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Д иссертационная работа Н. А. А рхаровой посвящ ена изучению  структурно- 

м орфологических характеристик нано-гель- пленок целлю лозы GX и композитов на ее 

основе с наночастицами селена и нанокристаллами гидроксиапатита (ГАП). 

О течественная целлю лоза G luconacetobacter xylinus (HGX) синтезируется в Санкт- 

П етербургском  государственном университете. Н ано-гель-пленка HGX представляет 

собой пористую  30-структуру, состоящ ую  из кристаллических м икрофибрилл, и является 

перспективной матрицей-носителем множества лекарственных препаратов. С 

внедренными в нее наночастицами (например, серебра, селена, меди и др.), обладаю щ ими 

антимикробной, антивирусной, противоопухолевой, противовоспалительной активностью , 

нано-гель-пленка можно использоваться, например, в качестве раневого покрытия при 

ожоговых, радиационны х и механических травмах. Кроме того, ком позит на основе HGX 

и нанокристаллов ГАП, имею щ ий биосовместимость с живыми организмами, 

перспективен для использования в качестве прекурсора костной ткани. Однако до начала 

полноценных клинических испытаний необходимо провести детальные исследования 

структуры как отдельных компонентов, так и композитов в целом. Эти исследования 

призваны как объяснить свойства сущ ествую щ его материала, так и спрогнозировать его 

эволю цию  со временем. Поэтому, актуальность темы диссертационной работы

Н .А .А рхаровой, посвящ енной изучению  структуры пленок целлю лозы  G luconacetobacter 

xylinus и ком позитов на ее основе, не вы зывает сомнений.

Д иссертация Н. А. Архаровой состоит из введения, 5 глав, заклю чения и списка 

литературы.

В первой главе диссертации проведен краткий обзор состояния проблемы и очерчен

п р н п я н п й  k - n v r  н р п р т т т р н н г , т у  ч я п я ч  R  н ей  п я г г . м п т п р н ы  и м е ю щ и е с я  ттянные r r n  crnvKTvne

нано-гель-пленки бактериальной целлю лозы и композитов на основе бактериальной 

целлю лозы  и наночастиц различной природы, такж е методы современной 

кристаллографии в исследовании полимерных систем. Д иссертант, с моей точки зрения, 

правильно расставила акценты и верно сформулировала те направления работы, которое 

необходим ы  для создания реалистической картины обсуждаемой проблемы.



Во второй главе приведено описание методик, использованных в работе для 

получения образцов целлю лозы  и композитов на ее основе, а такж е исследования 

структуры полученны х материалов. Для проведения исследования использован комплекс 

современного оборудования, обеспечиваю щ ий проведения структурных исследований на 

высоком уровне. Особо следует отметить среди использованных методов - низковольтную  

сканирую щ ую  электронную  микроскопию  и вы сокоразразреш аю щ ую  просвечиваю щ ую  

электронную  микроскопию . Тщ ательный анализ возможностей каждого используемого 

метода не дает никаких оснований сомневаться в надеж ности и достоверности

полученных результатов.

Н овы е результаты , полученные диссертантом, приведены в главах 3 -  5, в 

которых последовательно и логично представлены и проанализированы полученные 

данные.

Глава 3 посвящ ена изучению  структуры собственно матрицы G luconacetobacter 

xylinus. В ней приведены данные по размерам пор на поверхности вы суш енны х пленок и 

определены  особенности текстуры. О пределение структурно- морфологических

особенностей верхней и нижней поверхностей гель-пленки целлю лозы  GX

осущ ествлялось с помощ ью методики низковольтной сканирую щ ей электронной 

микроскопии. Диссертанту удалось определить оптимальные реж имы исследования (в 

частности, необходимую  энергию  электронного пучка, обеспечиваю щ ую  баланс заряда на 

поверхности). П рименение метода исследования в оптимальном режиме позволило 

сущ ественно повысить разреш ение и получить достоверны е данные о структуре пленок. 

При этом впервы е визуализированы поры нанометрового размера. При исследовании 

структуры пленки обнаружено ее различное строение по сечению . На верхней 

поверхности присутствую т поры диаметром от нескольких до ста нанометров, при этом 

основная доля пор имеет размер до 20 нм. Нижняя поверхность представляет собой 

«губку» из взаимопроникаю щ их пор разного диаметра от нескольких нанометров до 500 

нм с преимущ ественным размером пор 10-50 нм.

В главе 4 приведены результаты  структурных исследований композитов на основе 

гель-пленки бактериальной целлю лозы с внедренными наночастицами селена. М етодами 

электронной микроскопии и электронной дифракции изучен фазовый состав и размер 

наночастиц, а также структура композита HGX с сорбированными наночастицами. 

П оказано, что проникновение наночастиц Se в гель-пленку Ц С Х  происходит по-разному 

на верхней и внутренней поверхностях. Верхняя поверхность H G X по функциям сходна с

« м е м б п я н п й » ' г п п г п й н я  rm n T T v rK ’flTi-, R H V T n R  ч я г т и т т к т  п я ч м е п я м и  п т  1 0  ттп 9 S  н м  б п т т ы п и е  же.

частицы размерами от 40 до 100 нм располагаю тся на поверхности. В гель-пленке



бактериальной целлю лозы происходит кристаллизации аморфных наночастиц Se в 

моноклинную  модификацию . О бнаружены структурные изменения наночастиц Se при 

добавлении следовых количеств серебра. На поверхности композита (в образцах с 

концентрациями П ВП -Se 1% выявлены нанопроволоки чистого селена длиной до 

нескольких микронов. От нанопроволок были получены электронограммы и проведено их 

моделирование. Путем сопоставления экспериментальны х результатов и результатов 

моделирования, показано, что нанопроволоки селена кристаллизую тся в тригональную  

фазу.

В главе 5 представлены результаты исследования морфологии, структуры и свойств 

композитов на основе бактериальной целлю лозы и нанокристаллов гидроксиапатита. С 

целью  поиска материала, наиболее близкого по характеристикам к естественной кости, 

варьировался способ получения композитов, а также соотнош ение компонентов. В 

результате исследований установлены размер и форма частиц гидроксиапатита, взаимная 

ориентация компонентов композита. У становлено, что толщ ины  нанокристаллов ГАП в 

композитах составляю т менее 7 нм. что коррелирует с данными о толщ инах наночастиц 

ГАП в костной ткани. П роведено моделирование вы сокоразреш аю щ их изображений 

частиц нанокристаллов ГАП. На основании моделирования определена толщ ина

нанокристаллов. Во всех композитах обнаружена текстура наночастиц ГАП вдоль 

направления [0001] по направлению  фибрилл целлю лозы. Очень важно, что определены 

основны е ф изико-химические свойства полученных композитных материалов: плотность, 

пористость, удельная поверхность, объем и размер пор. модуль Ю нга. На основании 

проведенного исследования предлож ена модель реконструкции костной ткани с 

и сп ользован и ем  ком п ози та  на осн ове целлю лозы  G X  и н ан о кр и стал л о в  ГА П . Эти дан ны е 

особенно ценны с точки зрения перспектив прикладного использования результатов 

диссертации и (вместе с результатами о строении и эволю ции композитов с 

наночастицам и) определяю т высокую практическую  значимость работы.

В целом, диссертантом получено множество новы х интересных и важных

результатов. Среди них можно выделить несколько. Первая группа результатов относится

к определению  оптимальных условий получения изображений с высоким разреш ением 
методом низковольтной электронной микроскопии в этих чрезвычайно трудны х для

электронной микроскопии объектов. Такие оптимальные условия были определены, и это

дало возмож ность непосредственно визуализировать поры размером в несколько

нанометров.

П ринципиальны м представляется такж е обнаруженная во всех композитах текстура 

наночастиц ГАП вдоль направления [0001] по направлению  фибрилл целлю лозы.



Д иссертация выполнена на высоком методическом уровне, одни и те же объекты 

исследовались разными методами. Для обработки экспериментальны х результатов 

использовались современные компью терные программы. Все это такж е обеспечило 

высокую  достоверность и надеж ность результатов.

В целом, высоко оценивая диссертацию  Н.А. А рхаровой, считаю  необходимым 

сделать следую щ ие замечания.

1. В работе описаны эксперименты, проводимые с помощ ью  метода 

рентгенографии, причем приводятся рентгенограммы, снятые в геометрии «на отражение» 

и «на просвет» (рис.5.3, 5.6. 5.12). В зависимости от геометрии съемки некоторые из них 

сущ ественно отличаю тся, и тогда делается вывод о наличии в образце текстуры. Однако в 

диссертации нигде не приводится схема съемки и коллимационны е условия эксперимента. 

Для полной достоверности сделанных заклю чений следовало бы эти условия привести и 

обсудить рентгенограмм ы  более подробно.

2. На рис.3.9 приведено распределение пор по размерам, на основании анализа 

которого заклю чается, что для верхней поверхности целлю лозы имеет место узкое 

распределение по размерам с максимумом около 10 нм. Однако никаких статистических 

оценок погреш ности распределения не приводится. Кривая вы глядит плавной без какого- 

либо максимума. На графике полностью  отсутствую т данные по количеству пор размером 

менее 10 нм. Очевидно, что наблю дение пор размером менее 10 нм экспериментально 

затруднено. Поэтому, возможно, нанопор таких размеров просто не видно, и тогда 

максимум распределения не соответствует 10 нм? Н еобходимо было провести более 

подробный анализ этих результатов.

3. П ри ан али зе частиц  селена (ри с.4 .1б ) го вори тся  «согласно  д и ф р акц и о н н ы м  

данным частицы не имею т регулярной кристаллической структуры, дифракционная 

картина состоит из размытых колец». С таким утверждением трудно согласиться. Во- 

первых, не ясно, что такое «регулярная кристаллическая структура». Во-вторых, если у 

частицы нет кристаллической структуры, то от нее нет и дифракции, а есть рассеяние.

В целом диссертация написана логично, хорош им и понятным языком. Отмеченные 

замечания не снижаю т общ ей высокой оценки работы.

Результаты , полученные при вы полнении диссертации, опубликованы в ведущ их

научных ж урналах и доклады вались на национальных и м еж дународны х научных

конференциях. Диссертация Н .А .А рхаровой «Структура композитов на основе целлю лозы 
G luconacetobacter xylinus и наночастиц различной природы» является законченной

научно-квалиф ицированной работой. А втореферат полностью  отраж ает содержание



диссертации, которое соответствует специальности 01.04.18 -  кристаллография, физика 

кристаллов.

Полагаю , что диссертация Н.А. Архаровой полностью  соответствует требованиям, 

установленны м  П оложением о присуж дении ученых степеней П равительства Российской 

Ф едерации от 24 сентября 2013 г. № 842, предъявляемым к диссертациям  на соискание 

ученой степени кандидата наук, а ее автор заслуж ивает присуж дения искомой ученой 

степени по специальности 01.04.18 -  кристаллография, физика кристаллов.
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