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В настоящей статье изучена возможность придания материалам ан-

тимикробных свойств с целью использования их по медицинскому 
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назначению. Анализ свойств биоцидов позволил установить, что наиболее 

широким спектром действия при одновременной индифферентности к 

резидентной микрофлоре человека обладают препараты на основе 

нанокарбоксилатов серебра и биогенных микроэлементов. Установлено, 

что отделка нанокарбоксилатами серебра обеспечивает защитные 

свойства, а биогенные микроэлементы способствуют процессам 

грануляции ран и быстрому ранозаживлению. 

 

This article studied the possibility of giving medical supplies antimicrobial 

properties. Analysis of the properties of biocides revealed that the most broad spec-

trum of activity with simultaneous indifference to the resident microflora of the 

human possess drugs based nano-carboxylate silver and trace nutrients. It was 

found that the silver finish nano-carboxylate provides protective properties, and 

biogenic trace elements contribute to the processes of granulation and rapid 

wound healing of wounds. 
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Широкое применение антибиотиков и 

снижение иммунитета организма человека 

привело к тому, что основную роль в тече-

ние воспалительных процессов стали иг-
рать антибиотико-устойчивые формы па-

тогенных микроорганизмов. Явление ан-

тибиотико-резистентности стало одной из 
важнейших проблем в медицине. В связи с 
этим возникла необходимость создания и 

внедрения в медицинскую практику пере-

вязочных материалов, содержащих высо-

коактивные антимикробные компоненты. 

Основная задача, которая ставится перед 

такими компонентами, – не вызывать ре-

зистентности у микроорганизмов. Одним 

из перспективных направлений в решении 

данной проблемы является применение 

препаратов серебра. 
Антибактериальные свойства серебра в 

виде солей, комплексов, кластеров (нано-

частиц) и коллоидных растворов известны 

давно [1]. Многие исследователи отмеча-

ют, что в наноразмерном состоянии сереб-

ро приобретает новые свойства и стано-

вится очень активным в отношении пато-

генной микрофлоры. Антимикробный эф-

фект зависит от размеров частиц серебра и 

химической природы его соединений. 

Применение активного серебра в виде 

наночастиц позволяет в сотни раз снизить 

концентрацию серебра с сохранением всех 

бактерицидных свойств. Использование 
нанокомпозитов серебра для пропитки пе-

ревязочного текстильного материала обу-

словлено их значительными и неоспори-

мыми преимуществами перед всеми суще-

ствующими антимикробными средствами: 

широкий спектр антимикробной активно-

сти и отсутствие резистентности к ним па-

тогенных микроорганизмов. 

На основе наноматериалов могут со-

здаваться универсальные перевязочные 

материалы широкого спектра антимикроб-

ного действия. Серебро обладает выра-

женными антисептическими свойствами и 

проявляет активность по отношению к 

грамположительным и грамотрицатель-

ным, аэробным и анаэробным, спорообра-

зующим бактериям в виде монокультур и 

микробных ассоциаций, включая антибио-

тико-устойчивые формы [2]. 

Одним из перспективных направлений 

в решении данной проблемы является ис-

пользование не просто наноматериалов, а 

функциональных нанобиоматериалов в 

виде наноаквахелатов биогенных метал-

лов. Установлено, что биоцидные свойства 
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наноаквахелатов в отношении патогенной 

микрофлоры выражены более ярко, но в 

отличие от ионов неорганических солей 

этих же металлов не проявляют токсично-

сти [3]. 

Наибольший интерес представляет 

наноаквахелат серебра. Серебро в форме 

наноаквахелата проявляет высокие анти-

микробные свойства и претендует на роль 

высокоактивного специфического наноан-

тисептика. Антимикробная активность 

наноаквахелата серебра отличается ста-
бильным бактерицидным и бактериостати-

ческим действием, что особенно важно при 

мутациях патогенной микрофлоры [4], [5]. 

Новизна разработки заключается в 

применении наноаквахелата серебра в 

форме карбоксилата для придания тек-

стильному перевязочному материалу ан-

тимикробных свойств.  

Для исследования использовалось се-

ребро в форме соли лимонной кислоты, 

полученное методами нанотехнологий. 

За последнее десятилетие в научно-

технических кругах практически всех раз-
витых стран мира получили понимание 
значимости и места наноматериалов и 

нанотехнологий в дальнейшем развитии 

науки и техники. В то же время широко-

масштабному внедрению наноматериалов 

и связанных с ними нанотехнологий пре-

пятствует прежде всего отсутствие эффек-

тивных технологий получения наномате-

риалов именно в промышленных объемах 

и по ценам, доступным для широкомас-

штабного использования.  

Критический анализ существующих 

способов получения металлических нано-

материалов показывает их ограниченность 

с точки зрения получения относительно 

недорогих наноматериалов в достаточных 

для промышленности объемах. Кроме то-

го, получение металлических наноматери-

алов с помощью существующих химиче-

ских способов очень сложная и дорогосто-

ящая задача в связи с получением частиц 

металлов не в ионном, а именно в атомар-

ном (молекулярном) состоянии, поскольку 

с помощью применения последних может 
быть решена задача токсичности и биоло-

гической совместимости биогенных ме-

таллов (Cu, Co, Mn, Mg, Zn, Mo, Fe, Ag). 

Так, в исследованиях российских ученых 

[1] показано, что токсичность наночастиц 

металлов во много раз меньше токсично-

сти ионов металлов, полученных с приме-

нением солей. Медь менее токсична в 7 

раз, цинк – 30 раз, а железо – в 40 раз. С 

другой стороны, биоцидные свойства у на-

ночастиц металлов, в том числе и у сереб-

ра, ярко выражены по отношению к болез-
нетворным микроорганизмам, и в отличие 

от ионов этих же металлов, не проявляют-

ся по отношению к млекопитающим.  

По мнению авторов технологического 

метода Каплуненко - Косинова, наиболее 

перспективной альтернативой существу-

ющим химическим способам получения 

металлических наноматериалов являются 

способы, основанные на использовании 

физических явлений [4], [6]. Однако при 

этом необходимо решить следующие две 

основные задачи:  

первая – разработать неэнергоемкую, 

высокопроизводительную, экологически 

безопасную технологию производства на-

ночастиц;  

вторая – получать не только электриче-

ски нейтральные, но и электрически заря-

женные наночастицы металлов.  

Решение последней задачи особенно 

важно при использовании наночастиц ме-

таллов в биосистемах, где основными, 

наиболее приемлемыми формами восприя-

тия биогенных металлов живой клеткой 

являются хелатные комплексы.  

Специализируясь в области разработки 

нанотехнологий и наноматериалов, авторы 

Каплуненко В.Г. и Косинов Н.В. устано-

вили и теоретически обосновали новое фи-

зическое явление самоконцентрации энер-

гии в локальных микрообъемах проводни-

ка, находящегося в электрической цепи с 
разрядным промежутком. Это физическое 

явление возникает при воздействии на 
проводник, находящийся в диэлектриче-

ской среде, мощными импульсами элек-

трического тока.  

На основе нового физического явления 

самоконцентрации энергии основано и 

развивается новое направление в области 

нанотехнологий, а именно: эрозионно-
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взрывные нанотехнологии, которые можно 

условно разбить на шесть основных групп: 

эрозионно-взрывные нанотехнологии по-

лучения новых наноматериалов; эрозион-

но-взрывные нанотехнологии аккумулиро-

вания энергии; эрозионно-взрывные нано-

технологии получения новых видов топли-

ва; эрозионно-взрывные нанотехнологии 

рафинирования металлов; эрозионно-

взрывные нанотехнологии очистки загряз-
ненных стоков, эрозионно-взрывные нано-

технологии диспергирования органиче-

ских веществ.  

Наибольший интерес представляют 
нанотехнологии первой группы, с помо-

щью которых были синтезированы новые 
наноматериалы: неионные коллоидные 

растворы наночастиц металлов; электриче-

ски нейтральные и электрически заряжен-

ные коллоидные наночастицы металлов 

как в кристаллическом, так и в аморфном 

состоянии; структурированные агломера-

ты наночастиц металлов; наногальваниче-

ские элементы, а также новый класс ком-

плексных соединений – высококоордина-

ционные анионоподобные аквахелаты 

нанометаллов с координационным числом 

больше 12, которые могут быть представ-

лены следующей общей формулой: 

[Meη2n- (H2O)n], где Meη обозначает хела-

тообразующий металл в виде наночасти-

цы; H2O является лигандом; n – количе-

ство молекул воды (целое число), соответ-

ствующее координационному числу хела-

тообразующей электрически заряженной 

наночастицы металла Meη2n- с величиной 

поверхностного заряда 2n-.  

По нашему мнению, наиболее перспек-

тивными для применения в биосистемах 

являются анионоподобные высококоорди-

национные аквахелаты нанометаллов в си-

лу своей нетоксичности и хорошей био-

совместимости с живой клеткой. Это ком-

плексные соединения, состоящие из ком-

плексообразователя, которым являются 

одна или несколько наночастиц, имеющих 

поверхностный электрический заряд, и ли-

гандов, в качестве которых используются 

молекулы воды. Поверхностный электри-

ческий заряд у наночастиц создают по-

средством взрывной электронной эмиссии 

с поверхности проводника при эрозионно-

взрывном диспергировании металла. Яв-

ление взрывной электронной эмиссии воз-
никает при взрывах локальных участков 

проводника. При этом образуются мощные 

потоки электронов. Наночастицы, нахо-

дясь в потоке электронов, приобретают на 

своей поверхности электрический заряд со 

знаком "минус". Это делает хелатный ком-

плекс наночастиц в структурном построе-

нии подобным анионному хелатному ком-

плексу. 

В аквахелатах в роли лигандов высту-

пают молекулы воды. При этом количе-

ство лиганд-молекул воды есть координа-

ционное число, которое определяется ко-

личеством пар электронов, находящихся 

на поверхности наночастицы. В известных 

хелатных комплексах значения координа-

ционных чисел не превышают 12, что яв-

ляется основным ограничением для полу-

чения устойчивых, с управляемой струк-

турой, хелатных комплексов металлов. Это 

достигается электризацией наночастиц, а 
именно: поверхностный заряд наиболее 

мелких наночастиц должен быть не мень-

ше 4·10-18 Кл. При этом сферическая фор-

ма наночастиц позволяет получить равно-

мерный электрический заряд на ее поверх-

ности, что создает условия для плотного 

окружения наночастицы молекулами воды, 

представляющими собой диполи с заряда-

ми со знаком "плюс", расположенными на 
ядрах водорода. Устойчивость такого хе-

латного комплекса обеспечивается вне за-

висимости от размеров наночастицы, по-

скольку поверхностный электрический за-

ряд, а соответственно и координационное 
число наночастицы-комплексообразова-
теля пропорциональны ее размеру вслед-

ствие того, что разные по размеру наноча-

стицы приобретают заряд в потоках элек-

тронов примерно одной плотности.  

Хелатирование наночастицы молеку-

лами воды позволяет аквахелату легко 

проникать через мембраны клеток, а нано-

частице легко "раскрываться", что создает 
условие для его высокой активности.  

Отличительной особенностью синтези-

рованных новых наноматериалов является 

возможность придания координационному 
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числу больших значений, недостижимых в 

известных комплексообразователях. При 

этом хелатирование наночастиц молеку-

лами воды за счет водородных связей мо-

лекул воды с электрически заряженной по-

верхностью наночастиц приводит к обра-

зованию устойчивых хелатных комплексов 

без добавления других лигандов.  

Некоторые из полученных наноматери-

алов могут быть использованы в качестве 

экологически безопасных, дезинфициру-

ющих средств. К таким наноматериалам, в 

первую очередь, относятся: наносеребра-

аквахелат [Agη2n-(H2O)nη2n-(H2O)n], а 

также аквананоцинк и аквананомагний. 

При этом наиболее эффективным является 

использование наночастиц указанных ме-

таллов в виде структурированных агломе-

ратов наночастиц, представлявших собой 

совокупность короткозамкнутых гальва-

нических пар из наночастиц двух метал-

лов. Совместное использование двух ме-

таллов, в частности, Ag и Cu, для получе-

ния бактерицидных растворов известно с 

древних времен. 

Управляемое структурирование нано-

металлов осуществляется в эрозионно-

взрывной нанотехнологии диспергирова-

ния металлов, когда образующиеся нано-

частицы, находясь в потоках электронов, 

приобретают поверхностный электриче-

ский заряд. При этом электрическое поле у 

частиц меньшего размера имеет больший 

градиент потенциала, чем у частиц боль-

шого размера. При близком расположении 

мелких и больших частиц за счет электро-

статической индукции на локальных 

участках поверхности большой частицы 

образуются индуцированные заряды про-

тивоположного знака (по отношению к 

знаку заряда малой частицы). При этом на 
поверхности большой частицы "налипают" 

малые частицы, образуя агломераты из на-

ночастиц. Агломераты наночастиц пред-

ставляют собой совокупность короткоза-

мкнутых гальванических пар из наноча-

стиц двух металлов – серебра и меди. 

Гальванические пары образуют наноча-

стицы Cu и Ag за счет различных электро-

химических потенциалов серебра и меди. 

Функционально наногальванические эле-

менты, образованные наночастицами Cu и 

Ag, находятся в составе агломератов во 

включенном состоянии в виде коротко-

замкнутых гальванических пар. Использо-

вание в структурированных агломератах 

наночастиц биоцидных металлов с разной 

направленностью биоцидного действия 

позволяет расширить общий спектр био-

цидного действия препарата – антибакте-

риального, антивирусного и антигрибково-

го [7], [8]. 

Заживление повреждений мягких тка-

ней, вызванных различными механиче-

скими, термическими и другими фактора-

ми (гнойно-воспалительными процессами, 

дистрофическими и др.), остается актуаль-

ной научно-практической задачей. Для оп-

тимизации лечения создаются модели экс-

периментальных ран у животных. Суще-

ствуют различные варианты моделирова-

ния раны у лабораторных животных, отли-

чающиеся друг от друга локализацией ра-

ны, размерами раневого дефекта, инфици-

рованностью раны.  

Исследование свойств наночастиц ме-

таллов показало их ранозаживляющую ак-

тивность, регенерирующие и бактерицид-

ные свойства, что делает перспективным 

их исследование в плане оптимизации ре-

генерации повреждений мягких тканей. 

Немногочисленные работы свидетель-

ствуют о значении физико-химических ха-

рактеристик наночастиц в проявлении ан-

тибактериальных свойств и ранозаживля-

ющей активности. Доказана возможность 

создания мягких лекарственных форм с 
наночастицами металлов на примере меди, 

с сохранением их высокореакционной ак-

тивности в составе мази. Проведенные мо-

дельные эксперименты показали, что раз-
работанные мази с наночастицами меди, 

различающимися по дисперсности и фазо-

вому составу, обладают ранозаживляю-

щим и антибактериальным действием, 

проявляя разную активность. Учитывая 

исключительную роль меди и цинка в 

жизнедеятельности организмов и катали-

зирующее их влияние на процессы полно-

ценной регенерации тканей, можно пред-

положить, что эти элементы могут обла-
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дать ранозаживляющими свойствами, 

ускоряя репаративную регенерацию.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Одним из перспективных направле-

ний в решении данной проблемы является 

использование не просто наноматериалов, 

а функциональных нанобиоматериалов в 

виде наноаквахелатов биогенных метал-

лов. Установлено, что биоцидные свойства 

наноаквахелатов в отношении патогенной 

микрофлоры выражены более ярко, но, в 

отличие от ионов неорганических солей 

этих же металлов, не проявляют токсично-

сти. 

2. Установлено, что микроэлементы в 

форме нанокарбоксилатов на различных 

стадиях раневого процесса способствуют 

усилению макрофагальной реакции, акти-

визации фагоцитоза, пролиферации фиб-

робластов и росту сосудов грануляцион-

ной ткани. 

3. Проведенные исследования подтвер-

дили, что все составляющие рецептуры 

для импрегнации (пропитки) тканевых ма-

териалов относятся к 4 классу малоопас-

ных соединений. 
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