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АНТИМІКРОБНІ ВЛАСТИВОСТІ ЛІГНІНУ ЯК ПРИРОДНОГО БІОЦИДУ ДЛЯ 

ЗАХИСТУ ТЕКСТИЛЮ 
 
Антибактеріальна функціоналізація є однією з важливих галузей досліджень в текстильній 

промисловості, але такі біополімери, як лігнін і пектин, що мають гарну біосумісність, антиоксидантні та 
антимікробні властивості, на вітчизняному ринку застосовуються в основному в будівельній та харчовій 
промисловості. Було досліджено антимікробну активність натрій лігносульфонату, яблучного пектину та їх 
суміші до бактерій грампозитивних (Staphylococus aureus) і грамнегативних штамів (Escherichia coli, Pseudomonas 
аeruginosa). З′ясовано, що лігнін в порівнянні з пектином проявляє більшу антибактеріальну активність і 
найбільш ефективний проти бактерій Staphylococus aureus. Посилення в 2-4 рази антибактеріального ефекту по 
відношенню до всіх мікроорганізмів спостерігалося при сумісному застосуванні лігніну і пектину, як синергетичної 
суміші. Дана робота може бути корисна при створенні антимікробних композицій для захисту текстильних 
матеріалів. 
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ANTIMICROBIAL PROPERTIES OF LIGNINE AS A NATURAL BIOCIDE FOR TEXTILE PROTECTION 
 

The functionalization of antibacterial drugs is one of the important areas of research in the textile industry. It uses traditional 
antimicrobial agents of synthetic or natural origin, and generates new biopolymers with useful properties. Some of them, such  as lignin and 
pectin, have good biocompatibility, antioxidant and antimicrobial properties, but the domestic market uses them mainly in the construction 
and food industries, respectively. 

The antimicrobial activity of sodium lignosulfonate, apple pectin and their mixture against gram-positive bacteria (Staphylococus 
aureus) and gram-negative strains (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa) was studied. Experimental results have shown that lignin 
exhibits slightly higher antibacterial activity compared to pectin and is more effective against Staphylococcus au reus in terms of minimal 
bactericidal and minimal inhibitory concentrations. Determination of cytotoxicity of sodium lignosulfonate by MTT showed the non-toxicity 
of this biocide for human cells.  

It was found that the antimicrobial behavior of lignosulfonates, pectins and their mixtures differs in relation to gram-positive and 
gram-negative strains of bacteria. It appeared that the most vulnerable to bactericides are gram-positive strains of Staphylococcus aureus 
due to the possible absence of double-membrane wall cells. 

In addition, the simultaneous use of lignin and pectin as a synergistic mixture showed an increase in antibacterial action against 
all microorganisms by 2-4 times.  

The antimicrobial effect of the studied biocides was compared to the traditional antimicrobial drug argent nitrate, which is widely 
used in various industries, including textile production. It was found that lignin and pectin in amounts of 1-5 мг/см3 have the same 
antimicrobial effect for gram-positive strains and 10-20 мг/cм3 - for gram-negative bacteria, as a solution of AgNO3 with a concentration of 
0.2 мг/см3. Higher concentrations of lignin and pectin can be offset by significantly lower prices compared to argentum salts, as well as 
greater environmental and medical safety for human health. In addition, lignin is potentially available in large quantities as a by-product 
from the pulp industry and lignocellulosic bioprocessing plants.  

This piece of work may be useful in future when creating antimicrobial compositions for textiles. 
Keywords: antimicrobials, antimicrobial textiles, lignin, pectin. 

 

Постановка проблеми 

В сучасному світі процес глобалізації спричинив стрімке розповсюдження різних видів 

мікроорганізмів і виникнення багатьох епідемій і пандемій, таких як холера, віспа, жовта лихоманка, 

іспанський грип і коронавірус. Присутність патогенних мікроорганізмів на поверхні текстильного матеріалу 

(табл. 1) може привести до серйозних проблем зі здоров'ям і навколишнім середовищем [1]. 

Оскільки одяг знаходиться в безпосередньому контакті з тілом людини, то розробка антимікробної 

текстильної продукції вкрай необхідна і актуальна. Саме тому, в період останніх декількох десятиліть, 

антибактеріальна функціоналізація є однією з важливих галузей досліджень у текстильній промисловості [2]. 
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Таблиця 1 

Мікроорганізми виявлені на текстилі 

Можливе походження Мікроорганізми Можливе походження Мікроорганізми 

Екзогенне Acinetobacter Людське Candida 

Brevundimonas Citrobacter 

Micrococcus Corynebacterium 

Pseudomonas Propionbacterium 

Enterococcus Staphylococcus 

 

Різні антимікробні текстильні матеріали розробляються з використанням безлічі активних хімічних 

сполук, серед яких синтетичні протимікробні агенти, такі як триклозан, метали та їх солі, феноли, сполуки 

четвертичного амонію і металорганічні сполуки посідають значне місце [3-5]. Хоча синтетичні 

протимікробні препарати ефективно пригнічують ріст бактерій, більшість з них токсичні, можуть шкідливо 

діяти на здоров’я людини і є забруднювачами оточуючого середовища [6].  

Іншим напрямом в забезпеченні на текстилі антимікробного ефекту є створення нанообробної 

тканини шляхом, наприклад, додавання вуглецевих нанотрубок і наночастинок цинку до волокна в процесі 
прядіння з розплаву, внесення наночастинок полімолочної кислоти з прополісом в прядильний розчин, що 

обумовлює антимікробну активність проти S. aureus, S. epidermidis, Proteus mirabilis і E. coli, створення на 

поверхні тканини захисного антимікробного шару з наночастинок Ag, Zn, Cu, їх солей або оксидів Ti, Fe [7-

9]. І хоча дані матеріали мають величезний потенціал для широкого кола застосувань, їх несприятливий 

вплив на живі клітини викликає серйозні побоювання після їх використання в сфері обслуговування людей і 

в споживчому сегменті. Це пов’язано із занадто малими розмірами наночастинок, які можуть легко 

проникати через стінки живих клітин та чинити шкідливий вплив на здоров’я людини і на навколишнє 

середовище. Поряд з важливістю таких різноманітних текстильних наноматеріалів і можливостями їх 

застосування, все ж існує інформаційна діра між інноваційним прогресом в нанотехнологіях і нанобезпекою. 

Сучасні дослідження доводять, що в якості екологічних протимікробних агентів безпечних для 

здоров’я людини, можуть бути застосовані натуральні продукти рослинного походження з активними 

протимікробними інгредієнтами, що містяться в екстрактах деяких рослин (чайне дерево, алое вера, 
гвоздикове масло, шкіра гранату, куркума, евкаліптова олія) [9, 10] та природні біополімери, такі як, хітозан, 

хітин, пектин, лігнін тощо [11-13]. Останні серед зазначених, поряд з антимікробним ефектом проявляють 

також антиоксидантні, хелатоутворюючі властивості і мають також певні переваги над іншими біоцидами, а 

саме, поновлювальне походження, біосумісність, низьку собівартість тощо.  

Екологічна і економічна привабливість біополімерів на світовому ринку зумовлює прогнозоване 

збільшення їх використання до кінця 2021 року майже на 17% в порівнянні з прогнозованим періодом 2017-

2021 років. Західна Європа займає найбільший сегмент цього ринку, складаючи 41,5% від світового, в той 

час, як інші регіони також швидко збільшують свою частку в даному секторі. Більш того, відносно низька 

вартість біополімерів та відновлювальна природа роблять цей клас матеріалів особливо привабливим для 

таких дороговартісних галузей виробництва, як харчова, біомедична, фармацевтична. 

Аналіз наукових публікацій показує, що, наприклад, такий біополімер, як лігнін, в основному 
знайшов використання, як наповнювач і добавка в будівельній галузі, диспергатор в нафтопереробній, 

компонент в полімерних композиційних матеріалах [6, 14]. Щодо застосування лігніну для розробки на 

текстилі антимікробного захисту, то на сьогоднішній день в Україні відсутні дані дослідження, і в цій якості 

він згадується лише в закордонних публікаціях практично завжди в комплексі з наночастинками металів 

(наносрібло) або зі сполуками металів [15-17]. Інший біополімер, як продукт переробки 

сільськогосподарської продукції – пектин зі своїми унікальними антиоксидантними, радіопротекторними і 

антимікробними властивостями знайшов застосування в харчовій, косметичній та фармацевтичній 

промисловості, в основному, як загусник та компонент плівок для харчових продуктів [18]. Таким чином, у 

вітчизняних наукових публікаціях на сьогоднішній день відсутні дослідження щодо можливості 

застосування таких екологічних біоцидів, як лігнін і пектин, для антимікробної обробки текстильних 

матеріалів. 

У цій статті наведено результати дослідження з визначення можливості використання даних 
біополімерів для надання антимікробних властивостей текстилю з перспективою створення екологічно 

чистих продуктів медичного текстилю. 

Аналіз останніх джерел 

Число наукових публікацій за темою лігнін за останні 5 років зросли на 42%. На початок 2021 р. їх у 

наукометричній базі Web of Science налічується близько 16 000, більшість з яких зосереджені на крафт-

лігніні та лігносульфонатах, як найбільших за кількістю промислового виробництва та найбільш 

комерціалізованих відповідно. Стосовно лігніну, як антибактеріального засобу, то дані дослідження 

висвітлюються в публікаціях лише останніх кількох років в таких напрямках, як тканинна інженерія, 

біомедицина, доставка ліків, фармацевтичний лігнін [19]. Переважна більшість закордонних запатентованих 

технологій стосується антибактеріальних властивостей лігноцелюлозних матеріалів, наприклад, деревно-

полімерних композитних матеріалів та способів їх одержання [16]. Інформаційний пошук стосовно 
застосування лігніну, як антимікробного агенту, проведений на базі Спеціальної інформаційної системи 
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Укрпатенту (вересень 2021 р.) не виявив інформації за заявленою темою. В даній базі налічується лише два 

зареєстрованих патенти на корисну модель, в яких зустрічається лігнін, але тільки як сировина для 

одержання сорбентів [20, 21]. 

Питання створення антимікробного текстилю в нашій країні на сьогоднішній час вирішується 

декількома шляхами, серед яких, найбільш поширений – це застосування наночастинок металів або їх солей, 

як окремо, так і в комплексі з іншими антимікробними фармацевтичними або рослинними препаратами [22-

30]. Питання стосовно досліджень антимікробних властивостей лігніну для надання текстилю 

антимікробного ефекту залишається відкритим у вітчизняній науковій спільноті. Даний біополімер викликає 

зацікавленість як екологічно безпечний для людини біоцид з перспективою застосування його в текстильній 

галузі. 
Лігнін є другим за поширеністю біополімером після целюлози і найбільш поширеним ароматичним 

біополімером у природі. Біосинтез лігніну повністю не досліджений, але встановлено, що його 

попередником, як і ряду інших ароматичних сполук в рослинах, є шікімова кислота, яка приймає участь в 

наступних основних стадіях біосинтезу: шікімова → кислота → фенілаланін → корична кислота → 

ферулонова кислота → коніферіловий спирт → лігнін. Лігнін належить до родини полімерів з 

розгалуженими макромолекулами фенілпропанового типу із різноманітними функціональними групами – 

карбонільними, гідроксильними (зокрема фенольними), а також метоксильними (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Структурна формула макромолекули лігніну 

 
Фенольні компоненти лігніну та гідроксильні групи в ароматичному кільці відповідають за його 

токсичність до мікроорганізмів, а зростання їх кількості посилює антимікробний ефект. Було також 

виявлено, що кількість та розташування подвійних зв'язків в бічному ланцюзі відіграють важливу роль в 

антибактеріальній активності сполуки [31]. 

Лігнін потенційно доступний у великих кількостях як побічний продукт целюлозно-паперової 

промисловості і лігноцелюлозних біопереробних заводів. Вміст лігніну в лігноцелюлозній біомасі 

коливається в межах 15 – 40 % залежно від виду рослин (листяних порід, м’яких порід дерев або 

однорічних), умов росту та їх віку. Так, найбільша кількість лігніну в деревині хвойних (до 35%) і листяних 

(20 – 21 %) порід. Він міститься також у волокнистих відходах переробки рослинної їжі, цукрового очерету, 

кокосової шкаралупи, лушпиння насіння сої, рису, вівса, волокнах льону і коноплі тощо.  

Лігнін з рослинної сировини може бути виділений двома способами: обробкою гідролізуючими 

агентами або розчиненням самого лігніну. В процесі виробництва технічних лігнінів у 2-3 рази зменшується 
їх молекулярна маса і зростає хімічна активність. Серед виділених лігнінів розрізняють препарати 

нерозчинних і розчинних лігнінів. Нерозчинні лігніни зберігають сітчасту структуру, а розчинні, що 

являють собою фрагменти сітки, мають структуру з високим ступенем розгалудженості і неоднорідні за 

молекулярною масою. Щоб розширити область застосування різних типів технічного лігніну, були зроблені 

інтенсивні зусилля для його використання в якості клею, сорбенту, вуглецевого волокна, смоли, 

емульгуючого засобу для виробництва асфальтів, диспергуючого агенту для цементу, бетонних сумішей, 

диспергатору для текстильних барвників, носія біологічно активного агенту і добавки до корму для тварин 

[6, 32, 33]. Розчинні лігніни, тобто лігносульфонати, практично не токсичні і не викликають подразення, не 

володіють мутагенними або генотоксичними властивостями, що збільшує можливість їх практичного 
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застосування. Через це найбільший світовий ринок лігніну, в основному, займається його виробництвом за 

допомогою лігноносульфонатного процесу. Ключовими країнами – виробниками продуктів на основі 

лігносульфонатів є США, Західна Європа, Китай, Центральна та Східна Європа, а також провідні компанії – 

Borregaard Lignotech, Changzhou Shanfeng Chemical Industry Co. Ltd., компанія LCC в Азії тощо [32, 34, 36]. 

Фактори, що впливають на антимікробні властивості лігніну. 

Лігнін, як природна поліфенольна молекула, володіє сильною антиоксидантною та антимікробною 

активністю, але її інгібуюча здатність залежить від ряду факторів: хімічної будови макромолекул; 

походження рослини; способу екстракції; подальшої обробки. В свою чергу інгібуючий ефект для 

мікроорганізмів варіює залежно від двох показників: типу лігніну і виду мікробних штамів.  

Встановлено, що лігнін різного походження проявляє індивідуальний антибактеріальний ефект. 
Наприклад, лігнін із хвойної деревини, акації, кукурудзи та стебла бавовни володіє антимікробною 

активністю проти грампозитивного штаму Staphylococus aureus, а лігнін тополі, акації, цукрової тростини, 

кукурудзи та бамбука інгібує мікроби штамів Escherichia coli; лігнін евкаліпта та ялини має антимікробну 

властивість проти A. niger, E coli, S. aureus, Pr. microbilis, Pr. oulgaris, P. Аeruginosa, а обрізки деревини 

яблуні володіють антимікробними властивостями проти A. niger та Saceh cerevisiae [34, 35, 37]. Тому 

відповідно до типу лігніну і мікробних штамів застосування лігніну можливо, як агенту для доставки ліків, 

харчового антиоксиданту, натурального антибактеріального агенту, протимікробної добавки у харчовій, 

текстильній та хімічній промисловості [6]. 

Іншим важливим фактором впливу на антимікробні властивості лігніну є його форма – 

макромолекули і наночастинки. Останні володіють більшим антибактеріальним ефектом, що пов’язано зі 

значною площею поверхні частинок та більшою адсорбцією активного Оксигену в структурі поліфенолу, а 
малий розмір наночастинок лігніну надає можливість проникати всередину бактеріальних клітин і 

утворювати монофенольні структури [38]. На сьогоднішній день лігнін як антимікробний агент 

використовується, як в формі полімерної макромолекулярної речовини, так і в формі наночастинок в 

комплексі з іншими речовинами [6].  

Оскільки лігнін зазнає значні структурні зміни в результаті хімічної та фізичної обробки, методи 

одержання лігніну також мають вплив на антимікробну активність лігніну. Так дослідження антимікробних 

властивостей лігніну вилученого за допомогою крафт-процесу показали, що для полімерного лігніну 

покритого частинками срібла зона інгібування становила 10, 12 і 80% для Staphylococus aureus, Escherichia 

coli, Aspergillus niger відповідно. Антимікробна дія лігніну з кукурудзяних качанів екстрагованого за 

допомогою органорозчинного процесу була ефективною для досліджуваних мікробів групи Escherichia coli 

та Listeria monocytogenes. Нановолокна натрій лігносульфонатів показали протимікробну активність для 
Staphylococus aureus на 99,9%, в той час як для Escherichia coli інгібуюча дія не спостерігалась. 

Пригнічуючий вплив на 63% для Escherichia coli проявили наначастинки лігносульфонату у випадку, коли 

вони використовувалися як зовнішній шар хітозану і на 95 % була загальмованість, коли лігносульфонати 

використовували як внутрішній шар хітозану. Натрій лігносульфонат покритий наночастинками ZnO 

показав сильнішу антибактеріальну активність проти Bacillus subtilis, ніж проти Escherichia coli [39]. Крім 

того, антибактеріальні властивості лігніну тісно по’вязані з дозою (концентрацією) цієї речовини для 

кожного окремого субстрату.  

Оскільки лігнін зазнає значні структурні зміни в результаті хімічної та фізичної обробки, всі 

технічні лігніни унікальні з точки зору хімічної структури, молекулярної маси, полідисперсності і профілю 

домішок. Відповідно до цього, для оцінки інгібуючої здатності лігніну важливо враховувати тип лігніну, 

тобто його хімічну будову і спосіб одержання, а також вид мікробних штамів. 

Тому в даній роботі необхідно було дослідити можливість антимікробних властивостей 
водорозчинного лігносульфонату з встановленням оптимальних робочих концентрацій та можливість 

посилення протимікробної дії за рахунок добавки – пектину, як продукту агропромислового комплексу. 

Метою роботи є: попереднє дослідження на предмет можливостей надання текстилю 

антимікробних властивостей за допомогою лігніну і пектину шляхом встановлення оптимальних робочих 

концентрацій даних речовин та їх оптимальних сумісних співвідношень, які володіють антимікробним 

ефектом. 

Виклад основного матеріалу 

Матеріали та методи дослідження. 

1. Антимікробна речовина №1. В якості антимікробної речовини використовували натрій 

лігносульфонат із вітчизняної сировини (торгова марка «Рубефіл ВФК»), який за фізико-хімічними 

показниками відповідає зарубіжному аналогу Reax 83А (фірма Vestwaco Co, США). Дана речовина володіє 
цінними властивостями (доступність, дешевизна, низька токсичність) і в теперішній час викликає 

практичний інтерес. Так в роботі [40] вивчено вплив співвідношення полімерних фракцій в натрій 

лігносульфонатах і ступеню сульфування лігніну на його стабілізуючу спроможність і розроблено 

універсальний ПАР на основі сульфатного лігніну (торгова марка «Рубефіл ВФК»).  
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Рис. 2. Структурна формула макромолекули лігносульфонату 

 

2. Антимікробна речовина №2. Другою речовиною, яка за дослідженнями [41, 42] спричиняє 
інгібуючу дію на мікроорганізми групи Staphylococus aureus, Escherichia coli використовували пектин 

яблучний SWEJ-1 ТМ Pektowin.  

 

 
Рис. 3. Структурна формула макромолекули пектину  

 

3. Тестові організми. Мікроорганізми, які використовували в цьому дослідженні, належать до групи 

патогенних видів, які зазвичай асоційовані зі шкірним покривом і слизовою оболонкою, здатними викликати 

опортуністичні інфекції: грампозитивні прокаріоти Staphylococus aureus (АТСС 6538Р) та грамнегативні 

штами Escherichia coli (АТСС 25922) і Pseudomonas аeruginosa (АТСС 9027). 

4. Цитотоксичність визначали за допомогою МТТ тесту на культурі клітин людини НСТ116 

(АТСС® CCL-247™) [43]. 

5. Антимікробні властивості лігніну і пектину визначали диско-дифузійним методом (метод 

дифузії в ангар із застосуванням паперових дисків) та методом розведення у рідкому поживному середовищі 

[44]. Статистичну обробку результатів експерименту проводили з використанням критерію Стьюдента (р ≤ 
0,05).  

Результати та їх обговорення. 

При визначенні тестових робочих концентрацій лігніну і пектину враховували фактор, який впливає 

на антимікробні властивості речовини, а саме – форму лігніну і пектину – макромолекули чи наночастинки. 

В роботі використовували полімерні сполуки лігніну і пектину, тому тестові концентрації цих речовин та їх 

суміші складали 1 – 30 мг/см3 і були вищими в порівнянні з концентрацію наночастинок лігніну (0,25 – 0,5 

мг/см3), які зазвичай використовують для антимікробного ефекту [6, 38]. 

Цитотоксичний результат. 

Повідомлялось, що лігнін, в тому числі і лігносульфонати, нетоксичні для людини [45], а кальцій 

лігносульфонат з Мr = 40000-65000, за оцінками ВООЗ, належить до харчової добавки з встановленим 

добовим споживанням 20 мг/кг маси тіла на добу [46]. Однак, технічні форми лігніну унікальні з точки зору 
хімічної структури, молекулярної маси, полідисперсності, профілю домішок і відповідно своїх властивостей. 

Тому цитотоксичність натрій лігносульфонату, який застосовували в подальших дослідженнях, визначали 

опосередковано за допомогою МТТ тесту наступним чином: культуру клітин людини НСТ116 

(АТСС® CCL-247™) культивували у поживному середовищі DMEM (НПП ПанЭко) з додаванням 10 % 

телячої ембріональної сироватки (HyClone®, Thermo Scientific), 2мM L-глутаміну (НПП ПанЭко), 1 % 

гентаміцину (ФК «Дарниця») у якості антибіотику. Клітини засіювали до 96-лункового планшету в кількості 

1·104 клітин/200 мкл та культивували при 37°C в атмосфері CO2 (5 %). Після 24 годин інкубування до 

культур клітин було додано досліджувані сполуки у концентраціях (1-30 мг/см3) для подальшого 

культивування в тих же умовах протягом 48 годин. Для кожної концентрації дослідження були проведені у 

трьох повторах. Цитотоксичність визначали за допомогою МТТ-тесту. Після інкубування до кожної лунки 

було додано по 20 мкл MTT (броміду 3-(4,5-диметилтиазол-2-ил)-2,5-дифенилтетразолия) (5 мг/см3) (Sigma-

Aldrich) та додатково інкубували протягом 2-х годин. За допомогою планшетного аналізатора визначали 
оптичну щільність при 520 нм. Результати тесту показали відсутність цитоксичності лігносульфонату до 

клітин людини. 

Антибактеріальний результат. 

В диско-дифузійному методі для дослідження антибактеріальних властивостей речовин кожну з 

чашок Петрі з м'ясо-пептонним агаром (МПА) засіювали штами бактерій методом газону. Суспензію 

мікроорганізмів у 0,9% NaCl рівномірно наносили на поверхню МПА та розміщували для «підсушування» у 
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термостат за температури 37 0С. Попередньо готували паперові диски діаметром 5 мм з фільтрувального 

паперу та просочували їх досліджуваним розчином. Після цього на підсушені посіви на МПА поміщали 

підготовлені диски з подальшим культивуванням у термостаті. Через 24 години вимірювали затримку росту 

бактерій навколо дисків.   

За оцінку антимікробної активності досліджуваних зразків був взятий ступінь пригнічення росту 

мікроорганізмів: зона інгібітування до 10 мм – відсутня біоактивність; 11-15 мм – слабка активність; 15-25 

мм – виражена активність; ˃ 25 мм – висока антимікробна активність [47]. 

Дифузійним методом встановлено, що біоактивність розчинів лігніну і пектину відрізняється між 

собою і залежить від природи антимікробного препарату, його концентрації та виду прокаріотів (табл. 2).  

 
Таблиця 2 

Біоактивність і значення зон інгібування росту (мм) досліджуваних зразків 

Антимікробна 

речовина 
Біоактивність 

Концентрація антимікробної речовини, мг/см3 

1 2 5 10 20 30 

Лігнін Staphylococus aureus (АТСС 6538Р) 

Відсутня − − − − 9,8±0,8 6,7±0,6 

Слабка акт. − − 13,8±0,8 11,7±0,7 − − 

Виражена акт. 17,7±1,0 15,1±0,8 − − − − 

Escherichia coli (АТСС 25922) 

Відсутня 10,7±1,1 7,3±0,8 − − − − 

Слабка акт. − − − − − − 

Виражена акт. − − − − − − 

Pseudomonas аeruginosa (АТСС 9027) 

Відсутня 10,4±1,0 6,4±0,6 − − − − 

Слабка акт. − − − − − − 

Виражена акт. − − − − − − 

Пектин Staphylococus aureus (АТСС 6538Р) 

Відсутня − − 10,8±0,9 8,6±0,9 6,6±0,8 4,8±0,6 

Слабка акт. 14,3±1,1 12,6±0,8 − − − − 

Виражена акт. − − − − − − 

Escherichia coli (АТСС 25922) 

Відсутня 9,2±1,0 7,0±0,8 − − − − 

Слабка акт. − − − − − − 

Виражена акт. − − − − − − 

Pseudomonas аeruginosa (АТСС 9027) 

Відсутня 9,8±1,1 6,4±0,9 − − − − 

Слабка акт. − − − − − − 

Виражена акт. − − − − − − 

Лігнін + Пектин Staphylococus aureus (АТСС 6538Р) 

Відсутня − − 8,5±0,6 6,8±0,6 5,6±0,5 4,8±0,5 

Слабка акт. − 11,3±0,9 − − − − 

Виражена акт. 18,5±1,1 − − − − − 

Escherichia coli (АТСС 25922) 

Відсутня − 6,3±0,9 − − − − 

Слабка акт. 11,2±0,8 − − − − − 

Виражена акт. − − − − − − 

Pseudomonas аeruginosa (АТСС 9027) 

Відсутня − 6,8±0,7 − − − − 

Слабка акт. 12,6±1,1 − − − − − 

Виражена акт. − − − − − − 

 

Як свідчать дані таблиці 2, спостерігається зростання антимікробного ефекту досліджуваних 

речовин для грампозитивних штамів, що можливо пояснюється наявністю перешкоди з додаткового бар’єру 

подвійної мембрани у грамнегативних прокаріотів [38], а на більш виражену антимікробну активність 

лігніну впливають фенільні радикали в структурі даного біополімеру. Загальною закономірністю в 

дослідженні виявилося зростання інгібуючої здатності розчинів при сумісній присутності лігніну і пектину в 

якості синергетичної пари, але чітко прослідковується зниження біоактивності хімічних речовин при 

зростанні їх концентрацій у розчині. Так послаблення активності досліджуваних речовин по відношенню до 
грампозитивних штамів мікроорганізмів мають розчини лігніну і пектину та їх суміші вже починаючи з 

концентрацій вище 5-10 мг/см3. Для грамнегативних прокаріотів межі інгібуючої концентрації біоцидів 

звужуються до більш розбавленого розчину з вмістом компонентів 1-2 мг/см3, що може бути пояснено 

сповільненням процесу дифузії високомолекулярних біополімерних речовин при зростанні їх концентрацій 
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у розчині. Даний факт узгоджується з літературними даними стосовно дифузійних методів оцінки 

антибактеріальних властивостей речовин, які в деяких випадках є непридатними для аналізу складних за 

складом композицій і відрізняються за молекулярною масою препаратів. В окремих дослідженнях диско-

дифузійний метод підходить тільки в якості попереднього скрінінгового тесту перед кількісними 

визначеннями методами розведень [48].  

Тому на наступному етапі роботи антимікробні властивості лігніну і пектину досліджувалися 

методом серійних розведень. Контролем слугували пробірки, одна з яких містила м'ясо-пептонний бульон 

(МПБ) без додавання досліджуваного препарату та мікроорганізмів (так званий, контроль стерильності 

середовища), інша – з мікроорганізмами (позитивний контроль). Активність досліджуваних речовин 

досліджували із використанням зазначених вище тест культур: Staphylococus aureus (АТСС 6538Р), 
Escherichia coli (АТСС 25922) і Pseudomonas аeruginosa (АТСС 9027). Готували суспензію з оптичною 

щільністю 0,5 за МсFarland (1,5 · 106 КУО/см3) та по 0,5 см3 інокулюма вносили до кожної пробірки із МПБ 

та відповідною концентрацією досліджуваних сполук. Посіви інкубували протягом доби за температури 

370С. По завершенні часу інкубування досліджували наявність чи відсутність росту відповідних 

бактеріальних штамів шляхом приготування мазків суспензії з пробірок з подальшим фарбуванням та 

дослідженням за допомогою імерсійної системи мікроскопу Micromed XS-5520. Досліди проводили в 3-х 

повторах із кожною концентрацією препарату і кожною культурою мікроорганізмів із метою отримання 

достовірних результатів. Антимікробну активність досліджувальних сполук розраховували за показниками 

мінімальної бактерицидної концентрації (МБК) та мінімальної інгібуючої концентрації (МІК) (табл. 3). 

Як свідчать дані таблиці 3, антимікробна активність лігніну і пектину відрізняється для різних видів 

мікроорганізмів. Так, найменші значення мінімальної бактерицидної концентрації досліджуваних речовин, 
яка викликає загибель мікроорганізмів через 24 год., спостерігаються для грампозитивного штаму 

Staphylococus aureus (4,00-7,66 мг/см3), а для групи грамнегативних бактерій Escherichia coli та Pseudomonas 

аeruginosa МБК лігніну та пектину зростає відповідно в 3 рази (16,66-23,33 мг/см3). Така різниця в 

мінімальній бактерицидній концентрації для різних видів мікроорганізмів може бути пояснена відсутністю 

другої клітинної стінки у грампозитивних бактерій [38]. 

 

Таблиця 3 

Антимікробна активність лігніну, пектину та їх суміші 

Мікроорганізми 
Антимікробна речовина 

лігнін пектин лігнін + пектин 

МБК, мг/см3 

Staphylococus aureus 4,00±2,48 7,66±1,36 1,33±0,65 

Escherichia coli 16,66±2,41 23,33±3,41 8,33±1,54 

Pseudomonas аeruginosa 16,66±2,41 13,33±2,41 8,33±1,54 

МІК, мг/см3 

Staphylococus aureus 0,67±0,19 1,33±0,65 1,33±0,65 

Escherichia coli 1,33±0,35 1,33±0,35 1,33±0,65 

Pseudomonas аeruginosa 1,67±0,23 1,67±0,23 1,67±0,23 

 

Також в роботі встановлено, що антимікробну активність біополімерів для бактерій Escherichia coli 

та Pseudomonas аeruginosa можна підсилити сумісною присутністю «лігнін+пектин», що вказує на 

біосумісність даних полімерів, а це є одним із важливих критеріїв оцінки можливостей будь яких 
препаратів, що застосовуються в біомедичній галузі. З’ясовано, що антимікробний ефект суміші 

«лігнін+пектин» для всіх видів бактерій посилюється практично в 2 рази і проявляється за концентрації 

суміші «лігнін+пектин» 1 мг/см3 для Staphylococus aureus і за концентрації 10 мг/см3 для Escherichia coli і 

Pseudomonas аeruginosa. Даний ефект може бути пов’язаний із синергетичною дією одночасно двох 

антимікробних препаратів. 

Механізм даної дії не з’ясований, але можна зробити наступні припущення. Як відомо, 

антибактеріальний ефект лігніну пов’язують з фенольними фрагментами біополімеру, а також хімічними 

групами в положенні α, β у бічного ланцюга та ортометокси групи 4-гідроксилфенілу [31]. Зокрема, 

подвійний зв'язок у положенні Сα = Сβ бічного ланцюга та метильні групи в γ-положенні є позитивним 

фактором інгібуючого ефекту. За такої будови макромолекули лігніну взаємодіють з мембранами 

бактеріальних клітин, викликають виснаження і підвищення проникності клітинних стінок, дестабілізацію 
шару пептидоглікану з подальшим витіком внутрішньоклітинного вмісту, що призводить до лізису 

бактеріальних клітин. 

В свою чергу, наявність в молекулах лігніну Оксигену в групах –ОН, =СО, –СООН у бічному 

ланцюгу може знижувати інгібуючі властивості біоциду [31]. Можна припустити, що синергетичний ефект 

підсилення антимікробної активності лігніну в присутності пектину, пов'язаний по-перше, з додатковим 

блокуванням пектином інгібуючих груп у лігніні, а по друге, у можливості більш міцного закріплення 

лігносульфонату на поверхні бактерій за рахунок адсорбції молекул пектину, що містить велику кількість 

активних карбоксильних груп. Так як для розчину пектину рН=4,35, то ланцюжки пектину повністю аніонні, 

тому між макромолекулами пектину діють сили електростатичного відштовхування, що дає змогу 
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проникати між ними лігніну, як сполуки з ароматичною структурою, високим ступенем поперечних зв’язків 

і досить значною реакційною здатністю завдяки своїм функціональним групам.  

Кількісний аналіз антибактеріальної активності біоцидів за мінімальною інгібуючою концентрацією 

(МІК), необхідною для затримання росту мікробів після відповідного процесу інкубації показав, що дана 

концентрація для грампозитивних – Staphylococus aureus та грамнегативних бактерій групи Escherichia coli і 

Pseudomonas аeruginosa менша в порівнянні з МБК в 1,5 - 2 рази відповідно.  

Антимікробну дію досліджуваних біоцидів в роботі було порівняно з традиційним антимікробним 

препаратом аргентум нітратом, який широко застосовується в різних галузях промисловості, в тому числі і в 

текстильному виробництві, і з’ясовано, що лігнін і пектин в концентраціях 1-5 мг/см3 володіють таким же 

антимікробним ефектом для грампозитивних штамів і 10-20 мг/см3 – для грамнегативних бактерій, як і 
розчин AgNO3 з концентрацією 0,2 мг/см3. Більш висока концентрація лігніну і пектину може бути 

компенсована їх значно нижчими цінами в порівнянні із солями Аргентуму, а також більшою екологічною і 

медичною безпекою для здоров’я людини. Крім того, лігнін є потенційно доступним у великих кількостях 

як побічний продукт целюлозної промисловості та лігноцелюлозних біопереробних заводів.  

Таким чином, всі досліджувані речовини зберігали високу антимікробну активність, що є підставою 

для їх подальшого всебічного вивчення і використання. 

Висновки 

1. На основі аналізу останніх досліджень і публікацій, а також досліджень, виконаних авторами 

статті, визначено, що лігнін, завдяки своїм унікальним властивостям, може бути надзвичайно привабливою 

сполукою не тільки для фармацевтичних препаратів та біомедичних програм, а також як екологічний біоцид 

для створення антимікробного текстилю. Методом МТТ тесту показано нетоксичність натрій 
лігносульфонату як біоциду до клітин людини. 

2. Проведено порівняльну оцінку протимікробної ефективності лігніну і пектину та показано, що 

лігнін володіє сильнішими антимікробними властивостями проти грампозитивних (Staphylococus aureus) та 

грамнегативних (Escherichia coli і Pseudomonas аeruginosa) штамів бактерій через наявність в складі 

макромолекул великої кількості поліфенольних груп.  

3. Встановлено, що антимікробна поведінка лігносульфонату, пектину та їх суміші різна по 

відношенню до грампозитивних та грамнегативних штамів бактерій, серед яких найбільш вразливі до дії 

бактерицидів є грампозитивні штами Staphylococus aureus через можливу відсутність в будові їх клітин 

подвійної мембранної стінки.  

4. Посилення антимікробного ефекту досліджуваних препаратів відбувається шляхом сумісної 

присутності в розчині двох речовин – лігніну і пектину, комбінація яких діє як синергетична група, що 
зменшує мінімальну бактерицидну концентрацію біоцидів для грамнегативних і грампозитивних бактерій в 

середньому в 2 і 4 рази відповідно. 

5. Досліджувані речовини лігносульфонат і пектин можуть бути використані в якості 

антимікробних агентів при створенні антимікробних композицій для текстильних матеріалів. Тому подальші 

дослідження могли б висвітлити потенціал даних біополімерів та стимулювати розробки антимікробного 

текстилю, потреба в якому в Україні в останній час значно зросла. 
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