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Синтезирован композит струвит/каппа-каррагинан в водном растворе полисахарида и неорганических 
прекурсоров. Методами ренгенофазового анализа, рентгеновского энергодисперсионного анализа и 
динамического рассеяния света исследованы фазовый и элементный составы, а также определены 
размеры композитных частиц в водном коллоидном растворе. Показано, что этот перспективный 
пребиотический композит способен давать диффузионно-подвижные водные коллоидные дисперсии 
с разной степенью ассоциации структурных элементов, что удобно для применения в биомедицине.
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ВВЕДЕНИЕ

Полисахариды как наиболее распространенные 
органические полимеры на Земле находят все 
более широкое применение как в ставших уже 
традиционными пищевой [1, 2], текстильной 
[3–5] и пороховой [6] промышленностях, так и 
в комплексных гликотехнологиях [7–11]. В ре-
зультате на основе полисахаридов создаются вос-
требованные многоцелевые водорастворимые 
магнитные гликокомпозиты [12, 13], хиральные 
и хироплазмонные материалы [14–16], водораст-
воримые оптически активные нанодисперсные 
катализаторы [17], высокоэффективные антими-
кробные нанодисперсные субстанции [18–20], 
в том числе, с необходимым для хирургии соче-
танием антимикробного и антитромботического 
эффектов [21], контрасты для магниторезонан-
сной визуализации [22, 23], регуляторы регенера-
ции тканей при травме [24], антиоксиданты с ге-
патопротекторным эффектом [25, 26], средства 
многоканальной тераностики онкозаболеваний 
[27], препараты для комплексного оздоровления 
сельскохозяйственных культур [28–33].

Пребиотические бета-полисахариды являются 
также естественными волокнами пищи и обла-
дают способностью стимулировать полезную ми-
кробиоту животных и человека вследствие того, 
что бета-гликозидные связи этих биополимеров 
не расщепляются в верхних отделах желудочно-
кишечного тракта ферментными системами ор-
ганизма-хозяина. Однако такие полисахариды 
легко расщепляются и эффективно усваиваются 
в его нижних отделах находящейся там полезной 
микробиотой [34–37]. Ранее кратко, без детали-
ровки строения композитной субстанции, было 
показано [38], что привнесение в макромолекулы 
пребиотического полисахарида красных водоро-
слей каппа-каррагинана мультиэлементных (азот, 
фосфор, магний) нанокристаллов минерала стру-
вит (гексагидрат двойной соли фосфата аммо-
ния–магния NH4MgPO4 ∙ 6H2O) может резко уве-
личивать (примерно в два раза) пребиотическую 
активность этого полисахарида [38]. 

Настоящая работа посвящена синтезу и оха-
рактеризации перспективного пребиотического 
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композита струвит/каппа-каррагинан как в твер-
дой фазе, так и в водном коллоидном растворе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для синтеза композита к водному раствору 
каппа-каррагинана (в виде коммерчески доступной 
калиево-натриевой соли этого сульфатированного 
полисахарида) при интенсивном перемешивании 
добавляли последовательно водные растворы суль-
фата магния, хлорида аммония и гидрофосфата 
натрия. Полученную реакционную смесь переме-
шивали в ечение 30 мин при комнатной темпера-
туре и выливали в четырехкратный избыток эти-
лового спирта. Выпадающий осадок композита 
отфильтровывали, промывали на фильтре этило-
вым спиртом и высушивали при комнатной тем-
пературе до постоянного веса. Получали белый 
порошок, способный к редиспергации в воде с 
образованием коллоидного раствора. 

Композит охарактеризовывали методом рен-
тгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре 
модели STOE STADI MP производства фирмы 
STOE (Germany) с использованием излучения 
Cu(Kα), λ = 1.54060 Å, рабочего режима генератора 
40 кВ/40 мА, германиевого монохроматора с ори-
ентацией (111), линейного полупроводникового 
детектора модели DECTRIS MYTHEN 1K произ
водства фирмы Dectris (Switzerland) и геометрии 
эксперимента “на просвет”. Элементный состав 

композита устанавливали методом рентгеновского 
энергодисперсионного анализа (РЭДА) с исполь-
зованием энергодисперсионной приставки модели 
AzTec One производства фирмы Oxford Instruments 
Analytical (Great Britain) в комплекте к сканиру-
ющему электронному микроскопу модели Flex
SEM1000 II производства фирмы Hitachi (Japan). 
Распределение композитных частиц по размерам 
в водном коллоидном растворе получали методом 
динамического рассеяния света с использованием 
анализатора модели Zetasizer Nano ZS производ-
ства фирмы Malvern Instruments Ltd (Great Britain).
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Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма полученного композита.

Таблица 1. Содержание химических элементов в полу-
ченном нанокомпозите по данным рентгеновского 

энергодисперсионного анализа

Элемент Тип линии
Процентное 

содержание элементов
вес. % атом. %

C K-серия 37.96 48.25
O K-серия 42.14 40.21
P K-серия 2.29 1.13
S K-серия 4.58 2.18
K K-серия 7.00 2.73

Mg K-серия 1.45 0.91
Na K-серия 0.84 0.56
N K-серия 3.66 3.99
Al K-серия 0.08 0.05

Всего 100.00 100.00
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно данным РФА, полученный сухой по-
рошкообразный композит в качестве основной 
кристаллической фазы содержит минерал струвит, 
в качестве минорной примесной фазы — гидро-
фосфат магния, а также рентгеноаморфный по-
лисахаридный биополимер каппа-каррагинан 
(рис. 1). Судя по практически не уширенным 
рефлексам, композит содержит кристаллические 
фазы с достаточно большими областями когерен-
тного рассеяния (крупные частицы).

В рентгеноэмиссионном спектре РЭДА (рис. 2, 
табл. 1) наиболее интенсивной является линия 

кислорода, входящего как в состав каппа-карра-
гинана, так и струвита. Имеются линии углерода, 
калия, натрия, серы, входящих в состав каппа-
каррагинана (исходной калиево-натриевой соли 
этого сульфатированного полисахарида), а также 
линии азота, магния, фосфора, входящих в состав 
струвита. В качестве малоинтенсивной минорной 
линии наблюдается линия алюминия, очевидно, 
от подложки электронного микроскопа.

По данным метода динамического рассеяния 
света в водном коллоидном растворе композита 
имеется очень малое количество отдельных ма-
кромолекул каппа-каррагинана, очевидно, с ин-
капсулированными в них кристаллами струвита 
с общим средним гидродинамическим радиусом 
около 200 нм. Вероятно, эти композитные частицы 
объединены в более представительную светорас-
сеивающую фракцию ассоциатов с гидродинами-
ческими радиусами в 250–400 нм, а также в еще 
более крупную и наиболее светорассеивающую 
фракцию с гидродинамическими радиусами 1000–
2250 нм (рис. 3). 

ВЫВОДЫ

Таким образом, легко получаемый в воде пер-
спективный пребиотический мультиэлементный 
(С, N, P, K, S, Mg) композит струвит/каппа-кар-
рагинан способен давать водные диффузионно-
подвижные коллоидные растворы с разной сте-
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Рис. 2. Рентгеновский эмиссионный спектр полученного композита.
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Рис. 3. Распределение по размерам гидродина-
мических радиусов полученных композитных 
частиц.
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пенью ассоциации структурных элементов, что 
удобно для применения в биомедицине. 

Исследования методом порошковой рентге-
новской дифракции выполнены на оборудовании 
кафедры ХТТ ФЕН НГУ, спектральные и анали-
тические измерения проведены с использованием 
приборов Химического исследовательского центра 
коллективного пользования СО РАН, данные 
динамического рассеяния света получены на обо-
рудовании Центра генетических ресурсов лабо-
раторных животных ИЦиГ СО РАН. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российским научным фондом (грант № 22-25-
00859).
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF PREBIOTIC  COMPOSITE 
STRUVITE/KAPPA-CARRAGEENAN 
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A struvite / kappa-carrageenan composite was synthesized from an aqueous solution of a polysaccharide and 
inorganic precursors. The phase, elemental composition and sizes of composite particles in an aqueous colloidal 
solution have been studied by X-ray phase analysis, X-ray energy dispersive analysis, and dynamic light scattering. 
It has been shown that this promising prebiotic composite is capable of producing diffusion-mobile aqueous 
colloidal solutions with varying degrees of association of structural elements, which is convenient for use in 
biomedicine. 
Keywords: prebiotic, composite, struvite, kappa-carrageenan. 
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