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Ïîêàçàíî, ùî òðåêîâ³ ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòí³ ìåìáðàíè, ìîäèô³êîâàí³ ñîðáîâàíèìè
ãóàí³äèíîâì³ñíèìè îë³ãîìåðàìè âèÿâëÿþòü àíòèáàêòåð³àëüí³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ìîäèô³êóþ÷èõ ðå÷îâèí. Âñòàíîâëåíî, ùî íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³
ãóàí³äèíîâèõ ôðàãìåíò³â â îñíîâíîìó ëàíöþç³, ç³ çá³ëüøåííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè áàêòåðèöèäíà
àêòèâí³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí çìåíøóºòüñÿ.

Âñòóï
Íà ñüîãîäí³ ïðîìèñëîâ³ñòþ âèïóñêàºòüñÿ çíà÷íà

ê³ëüê³ñòü ã³äðîôîáíèõ àáî ïîì³ðíî ã³äðîôîáíèõ ìåìá-
ðàí [1]. Ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ çãàäàíèõ ìåìáðàí º ¿õíÿ
õ³ì³÷íà ³ òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü, ùî çóìîâëþþòü òðèâà-
ëèé òåðì³í åêñïëóàòàö³¿. Ðàçîì ³ç òèì ã³äðîôîáí³ ìåìá-
ðàíè âèÿâëÿþòü ï³äâèùåíó ñõèëüí³ñòü äî çàáðóäíåí-
íÿ ðå÷îâèíàìè ïðèðîäíîãî (ãóì³íîâ³ òà ôóëüâî- êèñ-
ëîòè, á³ëêè, ïåêòèíè) ³ ñèíòåòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ
(íàôòîïðîäóêòè, ðîç÷èíè ³ ñóñïåíç³¿ ïîë³-ìåð³â òîùî),
à òàêîæ ì³êðîîðãàí³çìàìè. Îñòàíí³ äóæå ÷àñòî âèêî-
ðèñòîâóþòü âèùåâêàçàí³ çàáðóäíåííÿ ÿê äæåðåëî õàð-
÷óâàííÿ. Á³îëîã³÷íå çàáðóäíåííÿ ìåìáðàí – îäèí ³ç
ãîëîâíèõ ÷èííèê³â çì³íè ¿õ ðîçä³ëþâàëüíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, á³îäåñòðóêö³¿, à òàêîæ âòîðèííîãî çàáðóäíåí-
íÿ âîäè ïðîäóêòàìè ìåòàáîë³çìó áàêòåð³é. Âåëèêîþ
ì³ðîþ öå çóìîâëåíî àäñîðáö³ºþ êîìïîíåíò³â ðîç÷èí³â
íà ïîâåðõí³ òà â ïîðàõ ìåìáðàíè. Îäíèì ³ç øëÿõ³â
ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ìåìáðàíè º
¿õ ìîäèô³êóâàííÿ éîíîãåííèìè ðå÷îâèíàìè [2], ó ò.÷.
áàêòåðèöèäíèìè, ùî ì³ñòÿòü ãðóïè ÷åòâåðòèííîãî
àìîí³þ [3–5]. Òàêå ìîäèô³êóâàííÿ ìåìáðàí ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ ã³äðîô³ëüíîñò³ ¿õ ïîâåðõí³ òà ïîð, çíà÷-
íî çíèæóº ð³âåíü ì³êðîá³îëîã³÷-íîãî çàáðóäíåííÿ, à
òàêîæ íàäàº ìåìáðàíàì ñïåöè-ô³÷íèõ ðîçä³ëþâàëü-
íèõ õàðàêòåðèñòèê çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³
êàò³îíîàêòèâíèõ ãðóï [6, 7].

Â³äîìèì ñïîñîáîì ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ã³äðî-
ôîáíèõ ìåìáðàí º ñîðáö³ÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ïî-
âåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÏÀÐ) [8], äî ñêëàäó ÿêèõ
âõîäÿòü â³äïîâ³äí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè. Ó çâ′ÿçêó ç
öèì ñòâîðåííÿ íîâèõ åôåêòèâíèõ éîíîãåííèõ ÏÀÐ
äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí º
àêòóàëüíèì íàóêîâèì çàâäàííÿì. Ðàçîì ³ç òèì àäñîðá-
ö³ÿ ÏÀÐ íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè çàëåæèòü ÿê â³ä

õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ñòðóêòóðè ìîëåêóë ÏÀÐ, òàê ³
ïðèðîäè ìåìáðàíè, ùî çàëåæèòü â³ä äèñïåðñ³éíèõ òà
åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é. Ó ðåçóëüòàò³ àäñîðáö³¿
íåéîíîãåííèõ ³ éîíîãåííèõ ÏÀÐ íà ã³äðîôîáíèõ ìåì-
áðàíàõ ¿õ ïîâåðõíÿ ã³äðîô³ë³çóºòüñÿ òà íàáóâàº ñïå-
öèô³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, çóìîâëåíèõ ïðèðîäîþ ÏÀÐ
³ ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï [9]. Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ÏÀÐ
íà ïîâåðõí³ ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí ìàþòü íåçíà÷íó
äåñîðáö³þ ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ìåìáðàí ³ çíà÷íèé
âïëèâ íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ é ðîçä³ëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³
ìåìáðàí [10].

Âåëèêèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü éîíîãåíí³ ïîâåðõíå-
âî-àêòèâí³ á³àíêåðí³ ñïîëóêè îë³ãîìåðíîãî òèïó (ÁÀÑ)
äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ìåìáðàí[11–13]. Õàðàêòåðíîþ
îñîáëèâ³ñòþ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè çãàäàíèõ ñïîëóê º íà-
ÿâí³ñòü éîííîãåííèõ ãðóï íà îáîõ ê³íöÿõ ãíó÷êîãî
ã³äðîôîáíîãî ëàíöþãà. Íàñë³äêîì öüîãî º îñîáëèâà
ïîâåä³íêà ¿õ íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç, ñóòòºâèì ìîìåíòîì
ÿêî¿ º ðîçì³ùåííÿ ã³äðîôîáíîãî ãíó÷êîãî áëîêà îë³-
ãîìåðó âçäîâæ ìåæ³ ïîä³ëó ôàç çàâäÿêè éîãî ÿê³ðíî-
ìó çàêð³ïëåííþ y ñóì³æí³é ôàç³ (çâ³äêè é ïîõîäèòü ¿õ
íàçâà – á³àíêåðí³) [11, 12]. Òàêå ðîçòàøóâàííÿ ïðèâî-
äèòü äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ãðàíè÷íî¿
ïîâåðõíåâî¿ àêòèâíîñò³ çãàäàíèõ ñïîëóê. Ñàìå òîìó
ö³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè îáðàíî íàìè äëÿ
ã³äðîô³ë³çàö³¿ ïîâåðõí³ ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí [13],
îñê³ëüêè ïîïåðåäíüî áóëî âñòàíîâëåíî âèñîêó áàêòå-
ðèöèäíó àêòèâí³ñòü ãóí³äèíîâì³ñíèõ ôðàãìåíò³â ó
ñêëàä³ öèõ ðå÷îâèí [14, 15].

Ó çâ′ÿçêó ç âèùåâèêëàäåíèì, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè
áóëî ìîäèô³êóâàòè ïîâåðõíþ òðåêîâèõ ïîë³åòèëåí-
òåðåôòàëàòíèõ ìåìáðàí ãóàí³äèíîâì³ñíèìè îë³ãîìåð-
íèìè á³àíêåðíèìè ñïîëóêàìè òà äîñë³äèòè áàêòåðè-
öèäí³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ ìåìáðàí. Òðåêîâ³ ìåì-
áðàíè áóëè îáðàí³ òîìó, ùî íà â³äì³íó â³ä ìåìáðàí,
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îòðèìàíèõ ³íøèìè ìåòîäàìè, âîíè õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ ñóêóïí³ñòþ ïàðàëåëüíèõ öèë³íäðè÷íèõ ïîð îäíà-
êîâîãî ðîçì³ðó [16].
Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè
1. Ðåàêòèâè ³ ìàòåð³àëè.
1.1. Ìåìáðàíè.

Ó ðîáîò³ áóëî âèêîðèñòàíî ïîë³åòèëåíòåðåôòà-
ëàòí³ (ÏÅÒÔ) òðåêîâ³ ìåìáðàíè (Îá′ºäíàíèé ²íñòè-
òóò ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü ì. Äóáíà, Ðîñ³ÿ) ç ðîçì³ðîì
ïîð 0,05 ìêì.
1.2. Ìîäèô³êóþ÷³ ðå÷îâèíè.

ßê ìîäèô³êóþ÷³ ðå÷îâèíè âèêîðèñòîâóâàëè ïîâåð-
õíåâî-àêòèâí³ îë³ãîìåðí³ á³àíêåðí³ ñïîëóêè áëî÷íî¿
áóäîâè ç éîíîãåííèìè ãóàí³äèíîâèìè ãðóïàìè íà
ê³íöÿõ ³ âçäîâæ ëàíöþãà ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ â³ä
500 äî 2000, ñòðóêòóðíî¿ ôîðìóëè:

NH2 C NH CH2 CH CH2 O R O CH2 CH CH2 NH C N H
H

OHOHNH HCl NH HCl n
,

äå: R=4,4′-C6H4–C(CH3)2–C6H4, n= 1(I), 2(II), 3(III),
5(IV).
2. Îáëàäíàííÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âîäîïðîíèêíîñò³ ³ ñåëåêòèâíîñò³
ñôîðìîâàíèõ ìåìáðàí âèêîðèñòîâóâàëè ñòàíäàðòíó
öèë³íäðè÷íó êîì³ðêó íåïðîòî÷íîãî òèïó Amicon 8200
(Millipore Corporation, ÑØÀ).

Ã³äðîô³ëüí³ñòü ïîâåðõí³ ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí
îö³íþâàëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿì êðàéîâèõ êóò³â
çìî÷óâàííÿ ìåòîäîì ñèäÿ÷î¿ êðàïë³. Çíà÷åííÿ êîíòàêò-
íèõ êóò³â óñåðåäíþâàëèñü âèá³ðêîþ ³ç 10; ïîõèáêà
âèì³ðþâàííÿ ñêëàäàëà ±3°.

Âèì³ðþâàííÿ ξ-ïîòåíö³àëó ìåìáðàí ïðîâîäèëè
â³äíîñíî ðîç÷èíó KCl êîíöåíòðàö³ºþ 1·10-3 M íà åëåê-
òðîê³íåòè÷íîìó àíàë³çàòîð³ (EKA, Anton Paar GmbH).
3. Ìåòîäè äîñë³äæåíü.
3.1. Ìîäèô³êóâàííÿ ìåìáðàí.

Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ çðàçêè ìåìáðàí ïëîùåþ
26,4·10-4 ì2 âèòðèìóâàëè ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ãóàí³äè-
íîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â ç ïî÷àòêîâèìè êîíöåíòðàö³ÿìè
200, 500 ³ 1000 ppm (ppm – ìã/ë). Àäñîðáö³ÿ òðèâàëà
ïðîòÿãîì 0,08 – 72 ãîä. ó ìîäèô³êóþ÷îìó ðîç÷èí³ ãó-
àí³äèíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â, îá′ºìîì 20 ñì3. Óïðîäîâæ
ïðîöåñó àäñîðáö³¿ ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó (çîêðå-
ìà, 1, 3, 6, 24, 48 ³ 72 ãîä.) ìåìáðàíè âèéìàëè ç ðîç÷è-
íó îë³ãîìåð³â, ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Ìîäè-
ô³êóâàííÿ ïðîâîäèëè äî ïîâíîãî àäñîðáö³éíîãî íà-
ñè÷åííÿ ïîâåðõí³ ìåìáðàíè.
3.2. Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìîäèô³êóþ-
÷èõ ðå÷îâèí.

Êîíöåíòðàö³þ âîäíèõ ðîç÷èí³â îë³ãîìåðíèõ á³àí-
êåðíèõ ñïîëóê ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³ òà ðîç÷èí³ ï³ñëÿ
àäñîðáö³¿ âèçíà÷àëè çà ¿õ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ êîí-
äóêòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì êîíäóê-
òîìåòðà Í² 9032 (HANNA INSTRUMENTS,
Ïîðòóãàë³ÿ).

3.3. Âèçíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ïðèãí³÷óâàëüíî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ ãóàí³äèíîâì³ñíèõ ñïîëóê.

Ì³í³ìàëüíó ïðèãí³÷óâàëüíó êîíöåíòðàö³þ (ÌÏÊ)
ãóàí³äèíîâì³ñíèõ ñïîëóê ùîäî ãðàìíåãàòèâíèõ áàê-
òåð³é Escherichia coli øòàì ÍÂ 101 âèçíà÷àëè ìåòî-
äîì ðîçâåäåíü ó ì′ÿñî-ïåïòîíîâîìó àãàð³ (ÌÏÀ)
(Serva, Í³ìå÷÷èíà) ó ìîäèô³êàö³¿ ðåïë³ê [17]. Ñóñïåí-
ç³þ äîáîâî¿ êóëüòóðè Escherichia coli øò. ÍÂ 101 ãî-
òóâàëè ó ñòåðèëüíîìó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ NaCl.
Ñòàíäàðòèçîâàíó çà îïòè÷íèì ñòàíäàðòîì êàëàìóò³
ñóñïåíç³þ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí (êîíöåíòðàö³ºþ
1·109 êë³òèí/ìë) îá′ºìîì 0,2 ìë âíîñèëè ó ëóíêè ðåï-
ë³êàòîðà òà âèñ³âàëè ïàðàëåëüíî ó òðè ÷àøêè Ïåòð³
íà ïîâåðõíþ æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà ÌÏÀ ç ð³çíîþ
êîíöåíòðàö³ºþ äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê (ppm). Ðåçóëü-
òàòè îáðàõîâóâàëè ÷åðåç 24 ³ 48 ãîä. ï³ñëÿ êóëüòèâó-
âàííÿ áàêòåð³é çà òåìïåðàòóðè 32 °Ñ. ßê êîíòðîëü
âèêîðèñòîâóâàëè ÌÏÀ áåç äîäàâàííÿ ãóàí³äèíîâì³ñ-
íèõ ñïîëóê. Ì³í³ìàëüíîþ ïðèãí³÷óâàëüíîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ ââàæàëè òó íàéìåíøó êîíöåíòðàö³þ ñïîëó-
êè ó ñåðåäîâèù³, çà ÿêî¿ ì³êðîîðãàí³çìè íå ðîñëè.
3.4. Âèçíà÷åííÿ áàêòåðèöèäíî¿ àêòèâíîñò³ ìåìáðàí.

Áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí
âèçíà÷àëè øëÿõîì ô³ëüòðóâàííÿ ñóñïåíç³¿ äîáîâî¿
òåñò-êóëüòóðè Escherichia coli øò. ÍÂ 101 ÷åðåç äî-
ñë³äæóâàíó ìåìáðàíó. Êóëüòóðó Escherichia coli, ùî
âèðîñëà íà ÌÏÀ (Serva, Í³ìå÷÷èíà), âíîñèëè ó ñòå-
ðèëüíèé ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí NaCl äî ê³íöåâî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ 1·105 – 1·106 êë³òèí/ë. Ï³ñëÿ öüîãî 10 ìë ñóñ-
ïåíç³¿ ïðîô³ëüòðîâóâàëè êð³çü äîñë³äæóâàíó ìåìá-
ðàíó äî ñóõîãî çàëèøêó. Ô³ëüòðóâàííÿ ïðîâîäèëè ó
ñòàíäàðòí³é öèë³íäðè÷í³é êîì³ðö³ íåïðîòî÷íîãî òèïó
Amicon 8200 (Millipore Corporation, ÑØÀ) çà
∆Ð = 0,05 ÌÏà ³ Ò = 298 Ê. Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè íå-
ìîäèô³êîâàí³ ìåìáðàíè. Ï³ñëÿ ô³ëüòðóâàííÿ äîñë³äí³
³ êîíòðîëüí³ ìåìáðàíè ³íêóáóâàëè íà ä³àãíîñòè÷íî-
äèôåðåíö³éíîìó ñåðåäîâèù³ äëÿ âèÿâëåííÿ êèøêî-
âî¿ ïàëè÷êè Åíäî (Fluka, ÑØÀ) çà òåìïåðàòóðè 301 Ê
ïðîòÿãîì äîáè. Áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü ìîäèô³êî-
âàíèõ ìåìáðàí âèçíà÷àëè çà ê³ëüê³ñòþ êîëîí³ºóòâî-
ðþâàëüíèõ îäèíèöü (ÊÓÎ), ùî âèðîñëè íà ïîâåðõí³
ìåìáðàí, ³ âèðàæàëè ó â³äñîòêàõ ùîäî ê³ëüêîñò³ ÊÓÎ,
ÿê³ âèðîñëè íà ïîâåðõí³ íåìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí
(êîíòðîëü).
Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ

Ó îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ
íàáóëè äåç³íô³êóþ÷³ àíòèì³êðîáí³ çàñîáè, ùî íàëå-
æàòü äî ãðóïè ÏÀÐ. Ñåðåä íèõ ó ÿêîñò³ íàéá³ëüø åôåê-
òèâíèõ ñàìîñò³éíèõ àíòèñåïòèê³â ³ äåç³íôåêòàíò³â
âèêîðèñòîâóþòü ò³ëüêè êàò³îíí³ òà àìôîë³òí³ ðå÷îâè-
íè. Äî êàò³îííèõ ÏÀÐ (ÊÏÀÐ) íàëåæàòü ñïîëóêè, ùî
ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ãðóïó ÷åòâåðòèííîãî àìîí³þ
òà ïîõ³äí³ ãóàí³äèí³â. Çãàäàí³ ðå÷îâèíè, çàâäÿêè ñâî¿é
äèô³ëüí³é ìîëåêóëÿðí³é ñòðóêòóð³, çäàòí³ êîíöåíòðó-
âàòèñÿ íà ì³æôàçíèõ ïîâåðõíÿõ, çì³íþþ÷è ¿õ âëàñ-
òèâîñò³. Áàêòåðèöèäíà ä³ÿ ÊÏÀÐ ãðóíòóºòüñÿ íà òîìó,
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ùî â ðåçóëüòàò³ àäñîðáö³¿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî éîíà
ïîâåðõíÿ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí âòðà÷àº íåãàòèâíèé
çàðÿä ³ íàáóâàº ïîçèòèâíîãî. Âíàñë³äîê òàêî¿ ïåðåçà-
ðÿäêè áàêòåð³àëüíî¿ ïîâåðõí³ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàí-
íÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí, åêñòðàãóâàííÿ âì³ñòó êë³òèíè
³ ÿê ðåçóëüòàò – äåíàòóðàö³ÿ á³ëê³â òà ³íàêòèâàö³ÿ ôåð-
ìåíò³â [18–20]. Êð³ì àíòèì³êðîáíèõ âëàñòèâîñòåé,
ÊÏÀÐ ïðèòàìàííà çäàòí³ñòü äî î÷èùåííÿ òâåðäèõ
ïîâåðõîíü ³ ¿õ äåçîäîðàö³¿. Âîíè òàêîæ íå àãðåñèâí³,
íå ëåòþ÷³, áåç ñìàêó é çàïàõó, ñò³éê³ ï³ä ÷àñ çáåð³ãàí-
íÿ, ìàþòü íåéòðàëüí³ çíà÷åííÿ ðÍ ³ äîáðå ïîºäíóþòü-
ñÿ ç áàãàòüìà õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè. Òàê³ âëàñòèâîñò³
ñïðèÿþòü øèðîêîìó âèêîðèñòàííþ êàò³îííèõ ÏÀÐ
äëÿ ðîçðîáêè äåç³íô³êóþ÷èõ çàñîá³â íîâîãî ïîêîë³í-
íÿ àáî ñòâîðåííÿ ô³ëüòð³â äëÿ çíåçàðàæåííÿ âîäè.
Çàâäÿêè çäàòíîñò³ äî óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â ç âàæêè-
ìè ìåòàëàìè, çãàäàí³ ðå÷îâèíè òàêîæ ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ÿê ôëîêóëÿíòè, ÿê³ íå ëèøå çíåçàðàæó-
þòü âîäó, àëå é âèäàëÿþòü ç íå¿ øê³äëèâ³ äîì³øêè
[18, 21].

Áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ãóàí³äè-
íîâì³ñíèõ ñïîëóê âèâ÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ó ÿêîñò³
ìîäåëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ãðàìíåãàòèâíèõ áàêòåð³é
Escherichia coli, îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü áàêòåð³é ãðóïè
êèøêîâî¿ ïàëè÷êè º ïîêàçíèêîì ôåêàëüíîãî çàáðóä-
íåííÿ òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îö³íêè ñàí³òàðíî-
ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ñòàíó ÿêîñò³ âîäè. Ó ðåçóëüòàò³
ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó áàêòåðèöèäíèõ âëàñòèâîñòåé
îòðèìàíèõ íàìè ãóàí³äèíîâì³ñíèõ ñïîëóê ùîäî

Escherichia coli øò. ÍÂ 101 áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âñ³
âîíè ïðèãí³÷óâàëè ð³ñò òåñò-êóëüòóðè, îäíàê ¿õíÿ áàê-
òåðèöèäíà àêòèâí³ñòü áóëà ð³çíîþ (ðèñ. 1). Íàéâèùèé
áàêòåðèöèäíèé åôåêò âèÿâëÿëà ñïîëóêà ², äëÿ ÿêî¿
ì³í³ìàëüíà ïðèãí³÷óâàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíîâèëà
25 ppm. Íàòîì³ñòü ñïîëóö³ IV, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ
íàéâèùîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (ÌÌ), áóëà ïðèòà-
ìàííà íàéíèæ÷à áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü (ÌÏÊ=
280 ððm). Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàñâ³ä-
÷óþòü, ùî âæå çà êîíöåíòðàö³¿ 300 ppm ó æèâèëüíî-
ìó ñåðåäîâèù³ áóäü-ÿêî¿ ³ç äîñë³äæåíèõ íàìè ãóà-
í³äèíîâì³ñíèõ ñïîëóê íå áóëî ðîñòó êóëüòóðè
Escherichia coli øò. ÍÂ 101.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóëè ñïðÿìîâàí³ íà âèâ÷åí-
íÿ áàêòåðèöèäíî¿ àêòèâíîñò³ ÏÅÒÔ ìåìáðàí,
ìîäèô³êîâàíèõ ãóàí³äèíîâì³ñíèìè ñïîëóêàìè øëÿ-
õîì ¿õ àäñîðáö³¿ ç ðîç÷èí³â. Àäñîðáö³þ ãóàí³äèíî-
âì³ñíèõ îë³ãîìåð³â ïðîâîäèëè ç ¿õ âîäíèõ ðîç÷èí³â ç
êîíöåíòðàö³ºþ 300 ppm ïðîòÿãîì 24 ãîä. Áàêòåðèöèä-
íó àêòèâí³ñòü ÏÅÒÔ ìåìáðàí, ìîäèô³êîâàíèõ ãóà-
í³äèíîâì³ñíèìè ñïîëóêàìè, âèçíà÷àëè ùîäî òåñò-
êóëüòóðè Escherichia coli øò. ÍÂ 101. Ó ðåçóëüòàò³ ïðî-
âåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî ç′ÿñîâàíî, ùî àäñîðáö³ÿ ãóà-
í³äèíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè
îäíî÷àñíî ç íàáóòòÿì àíòèáàêòåð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³
ïðèçâîäèëà äî çìåíøåííÿ ¿¿ ïðîíèêíîñò³ (òàáë. 1). Ïî-
êàçàíî òàêîæ, ùî ÿê ³ ó âèïàäêó ãóàí³äèíîâì³ñíèõ
ñïîëóê, íàéâèùîþ áàêòåðèöèäí³ñòþ õàðàêòåðèçóâà-
ëèñÿ ìåìáðàíè, ìîäèô³êîâàí³ ñïîëóêîþ ². Êð³ì òîãî,
ïðè çàñòîñóâàíí³ ñïîëóêè ² ñïîñòåð³ãàëè íàéíèæ÷èé
ð³âåíü âòðàòè ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí. Î÷åâèäíî, öå
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç â³äíîñíî íèçüêîþ ìîëåêóëÿð-
íîþ ìàñîþ çãàäàíî¿ ñïîëóêè.

Äîñë³äæåííÿ àíòèáàêòåð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³ ìîäè-
ô³êîâàíèõ òðåêîâèõ ìåìáðàí çàñâ³ä÷óº, ùî âîíà çà-
ëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìîäèô³êóþ÷îãî ðîç÷èíó – ç
ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ãóàí³äèíîâì³ñíèõ îë³ãî-
ìåð³â áàêòåðèöèäí³ñòü ìåìáðàí òàêîæ çðîñòàº
(òàáë. 2). ßê ³ ó ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ íàéâèùó áàêòå-
ðèöèäí³ñòü (íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíîãî
ðîç÷èíó ãóàí³äèíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â) âèÿâëÿëè ìåì-
áðàíè, ìîäèô³êîâàí³ ðîç÷èíîì ñïîëóêè ². Äëÿ äîñÿã-
íåííÿ ïîð³âíþâàíîãî ð³âíÿ áàêòåðèöèäíî¿ àêòèâíîñò³
ìåìáðàí, ìîäèô³êîâàíèõ ³íøèìè ñïîëóêàìè, íåîáõ³-
äíî áóëî çíà÷íî ï³äâèùóâàòè êîíöåíòðàö³¿ ¿õ ìîäèô³-
êóþ÷èõ ðîç÷èí³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî áàêòåðèöèäíèé
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Ðèñ. 1 Ì³í³ìàëüí³ ïðèãí³÷óâàëüí³ êîíöåíòðàö³¿
ãóàí³äèíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â ùîäî Escherichia coli øò.
HB 101

Äîñë³äæåí³ ãóàí³äèíîâì³ñí³ ñïîëóêè

Òðåêîâ³ ÏÅÒÔ ìåìáðàíè, ìîäèô³êîâàí³ 
ãóàí³äèíîâì³ñíèìè ñïîëóêàìè: Jv, ë/(ì2·ãîä.) Áàêòåðèöèäí³ñòü, % 

² 18,9 100 
²² 13,4 63 
²²² 10,8 45 
IV 6,9 32 

Íåìîäèô³êîâàíà ìåìáðàíà (êîíòðîëü) 33,7 0 
 

Òàáëèöÿ 1. Áàêòåðèöèäí³ñòü òðåêîâèõ ÏÅÒÔ ìåìáðàí, ìîäèô³êîâàíèõ ãóàí³äèíîâì³ñíèìè îë³ãîìåðàìè,
ùîäî Escherichia coli øò.ÍÂ 101
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âïëèâ ìåìáðàí çìåíøóâàâñÿ ç ï³äâèùåííÿì ÌÌ îë³-
ãîìåðó ³, â³äïîâ³äíî, çíèæåííÿì âåëè÷èíè ïîçèòèâ-
íîãî çàðÿäó íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè.

Ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ âïëèâó àäñîðáö³¿ äîñë³äæóâàíèõ
íàìè ñïîëóê íà õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî àäñîðáö³ÿ íà ïîâåðõí³ òðåêîâèõ ìåìá-
ðàí ãóàí³äèíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïàä³ííÿì ¿õíüî¿ âîäîïðîíèêíîñò³ çà ðàõóíîê çìåíøåí-
íÿ ðîçì³ðó ïîð (ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíà àäñîðáö³ÿ, íå-
çàëåæíî â³ä ÌÌ îë³ãîìåðó, äîñÿãàºòüñÿ çà 48 ãîä. (çà
êîíöåíòðàö³¿ ìîäèô³êóþ÷îãî ðîç÷èíó 300 ppm). Õà-
ðàêòåð êðèâèõ çàñâ³ä÷óº, ùî íàéá³ëüø âèñîêó ñîðá-
ö³éíó çäàòí³ñòü ìàþòü îë³ãîìåðè ç á³ëüø âèñîêèì çíà-
÷åííÿì ÌÌ. Ç ³íøîãî áîêó, ñîðáö³éíà çäàòí³ñòü äà-
íèõ ñïîëóê ìàº ïðîòèëåæíó ñïðÿìîâàí³ñòü ùîäî
â³äïîâ³äíî¿ çì³íè ¿õíüî¿ àíòèáàêòåð³àëüíî¿ ä³¿.

Íàñë³äêîì ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ìåìáðàí òà-
êîæ º çì³íà ã³äðîô³ëüíîñò³, ÿêó îö³íþâàëè øëÿõîì
âèì³ðþâàííÿ êðàéîâèõ êóò³â çìî÷óâàííÿ ìåìáðàí
âîäîþ (òàáë. 3). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî
ñóòòºâó ã³äðîô³ë³çàö³þ ïîâåðõí³ ìîäèô³êîâàíèõ ìåì-
áðàí ùîäî ïî÷àòêîâî¿ ìåìáðàíè, êóò çìî÷óâàííÿ ÿêî¿
ñòàíîâèòü 65 °. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ
äî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ
çà óìîâè çá³ëüøåííÿ ÌÌ îë³ãîìåðó. Âèì³ðþâàííÿ
ξ–ïîòåíö³àëó ïîâåðõí³ ìåìáðàí äîçâîëèëî âñòàíîâè-
òè, ùî â ðåçóëüòàò³ ¿¿ ìîäèô³êóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ
çì³íà åëåêòðîïîâåðõíåâèõ âëàñòèâîñòåé âèõ³äíèõ
ìåìáðàí, ùî ìàþòü ñëàáêèé íåãàòèâíèé ïîâåðõíåâèé
çàðÿä       (−4,6 ± 0,2 ìÂ). Âåëè÷èíà ïîçèòèâíîãî çàðÿ-
äó, ÿêîãî íàáóâàþòü ìåìáðàíè, çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñ-
òàííÿì ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ îë³-
ãîìåð³â (òàáë. 3).

Çì³íà çãàäàíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàí ïðèâîäèòü

äî â³äïîâ³äíî¿ çì³íè ¿õí³õ áàêòåðèöèäíèõ âëàñòèâîñ-
òåé. Ïîäîâæåííÿ òðèâàëîñò³ àäñîðáö³¿ ãóàí³äèíîâì³ñ-
íèõ ñïîëóê íà ïîâåðõí³ ìåìáðàí ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíèõ ãóàí³äèíîâì³ñ-
íèõ îë³ãîìåð³â ³ çíà÷íèì ï³äâèùåííÿì áàêòåðèöèä-
íîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí (òàáë. 3).

Âîäíî÷àñ, äîñèòü íåñïîä³âàíèì º òîé ôàêò, ùî
íàéâèùà áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü áóëà ïðèòàìàííà
ñïîëóö³ ², ÿêà ìàº íàéìåíøèé ïîêàçíèê ñîðáö³éíî¿
ºìíîñò³, ïðîòå á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ ïîçèòèâíîãî
ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî äàíà ñïîëó-
êà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ëèøå ê³íöåâèõ ãóàí³-
äèíîâèõ ôðàãìåíò³â, ó òîé ÷àñ, ÿê ç³ çá³ëüøåííÿì ÌÌ
¿õ ê³ëüê³ñòü â îñíîâíîìó ëàíöþç³ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè
çáåðåæåíí³ äàíèõ ôðàãìåíò³â íà ê³íöÿõ ëàíöþãà.
Î÷åâèäíî, ùî áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü äàíèõ ñïîëóê
ïîâ′ÿçàíà ñàìå ç ä³ºþ çãàäàíèõ ôðàãìåíò³â. Ðàçîì ³ç
òèì, â³äíîñíà ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü ãóàí³äèíîâèõ ôðàã-
ìåíò³â ïðèáëèçíî îäíàêîâà (âì³ñò ê³íöåâèõ ãóàí³äè-
íîâèõ ôðàãìåíò³â ó ñïîëóêàõ â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü:
² – 33,0; ²² – 27,0; ²²² – 24,8 ³ IV – 22,8 %), îäíàê ñàìå
öÿ â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü ê³íöåâèõ ãóàí³äèíîâèõ ôðàã-
ìåíò³â âèçíà÷àº ÿê âåëè÷èíó ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó, òàê
³ åôåêòèâí³ñòü ¿¿ áàêòåðèöèäíî¿ ä³¿. Î÷åâèäíî, öå

Áàêòåðèöèäí³ñòü 
ìîäèô³êîâàíî¿ ìåìáðàíè, % 

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ãóàí³äèíîâì³ñíîãî 

îë³ãîìåðó, ppm ² ²² ²²² IV 
300 100 63 45 32 
500 100 82 65 49 

1000 100 100 100 100 

Òàáëèöÿ 2. Çàëåæí³ñòü áàêòåðèöèäíîñò³
ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí â³ä êîíöåíòðàö³¿
ìîäèô³êóþ÷îãî ðîç÷èíó ãóàí³äèíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â
(òðèâàë³ñòü ñîðáö³¿ 24 ãîä.)
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè îá’ºìíîãî ïîòîêó
âîäè êð³çü òðåêîâó ÏÅÒÔ ìåìáðàíó â³ä òðèâàëîñò³
ñîðáö³¿ ãóàí³äèíîâì³ñíèõ ñïîëóê ç âîäíèõ ðîç÷èí³â

Õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí ï³ñëÿ îáðîáêè âïðîäîâæ ïåâíîãî ïðîì³æêó ÷àñó, ãîä. 
Áàêòåðèöèäí³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí, 

% 
Aäñîðáö³éíà 

ºìí³ñòü, (ã/ì2) 
Êóò çìî÷óâàííÿ, 

° 
ξ-ïîòåíö³àë, 

ìÂ 

Ìîäèô³êóþ÷³ 
ñïîëóêè 

(êîíöåíòðàö³ÿ 
300 ppm) 1 3 6 24 48 72 48 24 24 

0 (êîíòðîëü) 0 0 0 0 0 0 0 65 ?4,6 ± 0,2 
² 88 96 100 100 100 100 3,49 47 +12,1 ± 0,3 
²² 17 30 45 62 63 63 4,23 45 +9,5 ± 0,7 
²²² 12 18 28 44 44 45 5,12 44 +5,7 ± 0,2 
IV 7 11 23 30 32 32 7,25 42 +3,1 ± 0,4 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ òðèâàëîñò³ ñîðáö³¿ ãóàí³äèíîâì³ñíèõ ñïîëóê íà âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí
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Òðåêîâ³ ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòí³ ìåìáðàíè ç àíòèáàêòåð³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè

ïîâ′ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè àäñîðáö³¿ çãàäàíèõ ñïî-
ëóê íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè. Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äíî
äî çì³íè ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ãóàí³äèíîâì³ñíèõ ñïî-
ëóê, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ÿê ïîêàçàíî âèùå, é î÷³êóâàíå
çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàíè.

ßê ñâ³ä÷àòü íàâåäåí³ äàí³ (òàáë. 4), áàêòåðèöèäíà
ä³ÿ ìåìáðàíè, ìîäèô³êîâàíî¿ ñïîëóêîþ I, çàëèøàëà-
ñÿ ñòàá³ëüíîþ, à ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàêòè÷íî íå çì³íè-
ëàñÿ çà 10 ä³á ¿¿ ðîáîòè.
Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü
ç′ÿñîâàíî, ùî òðåêîâ³ ÏÅÒÔ ìåìáðàíè, ìîäèô³êîâàí³
øëÿõîì ñîðáö³¿¿ ãóàí³äèíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â, õàðàê-

Сïîëóêà І Òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ ìåìáðàí τ, 
ä³á Ïðîäóêòèâí³ñòü ìåìáðàí Jv, 

ë/(ì2·ãîä.) Бàêòåðèöèäí³ñòü ìåìáðàí, % 

0 18,96 100 
1 18,55 100 
2 18,32 100 
3 18,25 100 
5 18,22 100 
7 18,18 100 

10 18,15 100 

Òàáëèöÿ 4. Ïðîäóêòèâí³ñòü òà áàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí çàëåæíî â³ä òåðì³íó
åêñïëóàòàö³¿

òåðèçóþòüñÿ àíòèáàêòåð³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, àê-
òèâí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü â³ä ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ìîäè-
ô³êóþ÷èõ ðå÷îâèí. Íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ãóàí³äè-
íîâèõ ôðàãìåíò³â â îñíîâíîìó ëàíöþç³ ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü ìî-
äèô³êîâàíèõ ìåìáðàí çíèæóºòüñÿ. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷óþòü, ùî ñèíòåçîâàí³ ãóàí³äè-
íîâì³ñí³ îë³ãîìåðè òà çàñòîñîâàíèé íàìè ìåòîä ìî-
äèô³êàö³¿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ íàäàííÿ àí-
òèáàêòåð³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé øèðîêîìó ñïåêòðó
ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí ç ìåòîþ ¿õ åôåêòèâíîãî çàñòî-
ñóâàííÿ òà ïîäîâæåííÿ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿.
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Ïîêàçàíî, ÷òî òðåêîâûå ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûå ìåìáðàíû, ìîäèôèöèðîâàííûå
ñîðáèðîâàíûìè ãóàíèäèíñîäåðæàùèìè îëèãîìåðàìè ïðîÿâëÿþò äîñòàòî÷íî ñèëüíûå
àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìîäèôèöèðóþùèõ
âåùåñòâ. Íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ãóàíèäèíîâûõ ôðàãìåíòîâ â îñíîâíîé öåïè ñ óâåëè÷åíèåì
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû áàêòåðèöèäíàÿ àêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ìåìáðàí óìåíüøàåòñÿ.

Track poly(ethylene terephtalate) membranes with antibacterial properties
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It is showed, that track poly(ethylene terephtalate) membranes, which are modified with sorption of
guanidine oligomers show rather strong antibacterial properties, which depend on molecular weight
of modifying compounds. Bactericidal activity of modified membranes decreases with the increase of
molecular weight and is irrespective to the quantity of guanidine fragments.




