиц серебра по отношению к 

неферментирующим грамотрицательным бактериям убывает в ряду 

изученных средств: коллоидный раствор с наночастицами серебра > раствор 

нитрат серебра > лиганд. А наиболее эффективным является использование 

коллоидного раствора c наночастицами серебра.  

 

4.2 Исследование влияния на процессы ранозаживления материалов с 

наночастицами серебра на поверхности. 

Известно, что в настоящее время альгинатные раневые покрытия 

достаточно часто применяются на практике и активно исследуются в 

различных областях ветеринарии и экспериментальной медицины. Так, 

альгинаты с различными модифицирующими добавками (прежде всего 

хитозаном) и разными способами физической обработки используют для 

создания инновационных прототипов раневого покрытия. Подобная 

модификация позволяет добиться увеличения способности к набуханию, 

снижает эрозию покрытия, а также обеспечивает гладкую текстуру 

поверхности и оптимальную скорость высвобождения иммобилизованного на 

нем лекарственного средства [276]. Гидрогели на основе альгината и хитозана 

с факторами роста обладают большим потенциалом в качестве 

многофункциональных гидрогелевых повязок для полнослойной регенерации 

кожи, которые характеризуются ярко выраженными кровоостанавливающими 

и антибактериальными свойствами, проявляя при этом устойчивую 

цитосовместимость [277]. Также возможно изменение свойств альгинатных 

покрытий за счет целлюлозы, поливинилового спирта и хлорида кальция с 

образованием стабильного минерализованного гидрогеля. Характерно, что его 

структура обладает низкой цитотоксичностью, что очень перспективно для 



заживления ран, особенно у лиц с иммунной гиперреактивностью кожных 

покровов [278]. 

Еще одним из направлений создания альгинатных раневых покрытий 

является применение различных полимерных волокон. К ним относится, 

например, волокна из альгината натрия и ε-полилизина, полученные путем 

непрерывного вытягивания электростатическим способом собранных 

композитов, что позволяет добиться хорошей антибактериальной активности, 

низкой цитотоксичности и биоадгезии [279].    

Другим вариантом модификаций альгинатных повязок является 

применение композитного каркаса из фиброина шелка и альгината натрия в 

качестве нижнего регенеративного слоя и пленки. Подобная структура 

позволяет получить более быструю эпителизацию ран, существенно снижая 

местный воспалительный процесс и увеличивая синтез белка во внеклеточном 

матриксе в процессе регенерации тканей [280]. Также продемонстрирована 

потенциальная возможность использования гидрогеля на основе альгинатно-

хрящевого внеклеточного матрикса и фиброина шелка для регенерации 

хрящевой ткани [281]. Внесение в альгинатную гелевую композицию 

фиброина совместно с желатином позволяет значительно повысить 

биосовместимость получаемого материала [282].  

Перспективным направлением модификации альгинатных композиций 

является применение наночастиц серебра (AgНЧ). Согласно литературным 

данным, модификация альгинатной основы наночастицами серебра позволяет 

повысить их биосовместимость и антибактериальную активность, в том числе 

в отношении M. tuberculosis, S. aureus и P. aeruginosa [283-286], причем 

использование альгинатного матрикса позволяет пролонгировать и 

оптимизировать высвобождение наночастиц из подобного раневого покрытия.  

В наших исследованиях была проведена серия экспериментов, 

направленных на изучение сорбции AgНЧ на поверхности шовных материалов 

различного химического состава [287-289], а также изменения их 

антибактериальных свойств при дополнительном температурном воздействии 



[290]. В результате этого было доказано, что кавитационно-диффузионное 

фотохимическое восстановление ионов серебра с последующей циклической 

заморозкой полученных AgНЧ существенно повышает количество наночастиц 

на поверхности шовного материала, особенно на кетгутовых и шелковых 

нитях. При этом используемая 10-кратная заморозка/разморозка позволяла 

увеличить прежде всего количество наночастиц серебра диаметром от 1 до 15 

нм, которые обладают наибольшей удельной поверхностью и, как следствие, 

наиболее выраженной антибактериальной активностью. Так, бактерицидные 

свойства модифицированных шовных материалов были подтверждены в 

отношении Escherichia coli (E. coli 25922) методом Кирби-Бауэра. Была 

обнаружена достоверно большая антибактериальная активность шелковых 

волокон, которые превосходили по данному показателю аналогично 

обработанные волокна кетгута и перлона [290].  

Синтез наночастиц серебра осуществляли в соответствии с 

разработанной ранее методикой, включающей одновременное воздействие на 

компоненты реакционной системы, содержащей ионы серебра и 

поливинилпирролидон, как ультрафиолетового излучения с длиной волны 280-

400 нм, так и ультразвука с частотой излучения 1,7 МГц с равномерным 

бесконтактным диффузионным перемешиванием ее компонентов [291, 292]. 

Получение альгинатно-тканевого раневого покрытия было основано на 

инкубации шовного материала из шелка в гелевой композиции с 

наночастицами серебра в присутствии поливинилпирролидона и дальнейшей 

10-кратной циклической заморозке, каждый цикл которой заключается в 

последовательном чередовании температуры −37,0°С в течение 24 часов и 

температуры 0,0°С в течение такого же по длительности периода времени 

[293].  

Оценку активности сорбции/десорбции AgНЧ проводили на основе 

анализа электронных микрофотографий, выполненных на растровом 

электронном микроскопе JEOL-7500F (JEOL, Япония) с полевым 

эмиссионным катодом при ускоряющем напряжении 10 кВ, в режиме 



детектирования отраженных электронов (COMPO) с увеличением до 30 000 

при температуре 25 °С («Центр коллективного пользования диагностики 

структур и свойств наноматериалов» ФГБОУ ВО Кубанский государственный 

университет, г. Краснодар) [19, 20]. Оценивалось количество AgНЧ в 

размерных диапазонах: от 1 до 5 нм, от 6 до 10 нм, от 11 до 15 нм, от 16 до 25 

нм и свыше 25 нм. Диаметры окружностей, эквивалентных частицам, 

сравнивали с длиной маркера на фотографии. Погрешность измерения 

составила ±0,15 нм. 

Исследования на животных проводились, включая их содержания и все 

манипуляции в соответствии с соблюдением Директив Европейского 

сообщества 86/609EEC, рекомендаций РД-АПК 3.10.07.02-09 «Методические 

рекомендации содержания лабораторных животных в вивариях, научно-

исследовательских институтов и учебных заведениях.» Министерство 

сельского хозяйства РФ (Москва, 2007 г.), Санитарных Правил 2.2.1.3218-14 

«Санитарно-эпидемиологические требования к устройству, оборудованию и 

содержанию экспериментально биологических клиник (вивариев)», 

требований ГОСТ 33215-2014 от 07.01.2016 г. «Руководство по содержанию и 

уходу за лабораторными животными. Правила оборудования помещений и 

организации процедур» и ГОСТ 33216-2014 «Правила работы с 

лабораторными грызунами и кроликами». Исследование одобрено 

биоэтической комиссией ФГБНУ "ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова" 

РАН (протокол №05/2021 от 13.09.2021).  

Моделирование раневого процесса у крыс массой от 150 до 170 грамм 

(n=16, группа I) выполняли на основании способа хирургического 

моделирования окислительного стресса у лабораторных животных [296]. 

Создание модели включало обработку операционного поля спиртовым 

антисептическим раствором, после чего под комбинированной анестезией, 

предполагающей местное применение раствора новокаина 0,5% - 2,0 мл, и 

кетопрофена в дозе 2,5 мг/кг, п/к [297], формировали абсцесс мягких тканей. 

Для этого производился разрез кожи, рассечение подкожной клетчатки, 



поверхностной и пояснично-спинной фасции, собственной фасции мышцы 

выпрямителя спины. В рану вводился марлевый шарик, пропитанный 

суточной культурой патогенного штамма бактерий (S. aureus) концентрацией 

103/мл. Затем рану закрывали путем сшивания краев кожи кисетным швом. 

Через 120 часов с момента проведения имплантации инфицированного 

инородного тела формировали гнойную рану. Для этого снимали кожные швы, 

удаляли инородное тело и выполняли санацию полости абсцесса с 

последующим лечением этих животных с помощью альгинатно-тканевого 

покрытия [296]. Формирование ран у крыс в группе сравнения (n=16, группа 

II) проводили по аналогичной методике с последующим лечением, 

содержащим коллоидное серебро препаратом «Аргогель» (РФ), которым 

пропитывали марлевую салфетку. Группу контроля (группа III) составили 16 

крыс с моделированными гнойными ранами, получавшие перевязки с мазью 

«Левомеколь» (РФ), которая не содержала ионы или наночастицы серебра.  

Далее на 1, 3, 5, 7 сутки проводилось динамическое наблюдение 

изменений биохимических показателей в раневом отделяемом, в том числе 

определялись показатели функционирования ферментного и 

низкомолекулярного звена антиоксидантной системы неспецифической 

защиты: активность каталазы и супероксиддисмутазы (СОД), суммарная 

антиокислительная емкость раневого отделяемого, содержание 

восстановленных тиоловых групп (SH-групп), а также прооксидантные 

факторы по интенсивности свободнорадикального окисления (СРО) с 

измерением площади вспышки хемилюминесценции (ПВХЛ). Определение 

суммарной антиокислительной емкости (АОА) раневого отделяемого 

выполнялось на анализаторе антиоксидантной активности «ЦветЯуза-ААА-

01» (ОАО НПО «Химавтоматика», Россия), амперометрическим способом, 

основанным на измерении электрического тока, возникающего при окислении 

исследуемого субстрата при определенном напряжении (1,3 В) на поверхности 

рабочего сероуглеродного электрода и последующем сравнении полученного 

сигнала [298], регистрируемого в наноамперах в секунду (нА‧с), с принятым 



стандартом (раствором аскорбиновой кислоты). Содержание SH-групп 

оценивали по их взаимодействию с 5,5'-дитио-бис-(2-нитробензойной) 

кислотой, образующей при наличии восстановленных тиолов тио-2-

нитробензойную кислоту, которая имеет максимум поглощения при длине 

волны 412 нм [299]. Полученные результаты выражали в единицах оптической 

плотности (е.о.п.). 

Исследование активности каталазы выполняли на основании методики 

[300], базирующейся на определении скорости утилизации перекиси водорода 

в реакционной смеси, в которую вносится биологический материал, 

содержащий фермент [301].  

Расчет активности каталазы в единицах активности производили по 

разнице экстинкций в опыте и контроле согласно закону Бугера-Ламберта-Бэра 

с учетом молярного коэффициента светопоглощения перекиси водорода при 

длине волны 260 нм (ε =22 М-1‧см-1). Для определения активности СОД 

использовалась методика, основанная на способности этого фермента 

ингибировать аутоокисление кверцетина [302]. Окисление 1,4 мкМ кверцетина 

проводили при комнатной температуре в фосфатном буфере рН=8,0 с 

диметилсульфоксидом, после добавления тетраметилэтилендиамина до 

конечной концентрации 0,8 мМ в конечном объеме реакционной смеси - 2,0 

мл. Полученные результаты выражали в единицах активности (ед. акт.).  

Определение интенсивности СРО раневого отделяемого проводили, 

анализируя площадь вспышки хемилюминесценции [303]. Исследование 

выполняли, регистрируя люминол-зависимую H2O2-индуцированную 

хемилюминесценцию, на люминотестере LT-01 (производства НПО «Люмин», 

РФ) с помощью разработанного аппаратно-программного комплекса [304-306]. 

Полученные результаты сравнивали с показателями площади вспышки 

стандартного раствора люминола и выражали в процентах (% [307]). 

Обработку полученных экспериментальных данных проводили с 

помощью методов вариационной статистики. Оценку достоверности 

найденных отличий между показателями AgНЧ и биохимических показателей 



раневого экссудата проводили с помощью непараметрического U-критерия 

Манна-Уитни. Достоверными полагали различия при р<0,05. 

На поверхности шелковых нитей в составе альгинатно-тканевого 

покрытия после циклической заморозки по сравнению с аналогичными 

показателями на шелке до 10-кратного воздействия температуры −37.0°С 

наблюдалось значительное увеличение количества AgНЧ диаметром от 1 до 5 

нм, которое было в 174,0 раза выше, чем без температурной обработки 

(p<0,004, рис. 4.4, рис. 4.5). Также достоверно более высокие значения AgНЧ, 

которые были в 23,2 раза больше (p<0,05) были обнаружены после 

разработанной процедуры заморозки/разморозки в сравнении с показателями 

до температурной обработки шелка для частиц диаметром от 6 до 10 нм. При 

этом после циклического воздействия температуры −37.0°С на шелковых 

волокнах с AgНЧ в составе альгинатно-тканевого покрытия происходило 

снижение на 81.4 % количества наночастиц диаметром от 11 до 15 нм (p<0,03) 

и на 96,9 % AgНЧ размером от 16 до 25 нм (p<0,004, рис. 4.4, рис. 4.5). Следует 

отметить, что количество наночастиц более 25 нм на волокнах шелка после 

циклического воздействия минусовой температуры достоверного не 

изменялось (p>0,05, рис. 4.4, рис. 4.5). 

Описанные изменения, сопровождающиеся многократным 

увеличением количества наночастиц диаметром не более 15 нм на поверхности 

шелка в составе альгинатно-тканевого покрытия, могут свидетельствовать о 

дополнительном формировании AgНЧ на поверхности исследуемого 

материала при циклической заморозке. В целом такая картина может быть 

связана с взаимодействием Ag+ с функциональными группами в составе 

данного волокна. 



 

Рисунок 4.4 – Электронная микрофотография наночастиц серебра на 

поверхности волокон шелка в режиме COMPO с увеличением в 30 000 раз до 

выполнения циклической заморозки 

 

Рисунок 4.5 – Электронная микрофотография наночастиц серебра на 

поверхности волокон шелка в составе альгинатно-тканевого покрытия в 

режиме COMPO с увеличением в 30 000 раз после выполнения 10-кратной 

циклической заморозки.  



 

Преимуществом шелковых нитей среди других шовных материалов 

является наличие в их составе органического компонента, присутствие 

которого необходимо для ускорения восстановительных процессов при 

замораживании, а также высокое сродство наночастиц серебра к входящему в 

состав шелка серицину, способному удерживать AgНЧ и эффективно 

высвобождать их непосредственно в ране, что сочетается с его превосходной 

цитосовместимостью с клетками млекопитающих [308]. Взаимодействие 

ионов серебра и серицина может происходить, например, за счет 

гидроксильной группы (−OH) тирозина [309], что характеризуется 

специфическим сигналом при ИК-Фурье спектроскопии при 1640 cm−1 [310], а 

также путем Ван-дер-Ваальсового взаимодействия со стабилизацией 

структуры комплекса «AgНЧ–белок» за счет гидрофобных участков [311]. 

Образование комплекса «AgНЧ–белок» также обеспечивает дополнительную 

передачу энергии между аминокислотами (тирозином, триптофаном, 

фенилаланином) и AgНЧ, что может играть дополнительную роль в 

регенерации ионов серебра в процессе циклической заморозки волокон с ранее 

адсорбированными наночастицами (рис. 4.5). 

Данные об изменении количества и диаметров AgНЧ, полученные в 

этом исследовании, подтверждаются результатами другой работы, где было 

показано, что в гидротермальных условиях (в процессе заморозки/разморозки) 

может происходить межмолекулярное взаимодействие AgНЧ за счет реакции 

восстановления ионов Ag+ [312, 313]. Такая реакция происходит как следствие 

выделения Ag+ из AgНЧ в геле за счет ускорения процесса окисления 

наночастиц стимулируемого циклами замораживания и оттаивания. Подобный 

процесс может характеризоваться динамическим преобразованием в системе 

«AgНЧ–Ag+–волокно», в ходе которого на фоне восстановительной 

регенерации может происходить модификация отдельных групп наночастиц с 

разной интенсивностью в зависимости от их диаметра.  



Использование стабильного изотопа серебра (107Ag) позволило 

отследить окислительно-восстановительную реакцию с участием AgНЧ [314], 

что продемонстрировало ускорение данного процесса при чередовании 

замораживания и оттаивания по сравнению со скоростью аналогичной 

реакции этих же наночастиц при инкубации их при различной плюсовой 

температуре (4 °С, 25 °С). 

Следует отметить, что в первые сутки после моделирования раневого 

процесса достоверных отличий в биохимических показателях, 

характеризующих состояние прооксидантно-антиоксидантной системы на 

местном уровне у крыс, во всех трех группах выявлено не было (p>0,05). В 

дальнейшем согласно полученным данным, активность СОД в группе I 

оказалась достоверно ниже, чем в группах II и III на 3 день эксперимента (табл. 

1). При этом в группе II данный показатель составил всего на 17,4% меньше, 

чем в группе III, тогда как в группе I активность СОД была на 38,9% ниже, чем 

в группе III (p<0,05). В тоже время на 5 день активность СОД в группах II и III 

была практически сопоставима (p>0,05), а в группе I она по-прежнему 

оставалась меньше в 2,6 раза (p<0,05), чем в группах II и III. На 7 день 

выполнения исследования у всех животных из экспериментальной группы 

раны полностью перешли из фазы экссудации в фазу грануляций, что 

исключало возможность взятия раневого отделяемого на анализ. При этом 

активность СОД в группе II характеризовалась даже более высокими на 33,4% 

значениями, чем в группе III (табл. 4.3). 

Активность каталазы уже на 3 день исследования была практически 

сопоставима в группах II и III (p>0,05), тогда как в группе I значения этого 

фермента составляли достоверно меньше как на 3, так и 5 день исследования: 

на 32,6% и 43,7% соответственно (p<0,05), чем в группе III. И также 

активность данного энзима была снижена в экспериментальной группе по 

сравнению с группой II на 25,8% на 3 сутки и на 26,1% на 5 сутки 

соответственно. 



Таблица 4.3 Показатели прооксидантно-антиоксидантной системы в 

раневом отделяемом у крыс в различные сроки лечения  

Показатель 1 день 3 день 5 день 7 день 

Группа I 

Каталаза,ед.акт.(·10-2) 7,5±1,3 8,9±1,1* 8,5±1,6* # - 

СОД ед. акт. (·10-2) 7,9±1,0 9,1±1,2* # 6,0±0,8* # - 

АОА, нА·с 0,26±0,04 0,59±0,05* # 0,74±0,03* # - 

ПВХЛ, % 8,5±1,0 23,6±1,3* # 15,9±1,2* # - 

SH-группы, е.о.п. 0,20±0,02 0,27±0,01 0,42±0,02* # - 

Группа II 

Каталаза, ед. акт. (·10-2) 7,2±1,1 12,0±0,8 11,5±1,4* 9,9±1,0* 

СОД ед. акт. (·10-2) 7,4±1,6 12,3±1,0* 15,7±1,2 10,4±1,1* 

АОА, нА·с 0,24±0,02 0,34±0,01* 0,35±0,03 0,20±0,01* 

ПВХЛ, % 8,7±0,9 32,1±1,2* 22,3±1,4* 10,2±1,6 

SH-группы, е.о.п. 0,16±0,01 0,28±0,03 0,21±0,03* 0,16±0,02* 

Группа III 

Каталаза, ед. акт. (·10-2) 7,3±0,9 13,2±0,9 15,1±1,7 8,5±0,8 

СОД ед. акт. (·10-2) 8,1±1,1 14,9±1,0 15,6±1,4 7,8±1,1 

АОА, нА·с 0,24±0,01 0,41±0,03 0,38±0,02 0,14±0,02 

ПВХЛ, % 8,3±1,2 46,2±1,5 39,3±1,1 9,6±1,2 

SH-группы, е.о.п. 0,19±0,01 0,24±0,01 0,29±0,02 0,09±0,01 

# - p<0,05 в сравнении с группой II, * -  p<0,05 в сравнении с группой 

III 

Динамика антиоксидантной активности раневого отделяемого 

характеризовалась на 3 и 5 сутки достоверно большими значениями в группе, 

лечившейся с помощью альгинатно-тканевого покрытия, содержащего AgНЧ, 

по сравнению с обеими другими исследуемыми группами (p<0,05). При этом 

АОА экспериментальной группы на 3 день была на 43,9% выше, чем в группе 

III (p<0,05), и практически в 2 раза более данный показатель был на 5 день в 

сравнении с той же группой (p<0,05, табл. 4.3). В тоже время показатель ПВХЛ 

на 3 день в группе I оказался на 48,9% меньше, чем в группе III (p<0,05), и на 

26,5% ниже, чем в группе II (p<0,05). Тогда как на 5 сутки аналогичные 

различия в интенсивности СРО составили уже 59,5% и 28,7% соответственно 



(p<0,05). При этом наиболее высокие показатели ПВХЛ в группе III на 3 и 5 

сутки эксперимента могут быть связаны с бактерицидным воздействием мази, 

что появляется путем локального усиления генерации свободных радикалов и 

реактивных молекул [315, 316], в том числе продуктов неполного одно- и 

двухэлектронного восстановления кислорода в организме – супероксидного 

аниона-радикала (‧OO–) и пероксида водорода (H2O2).  

Концентрация SH-групп характеризовалась схожей динамикой c АОА 

и, в целом, свидетельствовала о меньшей интенсивности процессов отмирания 

и последующего лизиса клеток раневой поверхности при использовании 

разработанного раневого покрытия [317]. При этом на 1 и 3 день исследования 

содержание восстановленных тиолов существенно не отличалось от 

показателей групп II и III (p>0,05), тогда как на 5-е сутки оно было выше в 

экспериментальной группе на 44,8% относительно данных в группе III 

(p<0,05). При этом в группе II аналогичный показатель был снижен на 27,6% 

по отношению к данным в группе III (p<0,05), что отражает больший дефицит 

тиоловых соединений в экссудате  у этих лабораторных животных. Последнее 

возможно обусловлено проявлением некоторой локальной цитотоксичности 

AgНЧ в период выраженного воспалительного процесса в ране.  

Подтверждением этого является и наблюдавшееся уже на 7 сутки у 

крыс в группе I более быстрое завершение фазы экссудации, в отличие от 

животных получавших лечение без альгинатно-тканевого покрытия, 

включающего AgНЧ, что сопровождалось в этих группах (II и III) более 

медленным уменьшением проявлений воспалительного процесса в ране[318].  

4.3 Заключение к главе 4. 

Таким образом, проведенное исследование показало, что разработанная 

технология 10-кратной циклической заморозки позволяет достоверно 

увеличить количество AgНЧ в составе альгинатно-тканевого раневого 

покрытия, прежде всего за счет наночастиц диаметром не более 15 нм, которые 

характеризуются наибольшей антибактериальной активностью. Описанный 

подход позволяет существенно повысить антимикробный потенциал такой 



повязки, без увеличения суммарного содержания ионов серебра в ее структуре, 

что потенциально уменьшает возможность возникновения цитотоксического 

эффекта в процессе лечебных мероприятий. 

В процессе получения наночастиц серебра показан положительный 

эффект совместного применения физических факторов: ультрафиолетового 

излучения, ультразвука на формирование размера наночастиц и их дальнейшей 

устойчивости при хранении. Комплексное воздействие ультразвука в процессе 

синтеза наночастиц позволяет механически диспергировать крупные частицы 

или агломераты наночастиц, приводя тем самым к более однородному 

распределению и уменьшению их размера. 

Кроме того, применение разработанного раневого покрытия с AgНЧ 

уменьшает метаболические нарушения в работе системы неспецифической 

защиты на местном уровне, что характеризуется на 3 и 5 сутки раневого 

процесса менее выраженными показателями СРО, меньшей напряженностью 

в сопряженной работе ферментов локальной антиокислительной защиты 

(каталазы и СОД) по сравнению с применением препарата c AgНЧ, но не 

содержащего альгината, или использованием метода ежедневных санаций 

раны, не включающих как альгинат, так и AgНЧ. Также при использовании 

разработанной повязки динамика изученных биохимических показателей 

отражает большую регенерацию низкомолекулярного звена антиоксидантной 

системы на местном уровне, в значительной мере за счет пула 

восстановленных тиоловых соединений, что свидетельствует о более 

благоприятном течении раневого процесса и выраженной биосовместимости 

альгинатно-тканевого раневого покрытия. Подтверждением этого является и 

наблюдавшееся после 5 суток у крыс в группе I более быстрое завершение 

фазы экссудации, в отличие от животных получавших лечение без альгинатно-

тканевого покрытия, включающего AgНЧ, что сопровождалось в данных 

группах (II и III) более медленным уменьшением проявлений воспалительного 

процесса в ране и сохраняющейся экссудацией даже на 7-е сутки 

эксперимента. 



Полученный коллоидный раствор с наночастицами серебра обладает 

выраженной антибактериальной активностью в отношении P. aeruginosa, A. 

baumanii и E. coli. Эффективность противомикробного действия раствора 

наносеребра превышает таковую исходного нитрата серебра и лиганда. В 

концентрации 10 мкг/мл у коллоидного раствора с наночастицами серебра 

обнаружены выраженные бактерицидные свойства в отношении двух 

изученных изолятов P. aeruginosa, трех изолятов A. baumanii и пяти изолятов 

E. coli. В концентрации 1 мкг/мл коллоидный раствор с наночастицами серебра 

обладал только бактериостатической активностью по отношению ко всем 

представленным в работе изолятам бактерий. Минимальная 

бактериостатическая подавляющая концентрация наносеребра была 

установлена на уровне 3 мкг/мл. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективности 

создания лекарственной и антисептической формы коллоидного раствора с 

наночастицами серебра с антимикробной активностью по отношению к P. 

aeruginosa, A. baumanii и E. coli на основе разработанного способа 

диффузионно-кавитационного фотохимического восстановления серебра.  



Основные результаты и выводы диссертационного исследования 

1. Разработана и апробирована новая физико-математическая модель 

для описания процесса синтеза наночастиц серебра. Модель позволяет 

исследовать влияние ультрафиолетового излучения на процесс синтеза 

наночатиц и подбирать условия для синтеза наночастиц серебра 

определенного размера. Исходная интенсивность потока УФ излучения, 

принятая за единицу в модели соответствует величине 5850 люкс с длиной 

волны 280-400 нм. Кроме того, модель позволяет определить временные 

зависимости концентрации исходных, промежуточных и конечных продуктов 

реакции.  

2. С помощью построенной математической модели исследовано 

влияние физических факторов (интенсивность потока ультрафиолетового 

излучения и концентрация исходных реагентов) на скорость формирования и 

размеры наночастиц серебра. При уменьшении интенсивности потока УФ 

излучения в 4 раза, время синтеза наночастиц увеличивается на 21 минуту 

(30 %) и практически не влияет на размер наночастиц. Увеличение исходной 

концентрации аммиачного комплекса приводит к увеличению скорости 

образования димеров серебра в 1,52 раза, увеличению размеров наночастиц 

(до 80% частиц размером 40 нм) а также к большому количеству слипаний 

мелких наночастиц в крупные агломераты. Уменьшение концентрации 

приводит к уменьшению размера наночастиц (до 50% наночастиц размером 5 

нм), но также увеличивает время синтеза (66,6 часов). 

3. Установлено, что количество наночастиц малого размера (1-10 нм), 

адсорбирующихся на поверхности органических биоразлагаемых материалов 

(6,6±0,33 частиц на мкм2) на 41% больше, чем на поверхности неорганических 

биоразлагаемых материалов (3,9±0,2 частиц на мкм2). Использование 

синтетических полимеров целесообразно только при короткой (до 1 часа) 

экспозиции, так как при данных условиях применение биоразлагаемых 

волокон естественного происхождения является менее эффективным из-за 



содержания на их поверхности исключительно агломератов размером свыше 

40 нм. 

4. Установлено влияние циклической заморозки (в диапазоне от 295 K 

до 233 K) при формировании однородных наноструктур, содержащих серебро, 

на поверхности органических и неорганических биоразлагаемых материалов.  

Наилучшие результаты сорбции и агломерации наночастиц наблюдали на 

поверхности полированных коллагеновых волокон, увеличение числа частиц 

до 10 нм с 2,5±0,13 частиц на мкм2 до 57,5±2,88 частиц на мкм2. В случае 

неорганических волокон было отмечено увеличение числа частиц до 10 нм с 

5,5±0,28 частиц на мкм2 до 52,8±2,64 частиц на мкм2. 

5. Экспериментально установлено снижение выживаемости 

грамотрицательных бактерий P. aeruginosa, A. baumanii на 50% и E. coli на 25% 

при воздействии на них наночастицами серебра по сравнению с раствором 

нитрата серебра (50% P. aeruginosa, A. Baumanii и 25% E. coli погибло при 

обработке нитратом серебра, 100% P. aeruginosa, A. Baumanii, E. coli погибло 

при обработке наночастицами).  
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