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Досліджено закономірності одержання полілактидних плівкових композиційних мате-

ріалів із одночасним формуванням у них наночастинок срібла. Встановлено вплив природи 

полілактиду та його структури (аморфної і аморфно-кристалічної), пластифікатора гліце-

рину на кінетику випаровування розчинника. Для надання полілактидним композитам 

фунгібактерицидних властивостей використано реакцію відновлення срібла взаємодією 

солей арґентуму з полівінілпіролідоном. Запропоновано принципову технологічну схему 

одержання плівок на основі полілактиду з фунгібактерицидними властивостями, що пе-

редбачає їх ефективне практичне використання як пакувальних матеріалів для харчових 

продуктів та ліків. 
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Вступ 

Розроблення композитів спеціального при-

значення на основі полімерів є одним із основних 

науково-технічних напрямків, які інтенсивно роз-

виваються, і які пов’язані із застосуванням таких 

полімерів у найрізноманітніших сферах. Серед 

перспективних полімерів полілактид (ПЛА) має 

широке застосування в багатьох галузях промис-

ловості, особливо у харчовій, пакувальній інду-

стрії та ламінуванні паперу, у сільському гос-

подарстві, медицині, біотехнології завдяки своїм 

експлуатаційним властивостям, зокрема здатнос-

ті до біологічного розкладання, і, наразі, є одним 

із найефективніших біопластиків [1–3]. Для 

забезпечення покращених функціональних харак-

теристик полілактиди, зокрема у вигляді плівки, 

модифікують різноманітними додатками (нано-

частинки, пластифікатори, кополімери). У цьому 

контексті наночастинки благородних металів, 

особливо срібла, широко застосовуються як анти-

мікробні засоби у пакувальних матеріалах для 

харчових продуктів та ліків, електропровідних 

матеріалів та електронних компонентів. Їхні 

унікальні у багатьох випадках властивості зале-

жать від розміру та форми наночастинок срібла. 

Наночастинки срібла ефективні проти грибів [4] і 

широкого спектру грам-негативних та грам-

позитивних бактерій [5].  

Полівінілпіролідон (ПВП) є одним із найпо-

пулярніших полімерних матеріалів, які викорис-

товуються для інкапсуляції наночастинок срібла, 

оскільки він нетоксичний, біосумісний і стійкий 

до температур. ПВП діє як блокувальний агент за 

допомогою стеричної та електростатичної стабілі-

зації амідних груп піролідонових кілець і виконує 

роль стабілізатора [6, 7]. 

Мета статті – дослідити закономірності 

одержання пакувальних полілактидних плівкових 

композиційних матеріалів з одночасним форму-

ванням у них наночастинок срібла для надання 

композитам фунгібактерицидних властивостей і 

збільшення таким чином тривалості зберігання 

харчових продуктів та ліків.  

 

Матеріали та методи досліджень 

Для досліджень використовували полілак-

тиди марок INGEO 3001D, INGEO 2500HP, Lu-

miny LX175, а також гліцерин і хлороформ марки 

ХЧ. ПВП високої очистки торгової марки Appli 

Chem GmbH із молекулярною масою 28·10
3
, ар-

ґентуму нітрат марки ч.д.а. використовували без 

додаткового очищення. 
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10 % розчину ПЛА у хлороформі готували 

у скляних бюксах із пришліфованими кришками 

під час перемішування до повного розчинення 

полімеру протягом 2–4 год за кімнатної темпе-

ратури. До одержаних розчинів додавали глі-

церин та спиртовий розчин ПВП з арґентуму 

нітратом і перемішували ще 2–3 хв. Формування 

плівок на основі ПЛА різної природи, зокрема 

аморфного полі-D,L-лактиду Luminy LX 175, 

аморфно-кристалічного полі-L-лактиду INGEO 

2500HP та 96 % полі-L-лактиду INGEO 3001 D 

здійснювали методом поливу з розчину на скляну 

або фторопластову поверхню із подальшим ви-

рівнюванням за допомогою спеціального апліка-

тора і випаровуванням розчинника. Випаровуван-

ня розчинника здійснювали за різних температур 

(293–383 К) у повітряних термостатах за різної 

тривалості процесу. Товщину отриманих плівок 

регулювали зміною кількості і концентрації фор-

мувального розчину. Використання солей арґен-

туму у поєднанні з полівінілпіролідоном внаслі-

док реакції відновлення між ними під час одер-

жання композиту забезпечує утворення в компо-

зиті наночастинок срібла, які проявляють фун-

гібактерицидні властивості [8, 9]. Утворення на-

ночастинок срібла в композиті підтверджено енер-

годисперсійним аналізом. Одержані плівки збе-

рігали в ексикаторі до подальшого використання. 

Морфологію поверхні плівок вивчали за 

допомогою мікроскопа МБС-9. 

Фунгібактерицидні властивості пористих 

срібловмісних композитів у вигляді плівок дослі-

джували на тест-культурах бактерій Escherichia 

coli HB 101 (Е. coli) (кишкова паличка),  Staphylo-

coccus aureus (S. aureus) і цвільового гриба Asper-

gillus niger (A. niger) за стандартною методикою 

дифузії діючої речовини в  агар  на  твердому  по- 

живному середовищі (м’ясо-пептонний агар – 

для бактерій, сусло-агар – для грибів). Діаметр 

зразків композиту 6 мм. Мікробне навантаження 

становило 109 КУО (колоніє утворюючих оди-

ниць) в 1 мл. Тривалість інкубації бактерій 24 год 

за температури 308 К, грибів – 48…72 год за  

301 К. Ступінь активності оцінювали за величи-

ною діаметрів зон пригнічення росту тест-куль-

тур мікроорганізмів, вважаючи, що якщо діаметр 

6…7 мм, то мікроорганізм малочутливий до пре-

парату, якщо 7…10 мм – чутливий, більше 10 мм – 

високочутливий. 

 

Результати досліджень та їх обговорення 

Процес формування композитної плівки з 

наночастинками срібла подано на рис. 1. Метод 

формування плівок на основі ПЛА з розчинів дає 
змогу сумістити безпосередньо процес форму-

вання плівки із подальшим модифікуванням 

властивостей вихідних полімерів. 
Фото поверхонь одержаних плівок зобра-

жені на рис. 2. Пластифіковані гліцерином плівки 

ПЛА без наночастинок відносно гладкі, міцні і 

однорідні. Плівки з наночастинками срібла ма-
ють темно-коричневе забарвлення, під час роз-

гляду під мікроскопом видніються білі вкрап-

лення на поверхні полімеру. 
Досліджена кінетика випаровування хло-

роформу з плівок на основі ПЛА (табл. 1). За тем-

ператури 323 К основна маса хлороформу випа-

ровується з розчину вже через 900 с. Випарову-
вання хлороформу з розчинів ПЛА та сумішей 

ПЛА з гліцерином відбувається майже із одна-

ковою швидкістю. Незначне збільшення швид-
кості випаровування хлороформу з розчинів 

ПЛА, очевидно, спричинено меншою в’язкістю 

розчину ПЛА, порівняно з розчином суміші ПЛА 
з гліцерином (табл. 1).  

 

 

Рис. 1. Схематичне зображення формування композитної плівки з полілактиду
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Рис. 2. Фотографії поверхні композитних плівок ПЛА (а) і ПЛА – Ag (б) 

Таблиця 1 

Кінетика випаровування розчинника з плівок  

на основі ПЛА INGEO 2500 HP температура випаровування 323 К 

Час випаровування, с 
Кількість розчинника, що випарувався  

з одиниці площі плівки, г/см2·с 

900 1,06·10-3 

1800 1,50·10-3 

2700 1,53·10-3 

7200 1,55·10-3 

10800 1,55·10-3 

10800* 1,38·10-3 

 

* Суміш ПЛА з гліцерином (5 % мас). 

 

Таблиця 2 

Вплив температури на кінетику випаровування розчинника з плівок на основі ПЛА  

 (товщина шару композиції 0,35 мм, тривалість випаровування 1800 с) 

Природа ПЛА Т, К 
Кількість розчинника, 

що випарувався з одиниці площі плівки, г/см2·с 

INGEO 2500HP 

298 4,7·10-5 

303 5,4·10-5 

313 5,3·10-5 

383 6,3·10-5 

INGEO 3001D 323 4,4·10-5 

Luminy LX175 323 4,9·10-5 

 

Важливий вплив на випаровування роз-

чинника має і температура (табл. 2).  

Одержані полілактидні композитні матеріали 

досліджували на фунгіцидну та бактерицидну ак-

тивність щодо різних груп бактерій і грибів, а саме: 

Escherichia coli HB 101 (Е. coli), Staphylococcus 

aureus (S. aureus) і цвільового гриба Aspergillus 

niger (A. niger) за стандартною методикою дифузії 

діючої речовини в агар на твердому поживному 

середовищі (м’ясо-пептонний агар – для бактерій, 

сусло-агар – для грибів) (рис. 3). 

У табл. 3 подана кількісна бактерицидна 

активність розроблених полілактидних композит-

них матеріалів. Встановлено, що композити ПЛА: 

Ag
+
:ПВП = 70:15:15 мас. ч. проявляють бактери-

цидну активність, про що свідчить поява зони 

інгібування в межах 10–12 мм (60–100 %) для 

бактерій та 7,5 мм (80 %) для грибів. Композити, 

які не містили наночастинок срібла, не проявили 

фунгібактерицидні властивості.  

За результатами порівняльного аналізу фун-

гіцидних та бактерицидних властивостей сріб-
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ловмісних композитів та композитів без нано-

частинок срібла щодо вказаних вище мікро-

організмів було виявлено, що композити, які не 

містили у своєму складі наночастинок срібла, не 

проявили фунгібактерицидних властивостей. Ком-

позити, в складі яких є наночастинки срібла, 

блокують ріст бактерій та грибів, таким чином 

проявляючи фунгібактерицидну здатність. 

 

 

а б в 

Рис. 3. Області затримки росту гриба Aspergillus niger (а) та бактерій Escherichia colі (б),  

Staphylococcus aureus (в) для срібловмісних полілактидних композитів.  

Склад композиції, мас. ч.: верхній ряд – ПЛА: Ag+: ПВП = 90:0:10;  

нижній ряд – ПЛА: Ag+: ПВП = 70:15:15 

Таблиця 3 

Бактерицидна активність срібловмісних композитів 

Склад вихідної композиції для синтезу композиту, 

мас. ч. 

Діаметр зони затримки росту, мм  

Е. coli S. aureus A. niger 

ПЛА: Ag+: ПВП = 70:15:15 10 12 7,5 

ПЛА:Ag+:ПВП = 90:0:10  0 0 0 
 

Антибактеріальний ефект розроблених ком-

позитів зумовлений наночастинками срібла. Точ-

ний механізм, за допомогою якого наночастинки 

срібла діють як антимікробний засіб, невідомий. 

Базуючись на сучасній літературі [10, 11], запро-

поновані гіпотези щодо антибактеріальної дії 

наночастинок срібла були підсумовані так:  

1) наночастинки срібла можуть проникати 

через стінки клітин, викликаючи структурні змі-

ни мембрани або підвищуючи її проникність; 

2) внутрішньоклітинне проникнення ноно-

частинок срібла;  

3) утворення активних форм кисню (АФК), 

які пошкоджують клітинну мембрану та утво-

рюють пори на клітинній стінці, що призводить 

до загибелі клітини;  

4) Ag
+
 може взаємодіяти з тіоловими гру-

пами багатьох життєво важливих ферментів і 

білка, що, зрештою, може призвести до загибелі 

клітини; 

5) модуляція внутрішньоклітинних шляхів 

передачі сигналу до апоптозу. Критичні парамет-

ри наночастинок срібла, такі як форма, розмір, 

розподіл розмірів, заряд поверхні, вивільнення 

іонів, концентрація та колоїдний стан, можуть 

впливати на антибактеріальні властивості нано-

частинок срібла. 

Таким чином, можна прогнозувати, що 

композити на основі ПЛА з наночастинками сріб-

ла забезпечать високу ефективність розроблених 

композитів у пакуванні харчових продуктів та 

ліків і збільшать тривалість їх зберігання. 

Для формування полілактидних плівок із 

наночастинками срібла була розроблена принци-

пова технологічна схема, яка представлена на 

рис. 4. 

У змішувач 6 з об’ємного мірника 1 подаєть-

ся хлороформ (ХЛ), а з вагового дозатора 2 ПЛА, 
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який під час перемішування розчиняється, з 

утворенням гомогенної композиції. Паралельно у 

змішувач 7 з об’ємного дозатора 3 подається 

етанол, з вагового дозатора 4 – AgNО3, з 5 – ПВП. 

Після розчинення компонентів у змішувачах 6 та 7 

вони направляються у змішувач 8. Після змішу-

вання композиція подається у фільєру 9. Розчин 

полімеру з фільєри 9 наносять за допомогою раклі 

на рухому фторопластову стрічку 10. 

Плівка за допомогою направляючих валків 

11 подається в сушильну камеру 12, куди відцент-

ровим вентилятором 13 подається нагріте до 

температури 333–343 K повітря. Повітря через 

сопла обдуває плівку з двох сторін. Відпрацьоване 

повітря поступає у холодильник 14 для кон-

денсації розчинника. За допомогою скребка плівка 

відділяється від стрічки і витягувальними валками 

15 подається на намотувальний пристрій 16. 

 

 

Рис. 4. Принципова технологічна схема одержання нанокомпозитів на основі ПЛА  

з фунгібактерицидними властивостями: 1, 3 – об’ємний дозатор; 2, 4, 5 – ваговий дозатор; 

 6, 7, 8 – змішувач; 9 – фільєра; 10 – рухома полімерна стрічка (тефлонова або поліпропіленова);  

11 – направляючі валки; 12 – сушильна тунельна камера; 13 – вентилятор; 14 – холодильник;  

15 – витягувальні валки; 16 – намотувальний пристрій 

Висновки  

Нанокомпозитні плівки ПЛA:Ag
+
:ПВП бу-

ли одержані методом поливу з розчину. Вста-

новлено вплив природи полілактиду та його 

структури (аморфної і аморфно-кристалічної), 

модифікатора полівінілпіролідону, пластифіка-

тора гліцерину на кінетику випаровування роз-

чинника. Для надання полілактидним компо-

зитам фунгібактерицидних властивостей вико-

ристано реакцію відновлення срібла взаємодією 

його солей з полівінілпіролідоном. Утворення 

наночастинок срібла підтверджено методом енер-

годисперсійного аналізу композиту. Одержані 

полілактидні композитні матеріали виявили доб-

ру фунгіцидну та бактерицидну активність щодо 

різних груп бактерій і грибів. Розроблена прин-
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ципова технологічна схема формування полі-

лактидних плівок із наночастинками срібла. На 

підставі досліджень технологічних та фунгібак-

терицидних характеристик плівок на основі сумі-

шей ПЛА з гліцерином та наночастинками срібла їх 

можна рекомендувати для використання як мате-

ріалів для пакування харчових продуктів та ліків.  
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POLYLACTIDE COMPOSITE MATERIALSPOSSESING  

FUNGIBACTERICIDAL PROPERTIES 

 

The regularities of obtaining polylactide film composite materials with simultaneous silver nano-

particles formation were researched. The influence of the nature of polylactide and its structure (amorphous 

and amorphous-crystalline), of the glycerin plasticizer on the solvent evaporationkinetics  was determined. 

To give polylactide composites fungicidal properties, the silver reduction reaction by the interaction of 

argentum salts with polyvinylpyrrolidone was applied. A main technological scheme for obtaining films 

based on polylactide with fungicidal properties is proposed. Above mentioned provides effective practical 

usage of the films as packaging materials for food products and medicines. 

Key words: polylactide; film; silver nanoparticles; fungicidal properties; polyvinylpyrrolidone. 
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