
6

A.R. Gaidai, P.V. Vakuliuk, I.M. Furtat, T.V. Murlanova, N.I. Kunytsya, V.A. Tertykh, R.B. Kozakevych,
A.H. Grebeniuk, A.A. Golub

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 3, pp. 6-16

© À.Ð. Ãàéäàé, Ï.Â. Âàêóëþê, ².Ì. Ôóðòàò, Ò.Â. Ìóðëàíîâà, Í.². Êóíèöÿ, Â.À. Òüîðòèõ, Ð.Á. Êîçàêåâè÷, À.Ã. Ãðåáåíþê,
Î.À. Ãîëóá,  2019

ÓÄÊ 544.47:544.344

À.Ð. Ãàéäàé a, Ï.Â. Âàêóëþê a, ².Ì. Ôóðòàò a, Ò.Â. Ìóðëàíîâà a, Í.². Êóíèöÿ à,
Â.À. Òüîðòèõ á, Ð.Á. Êîçàêåâè÷ á, À.Ã. Ãðåáåíþê á, Î.À. Ãîëóá a

ÑÒÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒ²Â ÍÀ ÎÑÍÎÂ²
ÊÐÅÌÍÅÇÅÌÍÈÕ ÌÀÒÐÈÖÜ, ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÈÕ ÀÍÒÈÌ²ÊÐÎÁÍÈÌÈ

ÏÐÅÏÀÐÀÒÀÌÈ

a Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Êèºâî-Ìîãèëÿíñüêà àêàäåì³ÿ»
á ²íñòèòóò õ³ì³¿ ïîâåðõí³ ³ì. Î.Î. ×óéêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Êè¿â

Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî ñòâîðåííþ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ êðåìíåçåìíèõ ìàòðèöü,
ìîäèô³êîâàíèõ ïðåïàðàòîì îðí³äàçîëîì, òà äîñë³äæåííþ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ôóí-
êö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Ìåòîäàìè ßÌÐ íà ÿäðàõ 13Ñ ³ 1Í, ²× òà ÓÔ ñïåêòðî-
ñêîï³¿ âèâ÷åíî áóäîâó ñèíòåçîâàíèõ íàíîêîìïîçèò³â (îðí³äàñèë³â), íàÿâí³ñòü îðí³-
äàçîëó íà ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó ï³äòâåðäæåíî ìåòîäàìè åëåìåíòíîãî àíàë³çó, ð³äèííî¿
õðîìàòîãðàô³¿ ³ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³. Äîñë³äæåíî ê³íå-
òèêó äåñîðáö³¿ àêòèâíî¿ ñïîëóêè, à òàêîæ ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü îðí³äàñèë³â ñòîñîâíî
á³ëê³â ³ ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â. Ìåòîäîì ÐÌ3 êâàíòîâî¿ õ³ì³¿ ïðîäåìîíñòðî-
âàíî, ùî óòâîðåííÿ àäñîðáö³éíèõ êîìïëåêñ³â íà ïîâåðõí³ âèñîêîäèñïåðñíîãî êðåì-
íåçåìó â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè óòâîðåííþ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ïîâåðõíåâèìè ñèëà-
íîëüíèìè ãðóïàìè òà í³òðîãðóïàìè îðí³äàçîëó, à íàäëèøîê âîäè áóäå ïîñòóïîâî
âèìèâàòè ìîëåêóëè îðí³äàçîëó, àäñîðáîâàí³ íà ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó. Åêñïåðèìåí-
òàëüíî ï³äòâåðäæåíî, ùî âèâ³ëüíåííÿ îðí³äàçîëó ó ìîäåëüíîìó ðîç÷èí³ ñêëàäàëî
áëèçüêî 77% ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè âæå ÷åðåç 20 õâ âèêîíàííÿ äåñîðáö³¿, ³ â ïîäàëüøîìó
êîíöåíòðàö³ÿ îðí³äàçîëó â ðîç÷èí³ ï³äòðèìóâàëàñü íà ñòàá³ëüíîìó ð³âí³ çà ðàõóíîê
ïîñòóïîâîãî âèìèâàííÿ ïðåïàðàòó. ²ç çàñòîñóâàííÿì òåñò-êóëüòóð ãðàìïîçèòèâíèõ
òà ãðàìíåãàòèâíèõ áàêòåð³é âñòàíîâëåíî ðîçøèðåííÿ àíòèì³êðîáíîãî ñïåêòðó ä³¿
îðí³äàçîëó ó ñêëàä³ íàíîêîìïîçèò³â, ïîð³âíÿíî ç íàòèâíîþ ä³þ÷îþ ðå÷îâèíîþ.
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Âñòóï
Íàíîêîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè íàëåæàòü äî

êëàñó ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â ñó÷àñíîãî ïîêîë³í-
íÿ. Öå çäåá³ëüøîãî äâîôàçí³ ñèñòåìè, ñôîðìî-
âàí³ ç ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà íåîðãàí³÷íî¿ äèñ-
ïåðñíî¿ ÷àñòèíè. Çà áàãàòüìà ñâî¿ìè âëàñòèâî-
ñòÿìè íàíîêîìïîçèòè çíà÷íî ïåðåâèùóþòü òðà-
äèö³éí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè [1], îñê³ëüêè ïîºäíó-
þòü ó ñîá³ îäíî÷àñíî ïåðåâàãè íåîðãàí³÷íîãî
ìàòåð³àëó (çîêðåìà, ðèã³äí³ñòü, òåðìî-
ñòàá³ëüí³ñòü) ³ îðãàí³÷íîãî ïîë³ìåðó (íàïðèêëàä,
ãíó÷ê³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü ³ òåõíîëîã³÷í³ñòü). Á³ëüøå
òîãî, ¿ì çäåá³ëüøîãî ìîæíà íàäàâàòè îñîáëèâèõ
³ ïîêðàùåíèõ âëàñòèâîñòåé øëÿõîì ââåäåííÿ
ð³çíèõ íàïîâíþâà÷³â, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâî-

ëÿº ñòâîðþâàòè íîâ³ ñèñòåìè, ÿê³ ìîæóòü çàäî-
âîëüíÿòè ïîñò³éíî çðîñòàþ÷³ ïîòðåáè ó íîâ³òí³õ
ìàòåð³àëàõ [1].

Íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ íîâèõ ã³áðèäíèõ
á³îàêòèâíèõ íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â íàñàì-
ïåðåä çóìîâëåíà òèì, ùî ³ñíóþ÷³ íàðàç³ òðà-
äèö³éí³ ï³äõîäè äî ë³êóâàííÿ ³ çàñòîñóâàííÿ àí-
òèá³îòèê³â çäåá³ëüøîãî íå º îïòèìàëüíèìè ùîäî
ôóíêö³é, ÿê³ âîíè âèêîíóþòü [2]. Îêð³ì òîãî,
ïåðîðàëüí³ ³ ïàðåíòåðàëüí³ øëÿõè ââåäåííÿ ïðå-
ïàðàò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñüîãîäí³, õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ íèçêîþ íåäîë³ê³â. Çîêðåìà, ââåäå-
íèé òàêèì ÷èíîì ë³êàðñüêèé çàñ³á, ÿêèé âîëîä³º
âèñîêîþ á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ, ïðè íàäõî-
äæåíí³ ó ìàêðîîðãàí³çì ìîæå âïëèâàòè íå ëèøå
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íà îñåðåäêè ïàòîëîã³¿, àëå é íà çäîðîâ³ îðãàíè ³
òêàíèíè, çàâäàþ÷è òèì ñàìèì íåïîïðàâíî¿ øêî-
äè óñüîìó îðãàí³çìó. Âîäíî÷àñ ë³êàðñüê³ ôîð-
ìè, ùî òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ââå-
äåííÿ àêòèâíèõ ñóáñòàíö³é, º ìàëîåôåêòèâíè-
ìè ÷åðåç íèçüêèé ñòóï³íü ïðîíèêíåííÿ ÷åðåç
ïîâåðõíþ øê³ðè äî ïàòîëîã³÷íîãî îñåðåäêó [2].

Ñèíòåç á³îíàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ íàíî-
êðåìíåçåìó òà á³îëîã³÷íèõ ñïîëóê ç ð³çíèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè â³äêðèâàº íîâ³ àñïåêòè ¿õ çàñòîñó-
âàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ìåäèöèíè. Îäíèì ³ç ïî-
øèðåíèõ ñïîñîá³â îäåðæàííÿ òàêèõ ñïîëóê º
àäñîðáö³éíå ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ êðåìíåçå-
ìó ð³çíèìè ë³êàðñüêèìè ïðåïàðàòàìè, çîêðåìà
àíòèá³îòèêàìè. Òàêå ìîäèô³êóâàííÿ äîçâîëÿº
ðåãóëþâàòè êîìïëåêñ çàïðîãðàìîâàíèõ ÿêîñòåé
îäåðæóâàíèõ êîìïîçèò³â [3].

Âèñîêîäèñïåðñíèé êðåìíåçåì õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ øèðîêèì àäñîðáö³éíèì ñïåêòðîì ñòî-
ñîâíî á³ëê³â ³ ì³êðîîðãàí³çì³â áóäü-ÿêîãî âèäó.
Ïðåïàðàòè êðåìíåçåìó º ³íåðòíèìè íåîðãàí³-
÷íèìè ìàòðèöÿìè, ñò³éêèìè äî õ³ì³÷íèõ ³ áàê-
òåð³àëüíèõ âïëèâ³â. Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ íà ïî-
âåðõí³ ñèëàíîëüíèõ ãðóï ìîæëèâà ¿õ ìîäèô³êà-
ö³ÿ ð³çíèìè çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ ñïîëóêàìè.
Ñàìå òîìó ïîäàëüø³ ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàí-
íÿ êðåìíåçåìó â ìåäèöèí³ ïîëÿãàþòü ó ñòâîðåíí³
íîâèõ êîìïëåêñíèõ ïðåïàðàò³â ç ðåãóëüîâàíîþ
ôàðìàêîê³íåòèêîþ øëÿõîì ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³
àêòèâíèìè êîìïîíåíòàìè [3].

Ñåðåä ñó÷àñíèõ çàñîá³â ïðîòèì³êðîáíî¿ ä³¿
âñå á³ëüøó óâàãó ïðèâåðòàþòü, ïîõ³äí³ ³ì³äàçîëó
– í³òðî³ì³äàçîëè ó çâ’ÿçêó ç ¿õ çäàòí³ñòþ àêòèâ-
íî âïëèâàòè íà àíàåðîáí³ ì³êðîîðãàí³çìè.
Ë³êàðñüê³ çàñîáè ãðóïè í³òðî³ì³äàçîëó (òî÷í³øå
5-í³òðî³ì³äàçîëó) öå âèñîêîàêòèâí³ ñèíòåòè÷í³
ñïîëóêè øèðîêîãî ñïåêòðà ä³¿ ùîäî ð³çíîãî ðîäó
ïàòîãåí³â, ó òîìó ÷èñë³ é ñò³éêèõ øòàì³â çáóä-
íèê³â ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü. Çàâäÿêè ¿õ á³î-
ñóì³ñíîñò³, ôàðìàêîê³íåòè÷íèì ÿêîñòÿì òà çäàò-
íîñò³ äîñÿãàòè îïòèìàëüíîãî òåðàïåâòè÷íîãî
åôåêòó íàâ³òü ïðè ì³í³ìàëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ,
ö³ ñïîëóêè ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ÿê ä³ºâ³ ïðå-
ïàðàòè äîâãîòðèâàëîãî âïëèâó äëÿ ñèñòåìíî¿
òåðàï³¿ ³íôåêö³é ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ [4]. Îòæå,
ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â
òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê àíòèì³êðîáíèõ àãåíò³â,
äåç³íôåêòàíò³â ³ ñîðáåíò³â º àêòóàëüíèì äëÿ
øèðîêîãî ñïåêòðó ãàëóçåé.

Ìåòîþ ðîáîòè º îäåðæàííÿ íàíîêîìïîçèò³â
íà îñíîâ³ êðåìíåçåìíèõ ìàòðèöü, ìîäèô³êîâà-
íèõ àíòèì³êðîáíèì ïðåïàðàòîì îðí³äàçîë, äîñ-
ë³äæåííÿ ¿õ áóäîâè, ê³íåòèêè äåñîðáö³¿ àêòèâ-
íî¿ ðå÷îâèíè, àäñîðáàò³â, âèâ÷åííÿ ñîðáö³éíî¿

çäàòíîñò³ îäåðæàíèõ ìàòåð³àë³â ñòîñîâíî àëü-
áóì³í³â ³ ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Íàíîêîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè áóëî îäåðæàíî

ìåòîäîì ³ìïðåãíóâàííÿ âèñîêîäèñïåðñíîãî ä³îê-
ñèäó ñèë³ö³þ ðîç÷èíîì îðí³äàçîëó [5]. ßê ìàò-
ðèöþ âèêîðèñòîâóâàëè ï³ðîãåííèé êðåìíåçåì
À-300 âèðîáíèöòâà Êàëóñüêîãî äîñë³äíî-åêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî çàâîäó ÌÍÒÊ «Õ³ì³ÿ ïîâåðõí³»
ç ïëîùåþ ïîâåðõí³ 290 ì2/ã (âèçíà÷åíà çà íèçü-
êîòåìïåðàòóðíîþ àäñîðáö³ºþ àçîòó ìåòîäîì
ÁÅÒ). Êîíöåíòðàö³ÿ ³çîëüîâàíèõ ñèëàíîëüíèõ
ãðóï, ÿê³ º ãîëîâíèìè ñîðáö³éíèìè öåíòðàìè,
ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 0,8 ììîëü/ã àáî
2,5 ìêìîëü/ì2 [6].

ßê àêòèâíó ðå÷îâèíó âèêîðèñòàíî îðí³äà-
çîë (1-(3-õëîð-2-ã³äðîêñèïðîï³ë)-2-ìåòèë-5-
í³òðî³ì³äàçîë) (ðèñ. 1) âèðîáíèöòâà Aarti Drugs
Limited, ²íä³ÿ.

N

N

NO2

OH

Cl

Ðèñ. 1. Ïðîñòîðîâà áóäîâà ìîëåêóëè îðí³äàçîëó

Îðí³äàçîë íàëåæèòü äî òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ
í³òðî³ì³äàçîë³â ³ º ñèíòåòè÷íèì çàñîáîì, àêòèâ-
íèì ùîäî àíàåðîáíèõ áàêòåð³é òà ïðîòîçîà. Éîãî
âèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ øâèäêèì áàê-
òåðèöèäíèì åôåêòîì, íèçüêîþ ïðèãí³÷óâàëüíîþ
êîíöåíòðàö³ºþ ùîäî îêðåìèõ ãðóï áàêòåð³é,
ïåðåâàæíî àíàåðîáíèõ, íèçüêèì ð³âíåì òîêñè-
÷íîñò³ òà òðèâàëèì àíòèì³êðîáíèì åôåêòîì [4].

Ìîäèô³êóâàííÿ âèêîíóâàëè ç âîäíèõ ðîç-
÷èí³â îðí³äàçîëó òàêèì ÷èíîì, ùîá ê³íöåâèé
âì³ñò àêòèâíîãî êîìïîíåíòà â ñóõîìó íàíîêîì-
ïîçèò³ ñêëàäàâ 1, 2, 4, 8, 12 ìàñ.% (0,046–
0,548 ììîëü/ã SiO2), ùî º çíà÷íî ìåíøèì çà
ê³ëüê³ñòü çäàòíèõ äî àäñîðáö³¿ ñèëàíîëüíèõ ãðóï
íà ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó 0,8 ììîëü/ã SiO2). Çà-
ïàòåíòîâàíà íàçâà íàíîêîìïîçèòó, ñòâîðåíîãî
çà òàêîþ ìåòîäèêîþ – îðí³äàñèë [7].

Ïðîñòîðîâó áóäîâó òà åíåðãåòèêó óòâîðåí-
íÿ ã³äðàòíèõ òà àäñîðáö³éíèõ êîìïëåêñ³â ìîëå-
êóëè îðí³äàçîëó íà ïîâåðõí³ âèñîêîäèñïåðñíî-
ãî êðåìíåçåìó âèâ÷àëè êâàíòîâî-õ³ì³÷íèì ìå-
òîäîì Õàðòð³-Ôîêà ó íàï³âåìï³ðè÷íîìó íàáëè-
æåíí³ ÐÌ3, ïðèäàòíîìó äëÿ ìîäåëþâàííÿ âîä-
íåâèõ çâ’ÿçê³â, çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîì-
ïëåêñó GAMESS [8]. Íà ñïåêòðîìåòð³ Specord
200 (Analytik Jena, Í³ìå÷÷èíà) áóëè äîñë³äæåí³
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ÓÔ-ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ðîç÷èí³â îðí³äàçîëó òà
â³äì³÷åíî íàÿâí³ñòü ñìóãè ç ìàêñèìóìîì ïðè
äîâæèí³ õâèë³ 314 íì, õàðàêòåðíî¿ äëÿ ÷èñòîãî
îðí³äàçîëó, â³äïîâ³äíî äî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [4].
Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ äîâæèíó õâèë³, ó ïîäàëü-
øîìó áóäóâàëè êàë³áðóâàëüíó êðèâó äëÿ ðîçðà-
õóíêó çàëåæíîñò³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ îðí³äàçîëó â ðîç÷èí³, à òàêîæ áóäóâàëè
³çîòåðìó àäñîðáö³¿ òà âèçíà÷àëè ê³íåòèêó äå-
ñîðáö³¿ ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó ç ïîâåðõí³ íàíî-
êîìïîçèòó. Äîñë³äæåííÿ îäåðæàíèõ íàíîêîìïî-
çèò³â ³ ï³äòâåðäæåííÿ íàÿâíîñò³ îðí³äàçîëó íà
ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó ïðîâîäèëè ìåòîäîì ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿ ç Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿì íà ñïåê-
òðîìåòð³ IFS-66 (Bruker, Í³ìå÷÷èíà) ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ Opus 4.0. Äëÿ
ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ îðí³äàçîëó â íàíîêîìïî-
çèò³ âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäè ßÌÐ ñïåêòðîñêîï³¿
íà ÿäðàõ 13Ñ ³ 1Í, ìàñ-ñïåêòðîìåòðè÷íå äîñë³-
äæåííÿ, ìåòîä õðîìàòîãðàô³¿ òà ê³ëüê³ñíèé åëå-
ìåíòíèé àíàë³ç. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ³çîòåðì àä-
ñîðáö³¿ ãîòóâàëè ðîç÷èíè ç ð³çíèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè îðí³äàçîëó â³ä 0,05 äî 20 ììîëü/ë, ìåí-
øèìè òà á³ëüøèìè çà ê³ëüê³ñòü çäàòíèõ äî àä-
ñîðáö³¿ ñèëàíîëüíèõ ãðóï (0,8 ììîëü/1 ã SiO2)
[6]. Ùîá âïåâíèòèñü, ùî ìàêñèìàëüíå íàñè÷åí-
íÿ äîñÿãíóòå ³ àäñîðáö³ÿ ç ðîç÷èí³â á³ëüøå íå
â³äáóâàºòüñÿ íàâàæêó êðåìíåçåìó çàíóðþâàëè â
ðîç÷èíè òà çàëèøàëè äëÿ âñòàíîâëåííÿ ð³âíî-
âàãè íà 24 ãîä. Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè äåñîðáö³¿
îðí³äàçîëó ç ïîâåðõí³ íàíîêîìïîçèò³â çä³éñíþ-
âàëè â ñòàòè÷íèõ óìîâàõ. ßê ñåðåäîâèùå ðîç÷è-
íåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè äèñòèëüîâàíó âîäó
îá’ºìîì 100 ìë ³ç òåìïåðàòóðîþ 370Ñ, íàâàæêà
îðí³äàñèëó ñêëàäàëà 0,1 ã. Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ
îðí³äàçîëó â ðîç÷èí³ ïðîâîäèëè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷íèì ìåòîäîì â óëüòðàô³îëåòîâ³é ä³ëÿíö³
ïîãëèíàííÿ. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü çàñòî-
ñîâóâàëè ñïåêòðîôîòîìåòð Labinstech VV-1200
çà äîâæèíè õâèë³ 314 íì.

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî â ðàíåâîìó åêñóäàò³
ì³ñòèòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, âèâ÷àëè ñîð-
áö³éíó åôåêòèâí³ñòü îðí³äàñèëó ùîäî àëüáóì³í³â.
Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ çì³íè êîíöåíòðàö³¿
á³ëêó â ðîç÷èí³ áóäóâàëè êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê
çàëåæíîñò³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â³ä êîíöåíòðàö³¿
á³ëêó. Àäñîðáö³þ á³ëê³â íà ïîâåðõí³ îòðèìàíîãî
íàíîêîìïîçèòó (âì³ñò îðí³äàçîëó 4%) âèçíà÷à-
ëè â ñòàòè÷íèõ óìîâàõ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè
³ ðÍ 5,5 òà ïîð³âíþâàëè ¿¿ ç àäñîðáö³ºþ íà íå-
ìîäèô³êîâàí³é êðåìíåçåìí³é ìàòðèö³. ßê ìî-
äåëüíèé ðîç÷èí âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èí áè÷à-
÷îãî ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó (ÁÑÀ) êîíöåí-
òðàö³ºþ 500 ìêã/ìë [6]. ×àñ åêñïîçèö³¿ ñòàíîâèâ

6, 12, 24 ³ 48 ãîä. Âì³ñò á³ëêó â íàäîñàäîâ³é ð³äèí³
âèçíà÷àëè ìåòîäîì Ëîóð³ çà äîâæèíè õâèë³
750 íì íà ñïåêòðîìåòð³ Labinstech VV-1200. Êîí-
öåíòðàö³þ á³ëêó ó ðîç÷èí³ ðîçðàõîâóâàëè çà
êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì.

Àíòèáàêòåð³àëüíó åôåêòèâí³ñòü ä³¿ îðí³äà-
ñèëó âèçíà÷àëè ìåòîäîì Youldl, ÿê îïèñàíî ó
ðîáîò³ [9], ³ç çàñòîñóâàííÿì äîáîâèõ êóëüòóð
ãðàì-ïîçèòèâíèõ (Staphylococcus aureus øò. ATCC
25923) òà ãðàì-íåãàòèâíèõ (Pseudomonas aeruginosa
øò. ATCC 27853 ³ Escherichia coli øò. ATCC 25922)
áàêòåð³é. Ï³ñëÿ öüîãî âèçíà÷àëè æèòòºçäàòí³ñòü
êë³òèí òåñò-êóëüòóð (ðîçðàõîâóþ÷è ³íäåêñ âèæè-
âàíîñò³) òà âñòàíîâëþâàëè åôåêòèâí³ñòü àíòè-
áàêòåð³àëüíîãî âïëèâó íàíîêîìïîçèò³â, çâàæà-
þ÷è íà òå, ùî åôåêòèâíèìè íîâîñòâîðåí³ ñïî-
ëóêè ââàæàþòüñÿ ëèøå ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî
ê³ëüê³ñòü êë³òèí òåñò-êóëüòóð çìåíøóâàëàñÿ
á³ëüøå, í³æ íà –4,0lg ÊÓÎ/ìë [9].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Çàñòîñîâàíèé íàìè ìåòîä ³ìïðåãíóâàííÿ

âèñîêîäèñïåðñíîãî ñèë³ö³é ä³îêñèäó îðí³äàçî-
ëîì º ïðîñòèì, ³ îäíà ç éîãî îñîáëèâîñòåé ïî-
ëÿãàº ó ñëàáêîìó çàêð³ïëåíí³ ìîäèô³êàòîðà íà
ìàòðèö³, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîñòóïîâîãî âèâ³ëü-
íåííÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòó ç ïîâåðõí³ íîñ³ÿ ó
ðàíó. Îáðàí³ äëÿ ³ìïðåãíóâàííÿ êîíöåíòðàö³¿
îðí³äàçîëó ìîæíà ââàæàòè îïòèìàëüíèìè íà
ï³äñòàâ³ òîãî, ùî âì³ñò àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè áóâ
ö³ëêîì äîñòàòí³ì äëÿ âèÿâëåííÿ àíòèì³êðîáíî¿
ä³¿ [10], à íà ïîâåðõí³ íàíîêðåìíåçåìó çàëè-
øàºòüñÿ ùå äîñòàòíüî â³ëüíèõ â³ä àäñîðáîâàíèõ
ìîëåêóë àêòèâíèõ öåíòð³â äëÿ àäñîðáö³¿ îòðóé-
íèõ ðàíîâèõ äåñòðóêò³â ïîë³ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè
[11].

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ñõåìó ôîðìóâàííÿ àä-
ñîðáö³éíèõ êîìïëåêñ³â ìîëåêóë àêòèâíî¿ ðå÷î-
âèíè ç ïîâåðõíåþ íîñ³ÿ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ í³òðîãðóïîþ îðí³äàçîëó
òà ñèëàíîëüíèìè ãðóïàìè êðåìíåçåìó, ùî â³äáó-
âàºòüñÿ â ïðîöåñ³ îäåðæàííÿ íàíîêîìïîçèòó.
Öåé ìåõàí³çì ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè êâàí-
òîâî-õ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â [8]. Îêð³ì òîãî, íå
âèêëþ÷åíî òàêîæ óòâîðåííÿ ñëàáêèõ çâ’ÿçê³â ì³æ
îðí³äàçîëîì òà ïîâåðõíåþ ìàòðèö³ çà ðàõóíîê
ô³çè÷íî¿ àäñîðáö³¿ çà ó÷àñò³ äèïîëü-äèïîëüíèõ
âçàºìîä³é òà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç ³íøèìè ïîëÿð-
íèìè ãðóïàìè îðí³äàçîëó.

ßê êðèòåð³é çäàòíîñò³ âîäè âèìèâàòè â ðîç-
÷èí ìîëåêóëè îðí³äàçîëó ç ïîâåðõí³ êðåìíåçå-
ìó ìîæíà ðîçãëÿíóòè â³äíîñí³ âåëè÷èíè åíåðã³¿
ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ ³çîìåðíèõ ìî-
äåëüíèõ ñòðóêòóð: âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóëè
îðí³äàçîëó (ðèñ. 3,á), êëàñòåðíî¿ ìîäåë³ ïîâåðõí³
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êðåìíåçåìó (ðèñ. 3,à) òà äâîõ (ì³í³ìàëüíà íåîá-
õ³äíà ê³ëüê³ñòü) ìîëåêóë âîäè, îäíà ç ÿêèõ
(ðèñ. 3,â) â³äïîâ³äàº áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêòó
ë³êàðñüêî¿ ñóáñòàíö³¿ ç ïîâåðõíåþ êðåìíåçåìó,
òàêèì ÷èíîì ³ì³òóþ÷è ¿¿ àäñîðáîâàíèé ñòàí, à
³íøà (ðèñ. 3,ã) – â³äïîâ³äàº âçàºìîä³¿ ìîëåêóëè
îðí³äàçîëó ç ïîâåðõíåþ ÷åðåç ìîëåêóëè âîäè,
ÿêi óòâîðþþòü âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ³ ç ïîâåðõíåþ, ³ ç
àäñîðáàòîì, òàêèì ÷èíîì ³ì³òóþ÷è ïåðåáóâàí-
íÿ ìîëåêóë ë³êàðñüêî¿ ðå÷îâèíè ó ðîç÷èí³ ïî-
áëèçó ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â, áåçïîñåðåäí³é
êîíòàêò ìîëåêóëè îðí³äàçîëó ç ïîâåðõíåþ êðåì-

íåçåìó º åíåðãåòè÷íî ìåíø âèã³äíèì (åíåðã³ÿ
âçàºìîä³¿ ñêëàäîâèõ â³äïîâ³äíîãî êîìïëåêñó,
ðîçðàõîâàíà ÿê ð³çíèöÿ åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ êîì-
ïëåêñó ³ ñóìà åíòàëüï³é óòâîðåííÿ ìîëåêóë, ùî
âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó, ç óðàõóâàííÿì åíòàëüï³¿
óòâîðåííÿ ìîëåêóëè âîäè (Hf=–53,43 êêàë/ìîëü)
ñòàíîâèòü ëèøå  140,67 êêàë/ìîëü), í³æ òàêèé,
äå ìîëåêóëè îðí³äàçîëó â³ää³ëåí³ â³ä ïîâåðõí³
ìîëåêóëàìè âîäè (åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ñêëàäàº
146,14 êêàë/ìîëü) [8]. Îêð³ì òîãî, íå âèêëþ÷å-
íå óòâîðåííÿ ñëàáêèõ çâ’ÿçê³â ì³æ îðí³äàçîëîì ³
ïîâåðõíåþ ï³ðîãåííîãî êðåìíåçåìó çà ðàõóíîê
ô³çè÷íî¿ àäñîðáö³¿ çà ó÷àñò³ äèïîëü-äèïîëüíèõ

Ðèñ. 2. Ñõåìà îäåðæàííÿ íàíîêîìïîçèòó êðåìíåçåìó ç îðí³äàçîëîì

Ðèñ. 3. Ðîçðàõîâàí³ âåëè÷èíè åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ ìîäåëüíîãî êëàñòåðà ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó (à), ìîëåêóëè îðí³äàçîëó

ç âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèì âîäíåâèì çâ’ÿçêîì (á), ïîâåðõíåâîãî àäñîðáö³éíîãî êîìïëåêñó (â) òà ìîäåëüíî¿ ñòðóêòóðè,

ùî ³ì³òóº ïåðåáóâàííÿ ìîëåêóëè îðí³äàçîëó ó ðîç÷èí³ ïîáëèçó ïîâåðõí³ íîñ³ÿ (ã)

à

Hf=–838,15 êêàë/ìîëü

á

Hf=–44,63 êêàë/ìîëü

â                                               ã

Hf=–1023,45 êêàë/ìîëü                  Hf=–1028.92 êêàë/ìîëü
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âçàºìîä³é ³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç ³íøèìè ïîëÿð-
íèìè ãðóïàìè îðí³äàçîëó. ²ç öèõ äàíèõ òàêîæ
âèïëèâàº, ùî ìîëåêóëè âîäè çäàòí³ ðóéíóâàòè
àäñîðáö³éíèé êîìïëåêñ îðí³äàçîëó íà ïîâåðõí³
êðåìíåçåìó, âáóäîâóþ÷èñü ì³æ ã³äðîêñèëüíèìè
ãðóïàìè ïîâåðõí³ òà àêòèâíèìè öåíòðàìè ìî-
ëåêóëè ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó. Óòâîðåíèé òàêèì
÷èíîì ã³äðàòîâàíèé êîìïëåêñ º á³ëüø ì³öíèì,
í³æ êîìïëåêñ, â ÿêîìó íàÿâíà áåçïîñåðåäíÿ
âçàºìîä³ÿ àäñîðáîâàíî¿ ìîëåêóëè ç ïîâåðõíåþ,
à ìîëåêóëè âîäè óòâîðþþòü ñëàáê³ çâ’ÿçêè ç ö³ºþ
ìîëåêóëîþ ³ ðîçòàøîâàí³ äàë³ â³ä ïîâåðõí³. Òà-
êèì ÷èíîì, ñîëüâàòîâàíèé îðí³äàçîë ïåðåíî-
ñèòüñÿ ç ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó ó ðîç÷èí, äå ìîæå
çä³éñíþâàòè ïðèòàìàííó éîìó àíòèì³êðîáíó ä³þ.
Öå îçíà÷àº, ùî íàäëèøîê âîäè ìàº ïîñòóïîâî
âèìèâàòè ìîëåêóëè îðí³äàçîëó, àäñîðáîâàí³ íà
ïîâåðõí³ êðåìíåçåìó [8].

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ÓÔ-ñïåêòð ïîãëèíàííÿ âîäíîãî ðîç-
÷èíó îðí³äàçîëó â ä³àïàçîí³ â³ä 240 äî 340 íì
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìóìîì ïîãëèíàííÿ çà
äîâæèíè õâèë³ (314±2) íì. Íàÿâí³ñòü òàêîãî
ìàêñèìóìó ó âèïðîáîâóâàíîìó ðîç÷èí³ ñâ³ä÷èòü
ïðî ³äåíòè÷í³ñòü ïðåïàðàòó.

Â ²×-ñïåêòð³ îðí³äàçîëó (ðèñ. 4) íàÿâí³
ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðè 3314 òà 3175 ñì–1, ùî
â³äïîâ³äàþòü âàëåíòíèì êîëèâàííÿì OH-ãðóïè
â³ëüíî¿ òà çâ’ÿçàíî¿ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè, ñìóãè
ïîãëèíàííÿ ïðè 3090 ñì–1 â³äïîâ³äàþòü âàëåíò-
íèì àñèìåòðè÷íèì êîëèâàííÿì CH–ãðóï. Òà-

êîæ íàÿâí³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðè 1570 ñì–1, ùî
â³äïîâ³äàþòü àñèìåòðè÷íèì êîëèâàííÿì NÎ2-
ãðóï, òà 1360 ³ 1280 ñì–1, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ñèìåò-
ðè÷íèõ êîëèâàíü NÎ2-ãðóï. Ñìóãè ïîãëèíàííÿ
ïðè 1190 ñì–1 ìîæíà â³äíåñòè äî äåôîðìàö³éíèõ
ñèìåòðè÷íèõ êîëèâàíü ÑÍ-ãðóïè, à 830 ñì–1 –
äî êîëèâàíü CN ³ NÎ2 ãðóï. Ñìóãè ïîãëèíàííÿ
ïðè 750 ñì–1 â³äïîâ³äàþòü âàëåíòíèì êîëèâàí-
íÿì C–Cl ãðóï [6]. Ó ñïåêòð³ ï³ðîãåííîãî êðåì-
íåçåìó À-300 íàÿâí³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðè
1100 ñì–1, ùî â³äïîâ³äàþòü âàëåíòíèì êîëèâàí-
íÿì ñèëîêñàíîâèõ çâ’ÿçê³â (SiO), OH-ãðóïàì
â³äïîâ³äàº øèðîêà ñìóãà ïðè 3700–3200 ñì–1 (OH)
[12], ñìóãà â³ëüíèõ ñèëàíîë³â ïðè 3750 ñì–1 íå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, îñê³ëüêè çà ðàõóíîê âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ç àäñîðáîâàíîþ âîäîþ âîíà ïåðåêðè-
âàºòüñÿ øèðîêîþ ñìóãîþ, çãàäàíîþ ðàí³øå.

Â ìîäèô³êîâàíîìó îðí³äàçîëîì êðåìíåçåì³
(ðèñ. 4) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ÷àñòêîâå çì³ùåí-
íÿ ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü OH-ãðóïè ç 3460
äî 3430 ñì–1 òà ïîÿâà ìàëî³íòåíñèâíèõ ñìóã ïî-
ãëèíàííÿ á³ëÿ 1570 ñì–1 òà 1370 ñì–1, ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü àñèìåòðè÷íèì òà ñèìåòðè÷íèì êîëèâàí-
íÿì NÎ2-ãðóïè, â³äïîâ³äíî. Òîìó ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî ïðîéøëà ò³ëüêè ô³çè÷íà àäñîðáö³ÿ,
à çñóâ ñìóãè êîëèâàíü, ÿêèé â³äïîâ³äàº ã³äðîê-
ñèëüíèì ãðóïàì, ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ ó÷àñòü â óòâî-
ðåíí³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç àäñîðáîâàíèìè ìîëå-
êóëàìè îðí³äàçîëó. Öå ï³äòâåðäæóº ïðèñóòí³ñòü
îðí³äàçîëó â íàíîêîìïîçèò³ áåç ñóòòºâî¿ õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â íàíîêîìïîçèòó ì³æ ñî-

Ðèñ. 4. ²× ñïåêòð ïîãëèíàííÿ îðí³äàçîëó (1), íàíîêîìïîçèòó íà îñíîâ³ ï³ðîãåííîãî êðåìíåçåìó òà îðí³äàçîëó (2),

 KBr (3), âèõ³äíîãî êðåìíåçåìó A-300 (4)
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áîþ [12].
Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ñèãíàë³â, ¿õ ùåïëåííÿ

òà ³íòåíñèâí³ñòü â 1Í òà 13Ñ ßÌÐ ñïåêòðàõ äîâî-
äÿòü õ³ì³÷íó áóäîâó âèêîðèñòàíîãî â äîñë³äæåíí³
îðí³äàçîëó. Òàê, íà ðèñ. 5,à çîáðàæåíî 1Í ßÌÐ
ñïåêòð îðí³äàçîëó, îäåðæàíèé ³ç ðîç÷èíó â
DMSO-d6. ²ç íüîãî âèäíî, ùî àë³ôàòè÷í³ ïðîòî-

íè õëîð³çîïðîïàíîëüíîãî ôðàãìåíòó ïðîÿâëÿþòü-
ñÿ ó âèãëÿä³ õàðàêòåðíèõ ìóëüòèïëåò³â â ä³àïà-
çîí³ 3,6–4,6 ì.÷., à ïðîòîíè ìåòèëüíî¿ ãðóïè òà
ïðîòîí ³ì³äàçîëüíîãî ê³ëüöÿ ïðè ~2,4 ³ ~8,0 ì.÷.,
â³äïîâ³äíî. Äóáëåò ïðè ~5,6 ì.÷. âêàçóº íà ïðè-
ñóòí³ñòü ÎÍ ãðóïè. Óñ³ íàÿâí³ ñèãíàëè â 13Ñ ßÌÐ
ñïåêòð³ (â DMSO-d6) òàêîæ ëåãêî ³íòåðïðåòó-

Ðèñ. 5. 1Í (à) òà 13Ñ (á) ßÌÐ ñïåêòðè îðí³äàçîëó
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þòüñÿ ³ âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü ÿê õëîð³çîïðîïà-
íîëüíîãî ôðàãìåíòó, òàê ³ 2-ìåòèë-4-í³òðî³ì³-
äàçîëüíîãî çàëèøêó, ùî ñêëàäàþòü ìîëåêóëó
îðí³äàçîëó (ðèñ. 5,á).

²íäèâ³äóàëüí³ñòü òà ÷èñòîòó âèêîðèñòàíîãî
îðí³äàçîëó äîâîäèëè ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿
ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ – ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ âè-
ñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ (ðèñ. 6). Íà õðîìà-
òîãðàì³ ïðèñóòí³é ëèøå îäèí ÷³òêèé ï³ê, ùî
â³äïîâ³äàº îðí³äàçîëó (ðèñ. 6,à), à ³ç ìàñ-ñïåêò-
ðà (ðèñ. 6,á) âèäíî, ùî íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèé
ï³ê ìîëåêóëÿðíîãî ³îíà ç m/z 220 â³äïîâ³äàº çíà-
÷åííþ m/z äëÿ ïðîòîíîâàíîãî îðí³äàçîëó
(Mr~219). Òàêîæ â ìàñ-ñïåêòð³ îðí³äàçîëó ïðè-
ñóòí³é ôðàãìåíòàðíèé ³îí ç m/z 128, ÿêèé â³äïî-
â³äàº 2-ìåòèë-4-í³òðî-1Í-³ì³äàçîëüíîìó ôðàã-
ìåíòó. Öåé ôðàãìåíò óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê
ðîçðèâó Ñ–N çâ’ÿçêó ³ì³äàçîëüíîãî ê³ëüöÿ, ùî º
òèïîâèì äëÿ ìîëåêóëè îðí³äàçîëó çà óìîâ çíÿò-
òÿ ìàñ-ñïåêòð³â.

Ðåçóëüòàòè åëåìåíòíîãî àíàë³çó ï³äòâåðä-
æóþòü íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ îäåðæàíèõ íàíî-
êîìïîçèò³â îðí³äàçîëó, w(N)=0,38%, w(Ñ)=

=0,76%, w(Ñl)=0,32%.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòå-

ðèñòèê îäåðæàíèõ íàíîêîìïîçèò³â ³ ïðîãíîçó-
âàííÿ ¿õ ïîäàëüøî¿ ïîâåä³íêè ÿê ïðåïàðàò³â ìå-
äè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ âèâ÷àëè ïðîöåñè àäñîðáö³¿
òà äåñîðáö³¿ îðí³äàçîëó íà ïîâåðõí³ ï³ðîãåííîãî
êðåìíåçåìó. Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ çì³íè
êîíöåíòðàö³¿ îðí³äàçîëó â ðîç÷èí³ ï³ä ÷àñ öèõ
ïðîöåñ³â çàñòîñîâóâàëè êàë³áðóâàëüíó êðèâó çà-
ëåæíîñò³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â³ä êîíöåíòðàö³¿ îð-
í³äàçîëó. Ð³âíÿííÿ ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà:
y=0,0799x+0,1091, ìåæ³ ë³í³éíîñò³ 1,0110–5–
1,0310–4 ììîëü/ë, êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ R2=0,9996.

Äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
êðåìíåçåìó ïðîâîäèëè ó ñòàòè÷íîìó ðåæèì³ çà
ïåð³îäè÷íîãî ðó÷íîãî ïåðåì³øóâàííÿ òà òåìïå-
ðàòóðè 20±20Ñ. Àäñîðáö³þ çä³éñíþâàëè ç âîä-
íèõ ðîç÷èí³â îðí³äàçîëó. ×àñ êîíòàêòó àäñîð-
áåíòó (m=1 ã) òà ðîç÷èíó àäñîðáàòó (V=100 ìë)
ñòàíîâèâ 24 ãîä, ùî äîñòàòíüî äëÿ äîñÿãíåííÿ
ð³âíîâàãè.

Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ àäñîðáö³¿ îðí³äàçîëó íà
êðåìíåçåì³ ó âñüîìó ³íòåðâàë³ äîñë³äæåíèõ êîí-

Ðèñ. 6. Õðîìàòîãðàìà (à) òà ìàñ-ñïåêòð (á) îðí³äàçîëó

á

à
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öåíòðàö³é íàâåäåí³ íà ðèñ. 7.
Íà ðèñ. 8 çîáðàæåíà ³çîòåðìà àäñîðáö³¿ ï³ðî-

ãåííèì êðåìíåçåìîì À-300 îðí³äàçîëó ³ç éîãî
ðîç÷èí³â â äèñòèëüîâàí³é âîä³. Íà ïî÷àòêîâîìó
â³äð³çêó ³çîòåðìà ââ³ãíóòà â³äíîñíî îñ³ êîíöåíò-
ðàö³é, öå ñâ³ä÷èòü ïðî ñëàáêèé çâ’ÿçîê àêòèâíî¿
ðå÷îâèíè ç ïîâåðõíåþ àäñîðáåíòó, ïðè öüîìó
íàÿâíà êîíêóðåíö³ÿ ç ðîç÷èííèêîì çà àêòèâí³
öåíòðè ïîâåðõí³. Äàë³ âåëè÷èíà àäñîðáö³¿ îðí³-
äàçîëó çðîñòàº, ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíî çîê-
ðåìà, çì³íîþ îð³ºíòóâàííÿ ìîëåêóë â àäñîðáî-
âàíîìó øàð³. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî òå, ùî âçà-
ºìîä³ÿ ì³æ àäñîðáîâàíèìè ìîëåêóëàìè ïåðåâà-
æàº ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ðîç÷èíåíîþ ðå÷îâèíîþ
òà àäñîðáåíòîì ³ çàãàëüíà àäñîðáö³ÿ îïèñóºòüñÿ
³çîòåðìîþ S-òèïó. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³
äàí³ ï³äòâåðäæóþòüñÿ êâàíòîâî-õ³ì³÷íèì ìîäå-
ëþâàííÿì åêñïåðèìåíòó [7].

Ç ìåòîþ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè îäåðæà-
íèõ íàíîêîìïîçèò³â ÿê ïðåïàðàò³â ìåäè÷íîãî

ïðèçíà÷åííÿ âèâ÷àëè ê³íåòèêó äåñîðáö³¿ îðí³-
äàçîëó ç ïîâåðõí³ îðí³äàñèëó. Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî
âèçíà÷åííÿ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ îðí³äàçîëó â
ðîç÷èí³ ï³ä ÷àñ öèõ ïðîöåñ³â çàñòîñîâóâàëè êàë-
³áðóâàëüíó êðèâó çàëåæíîñò³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè
â³ä êîíöåíòðàö³¿ îðí³äàçîëó. Ð³âíÿííÿ ãðàäó-
þâàëüíîãî ãðàô³êà: ó=42,171õ+0,0058, ìåæ³
ë³í³éíîñò³ 2,510–3–3,710–2, êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿
0,9999. Â³äïîâ³äíî äî êàë³áðóâàëüíî¿ êðèâî¿,
íàäàë³ ðîçðàõóâàëè êîíöåíòðàö³þ îðí³äàçîëó ó
ïðîöåñ³ éîãî äåñîðáö³¿ â äèñòèëüîâàíó âîäó ÷å-
ðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó (ðèñ. 9).

Àíàë³ç ïðîô³ë³â âèâ³ëüíåííÿ îðí³äàçîëó
(ðèñ. 9 òà 10) çàñâ³ä÷èâ áëèçüêèé õàðàêòåð ê³íå-
òè÷íèõ êðèâèõ äåñîðáö³¿ äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ

Ðèñ. 7. Ê³íåòèêà àäñîðáö³¿ îðí³äàçîëó êðåìíåçåìîì ç ðîç÷èí³â ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿

Ðèñ. 8. ²çîòåðìà àäñîðáö³¿ îðí³äàçîëó ³ç äèñòèëüîâàíî¿

âîäè (ìàñà êðåìíåçåìó 1 ã, îá’ºì ðîç÷èíó 100 ìë,

òåìïåðàòóðà 200Ñ) ï³ðîãåííèì êðåìíåçåìîì À-300

Ðèñ. 9. Ê³íåòèêà äåñîðáö³¿ (Ñ, ììîëü/ë) îðí³äàçîëó ç

ïîâåðõí³ îðí³äàñèë³â ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ àêòèâíî¿

ðå÷îâèíè
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íàíîêîìïîçèò³â. Îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ äåñîðáö³¿
êîíöåíòðàö³¿ îðí³äàçîëó â ðîç÷èí³ º ö³ëêîì äî-
ñòàòí³ìè äëÿ ïðèãí³÷åííÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ áàê-
òåð³é ïðè ðàíîâîìó ïðîöåñ³ íàâ³òü äëÿ íàíîêîì-
ïîçèò³â ç âì³ñòîì ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè 2 òà 4% [10].
Ïðè öüîìó äëÿ çðàçêà îðí³äàñèëó 2% âèâ³ëüíåííÿ
îðí³äàçîëó ñêëàäàëî áëèçüêî 65% ä³þ÷î¿ ðå÷î-
âèíè âæå ÷åðåç 20 õâ ïðîâåäåííÿ òåñòó ðîç÷è-
íåííÿ, à äëÿ çðàçêó îðí³äàñèëó 4% – áëèçüêî
77%. Çà óìîâè ïîäàëüøîãî ïðîâåäåííÿ äåñîðáö³¿
ïðîòÿãîì 48 ãîä áóëî ïîêàçàíî, ùî çíà÷åííÿ
êîíöåíòðàö³¿ îðí³äàçîëó â ðîç÷èí³ ï³äòðèìóâà-
ëîñü íà ñòàá³ëüíîìó ð³âí³ çà ðàõóíîê ïîñòóïîâî-
ãî âèìèâàííÿ ïðåïàðàòó.

Ïîñòóïîâà äåñîðáö³ÿ ïðåïàðàòó ç ïîâåðõí³
íàíîêîìïîçèòó â ðàíó çàáåçïå÷óº ï³äòðèìàííÿ

íåîáõ³äíèõ êîíöåíòðàö³é ïðåïàðàòó, çóìîâëþº
òðèâàëèé áàêòåðèöèäíèé åôåêò, à íàÿâí³ñòü
â³ëüíèõ àäñîðáö³éíèõ àêòèâíèõ öåíòð³â íà ïî-
âåðõí³ êðåìíåçåìó äîçâîëèòü î÷èùóâàòè òà ï³äñó-
øóâàòè ðàíó â ïðîöåñ³ ë³êóâàííÿ øëÿõîì àä-
ñîðáö³¿ ðàíîâèõ äåñòðóêò³â [8].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñîðáö³éíî¿ çäàò-
íîñò³ íàíîêîìïîçèòó (âì³ñò îðí³äàçîëó íà ïî-
âåðõí³ 4%) ñòîñîâíî ÁÑÀ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü, ÿêó áóâ çäàòíèé ñîðáó-
âàòè 1 ã îðí³äàñèëó, ñòàíîâèëà 162 ìã çà ÷àñó
åêñïîçèö³¿ óïðîäîâæ 48 ãîä, òåìïåðàòóðè 180Ñ ³
ðÍ 4,6 (òàáëèöÿ).

Àíàë³ç ïðîô³ë³â àäñîðáö³¿ ÁÑÀ âèõ³äíèì òà
ìîäèô³êîâàíèì êðåìíåçåìàìè çàñâ³ä÷óº ¿õ
çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè äî 80 % á³ëêà ³ç ìîäåëüíîãî
ðîç÷èíó âæå ÷åðåç 24 ãîä (ðèñ. 11).

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ó ïîäàëüøîìó ñòâîðå-
íèé íàíîêîìïîçèò ïëàíóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ÿê
ìàòðèöþ àíòèì³êðîáíèõ çàñîá³â ç ìåòîþ ïðî-
ëîíãóâàííÿ ä³¿ îñòàíí³õ, àíòèáàêòåð³àëüíó åôåê-
òèâí³ñòü âïëèâó îðí³äàñèëó âèçíà÷àëè ùîäî
ãðàì-ïîçèòèâíèõ ³ ãðàì-íåãàòèâíèõ áàêòåð³é.
Äîñë³äæåííÿ àíòèáàêòåð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³ îð-

Кількість білка сорбованого з модельного 

розчину БСА, мг/г сорбенту 

Час 

контакту 

фаз, год А-300 Орнідасил 

6 146 132 

12 153 148 

24 178 160 

48 189 162 

Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ äåñîðáö³¿ (Ñ, %) îðí³äàçîëó ç

ïîâåðõí³ îðí³äàñèë³â ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ àêòèâíî¿

ðå÷îâèíè â³ä ÷àñó êîíòàêòó ôàç

Äîñë³äæåííÿ ñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ íàíîêîìïîçèò³â

ñòîñîâíî á³ëêà çàëåæíî â³ä ÷àñó êîíòàêòó ôàç

Ðèñ. 11. Ê³íåòèêà ñîðáö³¿ á³ëêà (%) ç ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ÁÑÀ âèõ³äíèì òà ìîäèô³êîâàíèì îðí³äàçîëîì êðåìíåçåìàìè
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í³äàñèëó (ç ê³íöåâîþ êîíöåíòðàö³ºþ àêòèâíî¿
ñïîëóêè 1%) çàñâ³ä÷èëî, ùî â³í áóâ àêòèâíèì
ùîäî ãðàì-ïîçèòèâíèõ áàêòåð³é Staphylococcus
aureus, ïîçàÿê âæå çà äâîãîäèííîãî êîíòàêòó ç
îðí³äàñèëîì çàãèíóëî 99,0% êë³òèí ñòàô³ëîêîê³â,
òà ìåíø åôåêòèâíèì ùîäî êë³òèí ãðàì-íåãàòèâ-
íèõ áàêòåð³é. Çîêðåìà, çà àíàëîã³÷íèõ óìîâ çà-
ãèíóëî <90% êë³òèí øòàì³â Pseudomonas
aeruginosa ³ Escherichia coli. Çà ïîäîâæåííÿ êîí-
òàêòó áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí ç îðí³äàñèëîì äî
24 ãîä â³äáóâàëàñü ñòîâ³äñîòêîâà çàãèáåëü êë³òèí
îáîõ ãðàìíåãàòèâíèõ òåñò-êóëüòóð áàêòåð³é, íà-
òîì³ñòü ï³äâèùåííÿ àíòèáàêòåð³àëüíîãî åôåêòó
ñòîñîâíî Staphylococcus aureus íå ñïîñòåð³ãàëîñü.

Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàí³ íàìè ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü óñï³øíîãî âèêîðèñòàí-
íÿ îòðèìàíèõ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ï³ðî-
ãåííîãî êðåìíåçåìó ÿê ïðåïàðàò³â ïðîëîíãîâà-
íî¿ ä³¿ äëÿ äîñòàâêè îðí³äàçîëó ÷è ³íøèõ êîì-
ïîíåíò³â ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ íîâèõ ñèñòåì ñïðÿ-
ìîâàíîãî ³ êîíòðîëüîâàíîãî âèâ³ëüíåííÿ àêòèâ-
íî¿ ðå÷îâèíè.

Âèñíîâêè
Ìåòîäîì ÐÌ3 êâàíòîâî¿ õ³ì³¿ ïðîäåìîí-

ñòðîâàíî, ùî óòâîðåííÿ àäñîðáö³éíèõ êîì-
ïëåêñ³â íà ïîâåðõí³ âèñîêîäèñïåðñíîãî êðåì-
íåçåìó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî øëÿõîì óòâîðåí-
íÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ïîâåðõíåâèìè ñèëà-
íîëüíèìè ãðóïàìè òà í³òðîãðóïàìè îðí³äàçîëó,
à íàäëèøîê âîäè ìîæå ïîñòóïîâî âèìèâàòè ìî-
ëåêóëè îðí³äàçîëó, àäñîðáîâàí³ íà ïîâåðõí³
êðåìíåçåìó. Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî,
ùî âèâ³ëüíåííÿ îðí³äàçîëó â ìîäåëüíîìó ðîç-
÷èí³ ñêëàäàëî áëèçüêî 77% ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè âæå
÷åðåç 20 õâ ïðîâåäåííÿ äåñîðáö³¿, ³ â ïîäàëüøî-
ìó êîíöåíòðàö³ÿ îðí³äàçîëó â ðîç÷èí³ ï³äòðè-
ìóâàëàñü íà ñòàá³ëüíîìó ð³âí³ çà ðàõóíîê ïîñòó-
ïîâîãî âèâ³ëüíåííÿ ïðåïàðàòó ïðîòÿãîì 24 ãîä.

Äîñë³äæåíî àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü ñòâîðå-
íèõ íàíîêîìïîçèò³â ùîäî á³ëê³â òà ï³äòâåðäæå-
íî ¿õ çäàòí³ñòü åôåêòèâíî âèäàëÿòè ïîíàä 80%
ÁÑÀ ç ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷óþòü, ùî ñòâî-
ðåí³ íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ êðåìíåçåìíèõ
ìàòðèöü, ìîäèô³êîâàíèõ àíòèì³êðîáíèì ïðåïà-
ðàòîì îðí³äàçîëîì, ïåðñïåêòèâí³ äëÿ çàñòîñó-
âàííÿ ÿê ë³êóâàëüí³ çàñîáè ïðîëîíãîâàíî¿ ä³¿ äëÿ
äîñòàâêè îðí³äàçîëó â ðàíó ç ìåòîþ ïðîô³ëàê-
òèêè ³íôåêö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Ïîäÿêè
Ðîáîòà ï³äòðèìàíà ãðàíòîì ÌÎÍ Óêðà¿íè
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PREPARATION AND PROPERTIES OF
NANOCOMPOSITES BASED ON SILICA MATRIX
MODIFIED WITH ANTIMICROBIAL PREPARATIONS
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This work deals with the preparation of nanocomposites based
on pyrogenic silicon matrix modified with ornidazole. The physical,
chemical and functional properties of the synthesized nanocomposites
were characterized. 13Ñ and 1Í nuclear magnetic resonance and UV
spectroscopies were used to study the composition of the prepared
nanocomposites (i.e. ornidasils). The presence of ornidazole on the
silica surface was proved using elemental analysis, liquid
chromatography and high resolution mass spectrometry. Sorption
kinetics of active substance and sorption capabilities of ornidasils
towards pathogens and proteins was investigated. The PM3 method
of quantum chemistry showed that the formation of adsorption
complexes on the highly dispersed silica surface occurs due to the
hydrogen bonds between the surface groups of silanol and the nitro
groups of ornidazole; the water excess will gradually wash away the
molecules of ornidazole adsorbed on the surface of silica. The release
of ornidazole in the model solution was about 77% of the active
compound after 20 min of desorption and further concentration of
ornidazole in the solution was maintained at a stable level due to the
gradual release of the drug which was experimentally confirmed.
The expansion of antimicrobial effect of ornidazole in the
nanocomposites for the gram-positive and gram-negative test cultures
was established as compared with the initial active compound.

Keywords: pyrogenic silica; ornidazole; quantum-chemical
modeling; desorption; nanocomposites; antimicrobial compounds;
antimicrobial effect.

REFERENCES

1. Zhan C., Yu G., Lu Y., Wang L., Wujcik E., Wei S.
Conductive polymer nanocomposites: a critical review of modern
advanced devices. Journal of Materials Chemistry C, 2017, vol. 5,
pp. 1569-1585.

2. Yang Y., Chawla A., Zhang J., Esa A., Jang H.L.,
Khademhosseini A. Chapter 29 - Applications of nanotechnology
for regenerative medicine; healing tissues at the nanoscale.
Principles of Regenerative Medicine, 2019, pp. 485-504. Available
at: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809880-6.00029-1.

3. Parani M., Lokhande G., Singh A., Gaharwar A.K.
Engineered nanomaterials for infection control and healing acute
and chronic wounds. ACS Applied Materials & Interfaces, 2016,
vol. 8, pp. 10049-10069.

4. Chapter 147: nitroimidazoles, metronidazole, ornidazole
and tinidazole; and fidaxomicin. In: Infectious Diseases, Cohen
J., Powderly W.G., Opal S.M. (eds.), Elsevier, 2017. Available
at: https://doi.org/10.1016/C2013-1-00044-3

5. Biliayeva O.O., Golub O.A., Karol I.V., Neshta V.V.,
Kryzhevskyi Y.Y., Brodska A.P., Sposib oderzhannya kompleksnogo
antymikrobnogo sorbtsiinogo preparatu ornidasyl dlya profilaktyky
aerobnoyi i anaerobnoyi infektsiyi ta likuvannya hniynykh ran,
trofichnykh vyrazok, opikiv [A method for preparing a complex
antimicrobial sorption preparation ornidasyl for the prevention
of aerobic and anaerobic infection and treatment of purulent
wounds, trophic ulcers, and burns]. Patent UA, no. 115228, 2017.
(in Ukrainian).

6. Chuyko A.A., Meditsinskaya khimiya i klinicheskoe
primenenie dioksida kremniya [Medical chemistry and clinical use
of silicon dioxide]. Naukova Dumka, Kyiv, 2003. 416 p. (in
Russian).

7. Biliayeva O.O., Golub O.A., Karol I.V., Neshta V.V.,
Kryzhevskyi Y.Y., Brodska A.P., Kompleksnyi antymikrobnyi
sorbtsiinyi preparat ornidasyl dlya profilaktyky aerobnoyi i
anaerobnoyi infektsiyi ta likuvannya hniynykh ran, trofichnykh
vyrazok, opikiv [A complex antimicrobial sorption preparation
ornidasyl for the prevention of aerobic and anaerobic infection
and treatment of purulent wounds, trophic ulcers, and burns].
Patent UA, no. 112523, 2016. (in Ukrainian).

8. Hrebeniuk A.H., Golub A.A. Kvantovokhimichne
modelyuvannia solvatatsii ta adsorbtsii ornidazolu na poverkhni
kremnezemu [Quantum-chemical simulation of solvation and
adsorption of ornidazole on the surface of silica] Naukovi Zapysky
NaUKMA. Pryrodnychi Nauky, 2017, vol. 197, pp. 58-61. (in
Ukrainian).

9. Furtat I.M., Nivyevska T.V., Horbatko L.O., Mykhalsky
L.O. Dezynfikuyucha diya perekysu vodnyu ta lizoforminu na
gramnegatyvni bakterii, yaki kontaminuyut vyrobnytstva
kharchovoi promyslovosti [Antimicrobial effect of hydrogen
peroxide and lysoformin on gram-negative bacteria contaminating
food production] Mahisterium. Pryrodnychi Nauky (Natsionalnyi
Universytet «Kyyevo-Mohylianska Akademiya»), 2004, vol. 16, pp.
29-35. (in Ukrainian).

10. Herych I.D., Vashchuk V.V, Khomchenko T.V.,
Morozovych O.M. Ornidazol u likuvanni khirurgichnoi
neklostrydialnoi anaerobnoi infektsii [Ornidazole in the treatment
of surgical non-cluster anaerobic infection]. Zdorovia Ukrayiny.
(Khirurhiya. Ortopediya. Travmatolohiya), 2013, no. 2, pp. 32-33.
(in Ukrainian).

11. Jones J.R. Observing cell response to biomaterials.
Materials Today, 2006, vol. 9, pp. 34-43.

12. Vaghani S.S., Patel M.M., Satish C.S. Synthesis and
characterization of pH-sensitive hydrogel composed of
carboxymethyl chitosan for colon targeted delivery of ornidazole.
Carbohydrate Research, 2012, vol. 347, pp. 76-82.


