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Ñòàá³ë³çàö³ÿ ïîë³ôàçíèõ ñèñòåì ó ñó÷àñíèõ ïðîìèñëîâèõ òåõíîëîã³ÿõ ïîòðåáóº ðîç-

ðîáêè íîâèõ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ñòàá³ë³çàòîð³â. Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº

ó òåîðåòè÷íîìó îá´ðóíòóâàíí³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³é âåðèô³êàö³¿ ìåõàí³çì³â ì³æìî-

ëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 ³ç ô³áðèëÿðíèì á³ëêîì æåëàòèíîì (Gel).

Êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ

ìåòîä³â: Ôóð’º-²×-ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ àíàë³çó êîíôîðìàö³éíèõ çì³í á³ëêà, ðåíòãåí-

³âñüêî¿ ôîòîåëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ äåòåðì³íàö³¿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó, ðåíò-

ãåíîôàçîâîãî àíàë³çó, äèíàì³÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà òà UV-Vis ñïåêòðîñêîï³¿

äëÿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ òà ðîçì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêîìïëåêñ³â. Âñòàíîâëå-

íî, ùî ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíèõ ñóïðàìîëåêóëÿðíèõ êîìïëåêñ³â «Fe3O4–æåëàòèí»

îáóìîâëåíî ñèíåðã³ºþ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ êîîðäèíàö³¿, âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â òà ñèë Âàí-

äåð-Âààëüñà. Ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà äîâåäåíî çðîñòàííÿ äçåòà-

ïîòåíö³àëó íàíîêîìïëåêñó äî 33–34 ìÂ, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ñåäèìåíòàö³éíó

ñò³éê³ñòü ñèñòåìè. Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç (ðåíòãåí³âñüêà ôîòîåëåêòðîííà ñïåêòðî-

ñêîï³ÿ òà UV-Vis ñïåêòðîñêîï³ÿ) ï³äòâåðäèâ õåìîñîðáö³þ æåëàòèíó íà ïîâåðõí³

íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 ÷åðåç àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè (Gly, Pro, Hyp), ùî ñóïðîâîä-

æóâàëîñÿ áàòîõðîìíèì çñóâîì ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ç 215 äî 260 íì òà çá³ëüøåí-

íÿì ðîçì³ðó ÷àñòèíîê äî 117 íì. Äîâåäåíî, ùî àìô³ô³ëüí³ òà êëàñòåðîô³ëüí³ âëà-

ñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó äîçâîëÿþòü ö³ëåñïðÿìîâàíî ìîäèô³êóâàòè ôóí-

êö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè á³îïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè

º ôóíäàìåíòàëüíîþ áàçîþ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ñòàá³ëüíèõ ïîë³ôàçíèõ ñèñòåì (ãåë³â,

åìóëüñ³é, ï³íè) ó õàð÷îâ³é òà ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòèíêè Fe3O4, æåëàòèí, õåìîñîðáö³ÿ, ñòàá³ë³çàö³ÿ, íàíîêîì-
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Ïîë³ôàçíî-ãåòåðîãåííà ñòðóêòóðà º ôóíäà-
ìåíòàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ á³ëüøîñò³ îá’ºêò³â
àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì,

ñòàá³ë³çàö³ÿ ë³îô³ëüíèõ êîëî¿äíèõ ñèñòåì íàáóâàº
ïð³îðèòåòíîãî çíà÷åííÿ. Ç ïîçèö³é êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿
ñò³éê³ñòü òàêèõ ñèñòåì âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³îíàëü-
íî-òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ¿õí³õ áàçîâèõ
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íóòð³ºíò³â: á³ëê³â, ë³ï³ä³â òà âîäè [1]. Äåòàëüíèé
àíàë³ç ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é º íàð³æíèì
êàìåíåì ðîçðîáêè ³ííîâàö³éíèõ òåõíîëîã³é [2],
õî÷à ïåðåäáà÷èòè ñèíåðãåòè÷í³ åôåêòè â áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ìàòðèöÿõ çàëèøàºòüñÿ ñêëàäíèì
íàóêîâèì çàâäàííÿì [3,4].

²íòåãðàö³ÿ íàíîìàòåð³àë³â ó ïðîìèñëîâ³
öèêëè â³äêðèâàº íîâ³ âåêòîðè äëÿ ðåãóëþâàííÿ
âëàñòèâîñòåé äèñïåðñíèõ ñåðåäîâèù. Âçàºìîä³ÿ íà-
íî÷àñòèíîê (Í×) ³ç á³îïîë³ìåðàìè ÿâëÿº ñîáîþ
ñêëàäíèé õ³ì³÷íèé ïðîöåñ, äå âèçíà÷àëüíèìè
ôàêòîðàìè º ñóïðàìîëåêóëÿðíà îðãàí³çàö³ÿ Í× òà
òîïîëîã³ÿ îðãàí³÷íî¿ ìàòðèö³ [5]. Ôîðìóâàííÿ
ã³áðèäíèõ íàíîñòðóêòóð äîçâîëÿº ðàäèêàëüíî ìî-
äèô³êóâàòè ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ãåòå-
ðîãåííèõ ñèñòåì íà ìàêðîñêîï³÷íîìó ð³âí³.
Çîêðåìà, íàíî÷àñòèíêè îêñèä³â ôåðóìó (Fe3O4),
çàâäÿêè âèñîê³é ïèòîì³é ïîâåðõí³ òà çäàòíîñò³ äî
õåìîñîðáö³¿, âèñòóïàþòü åôåêòèâíèìè ðåãóëÿòî-
ðàìè ñòàá³ëüíîñò³ á³ëêîâèõ êîìïîçèö³é [6–8].
Ïîðÿä ³ç ìàãí³òíèìè Í×, äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïî-
ë³ôàçíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóþòü íàíîñòðóêòóðî-
âàí³ ìåòàëè òà îêñèäè ìåòàë³â, ÷èÿ äîö³ëüí³ñòü
îáóìîâëåíà ñïåöèô³êîþ ¿õíüî¿ ìîðôîëîã³¿ òà ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ êîíñòàíò [8].

Ïîïðè íàÿâí³ íàïðàöþâàííÿ, ìåõàí³çìè ñòà-
á³ë³çàö³¿ äèñïåðñ³é çà äîïîìîãîþ íàíî÷àñòèíîê
ïîäâ³éíîãî îêñèäó çàë³çà (Fe3O4) ó ïîºäíàíí³ ç
ô³áðèëÿðíèìè á³ëêàìè çàëèøàþòüñÿ íåäîñòàòíüî
âèñâ³òëåíèìè [9]. Æåëàòèí â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü
ó ñó÷àñí³é àíòðîïîãåíí³é ä³ÿëüíîñò³, îñîáëèâî ó
ô³çèêî-õ³ì³¿ á³ëê³â (ðèñ. 1) [10]. Îñîáëèâèé
íàóêîâèé ³íòåðåñ âèêëèêàº âèâ÷åííÿ õåìîñîðáö³¿
á³îïîë³ìåð³â íà ïîâåðõí³ ìàãíåòèòó, ùî âèìàãàº
çàñòîñóâàííÿ ïðåöèç³éíèõ ìåòîä³â àíàë³çó, òàêèõ
ÿê XPS- òà FTIR-ñïåêòðîñêîï³ÿ [11,12]. Ðîçóì³í-
íÿ öèõ ïðîöåñ³â äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè êîíôîð-
ìàö³éí³ çì³íè á³ëêîâèõ ìîëåêóë (çîêðåìà æåëàòè-
íó) òà ¿õí³é âïëèâ íà òåêñòóðó ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿
[10,13,14]. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïîòåíö³àë âè-
êîðèñòàííÿ Í× Fe3O4, òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ íàíî-
ñòðóêòóðîâàíèõ õàð÷îâèõ ñèñòåì ³ç çàäàíèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè ïîòðåáóþòü ãëèáøîãî îá´ðóíòóâàííÿ
[15].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º êîìïëåêñíå ô³çèêî-
õ³ì³÷íå äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðó âçàºìîä³¿ íàíî÷à-
ñòèíîê Fe3O4 ³ç ô³áðèëÿðíèì á³ëêîì – æåëàòè-
íîì (Gel) – äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìåõàí³çì³â ôîðìó-
âàííÿ ñòàá³ëüíèõ íàíîêîìïîçèò³â.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè â

åêñïåðèìåíò³
Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü áóëè îáðàí³ íà-

íî÷àñòèíêè ïîäâ³éíîãî îêñèäó äâî- òà òðèâà-
ëåíòíîãî çàë³çà (Fe3O4) òà ô³áðèëÿðíèé á³ëîê –

æåëàòèí (Gel), îñê³ëüêè ñàìå ö³ ñïîëóêè ìàþòü
âèñîêèé ïîòåíö³àë äëÿ ïîêðàùåííÿ ôóíêö³îíàëü-
íî-òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîë³ôàçíèõ
ñèñòåì.

Çðàçîê 1 – óëüòðàäèñïåðñíèé ïîðîøîê Fe3O4

(Í× Fe3O4) ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
(70±5) íì (âèçíà÷åíî ìåòîäîì ñêàíóâàëüíî¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, SEM) i ζ-ïîòåíö³àëîì ó
âîäíèõ ñóñïåíç³ÿõ (35±5) ìÂ [6]. Ïîðîøîê
îäåðæàíî çà âäîñêîíàëåíîþ ìåòîäèêîþ àâòîð³â,
ùî áàçóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ õ³ì³÷íîãî ñï³âîñàäæåííÿ
ñîëåé çàë³çà(II) òà (III) ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ [6].
Îñàä ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ òà âèñó-
øóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1000Ñ ïðîòÿãîì 60 õâ.
Îäåðæàíèé òåìíî-êîðè÷íåâèé ïîðîøîê Í× Fe3O4

ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø îêñèä³â FeO ³ Fe2O3 ³ç çàãàëü-
íèì âì³ñòîì çàë³çà ïîíàä 90%. Ñèíòåçîâàí³ íà-
íî÷àñòèíêè â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ
äî çîâí³øí³õ âïëèâ³â òà îêèñíåííÿ [7].

Çðàçîê 2 – æåëàòèí-À (Gel) òâàðèííîãî ïî-
õîäæåííÿ (åêñòðàêò ç³ ñâèíÿ÷î¿ øê³ðè, bloom=300),
âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ GELITA TM (Í³ìå÷÷èíà).

Çðàçîê 3 – íàíî÷àñòèíêè Fe3O4, ìîäèô³êî-
âàí³ æåëàòèíîì, òîáòî ñèñòåìà «Í× Fe3O4+Gel».
Ìîäèô³êàö³þ ïîâåðõí³ Í× Fe3O4 çä³éñíþâàëè
øëÿõîì ïîñòóïîâîãî äîäàâàííÿ 10 ìë âîäíîãî
ðîç÷èíó æåëàòèíó (0,8%) äî äèñïåðñ³¿ íàíî÷àñòè-
íîê (ïðèáëèçíî 100 íì). Îäåðæàíó ñóì³ø ³íêó-
áóâàëè ïðîòÿãîì 24 ãîä ïðè òåìïåðàòóð³ (38–40)0Ñ.
Ï³ñëÿ öüîãî ìîäèô³êîâàí³ ÷àñòèíêè â³äîêðåìëþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíîãî êîëåêòîðà òà âèñó-
øóâàëè ó âàêóóì³. Ïîäàëüøó õàðàêòåðèñòèêó ïðî-
âîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â FTIR, XRD, EDX,
UV-Visible òà TGA.

Çðàçîê 4 – 3,0% âîäíèé ðîç÷èí æåëàòèíó
(Gel), ïðèãîòîâëåíèé øëÿõîì ã³äðàòàö³¿ íåîá-
õ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðîøêó ó äå³îí³çîâàí³é âîä³ ïðè
500Ñ ïðîòÿãîì ïðèáëèçíî 15 õâ.

Çðàçêè 5, 6 ³ 7 – àì³íîêèñëîòè ç ÷èñòîòîþ
ïîíàä 99%: α-ãë³öèí (Gly), L-ïðîë³í (Pro) òà
L-ã³äðîêñèïðîë³í (Hyp), ïðèäáàí³ ó êîìïàí³¿
Sigma-Aldrich (Í³ìå÷÷èíà).

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
²×-Ôóð’º ñïåêòðîñêîï³ÿ (FTIR)
Ñïåêòðè êîëèâàíü çðàçê³â 1–3 áóëè îòðè-

ìàí³ ìåòîäîì ³íôðà÷åðâîíî¿ Ôóð’º-ñïåêòðîñêî-
ï³¿ (FTIR) ç âèêîðèñòàííÿì ³íôðà÷åðâîíîãî
ñïåêòðîìåòðà ç ïåðåòâîðåííÿì Ôóð’º «Tensor 37»
(Bruker Optics, Í³ìå÷÷èíà). Ðåºñòðàö³þ òà îá-
ðîáëåííÿ äàíèõ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ OPUS, ÿêå ìàº
ñòàíäàðòí³ ôóíêö³¿ êàë³áðóâàííÿ. Âèì³ðþâàííÿ
ïðîâîäèëè â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 4000–400 ñì–1 ó ðå-
æèì³ ïîãëèíàííÿ. Çðàçêè ãîòóâàëè ó âèãëÿä³
òàáëåòîê ³ç KBr [12,15].
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Ðåíòãåí³âñüêà ôîòîåëåêòðîííà ñïåêòðîñêî-
ï³ÿ (XPS)

XPS-ñïåêòðè äîñë³äíèõ çðàçê³â (1, 3, 5–7)
îäåðæàëè ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííîãî ñïåêòðî-
ìåòðà Axis Ultra DLD XPS (Kratos Analytical Ltd.,
Âåëèêà Áðèòàí³ÿ). Äëÿ àíàë³çó çàñòîñîâóâàëè ìî-
íîõðîìàòè÷íå äæåðåëî AlKα (1486,69 åÂ), íà-
ï³âñôåðè÷íèé àíàë³çàòîð ³ç ñèñòåìîþ åëåêòðî-
ñòàòè÷íèõ ë³íç, íåéòðàë³çàö³ºþ çàðÿäó, ë³í³ºþ
çàòðèìêè òà äåòåêòîðîì (DLD). Åêñïåðèìåíòè ïðî-
âîäèëè ïðè ïîòóæíîñò³ ðåíòãåí³âñüêîãî äæåðåëà
180 Âò (15 êÂ, 12 ìÀ) çà òèñêó íèæ÷å 10–8 ìáàð
ï³ä ÷àñ àíàë³çó. Îãëÿäîâ³ XPS-ñïåêòðè ðåºñòðóâà-
ëè ïðè åíåðã³¿ ïðîõîäæåííÿ 160 åÂ, ç êðîêîì
0,25 åÂ òà ÷àñîì âèòðèìêè 300 ìñ íà òî÷êó äàíèõ,
ïðè ïîñò³éíîìó êóò³ çëüîòó 900Ñ. Ñïåêòðè âèñî-
êî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ åëåìåíò³â C, O ³ N
îòðèìóâàëè ïðè åíåðã³¿ ïðîõîäæåííÿ 20 åÂ, êðîö³
0,1 åÂ ³ ÷àñ³ âèòðèìêè 300–1000 ìñ íà òî÷êó.
Îáðîáëåííÿ òà àïðîêñèìàö³ÿ ï³ê³â âèêîíóâàëè çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ CasaXPS,
³ç çàñòîñóâàííÿì ôîíó Øèðë³ òà ôóíêö³é çì³øà-
íîãî òèïó Ãàóñ/Ëîðåíö (70%/30%) áåç ô³êñàö³¿
ïàðàìåòð³â ï³êó (åíåðã³¿ çâ’ÿçêó (BE), ïîâíî¿ øè-

ðèíè íà ïîëîâèí³ ìàêñèìóìó (FWHM) ³
ïëîù³/³íòåíñèâíîñò³). Åíåðã³¿ çâ’ÿçêó (BE) ôîòî-
åëåêòðîííèõ ë³í³é âèçíà÷àëè ç òî÷í³ñòþ ±0,1 åÂ.
Êàë³áðóâàííÿ øêàëè BE ïðîâîäèëè â³äíîñíî
êîìïîíåíòà C 1s àë³ôàòè÷íîãî âóãëåöþ, ïðèéíÿ-
òîãî çà 285,0 åÂ [11].

Ðåíòãåíîäèôðàêö³éíà ñïåêòðîñêîï³ÿ (XRD)
Ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â 1–3

áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ äèôðàêòîìåòðà
Bruker D8 Advance (Bruker, Í³ìå÷÷èíà), îáëàäíà-
íîãî ì³äíèì àíîäîì, ÿêèé ïðàöþâàâ ïðè íàïðóç³
40 êÂ ³ ñòðóì³ 40 ìÀ, ãåíåðóþ÷è CuKα âèïðîì³-
íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ λ=1,5406 Å . Çéîìêó
ïðîâîäèëè â ä³àïàçîí³ 2θ=10–800 ³ç êðîêîì 0,050

òà øâèäê³ñòþ ñêàíóâàííÿ 30/ñ [14]. Ðîçì³ð êðèñ-
òàë³ò³â ðîçðàõîâóâàëè çà ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêîãî
ðîçøèðåííÿ ë³í³é ³ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ Øåð-
ðåðà (1):

D=K⋅λ/β⋅ñosθ,  (1)

äå K – ñòàëà Øåððåðà (ôàêòîð ôîðìè), çíà÷åííÿ
ÿêî¿ ñòàíîâèòü 0,9–1,0; λ – äîâæèíà õâèë³
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ (1,54056 Å);

Ðèñ. 1. Ïðîìèñëîâ³ ñåãìåíòè âèêîðèñòàííÿ ñòðóêòóðîâàíîãî æåëàòèíó
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β – øèðèíà ï³êà XRD íà ïîëîâèí³ éîãî âèñîòè
(FWHM); θ – êóò Áðåããà.

Äèíàì³÷íå ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà (DLS)
Âèì³ðþâàííÿ ζ-ïîòåíö³àëó òà ã³äðîäèíà-

ì³÷íîãî ðàä³óñà çðàçê³â Gel, Í× Fe3O4 ³ íàíî-
êîìïëåêñó «Í× Fe3O4+Gel» (ó ìàñîâîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1) ïðîâîäèëè ìåòîäîì äèíàì³-
÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà ç âèêîðèñòàííÿì ïðè-
ëàäó Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, Âå-
ëèêà Áðèòàí³ÿ). Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè â
íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³: ó äå³îí³çîâàí³é âîä³ ç
pH≤7 ïðè òåìïåðàòóð³ 296 K, âèêîðèñòîâóþ÷è
àë³êâîòó îá’ºìîì 1 ìë [2,3,9].

Ñïåêòðîñêîï³ÿ ó âèäèìîìó òà óëüòðàô³îëå-
òîâîìó ä³àïàçîíàõ (UV-visible spectroscopy)

Ïåðâèííó õàðàêòåðèñòèêó äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â, çîêðåìà âèçíà÷åííÿ ¿õí³õ îïòè÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé, çä³éñíþâàëè ìåòîäîì óëüòðàô³îëåòîâî¿
òà âèäèìî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (UV-Vis) ç âèêîðèñòàí-
íÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà UV 1650 PC-Shimazu B
(Shimazu, Îñàêà, ßïîí³ÿ). Âèì³ðþâàííÿ îïòè÷íî¿
ãóñòèíè ðîç÷èí³â ïðîâîäèëè ó ñïåêòðàëüíîìó
ä³àïàçîí³ 200–800 íì [9,15].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Îá´ðóíòóâàííÿ ìåõàí³çìó âçàºìîä³¿ Gel ç íà-

íî÷àñòèíêàìè Fe3O4

Ðåíòãåí³âñüêà ôîòîåëåêòðîííà ñïåêòðîñêî-
ï³ÿ (XPS)

Ðåíòãåí³âñüê³ ôîòîåëåêòðîíí³ ñïåêòðè íà
ä³ëÿíö³ O 1s íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 òà íàíîàñîö³àò³â

Fe3O4 ç àì³íîêèñëîòàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 2.
Âñòàíîâëåíî, ùî XPS-ñïåêòðè O 1s ó íàíîàñî-
ö³àòàõ Fe3O4 õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³êàìè ïðè 529,5;
531,0; 533,4 òà 533,9 åÂ, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2).
Òàê³ çíà÷åííÿ îáóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ çâ’ÿçê³â
O–H/Fe–O, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ âíàñë³äîê
ôóíêö³îíàë³çàö³¿ àì³íîêèñëîòíî¿ ìàòðèö³ õ³-
ì³÷íî àêòèâíèìè, àìô³ô³ëüíèìè íàíî÷àñòèíêàìè
Fe3O4 [9]. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç
äàíèìè ³íøèõ äîñë³äæåíü êîìïîçèö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â, ñèíòåçîâàíèõ íà îñíîâ³ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4

òà òðèåòèëåíãë³êîëþ [13].
Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ XPS-ñïåêòðè íà ä³ëÿíö³

C 1s àì³íîêèñëîò òà ¿õ íàíîàñîö³àò³â ç Í× Fe3O4.
Ï³êè C 1s â íàíîàñîö³àò³ «Í× Fe3O4+Gly»
ïðè 284,2 ³ 288,4 åÂ îáóìîâëåí³ çâ’ÿçêàìè
σ(Ñ–Í)/σ(Ñ–N) ³ π(Î–Ñ=Î), â³äïîâ³äíî. Ï³êè
C 1s ïðè 288,8 ³ 292,6 åÂ â íàíîàñîö³àò³
«Í× Fe3O4+Pro» ³ ïðè 290,6 ³ 294,4 åÂ â íàíîàñî-
ö³àò³ «Í× Fe3O4+Hyp» îáóìîâëåí³ çâ’ÿçêàìè
σ(Ñ–Í)/π(Î–Ñ=Î) ³ σ(Ñ–N), â³äïîâ³äíî. Îòæå,
ÿê ó àì³íîêèñëîòàõ (ïðîë³í, ã³äðîêñèïðîë³í), òàê ³
â ¿õ íàíîàñîö³àòàõ ç Í× Fe3O4 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå-
âåëèêèé çñóâ ï³ê³â ó á³ê âèùî¿ åíåðã³¿. Öå óç-
ãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äæåðåëàìè òà ìîæå
áóòè ïîÿñíåíå, ïî-ïåðøå, âïëèâîì NH-ãðóïè ãå-
òåðîöèêëó á³÷íîãî ëàíöþãà «Pro» òà «Hyp», ùî
ï³äñèëþºòüñÿ â «Hyp» äîäàòêîâî ùå é ÎÍ-ãðó-
ïîþ. Êð³ì òîãî, íàíî÷àñòèíêè Fe3O4, âñòóïàþ÷è
â åëåêòðîñòàòè÷í³, ñòåðè÷í³ òà ³íø³ âçàºìîä³¿ ç

Ðèñ. 2. Ðåíòãåí³âñüê³ ôîòîåëåêòðîíí³ ñïåêòðè íà ä³ëÿíö³ O 1s íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 òà íàíîàñîö³àò³â Fe3O4 ç

àì³íîêèñëîòàìè: à – ãë³öèíîì (Gly); á – ïðîë³íîì (Pro); â – ã³äðîêñèïðîë³íîì (Hyp)
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á³îìîëåêóëàìè, äàþòü ñâ³é âíåñîê ó ôîðìóâàííÿ
íàíîêîìïîçèö³é íà ì³êðî- òà ìàêðîð³âíÿõ [11,13].

Ðåíòãåíîäèôðàêö³éíà ñïåêòðîñêîï³ÿ (XRD)
Ìåòîä ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ âèêîðèñòà-

íî äëÿ äîñë³äæåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè òà
ðîçì³ðó íàíî÷àñòèíîê Fe3Î4 ³ íàíîêîìïëåêñ³â íà
¿õ îñíîâ³. Ôîðìóâàííÿ òà ñòàá³ëüí³ñòü ñèñòåìè
«Í× Fe3Î4+Gel» ï³äòâåðäæåíî XRD ôàçîâèì àíà-
ë³çîì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî äèôðàêòîãðàìè
äîñë³äíèõ çðàçê³â 1, 2, 3 (Í× Fe3Î4, Gel,
«Í× Fe3Î4+Gel», â³äïîâ³äíî).

Êðèñòàë³÷í³ ôàçè Í× Fe3O4 áóëè ³äåíòèô³-
êîâàí³ çà äîïîìîãîþ XRD-àíàë³çó (ðèñ. 4).
Íàÿâí³ñòü ÷³òêî âèðàæåíèõ ï³ê³â Áðåããà ïðè
2θ=30,470 (220), 35,750 (311), 43,510 (400),
53,850 (422), 57,500 (511), 63,110 (440) òà
74,540 (533) óçãîäæóºòüñÿ ç êóá³÷íîþ ñòðóêòóðîþ
Fe3O4 â³äïîâ³äíî äî êàðòîê JCPDS ¹ 01-089-0691
³ ¹ 19-0629 [14]. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äî-
ñë³äæóâàíèé çðàçîê 1 ñêëàäàºòüñÿ ç ôàçè Fe3O4 ç³
øï³íåëåâîþ êðèñòàë³÷íîþ ðåø³òêîþ. Íàé³íòåí-
ñèâí³øèé ï³ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 35,750 (ïëîùè-
íà (311)), ùî â³äïîâ³äàº õàðàêòåðí³é êðèñòàëî-
ãðàô³÷í³é ïëîùèí³ ñòðóêòóðè Í× Fe3O4. Ðîçðàõî-
âàíèé çà ð³âíÿííÿì Øåððåðà ñåðåäí³é ðîçì³ð êðè-
ñòàë³â çðàçêà 1 ñòàíîâèòü 70±5 íì [12]. Â³äîìî,
ùî íàÿâí³ñòü êèñíþ ìîæå ñïðè÷èíèòè îêèñíåííÿ
Fe3O4 äî α-ãåìàòèòó (α-Fe2O3) àáî γ-ìàããåì³òó
(γ-Fe2O3). Îäíàê XRD-ñïåêòð çðàçêà 1 íå ì³ñòèòü
ï³ê³â, ïðèòàìàííèõ öèì ñïîëóêàì, ùî ï³äòâåð-
äæóº âèñîêó ñò³éê³ñòü ñèíòåçîâàíèõ Í× Fe3O4 äî
ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ.

Øèðîêèé äèôðàêö³éíèé ï³ê ïðè 2θ=22,350

íàëåæèòü æåëàòèíó (Gel), ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ³
â³äïîâ³äàº ïîòð³éí³é ñï³ðàëüí³é ñòðóêòóð³ êðèñòà-
ë³÷íî¿ ôîðìè Gel [10]. Ç àíàë³çó äèôðàêòîãðàì
(ðèñ. 4) âèäíî, ùî XRD-ïðîô³ëü çðàçêà 3 – íà-
íîêîìïëåêñó «Í× Fe3O4+Gel» – õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ âèðàæåíîþ êðèñòàë³÷í³ñòþ, íàÿâí³ñòþ ÷èñëåí-
íèõ ï³ê³â, òèïîâèõ äëÿ Í× Fe3O4 ((220), (311),
(400), (511), (440)) òà Gel (22,350), ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ôîðìóâàííÿ íàíîêîìïîçèòó «Í× Fe3O4».
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàê-
ö³éíèõ ï³ê³â äëÿ îáîõ êîìïîíåíò³â (Fe3O4: 30,47

0,
35,750, 43,510, 53,850, 57,500, 63,110, 74,540;
Gel: 22,350), ùî ï³äòâåðäæóº õåìîñîðáö³þ ìîëå-
êóë Gel íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4. Çã³äíî ç
òàáëèöåþ, êðèñòàë³÷í³ñòü íàíîêîìïëåêñó
«Í× Fe3O4+Gel» (çðàçîê 3) çðîñëà ç 63% (äëÿ
Í× Fe3O4, çðàçîê 1) äî 69%.

Òàêèì ÷èíîì, ìîäèô³êàö³ÿ íàíî÷àñòèíîê
Fe3Î4 æåëàòèíîì ïðèñêîðþº êðèñòàë³çàö³þ òà
çá³ëüøóº ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â íàíîêîìïëåêñó
«Í× Fe3Î4+Gel», ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðîçøèðåí-
íÿì äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â (ðèñ. 4), îñê³ëüêè
åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ ì³æ äèïîëÿìè àì³íî-,
êàðáîêñèãðóï òà äèô³ëüíèìè Í× Fe3O4 ñïðè÷è-
íÿº çá³ëüøåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ù³ëüíîñò³ íàíîàñî-
ö³àò³â «Í× Fe3Î4+Gel». Êð³ì òîãî, öå ñïðèÿº ïðî-
ñòîðîâîìó ïåðåãðóïóâàííþ àòîì³â ñèñòåìè,
ðîçòàøîâóþ÷è êîæåí çàëèøêîâèé àòîì (çîêðåìà,
Fe) â á³ëüø îäíîð³äí³é òà ñòàá³ëüí³é ñòðóêòóð³
[8,15].

Ðèñ. 3. Ðåíòãåí³âñüê³ ôîòîåëåêòðîíí³ ñïåêòðè íà ä³ëÿíö³ C 1s àì³íîêèñëîò: à – ãë³öèíà (Gly); á – ïðîë³íà (Pro);

â – ã³äðîêñèïðîë³íà (Hyp) òà ¿õ íàíîàñîö³àò³â ç Í× Fe3O4
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Âèçíà÷åííÿ ζ-ïîòåíö³àëó ³ ã³äðîäèíàì³÷íîãî
ðàä³óñó

Åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë âèçíà÷àº
ñòàá³ëüí³ñòü äèñïåðñíèõ ñèñòåì ó âîäíîìó ñåðå-
äîâèù³. Çíà÷åííÿ ζ-ïîòåíö³àëó á³ëüøå ±30 ìÂ
ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü äèñïåðñíî¿
ñèñòåìè, ó ìåæàõ â³ä ±5 ìÂ äî ±30 ìÂ – ïðî
òèì÷àñîâó ñòàá³ëüí³ñòü, à ìåíøå ±5 ìÂ – ïðî
øâèäêó àãðåãàö³þ ÷àñòèíîê òà íåñòàá³ëüíó
äèñïåðñ³þ [3,9]. Âèâ÷åíî âïëèâ íàíî÷àñòèíîê îê-
ñèä³â çàë³çà íà ïîâåðõíåâèé çàðÿä òà äèñïåðñí³ñòü
÷àñòèíîê ó ñèñòåì³ «Í× Fe3Î4+Gel» çà äîïîìî-
ãîþ âèì³ðþâàííÿ ζ-ïîòåíö³àëó òà ìåòîäó äèíàì³-
÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà (ðèñ. 5).

Çã³äíî ç äàíèìè, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 5, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ïî-
òåíö³àëó äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè «Í× Fe3Î4+Gel» ó
1,12–1,14 ðàçè ïîð³âíÿíî ç Í× Fe3Î4 òà ó
2,14–2,16 ðàçè â³äíîñíî Gel. Öåé ðåçóëüòàò óç-
ãîäæóºòüñÿ ç âèñíîâêàìè, íàâåäåíèìè ó ïðàöÿõ
³íøèõ äîñë³äíèê³â [2,8,15]. Âèçíà÷åíî, ùî ñåðåäí³é
ã³äðîäèíàì³÷íèé ä³àìåòð ìîäèô³êîâàíèõ ÷àñòèíîê
«Í× Fe3Î4+Gel» ñòàíîâèòü 117,2±2,34 íì, ùî º

ìåíøèì ó ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîã³÷íèìè á³îïîë³-
ìåðíèìè ñèñòåìàìè, çîêðåìà íà îñíîâ³ êðîõìàëþ
(283–286 íì) àáî äîäåöèëñóëüôàòó íàòð³þ
(197–483 íì). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî ζ-ïî-
òåíö³àëó òà ã³äðîäèíàì³÷íîãî ä³àìåòðà ñèñòåìè
«Í× Fe3Î4+Gel» óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè UV-Vis
ñïåêòðîñêîï³¿ òà ñâ³ä÷àòü, ùî ô³áðèëÿðíèé á³ëîê
æåëàòèíó çàïîá³ãàº àãðåãàö³¿ íàíî÷àñòèíîê ³ ñïðèÿº
çáåðåæåííþ êîëî¿äíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ äèñïåðñ³¿. Öå
ï³äòâåðäæóº ñòàá³ë³çóþ÷ó ðîëü á³ëêîâî¿ ìàòðèö³
Gel ó ñòðóêòóð³ ñèñòåìè «Í× Fe3Î4+Gel».
Âçàºìîä³ÿ Gel ç Í× Fe3Î4 ïðèâîäèòü äî çðîñòàí-
íÿ åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó çà ðàõóíîê
çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó ÷àñòèíîê ³ ïðè-
ãí³÷åííÿ ¿õ àãðåãàö³¿. Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ÷àñòè-
íîê Í× Fe3Î4 ó ðîç÷èí³ äî 77–78 íì (ïîð³âíÿíî
ç íîì³íàëüíèì <d>≈70 íì) ïîÿñíþºòüñÿ óòâî-
ðåííÿì ã³äðàòíîãî øàðó ç ìîëåêóë âîäè íà ¿õ ïî-
âåðõí³. Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ Í× Fe3Î4 àêòèâíî
âçàºìîä³º ç äèïîëÿìè Í‚ Î òà ³îíîãåííèìè ãðó-
ïàìè æåëàòèíó, ùî ñïðèÿº çì³öíåííþ çâ’ÿçê³â ó
ñîëüâàòíèõ òà ïåïòèäíèõ êîìïëåêñàõ [8,15].

Ñòàá³ë³çàö³ÿ ñèñòåìè «Í× Fe3Î4+Gel» çà-

Ðèñ. 4. Ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè äîñë³äíèõ çðàçê³â: çðàçîê 1 – Í× Fe3O4; çðàçîê 2 – æåëàòèí (Gel);

çðàçîê 3 – íàíîêîìïëåêñ «Í× Fe3Î4+Gel»

Ñòðóêòóðí³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê îêñèä³â çàë³çà, âèãîòîâëåíèõ ç æåëàòèíîì (íàíîêîìïëåêñ

«Í× Fe3O4+Gel» ) ³ áåç íüîãî (Í× Fe3O4) 
*

Ïðèì³òêà: * – äàí³ º ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè òðüîõ åêñïåðèìåíò³â.

Дослідні зразки Основний пік 2θ, 
0
 Розмір кристаліту, нм Кристалічність,% 

зразок 1 – НЧ Fe3O4 35,75 70,04 63,0 

зразок 3 – нанокомплекс 

 "НЧ Fe3О4+Gel" 
35,76 79,44 69,0 
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áåçïå÷óºòüñÿ ôîðìóâàííÿì ïîäâ³éíîãî åëåêòðè-
÷íîãî øàðó [1,8,15]. Ó ñòðóêòóð³ íàíîêîìïëåêñó
÷àñòèíêè Í× Fe3Î4 ëîêàë³çóþòüñÿ íà ìåæ³ ðîçïî-
ä³ëó ôàç Gel/Í2Î, äå ôîðìóþòü ìîíîìîëåêóëÿ-
ðíèé ñîëüâàòíèé øàð ³ç äèïîë³â âîäè, ùî ô³êñó-
þòüñÿ íà ïîâåðõí³ òâåðäî¿ ôàçè. Äàë³ öåé øàð
îòî÷óºòüñÿ ìîëåêóëàìè æåëàòèíó, ÿê³ ñòâîðþþòü
á³ëêîâó îáîëîíêó, çìåíøóþòü ïîâåðõíåâèé íàòÿã
³ ï³äâèùóþòü àãðåãàòèâíó ñò³éê³ñòü êîëî¿äíî¿
ñèñòåìè. Äîäàòêîâó ñòàá³ëüí³ñòü çàáåçïå÷óþòü êó-
ëîí³âñüê³ ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ îäíîéìåííî
çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè, ùî çìåíøóþòü ì³æ÷à-
ñòèíêîâå òåðòÿ ³ ñïðèÿþòü ïðîñòîðîâ³é âïîðÿäêî-
âàíîñò³ êîëî¿äíî¿ äèñïåðñ³¿. Îòæå, âçàºìîä³ÿ
Í× Fe3Î4 ³ç á³ëêàìè, çîêðåìà æåëàòèíîì, ï³äâè-
ùóº ðîç÷èíí³ñòü íàíî÷àñòèíîê îêñèä³â çàë³çà òà
ñïðèÿº ¿õ åôåêòèâíîìó çàñòîñóâàííþ â êîëî¿äíî-
äèñïåðñíèõ ñèñòåìàõ.

Ñïåêòðîñêîï³ÿ ó âèäèìîìó èà óëüòðàô³îëå-
òîâîìó ä³àïàçîíàõ (UV-visible spectroscopy)

Óëüòðàô³îëåòîâèé òà âèäèìèé (UV-Vis)
ñïåêòðè äîñë³äíèõ çðàçê³â 1, 2 ³ 3 íàâåäåíî íà
ðèñ. 6. Àíàë³ç UV-Vis ñïåêòð³â ïîêàçàâ, ùî äëÿ
çðàçêà 1 (Í× Fe3Î4) õàðàêòåðíèé âèðàæåíèé ï³ê
ïîãëèíàííÿ ïðè 215 íì, çóìîâëåíèé âíóòð³øí³ì
ïîãëèíàííÿì íàíî÷àñòèíîê Fe3O4. Ðîçðàõîâàíà çà
ð³âíÿííÿì Eg=hc/λ åíåðã³ÿ çàáîðîíåíî¿ çîíè ñòà-
íîâèòü áëèçüêî 4,2 åÂ, ùî ï³äòâåðäæóº ³äåíòèô³-
êàö³þ Fe3O4 [9,15].

Ó ñïåêòð³ çðàçêà 2 (Gel) çàô³êñîâàíî ñìóãè
ïðè 210 íì ³ 235 íì, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïîãëèíàí-
íþ ïåïòèäíèõ çâ’ÿçê³â òà àðîìàòè÷íèõ ³ ãåòåðî-
öèêë³÷íèõ ôðàãìåíò³â àì³íîêèñëîò â³äïîâ³äíî ó
ñêëàäíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöÿõ [9,15]. Ï³ñëÿ ìî-
äèô³êàö³¿ æåëàòèíó íàíî÷àñòèíêàìè Fe3O4

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïîãëè-
íàííÿ â ä³àïàçîí³ 235–260 íì, îïèñàíî äëÿ
Gel-âì³ñíèõ íàíîïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é [5,15].

UV-Vis ñïåêòð çðàçêà 3 («Í× Fe3O4+Gel»)

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîÿâîþ ñìóã ïîâåðõíåâîãî
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó ïðè 231 íì ³ 260 íì, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ñòàá³ë³çàö³þ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 æå-
ëàòèíîì, ïîëîæåííÿ òà ôîðìà ïëàçìîííèõ ñìóã
³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä ìîðôîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, à
òàêîæ â³ä âïëèâó ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí,
çîêðåìà ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. ×èì ìåíø³ é á³ëüø
îäíîð³äí³ ÷àñòèíêè, òèì âóæ÷³ ñìóãè ïîâåðõíå-
âîãî ïëàçìîíó òà êîðîòø³ â³äïîâ³äí³ äîâæèíè
õâèëü. Ç³ çá³ëüøåííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòè-
íîê ç 70 äî 79,4 íì â³äáóâàºòüñÿ áàòîõðîìíå
çì³ùåííÿ λmax ÏÏÐ ç 215 äî 260 íì, ùî óç-
ãîäæóºòüñÿ ç òåîð³ºþ Mi [5,15] òà º òèïîâèì äëÿ
Gel-ìîäèô³êîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 [5,9,15].

²×-Ôóð’º ñïåêòðîñêîï³ÿ
Çà äàíèìè FTIR-àíàë³çó çðàçê³â Í× Fe3O4,

Gel òà «Í× Fe3O4+Gel» âñòàíîâëåíî, ùî ïî-
âåðõíÿ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
ìîäèô³êóºòüñÿ ã³äðîêñèä-³îíàìè, ùî ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ ñìóãàìè ïðè ≈3400 òà ≈1633 ñì–1 [14,15].
Ó íàíîêîìïîçèò³ «Í× Fe3O4+Gel» ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çñóâ ³ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè Î–Í,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî êîîðäèíàö³þ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï
ç àòîìàìè Fe.

Ó ñïåêòð³ íàíîêîìïîçèòó òàêîæ ç’ÿâëÿþòüñÿ
äîäàòêîâ³ ñìóãè ïðè ≈2360 ³ ≈2342 ñì–1, â³äñóòí³ ó
Gel, ùî âêàçóº íà ã³äðîôîáí³ âçàºìîä³¿ àë³ôàòè-
÷íèõ àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â [7,9]. Õàðàêòåðí³
ñìóãè àì³äíèõ ãðóï Gel (Àì³ä I, II, III)
[9,14,15] çàçíàþòü çñóâó â á³ê íèæ÷èõ ÷àñòîò
(ν(C=O)≈1642 ñì–1, δ(N–H)≈1527 ñì–1), ùî
ï³äòâåðäæóº åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ ì³æ àì³-
äíèìè ãðóïàìè á³ëêà òà ïîâåðõíåþ Í× Fe3O4

[7,14].
Ñìóãè äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü C–H ³

C–C òàêîæ çì³ùóþòüñÿ òà ç’ÿâëÿºòüñÿ íîâà ñìó-
ãà ïðè ≈1155 ñì–1, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ôîðìóâàííÿ
ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³é ó íàíîêîìïëåêñ³. Äëÿ Í×
Fe3O4 õàðàêòåðí³ ï³êè Fe–O ïðè ≈627 ³ ≈575 ñì–1;

Ðèñ. 5. ζ-ïîòåíö³àë ³ ã³äðîäèíàì³÷íèé ðîçì³ð ñèñòåì Gel, Í× Fe3Î4, «Í× Fe3Î4+Gel» ó äå³îí³çîâàí³é âîä³ (pH≤7)

а б 



107

Comprehensive physicochemical study of the interaction between Fe3O4 nanoparticles and gelatin and the
formation of nanostructured compositions

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2026, No. 3, pp. 100-110

¿õ çñóâ ó êîìïîçèò³ äî ≈630 ³ ≈588 ñì–1 çóìîâëå-
íèé õåìîñîðáö³ºþ ìîëåêóë Gel íà ïîâåðõí³ íà-
íî÷àñòèíîê. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ Gel ³
Í× Fe3O4 [7,14].

Îá´ðóíòóâàííÿ ìåõàí³çìó çâ’ÿçóâàííÿ æåëà-
òèíó íàíî÷àñòèíêàìè Fe3Î4

Ïîâåðõíåâà õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü Í× Fe3O4 çó-
ìîâëåíà ïåðåâàæíî åëåêòðîñòàòè÷íèìè âçàºìî-
ä³ÿìè, çîêðåìà äèïîëü-äèïîëüíèìè (âàí-äåð-âà-
àëüñîâèìè) òà ³îííî-äèïîëüíèìè ñèëàìè. Ó ïðî-
öåñ³ àäñîðáö³¿ á³ëê³â íà ïîâåðõí³ Í× Fe3O4 òàêîæ
çàä³ÿí³ äîíîðíî-àêöåïòîðí³ (êîîðäèíàö³éí³)
âçàºìîä³¿, òàê³ ÿê âîäíåâ³ çâ’ÿçêè [5,9]. Ã³äðîô³ëüí³
êîíòàêòè ì³æ ïîëÿðíèìè Í× Fe3O4 òà ³îíîãåííè-
ìè ãðóïàìè á³ëê³â (C–O, C–N, O–H, S–H) ñòà-
á³ë³çóþòü ñèñòåìó «á³ëîê+Í× Fe3O4», ùî ïåðå-
øêîäæàº ïåðåä÷àñíîìó ôîðìóâàííþ ã³äðîôîáíèõ
êîíòàêò³â ì³æ ôðàãìåíòàìè ìàêðîìîëåêóë ³ çàïî-
á³ãàº ¿õí³é àãðåãàö³¿ [1,15]. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä âïëè-
âîì íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó ìîëåêóëè á³ëê³â
çàçíàþòü ö³ëåñïðÿìîâàíèõ ñòðóêòóðíèõ çì³í, ùî
âåäå äî ôîðìóâàííÿ ñò³éêèõ íàíîêîìïëåêñ³â çà
ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ñàìîîðãàí³çàö³¿ [3,13].

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî êîìïëåêñ íàíî÷àñòèíîê
Fe3O4 ç Gel, ñòàá³ë³çîâàíèé êîîðäèíàö³éíèìè (äî-
íîðíî-àêöåïòîðíèìè) çâ’ÿçêàìè ì³æ àòîìàìè çà-
ë³çà Í× Fe3O4 òà àòîìàìè êèñíþ ³ àçîòó â çà-
ëèøêàõ ãë³öèíó, ïðîë³íó é ã³äðîêñèïðîë³íó (îñ-
íîâíèõ àì³íîêèñëîò Gel). Äîäàòêîâó ñòàá³ë³çàö³þ
çàáåçïå÷óþòü åëåêòðîñòàòè÷í³ òà ã³äðîôîáí³
âçàºìîä³¿, çîêðåìà ó âèãëÿä³ «êëàñòåð³â» ãåòåðî-
öèêë³÷íèõ ôðàãìåíò³â çàëèøê³â ïðîë³íó òà ã³äðî-
êñèïðîë³íó [9]. Âíàñë³äîê òàêî¿ âçàºìîä³¿

ôîðìóºòüñÿ ðîçãàëóæåíà ïðîñòîðîâà àðõ³òåêòóðà,
äå á³ëêîâà ìàêðîìîëåêóëà â³ä³ãðàº ðîëü çàõèñíîãî
åêðàíà, ùî çàáåçïå÷óº êîëî¿äíó òà ôàçîâó ñò³éê³ñòü
íàíîñòðóêòóðîâàíî¿ êîìïîçèö³¿ [4,15].

Âèñíîâêè

1. Îá´ðóíòîâàíî, ùî â ñèñòåì³ «íàíî÷àñòèí-
êè Fe3O4–æåëàòèí (Gel)» äîì³íóþ÷èì ïðîöåñîì
º ñàìîîðãàí³çàö³ÿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ êîìïëåêñ³â.
Âñòàíîâëåíî, ùî ñòàá³ë³çóâàëüí³ òà ñòðóêòóðî-
óòâîðþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ Í× Fe3O4 âèçíà÷àþòü-
ñÿ ¿õíüîþ àìô³ô³ëüí³ñòþ òà çäàòí³ñòþ äî ôîðìó-
âàííÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíèõ àðõ³òåêòóð ÷åðåç ñèñòå-
ìó âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â òà åëåêòðîñòàòè÷íó êîîðäè-
íàö³þ. Öå ñòâîðþº ôóíäàìåíò äëÿ ïðîãíîçóâàí-
íÿ ñòàá³ëüíîñò³ ïîë³ôàçíèõ êîëî¿äíèõ ñèñòåì.

2. Êîìïëåêñíèì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì àíàë³çîì
ï³äòâåðäæåíî ôîðìóâàííÿ ñò³éêî¿ õåìîñîðáö³éíî¿
âçàºìîä³¿ ì³æ á³ëêîâîþ ìàòðèöåþ òà ì³íåðàëü-
íîþ ôàçîþ:

– ñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì (FTIR òà UV-Vis)
çàô³êñîâàíî êîíôîðìàö³éí³ çì³íè Gel òà áàòî-
õðîìíèé çñóâ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó (äî 260 íì),
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâíó ó÷àñòü ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï á³ëêà ó çâ’ÿçóâàíí³ ç ïîâåðõíåþ ìàãíåòèòó;

– íà ï³äñòàâ³ âèçíà÷åííÿ åëåêòðîê³íåòè÷íèõ
ïàðàìåòð³â (DLS) âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ ζ-ïîòåí-
ö³àëó äî 33–34 ìÂ, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ñåäè-
ìåíòàö³éíó ñò³éê³ñòü äèñïåðñ³é. Çá³ëüøåííÿ ã³äðî-
äèíàì³÷íîãî ðîçì³ðó ÷àñòèíîê äî 117 íì ï³äòâå-
ðäæóº óòâîðåííÿ ù³ëüíî¿ àäñîðáö³éíî¿ îáîëîíêè;

– ðåíòãåí³âñüêèìè ìåòîäàìè (XPS òà XRD)
ï³äòâåðäæåíî çáåðåæåííÿ ôàçîâî¿ ÷èñòîòè Fe3O4

òà ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â Fe–O/Fe–N ç
êëþ÷îâèìè àì³íîêèñëîòàìè (Gly, Pro, Hyp), ùî

Ðèñ. 6. UV-Vis ñïåêòðè äîñë³äíèõ çðàçê³â: 1 – Í× Fe3Î4; 2 – Gel; 3 – «Í× Fe3Î4+Gel»
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äîâîäèòü ðîëü íàíî÷àñòèíîê ÿê öåíòð³â ñòðóêòó-
ðóâàííÿ.

3. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ìîäåëþ-
âàòè ïðîöåñè ãåëå- òà ï³íîóòâîðåííÿ â ñêëàäíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ. Âñòàíîâëåí³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³ õåìîñîðáö³¿ á³îïîë³ìåð³â íà Í× Fe3O4

â³äêðèâàþòü íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ö³ëåñïðÿìîâà-
íîãî ðåãóëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé íàíîñòðóêòóðîâà-
íèõ õàð÷îâèõ ³ ôàðìàöåâòè÷íèõ ñèñòåì, ï³äâè-
ùóþ÷è ÿê³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿.
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The stabilization of polyphase systems in modern industrial
technologies requires the development of novel nanostructured
stabilizers. The scientific novelty of this work lies in the theoretical
substantiation and experimental verification of the mechanisms
of intermolecular interactions between Fe3O4 nanoparticles and
the fibrillar protein gelatin. A comprehensive study was conducted
using advanced physicochemical analytical techniques: Fourier-
transform infrared spectroscopy to analyze protein conformational
changes, X-ray photoelectron spectroscopy to determine chemical
bonding, X-ray diffraction, dynamic light scattering, and
UV-Vis spectroscopy to evaluate the stability and size
characteristics of the nanocomplexes. It was established that the
formation of stable «Fe3O4–gelatin» supramolecular complexes
is driven by the synergy of electrostatic coordination, hydrogen
bonding, and van der Waals forces. Dynamic light scattering
analysis demonstrated an increase in the ζ-potential of the
nanocomplex to 33–34 mV, ensuring high sedimentation stability
of the system. Spectral analysis (X-ray photoelectron and
UV-Vis spectroscopies) confirmed the chemisorption of gelatin
onto the Fe3O4 nanoparticle surface via amino acid residues (Gly,
Pro, Hyp), accompanied by a bathochromic shift of the surface
plasmon resonance from 215 nm to 260 nm and an increase in
particle size to 117 nm. It was proven that the amphiphilic and
clusterophilic properties of magnetite nanoparticles allow for the
targeted modification of the functional and technological parameters
of biopolymer matrices.

The results provide a fundamental basis for the design of
stable polyphase systems (gels, emulsions, foams) in the food
and pharmaceutical industries.

Keywords: Fe3O4 nanoparticles; gelatin; chemisorption;
stabilization; nanocomposites; zeta potential; supramolecular
interaction.
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