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Аннотация. С помощью криохимического метода конденсации из газовой фазы 
были получены индивидуальные наночастицы антибактериального препарата 
хлорамфеникол. В качестве газа-носителя был использован диоксид углерода 
(СО2). По данным ИК-спектроскопического исследования, химическая структу-
ра хлорамфеникола не претерпела изменений при модификации, однако возмож-
но образование новой полиморфной модификации. Аналогичным методом были 
получены гибридные нанокомпозиты хлорамфеникола с наночастицами серебра 
без применения газа-носителя. По данным ИК-спектроскопии, химическая струк-
тура и кристаллическая форма хлорамфеникола не изменились в результате мо-
дификации, однако наблюдаются сдвиги полос колебаний молекулярных групп 
хлорамфеникола за счет донорно-акцепторных взаимодействий с поверхностью 
наночастиц диоксидина. По данным микроскопического исследования, размер 
нанокомпозитов хлорамфеникола с серебром составляет 112±42 нм. 
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Современное развитие фармацевтической ин-
дустрии все чаще опирается на развитие лекар-
ственной формы препарата в противовес поиску 
новых активных веществ [1, 2]. Модификация 
лекарственной формы с варьированием таких па-
раметров, как агрегатное состояние, степень кри-
сталличности, кристаллическая структура и раз-
мер частиц, позволяет улучшить растворимость 
и биодоступность препарата, минимизировать 
побочные эффекты, а также оптимизировать путь 
введения [3, 4]. 

Актуальность разработки новых форм анти-
биотиков обусловлена ростом устойчивости 
(резистентности) многих бактерий к действию 

существующих антибактериальных препара-
тов. В этой связи особый интерес вызывает 
создание высокоэффективных наноразмерных 
частиц антибиотиков и гибридных лекарствен-
ных наноформ с использованием наночастиц 
серебра – соединений с широким спектром 
антимикробной активности [5, 6]. В таких си-
стемах антибактериальное действие может уси-
ливаться за счет одновременного воздействия 
на клетку патогена по нескольким различным 
механизмам [7–9].

В рамках настоящей работы были синтези-
рованы и охарактеризованы индивидуальные 
наноформы антибактериального препарата хло-
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рамфеникола и его гибридные нанокомпозиты 
с наночастицами серебра. Хлорамфеникол – 
препарат, обладающий бактериостатическим 
механизмом широкого спектра действия [10]. 
В нашем исследовании использован метод 
низкотемпературной конденсации паров в ва-
кууме, позволяющий формировать наночастицы 
контролируемого размера и высокой степени чи-
стоты без использования растворителей [11–13].

Материалы и методы

Индивидуальные наноформы хлорамфеникола 
были получены с помощью специально сконстру-
ированной установки, описанной в [14]. Процесс 

включал сублимацию исходного хлорамфени-
кола, введение его молекулярного пучка в поток 
инертного газа (диоксид углерода (CO2), величи-
на потока составляла 7×1016 молекул с–1.см–2), а 
также конденсацию пучков лекарственного веще-
ства хлорамфеникола и газа-носителя CO2 на ох-
лаждаемой жидким азотом поверхности медного 
куба. Формирование нанокомпозитов хлорамфе-
никола с наночастицами серебра проводили ме-
тодом, аналогичным описанному в [15]. Метод 
включает в себя совместную конденсацию паров 
хлорамфеникола и металлического серебра на по-
верхность медного куба, охлаждаемого до темпе-
ратуры жидкого азота (77–80 К). 

Рис. 1.  ИК-спектры исходного (1) и криомодифицированного (2) хлорамфеникола: А – в пределах 
2800–3500 см–1, Б – в пределах 700–1800 см–1



31
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2026. Т. 67. № 1 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 1

ИК-спектры полученных твердых образцов 
регистрировали на ИК-Фурье-спектрометре 
Tensor II (Brucker, Германия) в интервале частот 
колебаний  400–4000 см–1 при комнатной  темпе-
ратуре с использованием сменного модуля на-
рушенного полного внутреннего отражения Eco-
ATR с кристаллом ZnSe. СЭМ-микрофотографии 
образцов регистрировали методом сканирующей  
электронной  микроскопии с помощью элек-
тронного микроскопа FEI QUANTA 650 FEG2 
(Thermo Fisher Scientifi c, Хиллсборо, Орегон, 
США) Центра коллективного пользования Ин-
ститута физической  химии и электрохимии им. 
А.Н. Фрумкина РАН. Съемка осуществлялась при 
5–10 кВ в вакууме (10–4 Торр) с детектором вто-
ричных электронов.

Результаты и их обсуждение

Методом криоконденсации паров лекарствен-
ного вещества с газом-носителем СО2 были по-
лучены индивидуальные наноформы хлорамфе-
никола. ИК-спектр полученных наноформ пред-
ставлен на рис. 1. 

Методом низкотемпературной соконденсации 
паров хлорамфеникола и металлического серебра 
были получены гибридные нанокомпозиты хло-
рамфеникола с наночастицами серебра. Микро-
фотографии СЭМ полученных образцов пред-
ставлены на рис. 2, ИК-спектр полученных нано-
композитов представлен на рис. 3.

По данным ИК- спектроскопии, полученные 
индивидуальные наноформы хлорамфеникола не 
претерпели изменения химической структуры, 

что демонстрируется положением характеристи-
ческих полос колебаний аминогруппы, карбо-
нильной, нитро- и хлоридной группы. Тем не ме-
нее, имеют место сдвиги характеристических 
и других полос хлорамфеникола, что может 
свидетельствовать об образовании новой кри-
сталлической полиморфной структуры. Так, на 
спектре криомодифицированного хлорамфени-
кола появляется полоса в области 1760 см–1, ко-
торая соответствует колебанию кетонной кар-
бонильной группы, при этом сохраняется поло-
са карбонильной группы в области 1680 см–1. 
Этот факт может свидетельствовать о наличии 
двух типов карбонильных групп в модифициро-
ванной кристаллической решетке: высококонъ-
югированной (с полосой в области 1680 см–1) 
и низкоконъюгированной (с полосой в области 
1760 см–1) формы. В области 3200–3400 см–1 
находится широкая комплексная полоса, вклю-
чающая в себя серию полос колебаний связей 
–ОН и –NH в кристаллической структуре кри-
омодифицированного хлорамфеникола. Ана-
логичное изменение формы полос –ОН было 
зафиксировано ранее при криомодификации 
лекарственного препарата диоксидина, которое 
также сопровождалось изменением кристалли-
ческой полиморфной модификации [16].

По данным микроскопического исследова-
ния СЭМ гибридных нанокомпозитов хлорам-
феникола с наночастицами серебра (рис. 2, Б), 
размер полученных нанокомпозитов составил 
112±42 нм. По сравнению с полученными ра-
нее в аналогичных условиях нанокомпозитами 

Рис. 2. Микрофотографии СЭМ нанокомпозитов хлорамфеникола с наночастицами серебра: А – при 
увеличении ×25 000, Б – при увеличении ×50 000
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Рис. 3. ИК-спектры нанокомпозитов хлорамфеникола с наночастицами серебра (1) и исходного 
хлорамфеникола (2): А – в пределах 2400–3900 см–1, 

Б – в пределах 400–2000 см–1 

диоксидина (273±70 нм) [15], нанокомпозиты 
хлорамфеникола обладают меньшим размером. 
По данным ИК-спектроскопии, хлорамфеникол 
не претерпел изменений химической структуры 
при криомодификации, а также не произошло 
ковалентного взаимодействия серебра и хлора в 
молекуле хлорамфеникола, что демонстрируется 
неизмененным положением полосы колебания 
связи C–Cl. Сдвиги некоторых полос колебаний 
(–ОН, –NH, –C=O) свидетельствуют о некова-

лентных взаимодействиях данных функциональ-
ных групп с поверхностными центрами наноча-
стиц серебра.

Таким образом, с помощью криохимическо-
го метода конденсации паров хлорамфеникола с 
газом-носителем СО2 получены индивидуальные 
наноформы хлорамфеникола, вероятно, обладаю-
щие полиморфной кристаллической структурой.  
Методом низкотемпературной со-конденсации 
паров хлорамфеникола и металлического серебра 
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получены гибридные нанокомпозиты хлорамфе-
никола с наночастицами серебра. По данным ИК-
спектроскопии, химическая структура и кристал-
лическая форма хлорамфеникола не изменились 
в результате модификации, однако наблюдаются 
сдвиги полос колебаний молекулярных групп 
хлорамфеникола за счет донорно-акцепторных 
взаимодействий с поверхностью наночастиц ди-
оксидина. По данным микроскопического иссле-
дования, размер нанокомпозитов хлорамфеникола 
с серебром составляет 112±42 нм. В дальнейших 

исследованиях планируется подробное изучение 
антибактериальной активности полученных ин-
дивидуальных наноформ криомодифицированно-
го хлорамфеникола и его гибридных композитов 
с наночастицами серебра, а также установление 
синергетических эффектов. Предполагаются так-
же исследования, направленные на установление 
возможности преодоления резистентности иссле-
дуемых микроорганизмов к антибиотикам путем 
модификации лекарственных веществ наночасти-
цам серебра. 
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