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АНТИМИКРОБНЫЕ СВОЙСТВА НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 
УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕМБРАН НА ОСНОВЕ ПОЛИСУЛЬФОНА 
Working characteristics and the antimicrobial properties of empty-fiber ultrafiltering membranes 

with various biocidal additives, injected into composition of fibrils by the alternative means are ex-
plored. For an assessment of the antimicrobial properties of membrane samples, which have high extent 
of porosity and the difficult character of a surface, the adsorption method was used. This method allow-
ing to estimate the degree of membrane resistence for bacterial colonization. It is shown, that the great-
est productivity and the best stopping power are typical for membrane samples which were received by 
volume allocation of benzoate polyhexamethilenguanides in form mixture. However the best antim-
icrobial properties have membrane samples which were exposed to the long-term photochemical reduc-
tion on its surfaces of ions of silver. The SEM analyses of membrane samples is revealed the decrease 
of their microporosity as a result of sedimentation of the disperse deposits of silver on its surfaces. 

Введение. Мембранная технология является 
одной из самых прогрессивных и современных 
технологий выделения и очистки веществ, она 
находит все большее применение в химической, 
пищевой и фармацевтической промышленно-
сти [1]. Мембранные процессы отличаются от-
носительной простотой аппаратурного оформ-
ления и большой производительностью. Опре-
деляющие характеристики эффективной работы 
мембранных ультрафильтрационных систем – 
гидродинамическая проницаемость и молеку-
лярно-массовый предел задержания. Еще одним, 
не менее важным, свойством ультрафильтраци-
онных систем, обеспечивающим их длительную 
и эффективную эксплуатацию, является способ-
ность противостоять биообрастаниям. Чтобы 
добиться этого в состав половолоконных мем-
бран вводят различные антимикробные добавки. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние антимикробных и эксплуатационных 
свойств половолоконных ультрафильтрацион-
ных мембран, содержащих различные биоцид-
ные добавки, введенные в состав волокон не-
сколькими альтернативными способами. 

Объекты и методы исследований. Объек-
тами исследования служили половолоконные 
ультрафильтрационные мембранные элементы 
(ПВУМ), разработанные в ГНУ «Институт фи-
зико-органической химии» Национальной ака-
демии наук Беларуси. Данные элементы явля-
ются основой создания ультрафильтрационных 
разделительных аппаратов (рис. 1), которые 
широко используются для выделения и очистки 
пищевых и медицинских препаратов. 

Производительность и задерживающую 
способность ПВУМ определяли стандартными 
методами [2], электронно-микроскопическое 
исследование поверхностей мембран осуществ-
ляли с помощью сканирующего электронного 
микроскопа ЭМ LEO-1420.  

Для исследования антимикробных свойств 
ПВУМ использовали разработанный ранее ад-

сорбционный метод [3], в котором в качестве тест-
культуры выступали грамположительные факуль-
тативно-анаэробные молочнокислые бактерии 
Lactococcus lactis ssp. lactis 411 из коллекции ка-
федры биотехнологии и биоэкологии БГТУ. 

 

    
Рис. 1. Ультрафильтрационные  
разделительные аппараты 

 
Результаты и их обсуждение. Агенты, из-

меняющие структуру и свойства ПВУМ, вводили 
в волокно двумя принципиально различающими-
ся методами: путем их добавления в формовоч-
ный раствор (смесь полиэтиленгликоля и диме-
тилацетамида) либо в ходе поверхностно-
объемной обработки сформованного волокна. 

В табл. 1 приведены эксплуатационные ха-
рактеристики половолоконных ультрафильтра-
ционных мембран с объемным (-об.) и поверхно-
стным (-пов.) распределением различных моди-
фикаторов. 

Анализируя результаты исследований, пред-
ставленные в табл. 1, можно сделать заключение 
о том, что структура селективного слоя оказывает 
влияние на гидравлические характеристики ис-
следуемых образцов. Однако действие объемной 
модификации ПВУМ не только проявляется в 
структурном изменении мембранного слоя, но и 
обеспечивает формирование половолоконных 
микрофильтров с различными конструктивными 
особенностями, которые сказываются на транс-
портных характеристиках. 
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Таблица 1 
Сопоставительные характеристики  

образцов ПВУМ  
с разными модификаторами 
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К Отсутствует 480 10 
1-об. АС-300 710 20 
2-об. АС-300, серебро 260 60 
3-об. БПГМГ 750 15 
4-пов. AC + Ag+, CH2O 120 60 

5-пов. БПГМГ + Ag+ + свет – – 

Примечание. Для объемного распределения в 
качестве модификаторов использовали аэросил 
(АС-300) с удельной поверхностью 300 м2/г; 
БПГМГ – 1,25% бензоат полигексаметиленгуани-
дина. В качестве контроля (К) взяли исходное во-
локно, сформованное фильерным методом из рас-
твора полисульфона в смеси полиэтиленгликоля и 
диметилацетамида. (–) – данные не получены. 

 
На рис. 2 представлены фотографии наруж-

ной поверхности образцов 2 и 3, которые наи-
более резко отличаются по фильтрующим ха-
рактеристикам. 

 

 
а б 

Рис. 2. Структура поверхностей пористой  
основы ПВУМ с объемным распределением  
модификаторов:  а – модификатор БПГМГ;  

б – модификатор АС-300 и серебро 
 
Как следует из результатов, представлен-

ных в табл. 1, лучшей производительностью по 
воде обладает образец 3 ПВУМ, модифициро-
ванный объемным введением раствора бензоата 
полигексаметиленгуанидина. При формирова-
нии этого волокна в структуре пористой осно-
вы образуются многочисленные глубокие мак-
ропоры (до 75 мкм), выходящие на поверхность 
(рис. 2, а). Эти поры значительно облегчают 
процесс прохождения фильтрата и, таким обра-
зом, положительно влияют на производитель-
ность фильтрующей конструкции. 

На рис. 2, б представлена структура поверх-
ности образца ПВУМ, имеющего минимальную 
производительность (табл. 1, образец 2). Сред-
ний размер пор, наблюдаемых на его поверхно-
сти, примерно в 10 раз меньше, чем на поверх-
ности образца 3. Очевидно, что микрофильтр с 
подобной структурой поверхности не способен 
обеспечить высокую производительность, одна-
ко он имеет наиболее эффективную задержи-
вающую способность по поливинилпирролидо-
ну ПВП40000 (табл. 1). 

Поверхностная модификация полых волокон 
на основе полисульфона в растворах, содержа-
щих ионы Ag+, проводилась с целью придания 
ПВУМ бактерицидных свойств, для предотвра-
щения их микробиологического обрастания при 
длительной эксплуатации.  

Исследование способности образцов 
ПВУМ противостоять биообрастаниям произ-
водили с помощью разработанного ранее ад-
сорбционного метода [3], который, однако, 
был существенно модифицирован в части оп-
ределения метаболической активности тест-
культуры. Вместо косвенного способа регист-
рации количества накопленной в культураль-
ной жидкости молочной кислоты в данном ис-
следовании разработали иной подход, заклю-
чающийся в титрометрическом определении 
содержания лактата. 

Результаты эксперимента приведены в 
табл. 2.  

Приведенные в табл. 2 данные свидетельству-
ют о закономерном увеличении содержания лак-
тата в клеточных суспензиях при росте в них чис-
ленности бактериальных клеток. При этом следует 
напомнить, что, согласно условиям эксперимента 
[3], определяемые в суспензиях жизнеспособные 
клетки являются «потомками» адсорбированных 
на поверхности образцов ПВУМ бактерий. Иными 
словами, усиление антимикробных свойств иссле-
дуемых волокон коррелирует с уменьшением чис-
ла жизнеспособных бактерий на их поверхности и, 
следовательно, со снижением численности сво-
бодно суспендированных клеток, которые обра-
зуются в процессе деления иммобилизованных на 
волокне бактерий. 

Пропорционально снижению численности 
жизнеспособных клеток тест-культуры умень-
шается и содержание лактата в культуральных 
жидкостях, что отражает процесс ингибирова-
ния метаболической активности микробных по-
пуляций. Поскольку в качестве индикаторных 
микроорганизмов в исследовании использованы 
молочнокислые бактерии Lactococcus lactis, 
единственным способом метаболизма которых 
является гомоферментативное молочнокислое 
брожение, можно утверждать, что различия в 
содержании лактата в суспензиях являются от-
ражением степени защищенности образцов 
ПВУМ от микробной колонизации. 
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Таблица 2 
Антимикробные свойства образцов 

половолоконных мембран  
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К 11,5 8,2 · 103 

1 11,0 6,5 · 103 

2 11,0 3,3 · 103 

3 11,0 5,1 · 103 

4 11,0 2,7 · 103 

0 

5 11,0 2,4 · 103 

К 18,5 1,8 · 108 

1 16,5 8,8 · 107 

2 12,5 6,9 · 104 

3 13,0 3,1 · 105 

4 12,0 4,6 · 104 

5 

5 11,5 6,9 · 103 
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В результате проведенных на данном этапе 

исследований по поверхностной модификации 
ПВУМ с объемным распределением неоргани-
ческих агентов установлено, что более перспек-
тивным является использование волокна, для 
получения которого в формовочный раствор 
вводился только аэросил (АС-300). Последую-
щая обработка волокна, связанная с осаждени-
ем на его поверхности серебра, позволяет дос-
тичь наилучшей антимикробной активности 
при менее ощутимой потере производительно-
сти, связанной, прежде всего, с уменьшением 
микропористости мембранного слоя благодаря 
присутствию дисперсных осадков серебра.  

Структура осадков серебра на поверхности 
ПВУМ, обладающего наилучшими антимик-
робными свойствами в сравнении с образцами 
данной серии, представлена на рис. 3.  

Модификация поверхности (в данном слу-
чае образца 4) осуществлялась его обработкой 
в растворе AgNO3 и далее – CH2O.  

Поверхностной модификации подверга-
лись также волокна, для получения которых в 
формовочный раствор вводился бензоат поли-
гексаметиленгуанидина. Следует отметить, 
что само по себе введение данного агента в 
объем волокна на стадии его получения с це-
лью придания бактерицидных свойств ПВУМ 
не является эффективным. Однако конструк-
ционные особенности получаемого волокна 
(рис. 2, а), обеспечивающие высокую гидро-
динамическую производительность (табл. 1) и 

облегченный доступ комплексов серебра в объ-
ем фильтрующего материала, делают перспек-
тивным его рассмотрение в качестве основы для 
создания бактерицидных ПВУМ. 

 

 

Ag 

Рис. 3. Структура осадков серебра  
на поверхностях ПВУМ 

 
Как показали проведенные исследования, 

гидродинамические характеристики ПВУМ су-
щественно снижаются при всех исследованных 
способах осаждения серебра, что связано, преж-
де всего, со структурными изменениями селек-
тивного слоя.  

Наиболее выраженными антибактериальны-
ми свойствами обладает образец 5, полученный 
с использованием длительного фотохимическо-
го восстановления ионов серебра на поверхно-
сти волокна. Присутствие продукта восстанов-
ления (металлического серебра) легко регистри-
руется с помощью сканирующей электронной 
микроскопии в виде агрегатов из достаточно 
хорошо ограненных микрокристаллов.  

Заключение. Таким образом, если сочетать 
антимикробную активность с приемлемыми 
фильтрационными характеристиками, то в каче-
стве наиболее перспективных для практики сле-
дует рассматривать образцы ПВУМ, полученные 
объемным введением бензоата ПГМГ. 

Работа выполнена в рамках финансируемого 
задания «Синтез и исследование биоцидов широ-
кого спектра действия на основе производных 
гуанидина для защиты вегетирующих сельскохо-
зяйственных растений» ГПОФИ «Биорациональ-
ные пестициды» 
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