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СРІБЛОВМІСНІ НАНОМАТЕРІАЛИ: ОТРИМАННЯ, 
МОРФОЛОГІЯ, АНТИМІКРОБНА ТА ПРОТИВІРУСНА АКТИВНІСТЬ

Розроблено срібловмісні біоматеріали в різних формах (порошки, плівки, розчини, вироби, сформовані за техно-
логією 3D-друку) з ефективною антимікробною та противірусною дією. Матеріали виготовлено на основі по-
ліелектролітних комплексів полісахаридів (пектин – хітозан, пектин – катіонний крохмаль, карбоксиметил-
целюлоза – катіонний β-циклодекстрин, аніонний крохмаль – катіонний крохмаль) та біополімеру полілакти-
ду. Наночастинки срібла в складі композитів формували екологічно безпечними способами: відновленням іонів 
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срібла екстрактами природних речовин (зеленого чаю, м’яти, прополісу, пектину), методами термохімічного 
відновлення або катодного напилення наночастинок срібла зі срібної фольги на поверхню плівки. Досліджено 
структуру і морфологію отриманих матеріалів та їхні антимікробні, противірусні й цитотоксичні власти-
вості. Вивчено зв’язок між морфологією та антимікробними і противірусними властивостями отриманих ма-
теріалів.

Ключові слова: біоматеріали, наночастинки срібла, структура, морфологія, антимікробні та противірусні 
властивості.

Вступ

Інфекційні захворювання, спричинені віруса-
ми та мікроорганізмами, й далі залишаються 
однією з проблем охорони здоров’я в усьому 
світі, незважаючи на швидкий прогрес у ство-
ренні лікарських препаратів і розвитку фарма-
цевтичних технологій. Дослідження та бороть-
ба з вірусними інфекціями, зокрема з великою 
групою респіраторних захворювань, зумов-
лених вірусами, наприклад грипу, парагрипу, 
респіраторно-сенситіальним вірусом, адено-
вірусами, риновірусами, коронавірусами і т.д., 
посідають важливе місце в сучасній медицині. 
Також розвиваються стійкі до безлічі антимі-
кробних агентів мікроорганізми (Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 
(синьогнійна паличка), дріжджоподібні гри-
би Candida albicans та ін.). Отже, нині галузі 
екології, медицини й харчової промисловості 
потребують нових матеріалів з вищою проти-
вірусною і бактерицидною дією і меншою ток-
сичністю для людини й довкілля. 

Останнім часом найбільшу увагу привер-
тають полімерні нанокомпозитні матеріали, 
що містять наночастинки металів, таких як 
срібло, мідь та оксид цинку, завдяки вираже-
ним фармакологічним ефектам, зокрема проти-
мікробному, противірусному, протизапальному, 
імуномодулювальному, та високій стабільності 
в екстремальних умовах [1–3]. Перспективни-
ми полімерами для створення антимікробних і 
противірусних срібловмісних нанокомпозитів 
є поліелектроліти природного походження, а 
також полілактид (ПЛА). Полілактид має знач-
ні переваги перед іншими полімерами – висо-
ку механічну міцність, біосумісність, неток-
сичність [4, 5]. ПЛA виробляється з крохмалю, 
отриманого з біологічних джерел, таких як 
кукурудза, цукрові буряки, цукрова трости-
на, пшениця, картопля, рис тощо. Ці переваги 
дають змогу використовувати ПЛA для біоме-

дицини цілей, пакування харчових продуктів і 
для технології 3D-друку. У роботі [6] дослідже-
но структуру та властивості нанокомпозиту 
ПЛA-Ag-хітозан (де іони Ag+ були відновлені 
бензоксазином), але розмір утворених части-
нок Ag та його вплив на антимікробні влас-
тивості не встановлено. Наші попередні до-
слідження [7] показали, що термохімічне від-
новлення іонів Ag+ за наявності синтетичного 
полімеру поліетиленіміну (ПEI) як відновника 
та стабілізатора наночастинок відбувалося 
вище 100 °C при тривалості нагрівання плівок 
5 хв. Нанокомпозити продемонстрували анти-
мікробну дію щодо штамів S. aureus і E. coli, а 
також противірусну активність щодо вірусу 
простого герпесу типу 1, вірусу грипу А та аде-
новірусу серотипу 2. 

Серед способів отримання полімерних сріб-
ловмісних нанокомпозитів можна виділити 
диспергувальні методи (подрібнення частинок 
срібла з подальшим введенням у полімерну 
матрицю) і методи відновлення іонів Ag+ безпо-
середньо в полімерній матриці [8]. Як свідчить 
аналіз літератури, відновлення іонів Ag+ у по-
лімерній матриці є одним з перспективних на-
прямів отримання срібловмісних полімерних 
нанокомпозитів, що дає змогу контролювати 
розміри й морфологію наночастинок [9].

Найбільш поширеними методами синтезу 
срібловмісних нанокомпозитів є хімічне [10], 
термохімічне [11], радіаційно-хімічне віднов-
лення [12] та використання рослинних екстрак-
тів для відновлення іонів Ag+ у полімерних 
матрицях [13]. При хімічному синтезі вико-
ристовують такі відновники як гідразин [10], 
борогідрид натрію [14, 15], диметилформамід 
[16] та ін. Це простий та ефективний спосіб 
створення нанокомпозитів з контрольованою 
структурою, проте його проблемою є хіміч-
ні домішки, які залишаються у зразках після 
відновлення. Радіаційно-хімічне відновлення 
іонів Ag+ дає змогу отримувати срібловмісні 
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нанокомпозити без використання хімічних 
відновників, але потребує використання спе-
ціального обладнання для генерування рент-
генівського випромінювання [9, 12]. Ефек-
тивним, недорогим і екологічним способом 
формування срібловмісних нанокомпозитів є 
термохімічне відновлення іонів срібла [2, 11]. 
Останнім часом значного поширення набув 
спосіб отримання срібловмісних нанокомпо-
зитів відновленням іонів Ag+ за наявності по-
лімерних стабілізаторів з використанням рос-
линних екстрактів («зелений синтез») [17, 18]. 
Такі роботи переважно присвячені досліджен-
ню процесів формування наночастинок у роз-
чинах [19–21].

У цій роботі пропонуються сучасні підходи 
до формування біополімерних наноматеріалів, 
які відзначаються ефективною антимікробною 
та противірусною дією, простотою отриман-
ня і невисокою вартістю. Виробництво таких 
композитів є енергозбережним і не завдає 
шкоди довкіллю. Матеріали можна отримува-
ти у формі порошків, придатних для форму-
вання таблеток, пластин тощо, захисних анти-
мікробних плівок і покриттів, розчинів для 
просочування тканини, бинтів, серветок та 
інших перев’язувальних засобів, готових ви-
робів медичного, фармацевтичного та мікро-
біологічного призначення. 

Експериментальна частина

Формування матеріалів
Срібловмісні біополімерні порошкові нанома-
теріали. Для отримання срібловмісних по-
рошкових наноматеріалів спочатку шляхом 
змішування водних розчинів аніонного й 
катіонного поліелектролітів були сформова-
ні поліелектролітні комплекси (ПЕК): пек-
тин – хітозан, пектин – катіонний крохмаль, 
карбоксиметилцелюлоза (КМЦ) – катіонний 

β-циклодекстрин, аніонний крохмаль – каті-
онний крохмаль (рис. 1). 

На наступному етапі були отримані зразки 
поліелектроліт-металічних комплексів (ПМК) 
шляхом занурення зразків ПЕК у водні розчи-
ни солей срібла.

 Виготовлення срібловмісних порошкових 
наноматеріалів здійснювали шляхом термохі-
мічного відновлення іонів срібла в поліелект-
роліт-металічних комплексах. Термохімічне 
відновлення іонів срібла забезпечувалося на-
гріванням зразків ПМК в інтервалі температур 
100–160 °С протягом 30 хв. Вміст Ag в об’ємі 
зразків варіювався від 0,1 до 20 мас.%.

Плівкові полімерні системи ПЛА–Ag–екс-
тракт зеленого чаю. Наноматеріали виготов-
ляли шляхом відновлення іонів Ag+ за допомо-
гою екстракту зеленого чаю в суспензії ПЛA–
AgPalm при Т= 60±1 °C протягом t = 30 хв 
(рис. 2). Отримано полімерні плівки завтовш-
ки 110 мкм за вмісту срібла 1, 2 і 4 мас. %.

Плівкові полімерні системи ПЛA–Ag–хіто-
зан. Відновлення іонів Ag+ у полімерних плів-
ках ПЛA–AgPalm–хітозан проводили, витри-
муючи їх за T = 160 °C протягом 5 хв (рис. 3). 
Зразки нагрівали за допомогою прецизійного 
термостата ВРТ-3. Точність контролю темпе-
ратури становила ±0,5 °С. Вміст Ag в об’ємі 
плівок варіювався від 1 до 4 мас. %, їхня тов-
щина становила 110 мкм.

Плівкові полімерні системи ПЛA–Ag, отри-
мані методом напилення. Наступна серія сріб-
ловмісних наноматеріалів була виготовлена

Рис. 1. Схема формування срібловмісних порошкових 

наноматеріалів

Рис. 2. Схема виготовлення срібловмісних плівкових 

наноматеріалів з використанням екстракту зеленого 

чаю

Рис. 3. Схема приготування срібловмісних плівкових 

матеріалів з використанням хітозану
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шляхом напилення наночастинок срібла зі 
срібної фольги на поверхню полілактидної 
плівки за допомогою пристрою іонного напи-
лення FC-1100 (рис. 4). Плівку ПЛA завтовш-
ки 50 мкм розміром 40 на 40 мм розміщували 
на відстані 6 мм над поверхнею срібної фольги 
діаметром 46 мм. Напилення проводили у ва-
куумі (вакуум 1,3·10–1 Па) за параметрів 1,2 кВ 
і 5 мА протягом 1, 3 і 5 хв. Температура дослі-
дження Т = 20±2 °С.

Срібловмісні розчини. Срібловмісні розчи-
ни готували шляхом відновлення іонів Ag+ 
екстрактами зеленого чаю, прополісу, м’яти 
та пектину (рис. 5). Концентрація наносріб-
ла у всіх досліджуваних розчинах становила 
20 ppm.

Срібловмісні біополімерні вироби, виготов-
лені за технологією 3D-друку. Для друкуван-
ня готових виробів медичного, фармацев-
тичного та мікробіологічного призначення за 

3D-технологією використовували полімерні 
системи ПЛА–Ag–хітозан та ПЛА–Ag–екс-
тракт зеленого чаю, розглянуті у підрозділі 
вище. Спочатку виготовляли філаменти діамет-
ром d=1,75±0,05 мм у вихідній фільєрі екстру-
дера шляхом плавлення плівок ПЛА за темпе-
ратури 160±1 °С. Концентрація наночастинок 
срібла у філаментах була такою ж, як і у ви-
хідних плівках ПЛА. Згодом з отриманого фі-
ламенту формували вироби за технологією 
3D-друку за температури фільєри друкуваль-
ної головки 160±1 °С.

Методи дослідження

Всі отримані матеріали досліджували методом 
ширококутової рентгенографії на дифракто-
метрі XRD-7000 (Shimadzu, Японія), рентге-
нооптична схема якого виконана за методом 
Дебая–Шеррера на проходження первинного 
пучка через досліджуваний зразок, з викорис-
танням CuKa-випромінювання (λ = 1,54 Å) і 
графітового монохроматора. 

Морфологію наноматеріалів (розмір, форму 
та розподіл наночастинок у полімерній матри-
ці) вивчали за допомогою трансмісійного елект-
ронного мікроскопа JEM-1230 (JEOL, Японія). 

Антимікробну активність матеріалів дослід-
жували щодо штамів умовно-патогенних мі-
кроорганізмів: грам-позитивні Staphylococcus 
aureus ATCC 25923, грамнегативні – Escherichia 
coli АТСС 25922, Pseudomonas aeruginosa АТСС 
27853 та дріжджоподібні гриби Candida albicans 
АТСС 885-653.

Противірусну активність зразків вивчали 
щодо вірусу грипу типу А (ВГА), Н1N1, штам 
A/FM/1/47, вірусу простого герпесу 1 типу 
(ВПГ-1), штам US та аденовірусу людини 2 
типу (Ад-2). Цитотоксичну дію зразків дослід-
жували на клітинах MDCK, ВНК-21 та Нер-2.

Результати дослідження та їх 
обговорення

Відновлення іонів Ag+ та наявність наночас-
тинок срібла в усіх досліджуваних матеріалах 
контролювали за допомогою ширококутового 
розсіювання рентгенівських променів.

Срібловмісні біополімерні порошкові нанома-
теріали. Аналіз мікрофотографій показав, що 
середній розмір наночастинок Ag у полімерних 

Рис. 4. Схема напилення наночастинок срібла на 

поверхню полімерної плівки

Рис. 5. Схема приготування срібловмісних розчинів
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матрицях пектин–хітозан, пектин – катіонний 
крохмаль, КМЦ – катіонний β-ЦД, аніонний 
крохмаль – катіонний крохмаль становить 4,7; 
5,3; 6,3 та 9 нм відповідно (рис. 6).

Встановлено, що антимікробна активність 
срібловмісних порошкових наноматеріалів за-
лежить від розміру наночастинок, які утворю-
ються при відновленні іонів срібла. Так, най-
вищу антимікробну активність демонструють 
нанокомпозити пектин–Ag–хітозан (серед-
ній розмір наночастинок 4,7 нм), а найнижчу 
– зразок аніонний крохмаль–Ag–катіонний 
крохмаль (середній розмір наночастинок 9 нм).
Для зразків нанокомпозитів пектин–Ag–хіто-
зан діаметр зони інгібування S. aureus стано-
вив 19,7±0,9 мм, а E. coli – 32,6±1,2 мм. Зона 
інгібування навколо зразків нанокомпозитів 

аніонний крохмаль–Ag–катіонний крохмаль 
становила 17,0±0,7 мм для S. aureus та 22,6±
0,8 мм для E. coli. 

Як показано на рис. 7, нанокомпозити на 
основі пектину та хітозану за вмісту наносрібла 
φ = 20 мас. % чинять високу віруліцидну дію.

Інфекційний титр вірусу грипу становить 
3,18log

10
TЦД

50
/мл, тоді як контрольний титр 

вірусу становив 6,85log
10

TЦД
50

/мл (ТЦД
50

 – 
тканинна цитопатогенна доза вірусу, що спри-
чиняє ураження 50 % моношару клітин). Слід 
зазначити, що після інкубації з порошкови-
ми наноматеріалами, що містять φ = 5 мас. % 
і φ = 10 мас. % наносрібла, спостерігалася не-
значна стимуляція розвитку цитопатичної 
дії (ЦПД) вірусу грипу (7,34log

10
TЦД

50
/мл і 

7,12log
10

TЦД
50

/мл).

а б

в г

Рис. 6. Мікрофотографії ТЕМ нанокомпозитів пектин–Ag–хітозан (а), пектин–Ag–катіонний крохмаль (б), 

КМЦ–Ag–катіонний β-ЦД (в), аніонний крохмаль–Ag–катіонний крохмаль (г), отриманих термохімічним 

відновленням іонів Ag+ у ПМК за Т = 150 °С протягом 30 хв
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Нанокомпозити пектин–Ag–хітозан також 
мають високу віруліцидну активність щодо 
аденовірусу людини серотипу 2. Усі тесто-
ві зразки інгібували ЦПД на 2 або більше 
log

10
TЦД

50
/мл. Так, інфекційний титр вірусу 

після інкубації з нанокомпозитами коливав-
ся від 3,98log

10
TЦД

50
/мл до 4,65log

10
TЦД

50
/мл, 

тоді як контрольний показник вірусу становив 
6,51log

10
TЦД

50
/мл.

Плівкові полімерні системи ПЛА–Ag–екс-
тракт зеленого чаю. При формуванні срібло-
вмісних плівкових наноматеріалів з викорис-
танням екстракту зеленого чаю середній роз-
мір наночастинок становить 3,7 нм (рис. 8).

Як показали результати мікробіологічного 
дослідження (табл. 1), нанокомпозити ПЛA 
– 4 мас.% Ag відзначаються високою антимі-
кробною активністю щодо мікроорганізмів 
S. aureus, E. coli, P. aeruginosa та C. albicans. Діа-
метр зон затримки росту становив 11,9±0,8 мм 
для S. aureus, 13,1±1,4 мм для E. coli, 14,9±1,2 мм 
для P. aeruginosa і 10,6±0,7 мм для C. albicans.

Водночас виявлено, що наноматеріали, син-
тезовані з використанням екстракту зеленого 
чаю, чинять слабку противірусну дію.

Плівкові полімерні системи ПЛA–Ag–хіто-
зан. Аналіз мікрофотографій показав, що се-
редній розмір наночастинок Ag у полімерній 
матриці ПЛА–Ag–хітозан дорівнює 4,2 нм. 
Розподіл наночастинок у полімерній матриці є 
достатньо рівномірним (рис. 9).

Результати дослідження антимікробної ак-
тивності наноматеріалів ПЛA–Ag–хітозан 
продемонстрували високу ефективність щодо 
мікроорганізмів S. aureus та E. coli (рис. 10). Ви-
явлено, що антимікробна дія зразків зростає зі 
збільшенням вмісту наночастинок. Найвищу 
активність виявили наноматеріали за вмісту 
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срібла 4 мас. %. Для зразка ПЛA–4 мас.% Ag–
хітозан діаметр зони затримки росту S. aureus 
становив 25,8±1,2 мм, а E. coli – 25,0±1,2 мм 
(табл. 2).

Як показано в табл. 3, наноматеріали ПЛA 
– 4 мас.% Ag – хітозан проявляють високу 
противірусну активність і повністю пригні-
чують цитопатичну дію вірусу герпесу 1 типу 

Полімерна система
Діаметр зон затримки росту, мм

S. aureus E. coli P. aeruginosa C. albicans

ПЛA 0 0 0 0

ПЛA – екстракт чаю 0 0 0 0

ПЛA – 1 мас.% Ag 10,7±0,4 11,0±0,5 0 0

ПЛA – 2 мас.% Ag 11,0±0,6 11,8±1,1 10,9±0,6 0

ПЛA – 4 мас.% Ag 11,9±0,8 13,1±1,4 14,9±1,2 10,6±0,7

Таблиця 1. Антимікробна активність срібловмісних нанокомпозитів

Рис. 9. Мікрофотографії ТЕМ нанокомпозиту ПЛА – 4 мас. % Ag – хітозан, сформованого за T = 160 °С протягом 

5 хв

Рис. 10. Антимікробна активність зразка ПЛA–Ag–хітозан
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на 5,12log
10

TЦД
50

/мл. Вони інгібують роз-
виток ЦПД вірусу грипу та аденовірусу на 
0,60log

10
TЦД

50
/мл і 1,07log

10
TЦД

50
/мл (відносна 

противірусна активність). Слід підкреслити, 
що зниження вмісту срібла в нанокомпозитах 
призводить до втрати противірусної активнос-
ті.

Плівкові полімерні системи ПЛA-Ag, отри-
мані методом напилення. Аналіз мікрофотогра-
фій плівок показав, що при напиленні срібла на 
поверхню біополімеру полілактиду утворюється 
шар металу завтовшки ~100 нм (за час напи-
лення 5 хв). Середній розмір наночастинок сріб-

Полімерна система
Діаметр зон затримки росту, мм

S. aureus E. coli

ПЛA 0 0

ПЛA-хітозан 0 0

ПЛA – 1 мас.%Ag – хітозан 20,5±1,0 17,0±0,8

ПЛА – 2 мас.%Ag – хітозан 20,5±1,1 21,6±1,1

ПЛА – 4 мас.%Ag – хітозан 25,8±1,2 25,0±1,2

Таблиця 2. Антимікробна активність срібловмісних наноматеріалів

Полімерна система
Інгібування інфекційного титру, log

10
TЦД

50
/мл

Вірус грипу Вірус герпесу 1 типу Аденовірус

ПЛA 0,30±0,03 0,03±0,02 0,12±0,06

ПЛA–1 мас.%Ag–хітозан 0 0,11 ±0,04 0

ПЛA–2 мас.%Ag–хітозан 0,40±0,05 0,02±0,05 0,20±0,02

ПЛA–4 мас.%Ag–хітозан 0,90±0,07 5,12±0,50 1,01±0,01

Таблиця 3. Противірусна активність зразків

ла становить 5,9 нм, частинки срібла утворюють 
невеликі агрегати (рис. 11).

Дослідження антимікробної активності 
зразків ПЛA–Ag, отриманих за різного часу 
напилення срібла, показали їхню ефектив-
ність щодо тест-культур S. aureus, E. coli та 
P. aeruginosa. Діаметр зон затримки росту 
збільшувався з подовженням тривалості напи-
лення (рис. 12, табл. 4). 

Було виявлено антимікробну активність зраз-
ків ПЛA–Ag із часом напилення 3 та 5 хв щодо 
мікроорганізмів E. coli та P. aeruginosa. Водно-
час встановлено, що всі досліджувані зразки 

Рис. 11. Мікрофотографії ТЕМ шару срібла на поверхні біополімеру ПЛА, отриманого методом напилення 

протягом 5 хв

100 нм
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не чинять антимікробної дії проти грибкового 
збудника C. albicans. Зони затримки росту тест-

культур C. albicans навколо цих зразків не зафік-
совано (рис. 12).

Рис. 12. Антимікробна активність зразків ПЛА–Ag, отриманих за різного часу напилення

Полімерна система
Діаметр зон затримки росту, мм

S. aureus E. coli P. eruginosa C. albicans

ПЛA 0 0 0 0

ПЛA-Ag (1 хв) 13,3±0,5 0 0 0

ПЛA-Ag (3 хв) 14,5±0,6 10,7±0,4 16,1±0,7 0

ПЛA-Ag (5 хв) 15,1±0,8 11,7±0,5 17,2±1,1 0

Таблиця 4. Антимікробна активність срібловмісних нанокомпозитів
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Встановлено, що наноматеріали ПЛA–Ag, 
отримані за найбільшої тривалості напилення 
(5 хв), були найефективнішими проти вірусу 
грипу та знижували інфекційний титр вірусу 
на 0,79log

10
TЦД

50
/мл порівняно з контрольним 

вірусом. Для вірусу герпесу зразки ПЛA–Ag, 
отримані за різного часу напилення, знижу-
вали інфекційний титр з 0,19log

10
TЦД

50
/мл до 

0,57log
10

TЦД
50

/мл. Отримані результати чітко

показали, що подовження тривалості на-
пилення більше пригнічує титр вірусу, що 
забезпечує зростання ефективності плівки. 
Для аденовірусу людини серотипу 2 зни-
ження інфекційного титру коливалося від 
0,17log

10
TЦД

50
/мл до 0,35log

10
TЦД

50
/мл.

Срібловмісні розчини. Аналіз мікрофото-
графій ТЕМ показав, що середній розмір на-
ночастинок у розчинах, де використовували 

а б

в г

Рис. 13. Мікрофотографії ТЕМ срібловмісних розчинів, отриманих з використанням прополісу (а, б) і пектину 

(в, г)

Полімерна система
Діаметр зон затримки росту, мм

S. aureus E. coli P. aeruginosa C. albicans

Ag (екстракт зеленого чаю) 15,3±0,5 0 12,9±0,3 13,2±0,3

Ag (екстракт м’яти) 15,2±0,6 0 13,3±0,4 13,6±0,4

Ag (екстракт прополісу) 13,4±0,4 12,7±0,5 11,4±0,3 13,5±0,5

Ag (пектин) 15,7±0,6 0 16,0±0,6 19,1±1,1

Таблиця 5. Антимікробна активність срібловмісних розчинів
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прополіс і пектин, становив 4,1 та 6,1 нм відпо-
відно (рис. 13).

Дослідження антимікробних властивостей 
срібловмісних розчинів показало, що найбільш 
ефективними є розчини, отримані з прополі-
сом і пектином (табл. 5). Для розчину пектин–
Ag діаметр зони затримки росту S. aureus ста-
новив 15,7±0,6 мм, P. aeruginosa – 16,0±0,6 мм, 
C. albicans – 19,1±1,1 мм. Для розчину прополі-
су–Ag діаметр зон затримки росту S. aureus ста-
новив 13,4±0,4 мм, P. aeruginosa – 11,4±0,3 мм, 
C. albicans – 13,5±0,5 мм.

Як показали результати дослідження, сріб-
ловмісні водні системи демонструють різ-
ну противірусну активність щодо культур, 
використовуваних у цьому експерименті 
(рис. 14). Срібловмісні розчини, отримані 
шляхом відновлення іонів срібла екстрактами 
м’яти, прополісу й пектином, знижували інфек-
ційний титр вірусу грипу на 1,48log

10
TЦД

50
/мл

– 1,62log
10

TЦД
50

/мл. Срібловмісні розчини з 
екстрактами м’яти та прополісу повністю при-
гнічували розмноження вірусу простого гер-
песу та знижували титр на 3,78log

10
TЦД

50
/мл 

порівняно з контролем. Розчин з екстрактом 
зеленого чаю знижував інфекційний титр віру-
су простого герпесу на 1,78log

10
TЦД

50
/мл, а роз-

чин з пектином – лише на 0,79log
10

TЦД
50

/мл.
Зниження титру вірусу грипу та вірусу герпесу 1 
типу більш ніж на 2log

10
TЦД

50
/мл свідчить про 

високу противірусну активність срібловмісних 
розчинів. На моделі аденовірусу людини серо-
типу 2 відзначено зниження інфекційного ти-
тру на 0,6log

10
TЦД

50
/мл для срібловмісного роз-

чину з екстрактом зеленого чаю, натомість інші 
зразки не проявили противірусної активності. 
Аналіз отриманих результатів привів до вис-
новку, що срібловмісні розчини ефективніші 
щодо вірусів з оболонкою, ніж щодо безобо-
лонкових.

Срібловмісні біополімерні вироби, виготов-
лені за технологією 3D-друку. Для друкуван-
ня готових виробів медичного, фармацев-
тичного та мікробіологічного призначення за 
3D-технологією використовували полімерні 
системи ПЛА–Ag–хітозан і ПЛА–Ag–екстракт 
зеленого чаю, розглянуті у підрозділі вище. 
Отримані біополімерні вироби чинили помірну 
антимікробну та противірусну дію.

Встановлено, що всі досліджувані матеріали не 
проявляли цитотоксичного ефекту щодо клітин 
MDCK, ВНК-21 і Нер-2.

Таким чином, були розроблені різні форми 
срібловмісних полімерних біоматеріалів (порош-
ки, плівки, розчини, вироби (за технологією 
3D друку)) з наночастинками розміром меншим 
10 нм. Методом ширококутової рентгенографії 
було підтверджено наявність металічного срібла у 
всіх системах. Розроблені матеріали демонструють 
ефективну протимікробну дію щодо мікроорга-
нізмів S. aureus, E. coli, P. aeruginosa, C. albicans 
та противірусну дію щодо вірусу грипу А, віру-
су простого герпесу 1 та аденовірусу серотипу. 
Виявлено, що нанокомпозити з наночастин-
ками срібла меншого розміру виявляли вищу 
протимікробну та противірусну дію. Усі до-
сліджувані срібловмісні матеріали не чинили 
цитотоксичної дії на клітини MDCK, BHK-21 
і Hep-2.

0

2

4

6

8

In
fe

ct
io

n
 t

it
er

 o
f 

vi
ru

s,
 l

o
g 1

0
T

C
ID

5
0
/m

l

IAV HSV-1 HAdV-2

Control virus

Ag (green tea extract)

Ag (mint extract)

Ag (propolis extract)

Ag (pectin)

Рис. 14. Противірусна активність срібловмісних 

розчинів щодо вірусу грипу, вірусу простого герпесу 

та аденовірусу
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SILVER-CONTAINING NANOMATERIALS: PREPARATION, MORPHOLOGY, ANTIMICROBIAL AND 

ANTIVIRAL ACTIVITY

Infectious diseases caused by viruses and microorganisms continue to be one of the biggest health problems worldwide, 

despite the rapid progress in the creation of drugs and the development of pharmaceutical technologies. Th e risk of 

complications and the spread of infections in society remains high. Scientifi c research and the fi ght against viral infec-

tions, in particular with a large group of respiratory diseases caused by viruses, such as infl uenza viruses, parainfl uenza 

viruses, respiratory sensitivities, adenoviruses, rhinoviruses, coronaviruses, etc., occupy an important place in modern 

medicine. Due to the nature, characteristics and biological and physical properties of viruses, the issues of combating 

them are very acute. Microorganisms resistant to many antimicrobial agents are also developing (Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, etc.). Th erefore, today there is an urgent need for new ma-

terials with a higher antiviral and bactericidal eff ect, less toxicity for humans and the environment (ecology, medicine 

and food industry). Silver-containing biomaterials in various forms (powders, fi lms, solutions, products formed by 3D 

printing technology) with eff ective antimicrobial and antiviral eff ects have been developed. Th e materials are made on 

the basis of polyelectrolyte complexes of polysaccharides (pectin – chitosan, pectin – cationic starch, carboxymethylcel-

lulose – cationic β-cyclodextrin, anionic starch – cationic starch) and polylactide biopolymer. Silver nanoparticles in the 

composition of composites were formed in environmentally friendly ways: by reduction silver ions with extracts of natu-

ral substances (green tea, mint, propolis, pectin), by methods of thermochemical reduction or cathodic sputtering of 

silver nanoparticles from silver foil onto the surface of the fi lm. Th e structure, morphology, obtained materials and their 

antimicrobial, antiviral and cytotoxic properties were studied. Th e relationship between the structure and morphology 

and the protective properties of the obtained materials was studied.

Keywords: biomaterials, silver nanoparticles, structure, morphology, antimicrobial and antiviral properties. 




