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ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СКЛАДУ КОМПОЗИТУ Ag@Fe3O4 

ДЛЯ СТВОРЕННЯ КЕРОВАНОГО МАГНІТНОГО 
ЛІКАРСЬКОГО ЗАСОБУ 

Шпичак О.С., Тихонов О.І., Чан Т.М., Ведерникова І.О., Криськів О.С. 
Національний фармацевтичний університет, кафедра неорганічної хімії, 
кафедра косметології і аромології, кафедра аптечної технології ліків, 

м. Харків, Україна 
atl@nuph.edu.ua, neorganic@nuph.edu.ua 

 
Для розробки магнітокерованого фармацевтичного засобу з використан-

ням синтезованого композиту Ag@Fe3O4 були використані результати проведе-
них випробувань мікробіологічних досліджень синтезованих композитів 
Ag@Fe3O4 з різним співвідношенням ядро : оболонка. 

Для визначення необхідних властивостей зразка, оцінювалась антибакте-
ріальна дія нових речовин. Випробування проводили на базі лабораторії біохімії 
мікроорганізмів «Інституту мікробіології та імунології 
ім. І.І. Мечникова» АМН України, м. Харків. Основними критеріями для обґру-
нтування вибору зразка композиту Ag@Fe3O4 з подальшим його введенням до 
розроблюваних лікарських форм були: протимікробна активність, розмір НЧ та 
магнітокерованість. 

Мікробіологічні дослідження проводили в умовах «in vitro» методом «ко-
лодязів» (дифузії в агар) згідно вимог Державної фармакопеї України (ДФУ) 1.4, 
п. 2.7.2 [1]. Бактеріостатичну чутливість оцінювали за шкалою величин зон за-
тримки росту згідно вимог ДФУ 1.1, п. 5.1.4 [2–4]: відсутність росту, або діаметр 
менше 10 мм навколо лунки – характеризує резистентність мікроорганізму до 
випробуваного препарату, або його нечутливість до певної концентрації даного 
препарату; 10 – 15 мм – помірна, 15 мм – 25 мм середня та більше 25 мм – висока 
чутливість відповідно. Результати мікробіологічних, розмірних та магнітних до-
сліджень наведено у табл. 

При порівнянні результатів мікробіологічного дослідження зразків (табл.) 
встановлено, що при максимальному вмісті срібла у зразках № 1 та № 2 відносно 
грампозитивних (S. аureus, Str. pneumoniae) та грамнегативних (P. aeruginosa) мі-
кроорганізмів виявляється резистентність, а при мінімальному (зразки № 4 та № 
5) – помірна чутливість; при збільшенні вмісту срібла протимікробна активність 
зразків зменшується. Результати проведених випробувань свідчать про те, що усі 
зразки проявляють резистентність до мікроорганізмів роду P. aeruginosa. Щодо 
дріжджоподібного гриба C. albicans, зразки № 1 і № 2 виявили помірну антифун-
гальну дію, а зразки № № 3 – 5 – високу. Незважаючи на те, що у невеликих кон-
центраціях наночастки срібла можуть стимулювати ріст бактерійної мікрофлори 
[5, 6], бактеріостатична активність зразків № 4 і 5 зі зменшенням масової частки 
срібла (у перерахунку на металічне срібло) незначно відрізняється та характери-
зується помірною чутливістю. Зразки № № 3 – 5 – виявили бактерицидну дію щодо 
усіх досліджуваних мікроорганізмів (крім мікроорганізмів роду P. аeruginosa), що 
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вважається важливим показником, який суттєво впливає на характеристики мате-
ріалу в цілому. 

Таблиця 
Склад, фізичні та мікробіологічні характеристики синтезованих зразків 

№ 
з/п 

Мікробіологічні 
дослідження 

Зразок / відношення Fe3O4 : Ag 
1 2 3 4 5

1 : 2 1 : 1 1 : 0,5 1 : 0,25 1 : 0,125
1. Штами Діаметр зон затримки росту, мм (n = 5; P = 95 %)

S. аureus ріст ріст 11,6±0,7* 10,8±1,0* 10,3±0,9*
Str. pneumoniae ріст ріст 15,0±1,1* 14,8±1,0* 11,6±0,8*
B. subtilis 10,8±1,0* ріст 14,9±0,9* 9,8±1,2* 14,8±0,9*
P. aеruginosa ріст ріст ріст ріст ріст
C. albicans 11,8±0,8* 11,7±0,9* 15,0±0,7* 14,9±1,0* 15,6±1,1*

2. Вміст компонентів у 
досліджуваній дозі 

Концентрація мікроорганізмів у чашці Петрі 1×10-7 КУО 
Маса зразків для проведення досліду 1×10-4 г

К-сть моль  

Ag 

4,1×10-7 2,63×10-7 1,53×10-7 8,36×10-8 4,38×10-8

Маса, г 4,43×10-5 2,84×10-5 1,66×10-5 9,03×10-6 4,73×10-6

Масова  
частка, %  

44,26 28,42 16,56 9,03 4,73 

К-сть моль  

Fe3O4 

2,05×10-7 2,63×10-7 3,07×10-7 3,34×10-7 3,50×10-7

Маса, г 5,57×10-5 7,61×10-5 8,34×10-5 9,10×10-5 9,53×10-5

Масова  
частка, %  

55,74 71,58 83,44 90,97 95,27 

3. Середній розмір  
частинок, нм 

140 
(вкраплення Ag)

23 
агломерати Fe3O4 

 
4. Намагнiченicть  

насичення, σmax, emu/g 
42,49 46,97 62,5 66,19 75,90 

Примітка. *Бактерицидна дія. 
 
Як відомо, концентрація наночасток срібла практично не впливає на вияв-

лення антибактеріального ефекту [7–9]. Сучасні дослідження впливу наночасток 
срібла на біооб’єкти свідчать, що при низьких концентраціях та розмірах нано-
часток відбувається зворотний ефект – стимуляція росту та розвитку бактерій 
[10]. Питома площа поверхні наночасток срібла безпосередньо відповідає за ви-
вільнення іонів Ag+, тим самим забезпечуючи даний вплив. 

Дані табл. щодо розмірів наночасток композитів різного складу одержані 
методом скануючої електронної мікроскопії, свідчать про те, що при масовій ча-
стці срібла 28,42 – 44,46 % більша частина срібла знаходиться у вільному стані 
та наночастки магнетиту частково агломеровані, при 4,73 – 9,03 % усе внесене 
срібло знаходиться на поверхні магнітних ядер, при цьому 80 % їх поверхні не 
мають срібного покриття і без внесення стабілізаторів спостерігається надмірна 
агломерація наночасток. У зразку № 3 (містить 16,56 % срібла), майже усе срібло 
знаходиться у вигляді острівців на поверхні магнітних ядер, при цьому зберіга-
ється магнітокерованість композиту. 

Аналізуючи одержані результати мікробіологічних, розмірних та магніт-
них досліджень наночасток композитів (табл.), для подальшого використання 
його у створенні керованого магнітного лікарського засобу обрано зразок № 3. 
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Висновок. Таким чином, за результатами проведених мікробіологічних 
випробувань експериментальних зразків Ag@Fe3O4 з різним співвідношенням 
компонентів встановлено, що оптимальні антимікробні характеристики виявляє 
зразок зі співвідношенням Fe3O4 : Ag – 1 : 0,5, що дало можливість рекоменду-
вати його для створення магнітокерованого лікарського засобу. 
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