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Плесневые грибы широко распространены на предприятиях молочной промышленности. Они способны вызывать  
порчу продукции, ухудшение ее органолептических свойств, а также создавать риски, связанные с образованием  
микотоксинов. Среди перспективных направлений повышения эффективности санитарной обработки оборудования  
и продления сроков годности продуктов выделяется создание несмываемых антимикробных покрытий. В связи с этим 
исследована фунгицидная активность полимерных композиций на основе полиэтиленимина (ПЭИ) и полиакриловой 
кислоты (ПАК), модифицированных серебром, в отношении 7 штаммов плесневых грибов (Penicillium gladioli, Penicillium 
verrucosum, Penicillium rugulosum, Penicillium polonicum, Cladosporium pseudochalastosporoides, Botrytis cinerea, Aspergillus wentii), 
выделенных на объектах молокоперерабатывающих предприятий. Фунгицидную активность оценивали по наличию или 
отсутствию роста на плотной и в жидкой среде Сабуро при экспозициях от 5 мин до 96 ч. Фунгицидная активность базовых 
интерполиэлектролитных комплексов ПЭИ/ПАК зависела от их состава: чистый ПЭИ подавлял рост шести штаммов, 
комплекс 3ПЭИ/1ПАК – двух, а 1ПЭИ/3ПАК был неактивен. Введение серебра усилило фунгицидное действие: добавление 
ионов серебра (Ag⁺) к комплексу 3ПЭИ/1ПАК расширило спектр подавляемых штаммов с двух до семи, обеспечив 
универсальную активность через 5 мин. Модификация наночастицами серебра (Ag НЧ) повысила число чувствительных 
штаммов для исходно неактивного комплекса 1ПЭИ/3ПАК с нуля до шести, а для комплекса 3ПЭИ/1ПАК позволила 
сохранить полную активность в течение 96 ч, тогда как немодифицированный комплекс 3ПЭИ/1ПАК активность утрачивал 
уже через 24 ч. Таким образом, использование серебра позволило увеличить количество подавляемых видов плесневых 
грибов в 3,5–7 раз по сравнению с немодифицированными комплексами. Полученные результаты продемонстрировали 
перспективность разработанных материалов для создания фунгицидных покрытий в пищевой промышленности.
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Введение 
Проблема порчи пищевых продуктов  
и продовольственных потерь является одной  
из наиболее острых в глобальном масштабе.  
По данным Программы ООН по окружающей среде 
(ЮНЕП), ежегодно в мире образуется около 1,05 млрд т  
пищевых отходов, что наносит мировой экономике 
ущерб в размере более 1 трлн долл. США. 
Кроме того, пищевые отходы генерируют 8–10 % 
глобальных выбросов парниковых газов. Площадь 
сельскохозяйственных земель, используемая 
для производства продуктов, которые в итоге не 
съедаются, составляет около 30 % от всех мировых 
сельскохозяйственных угодий1 [1]. Значительная 
часть этих потерь напрямую связана с микробной 
порчей, ключевую роль в которой играют плесневые 
грибы [1]. Помимо ухудшения органолептических 
свойств, многие виды грибов родов Aspergillus, 
Penicillium, Alternaria и Fusarium способны 
продуцировать высокостабильные и опасные для 
здоровья человека и животных микотоксины [2–4]. 

Основными путями заражения пищевой продук-
ции спорами грибов в производственных условиях 
является их попадание с сырьем и воздухом. Также 
имеет значение вторичная контаминация через 
контакт с оборудованием и другими объектами 
производственной среды [5, 6]. Для обеспечения 
гигиенических требований разработаны, официально 
одобрены и применяются различные дезинфици-
рующие средства – хлорсодержащие препараты, 
четвертичные аммониевые соединения, перекисные 
комплексы и др. Однако использование регламенти-
рованных средств зачастую сопряжено с ограниче-
ниями, связанными со снижением их эффективности 
в присутствии органических веществ, коррозионной 
активностью, рисками образования токсичных 
побочных продуктов, потенциальной опасностью для 
персонала, а также развитием устойчивости у микро-
организмов [7]. При этом стандартизированная оцен-
ка их эффективности, основанная на использовании 
эталонных штаммов микроорганизмов (например, 
ATCC), часто не отражает реальной ситуации на кон-
кретном производстве. Исследования демонстриру-
ют, что «дикие» штаммы грибов, выделенные из раз-
личных пищевых продуктов (сыров, хлебобулочных 
изделий, мясной продукции), могут проявлять более 
высокую резистентность к наиболее распростра-
ненным дезинфицирующим средствам, таким как 

надуксусная кислота, препараты на основе хлора, 
чем эталонные культуры [8]. Эта вариабельность чув-
ствительности, наряду со способностью грибов фор-
мировать биопленки на поверхностях оборудования, 
делает борьбу с ними сложной задачей и подчерки-
вает необходимость разработки новых, более эффек-
тивных и специфичных средств контроля [9–12].

В данном контексте все большую актуальность при-
обретают разработка и применение новых, более 
безопасных и эффективных стратегий, среди которых 
перспективным направлением является создание 
функциональных полимерных материалов с анти-
микробными свойствами. Полимеры могут высту-
пать как в роли носителей для известных биоцидных 
агентов, обеспечивая их контролируемое высвобо-
ждение и пролонгированное действие, так и обладать 
собственной фунгицидной активностью [13–18].  
Использование полимерных рецептур открывает 
возможности для создания активной упаковки, 
покрытий для оборудования и средств для обра-
ботки сырья, направленных специфически против 
плесневых грибов [19]. Во многих случаях биоцидные 
полимеры и нанокомпозиты проявляют понижен-
ную токсичность по сравнению с используемыми 
низкомолекулярными препаратами [20]. Эффектив-
ным подходом к получению полимерных антибак-
териальных и фунгицидных материалов является 
синтез макромолекул с катионными группами [21]. 
Серебро и его соединения – наиболее значимые 
компоненты фунгицидных материалов [22–24].

В литературе описаны примеры успешного исполь-
зования полиакриловой кислоты в качестве основы 
для создания антимикробных материалов [25–28].  
Полимеры и их комплексы широко применяются  
в виде стабилизирующей матрицы для наночастиц 
металлов (например, серебра), что приводит к 
синергетическому эффекту и усиленной активности 
композита [27–30]. Встречаются также данные о 
фунгицидной активности подобных комплексов 
в отношении некоторых плесневых грибов [31].

Особый интерес представляют синтез наночастиц –  
серебра с использованием УФ-облучения раство-
ров полимеров, содержащих ионы серебра, т. к. 
этот подход не предполагает использования ток-
сичных или вредных соединений [32]. Кроме того, 
синтез не требует использования дорогостоящей 

1Food Waste Index Report 2024 [Электронный ресурс]. URL: https://www.unep.org/resources/
publication/food-waste-index-report-2024 (дата обращения: 02.04.2026).
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аппаратуры и может быть осуществлен при ком-
натной температуре и атмосферном давлении. 

Интерес к использованию макромолекулярных ком-
плексов обусловлен возможностью регулирования 
гидрофильно-липофильного баланса за счет измене-
ния их химического состава, что позволяет, с другой 
стороны, регулировать взаимодействие полимерных 
покрытий с поверхностями различного типа. Таким 
образом, исследование биоцидных свойств коллоид-
ных растворов макромолекулярных комплексов 
представляет собственный интерес и актуально 
для дальнейшей разработки биоцидных покрытий. 

Целью данной работы являлись систематиче-
ские исследования фунгицидной активности 
коллоидных растворов комплексов и нано-
композитов на основе полиэтиленимина. 

Объе кты и мето ды исследования  
Тест-штаммы. В качестве тест-штаммов были 
взяты плесневые грибы, выделенные на объектах 
производственной среды молокоперерабатывающих 
предприятий и депонированные в лабораторную 
коллекцию: Penicillium gladioli № 7034, Penicillium 
verrucosum № 7035, Penicillium rugulosum  
№ 7040, Penicillium polonicum № 7046, Cladosporium 
pseudochalastosporoides № 7036, Botrytis 
cinerea № 7045, Aspergillius wentii № 7049.

Для проведения эксперимента использовали 
стерильный физиологический раствор (0,9 % NaCl), 
а также питательную среду Сабуро с добавле-
нием хлорамфеникола (г. Оболенск, Россия).

Реактивы для приготовления полимерных образ-
цов. Полиэтиленимин (Mw = 60 000, Serva, Heidelberg,  
Germany), полиакриловая кислота (Mw = 100 000,  
Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), нитрат сере-
бра ч. д. а. (Реахим, г. Москва, Россия). 

В качестве фунгицидных средств были взяты  
6 образцов водорастворимого катионного  
полимера полиэтиленимина (ПЭИ) без или  
с добавлением полиакриловой кислоты (ПАК)  
и серебра. Все образцы представляли собой 
растворы полиэтиленимина с концентрацией 
основного вещества 0,1 %. Серебро добав-
ляли в виде ионов или наночастиц, полученных 
под действием ультрафиолетовой обработки, 
растворов, содержащих ионы серебра.

Приготовление полимерных образцов. Для получе-
ния макромолекулярных комплексов водные рас-
творы ПАК и ПЭИ с концентрацией 0,2 масс.% дово-
дили до рН 6. Для получения агрегативно устойчивой 
дисперсии с молярным соотношением ПЭИ/ПАК рав-
ным 3/1 раствор ПАК добавляли к раствору ПЭИ при 
постоянном перемешивании. Для получения агрега-
тивно устойчивой дисперсии с заданным молярным 
соотношением ПЭИ/ПАК равным 1/3 раствор ПЭИ 
добавляли к раствору ПАК в необходимых объемах. 

Для получения металлополимерных нанокомпозитов 
к полученным дисперсиям интерполиэлектролитных 
комплексов постепенно при перемешивании добав-
ляли равный объем водного раствора с концентра-
цией AgNO3 0,026 масс. %. Затем рН дисперсий вновь 
доводили до рН = 6,0 с использованием 0,4 М  
раствора KOH или 0,5 М H2SO4. Затем подвергали  
воздействию УФ-облучения. УФ-облучение  
образцов проводилось при помощи лампы ДКБУ-7  
с максимумом интенсивности излучения 254 нм на 
расстоянии 5 см от источника в течение 40 мин [24]. 

Перечень полученных комплексов:
• 0,1 % ПЭИ (ПЭИ – полиэтиленимин);
• 0,1 % 3ПЭИ/1ПАК (ПЭИ – полиэтилен-

имин, ПАК – полиакриловая кислота);
• 0,1 % 3ПЭИ/1ПАК + Ag ионы; 
• 0,1 % 3ПЭИ/1ПАК + Ag НЧ УФ (Ag НЧ УФ –  

наночастицы серебра, синтез с исполь-
зованием УФ-облучения);

• 0,1 % 1ПЭИ/3ПАК;
• 0,1 % 1ПЭИ/3ПАК + Ag НЧ УФ.

Оценка фунгицидной активности полимерных 
комплексов. При подготовке тест-штаммов плесне-
вых грибов 7 см3 культуральной жидкости вместе с 
мицелием помещали в стерильный полиэтиленовый 
пакет с фильтром, содержимое перемешивали таким 
образом, чтобы фрагментировать мицелий. Отфиль-
трованную культуральную жидкость в количестве 
2–3 см3 откручивали на центрифуге при скорости  
13,2 тыс. об/мин в течение 5 мин, надосадочную жид-
кость сливали, а содержимое осадка добавляли к 9 см3 
физиологического раствора таким образом, чтобы 
в исходной суспензии содержалось 1 × 108 КОЕ/мл. 

Затем 0,5 см3 взвеси тест-микроорганизмов (51 × 107) 
добавляли к 4,5 см3 полимерного раствора и тщательно 
перемешивали. Время экспозиции составляло 5 мин, 
24, 48, 72 и 96 ч. Затем из этой пробы по 0,1 см3 вносили 
в пробирки с 7 см3 бульона Сабуро и на поверхность 

Ю ши н а  Ю . К. [ и  д р. ] Э фф е к т и в но ст ь  ко м п л е кс о в . . .
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плотной питательной среды Сабуро. В контрольных 
опытах вместо растворов испытываемых полимер-
ных композиций использовали стерильный физио-
логический раствор в том же объеме. Температура 
инкубирования посевов в бульоне и на плотной среде 
в термостате – 27 °С, срок инкубации – 5 суток.

Положительным результатом (отсутствием  
фунгицидной активности) считалось нали-
чие роста в бульоне Сабуро или на плот-
ной питательной среде Сабуро.

Результаты и их обсуждение 
Тест-культурами для оценки фунгицидной 
активности полимерных комплексов выступали  
7 штаммов плесневых грибов, выделенные  
с объектов пищевых предприятий: Penicillium gladioli, 
Penicillium verrucosum, Penicillium rugulosum, Penicillium 
polonicum, Cladosporium pseudochalastosporoides, 
Botrytis cinerea и Aspergillus wentii. Среди выделенных 
штаммов P. gladioli представляет собой 
фитопатогенный вид, экологическая ниша которого 
связана с поражением луковичных культур [33]. 
Данный вид ассоциирован преимущественно с 
луковицами гладиолусов и способен продуцировать 
ряд биологически активных веществ, включая 
глиадиоловую кислоту и патулин [34]. Выделение 
этого гриба на пищевом предприятии может 
свидетельствовать о контаминации сырья 
растительного происхождения, поскольку его 
присутствие в производственной среде часто 
связано с переработкой продукции, загрязненной 
почвой или растительными остатками [35].  
Штамм P. verrucosum заслуживает особого внимания 
в контексте безопасности пищевой продукции. 
Данный вид является одним из ключевых 
продуцентов охратоксина А и цитринина –  
микотоксинов, обладающих выраженным 
нефротоксическим и канцерогенным действием [36].  
Штамм P. rugulosum представляет интерес 
как продуцент гепатотоксичных метаболитов. 
Установлено, что данный вид синтезирует 
антрахиноидные микотоксины лютеоскирин  
и (+)-ругулозин, для которых в экспериментальных 
моделях подтверждены гепатотоксичность  
и способность индуцировать образования  
в печени. Помимо токсинообразования P. rugulosum 
характеризуется способностью к продукции 
ряда гидролитических ферментов, включая 
инулиназу и β-рутинозидазу. Морфологически 
вид отличается медленным ростом колоний на 

плотных средах и формированием конидий с 
шероховатой клеточной стенкой [37]. Штамм P. 
polonicum представляет особый интерес в связи с 
его доказанной нефротоксичностью. Данный вид, 
ранее включавшийся в комплекс P. aurantiogriseum, 
продуцирует ряд вторичных метаболитов, включая 
веррукозидин, пеницилловую кислоту  
и не полностью охарактеризованный  
амфотерный нефротоксин [38]. Менее изученным,  
но не менее важным штаммом является  
C. pseudochalastosporoides. Представители 
рода Cladosporium относятся к числу наиболее 
распространенных сапротрофных грибов, 
повсеместно встречающихся в почве, на 
растительных остатках и в воздушной среде. Виды 
этого рода часто выступают в качестве вторичных 
контаминантов пищевых продуктов при хранении, 
особенно в условиях повышенной влажности. 
Выделение данного штамма с пищевого предприятия 
может служить индикатором нарушения санитарно-
гигиенического режима, способствующего 
развитию плесневых грибов на поверхностях 
оборудования или сырья [39]. Штамм B. cinerea 
занимает особое положение среди исследуемых 

И
ст

оч
н

и
к 

и
зо

бр
аж

ен
и

я:
 fr

ee
pi

k.
co

m

https://ru.freepik.com/free-photo/bottles-milk-arrangement-still-life_57310584.htm#fromView=search&page=3&position=13&uuid=ebbe711f-d6bd-44c2-b4c2-feb79e4583fd&query=молоко+
https://www.magnific.com/ru/free-photo/view-allergens-commonly-found-dairy_38668549.htm#fromView=search&page=3&position=10&uuid=446b92cd-4910-409f-8c27-da321aff5e21&query=молонокислые+продукты


78

изолятов как фитопатоген с чрезвычайно широким 
кругом растений-хозяев, включающим более 200 
видов. Возбудитель серой гнили поражает виноград, 
землянику, томаты, капусту и многие другие культуры, 
вызывая значительные экономические потери  
как в полевых условиях, так и при хранении [40].  
Патогенность B. cinerea обеспечивается 
комплексом факторов вирулентности: ферментами, 
разрушающими клеточную стенку (пектиназы, 
целлюлазы, ксиланазы), фитотоксинами (ботридиал, 
ботцинолид), щавелевой кислотой, а также 
способностью индуцировать окислительный 
стресс в тканях растения-хозяина [41]. Обнаружение 
этого гриба на пищевом предприятии однозначно 
указывает на необходимость тщательного 
контроля поступающей продукции и объектов 
производственной среды. Штамм A. wentii –  
вид, известный своей двойственной ролью в 
пищевой промышленности. С одной стороны,  
A. wentii используется в биотехнологии как продуцент 
ферментов (липаз, целлюлаз, пектиназ) и лимонной 
кислоты. С другой стороны, этот космополитный 
почвенный гриб широко распространен на 
разнообразных органических субстратах и является 
типичным контаминантом зерна, орехов и другой 
продукции растительного происхождения,  
особенно в условиях повышенной влажности [42].  
Таким образом, таксономический анализ 
исследуемых изолятов выявил их принадлежность  
к трем эколого-трофическим группам:  
токсигенным видам (P. verrucosum, P. rugulosum,  
P. polonicum), фитопатогенам (P. gladioli,  
B. cinerea) и сапротрофным контаминантам  
(C. pseudochalastosporoides, A. wentii). Это 
подтверждает необходимость видовой 
идентификации плесневых грибов  

для корректной оценки рисков контаминации и 
разработки новых фунгицидных комплексов для 
санитарной обработки на пищевых предприятиях.

Результаты исследования фунгицидной активности 
образцов полимерных растворов полиэтиленимина и 
комплексов на его основе представлены в таблице. 

Раствор 0,1 % ПЭИ проявлял фунгицидную актив-
ность против большинства тестируемых предста-
вителей плесневых грибов (Penicillium, Verticillium, 
Cladosporium, Botrytis), но был неэффективен против 
представителя рода Aspergillus. Это могло быть свя-
зано с особенностями клеточной стенки Aspergillus, 
богатой гидрофобными белками, которые снижают 
адсорбцию катионного полимера. Полиэтилен-
имин, обладая положительным зарядом, вероятно, 
взаимодействовал с анионными фосфолипидами 
мембран грибов, вызывая их дестабилизацию. 
Тем не менее устойчивость Aspergillus указывает 
на необходимость комбинированных подходов 
для преодоления его защитных механизмов.

Добавление ПАК делало полимерный раствор  
не эффективным в отношении еще двух  
штаммов рода Penicillium и одного штамма  
рода Cladosporium. Фунгицидная активность  
через 24 ч фиксировалась лишь против  
P. rugulosum № 7040 и B. cinerea № 7045, демонстри-
руя ограниченный спектр действия полимерного 
раствора 0,1 % 3ПЭИ/1ПАК. Это могло свидетель-
ствовать о том, что даже частичное связыва-
ние полиэтиленимина в комплекс существенно 
снижало его фунгицидный потенциал, вероятно, 
из-за изменения заряда молекул, увеличения раз-
мера и изменения физико-химических свойств. 

Таблица. Результаты исследования фунгицидной активности полимерных растворов на основе полиэтиленимина через 24 ч 

Образцы полимерных 
растворов

Тест-штаммы

Penicillium 
gladioli 
№ 7034

Penicillium 
verrucosum 
№ 7035

Penicillium 
rugulosum 
№ 7040

Penicillium 
polonicum 
№ 7046

Cladosporium 
pseudochalasfosporoides 
№ 7036

Botrytis 
cinerea 
№ 7045

Aspergillius 
wentii 
№ 7049

0,1 % ПЭИ + + + + + + –

0,1 % 3ПЭИ/1ПАК – – + – – + –

0,1 % 3ПЭИ/1ПАК + Ag ионы + + + + + + +

0,1 % 3ПЭИ/1ПАК + 
Ag НЧ УФ

+ + + + + + –

0,1 % 1ПЭИ/3ПАК – – – – – – –

0,1 % 1ПЭИ/3ПАК + 
Ag НЧ УФ

+ + + + + + +

 
Примечание: «+» – наличие фунгицидной активности (подавление более 99,99 % КОЕ тест-культуры), «–» – отсутствие фунгицидной активности (подавление менее 99,99 % КОЕ тест-
культуры).
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Другой полимерный раствор с избытком  
полиэтиленимина, 0,1 % 1ПЭИ/3ПАК, был неактивен  
и не проявлял фунгицидного действия, возможно, 
из-за нейтрализации ключевого катионного 
заряда. Это контрастировало с высокой актив-
ностью чистого полиэтиленимина и подтверждало 
критическую роль положительного заряда.

Сравнение трех полимерных комплексов показало 
критическую зависимость фунгицидной активности 
от наличия положительного заряда в полимерной 
системе. Чистый полиэтиленимин, обладающий 
максимальной плотностью нескомпенсирован-
ных катионных групп, демонстрировал наиболее 
широкий спектр действия. Комплекс 3ПЭИ/1ПАК, 
сохраняющий положительный заряд, проявлял 
сниженную и видоспецифическую активность, что 
указывало на негативное влияние самого факта 
образования полиэлектролитного комплекса на 
фунгицидный потенциал полиэтиленимина, веро-
ятно, за счет снижения доступности зарядов и 
увеличения размера частиц. Полная неактивность 
комплекса 1ПЭИ/3ПАК, лишенного положительного 
заряда, служит прямым доказательством опреде-
ляющей роли электростатического взаимодействия 
в механизме фунгицидного действия исследуемых 
полимерных систем на основе полиэтиленимина. 

Результаты четко демонстрировали градацию актив-
ности в зависимости от доступного положительного 
заряда: базовый раствор полиэтиленимина (высокий 
«+» заряд) > комплекс 3ПЭИ/1ПАК (умеренный /  
ограниченный «+» заряд) > комплекс 1ПЭИ/3ПАК 
(отсутствие «+» суммарного положительного заряда). 

На основании данных, представленных в таблице, 
установлено, что базовые полимерные растворы 
(0,1 % ПЭИ, 0,1 % 3ПЭИ/1ПАК и 0,1 % 1ПЭИ/3ПАК) не 
обеспечивали 100 % подавления роста всего спектра 
тестируемых плесневых грибов. Учитывая выявлен-
ную неполную эффективность, для расширения спек-
тра и усиления фунгицидного действия было принято 
решение модифицировать полимерные композиции 
путем введения наночастиц серебра, полученных 
синтезом с использованием УФ-облучения рас-
творов (Ag НЧ), а также ионов серебра (Ag+ ионы). 

Добавление серебра привело к выраженному 
усилению фунгицидного действия. Наиболее 
значительный эффект наблюдался для комплекса 
0,1 % 3ПЭИ/1ПАК, дополненного ионами серебра 
(3ПЭИ/1ПАК + Ag+ ионы). Данный состав проявил 

универсальную 100 % активность против всех 
семи тестируемых штаммов грибов, включая 
устойчивый к полиэтиленимину A. wentii № 7049. 

Введение наночастиц серебра (Ag НЧ) также суще-
ственно повышало фунгицидную активность, однако 
ее спектр зависел от состава базового комплекса. 
Модификация 0,1 % 3ПЭИ/1ПАК наночастицами 
(3ПЭИ/1ПАК + Ag НЧ УФ) обеспечила активность  
против шести штаммов, за исключением  
A. wentii № 7049, что указывало на меньшую эффек-
тивность наночастиц по сравнению с ионами Ag+ 
против данного штамма в этом комплексе. Наиболее 
выраженное усиление активности наблюдалось для 
полимерного раствора 0,1 % 1ПЭИ/3ПАК + Ag НЧ.  
В то время как базовый состав 1ПЭИ/3ПАК был  
полностью неактивен, его модификация наночасти-
цами серебра привела к проявлению высокой  
активности против шести штаммов: P. gladioli № 7034, 
P. rugulosum № 7040, P. polonicum № 7046,  
C. pseudochalasfosporoides № 7036,  
B. cinerea № 7045 и A. wentii № 7049.  
Неактивность сохранялась только в отношении  
P. verrucosum № 7035. Этот результат подчерк-
нул ключевую роль серебра в усилении фун-
гицидных свойств полимерных растворов.

Анализ полученных результатов выявил зависимость 
фунгицидной активности от состава полимерного рас-
твора и типа модификации серебром. Базовые  
растворы ПЭИ/ПАК (3:1 и 1:3) обладали низкой  
или нулевой активностью, при этом введение  
полиакриловой кислоты подавляло фунгицидные 
свойства полиэтиленимина. Модификация  
серебром, особенно ионами Ag+ в комплексе  
3ПЭИ/1ПАК, являлась эффективной стратегией  
для достижения универсальной фунгицидной  
активности против широкого спектра тестируемых 
плесневых грибов. Наночастицы серебра также  
значительно усиливали активность, однако  
их эффективность варьировалась в зависимости  
от состава комплекса-носителя и была ниже  
против отдельных штаммов (в частности,  
A. wentii № 7049 в растворе 3ПЭИ/1ПАК)  
по сравнению с ионами серебра. Штамм  
A. wentii № 7049 проявил наибольшую устойчивость, 
демонстрируя чувствительность только к ионам Ag+  
в растворе 3ПЭИ/1ПАК и наночастицами Ag  
в растворе 1ПЭИ/3ПАК. Полученные данные сви-
детельствовали о перспективности применения 
ионных форм серебра для усиления фунгицид-
ных свойств полимерных растворов ПЭИ/ПАК.
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При разработке новых полимерных систем с фун-
гицидной активностью временная стабильность 
фунгицидного действия приобретает критическое 
значение. Результаты исследования длительности 
фунгицидного действия растворов на основе ПЭИ, 
усиленных серебром, представлены на рисунке. 

Изучение пролонгированной фунгицидной актив-
ности полимерных растворов выявило различия  
в длительности фунгицидного действия полимер-
ных растворов против исследуемых плесневых  
грибов. 0,1 % ПЭИ сохранял фунгицидную  
активность против всех тестируемых штаммов  
в течение 96 ч. Раствор 0,1 % 3ПЭИ/1ПАК, модифици-
рованный наночастицами серебра (синтез  
с использованием УФ-облучения), показал  
сопоставимую эффективность с сохранением  
полной фунгицидной активности в течение 96 ч  
для всех тест-штаммов. Раствор 0,1 % 1ПЭИ/3ПАК  
с наночастицами серебра (синтез с использованием 
УФ-облучения) не продемонстрировал долговремен-
ного фунгицидного действия против P. gladioli  
(действие наблюдалось только 24 ч)  
при сохранении эффективности против 
остальных штаммов на протяжении 96 ч.

С практической точки зрения комплекс 3ПЭИ/1ПАК 
с наночастицами серебра представлял особый 
интерес как универсальная система пролонгирован-
ного действия против распространения плесеней в 
пищевой промышленности. Обнаруженная селек-
тивность других систем открывает возможности 

для разработки направленных фунгицидов против 
конкретных патогенов. Снижение долговремен-
ной эффективности ионной формы серебра против 
P. gladioli при ее первоначальной универсальной 
активности подчеркивает необходимость раздель-
ной оптимизации систем для быстрого и пролон-
гированного действия. Дальнейшие исследова-
ния должны быть сосредоточены на механизмах 
деградации активных компонентов и разработке 
стабилизирующих добавок для повышения дли-
тельности действия ионных форм серебра.

выводы 
Проведенное исследование подтверждает 
высокий потенциал комплексов на основе 
полиэтиленимина (ПЭИ) и полиакриловой 
кислоты (ПАК), модифицированных серебром, 
в качестве эффективного средства для 
борьбы с плесневыми грибами – ключевыми 
агентами порчи пищевой продукции.

Установлено, что фунгицидная активность 
напрямую зависит от состава полимерной 
матрицы. Чистый полиэтиленимин демонстри-
ровал широкий спектр действия, однако обра-
зование комплекса с полиакриловой кислотой 
снижало его активность из-за нейтрализации 
положительного заряда, критически важного для 
взаимодействия с клетками грибов. Ключевым 
фактором, радикально усиливающим биоцид-
ные свойства, являлось введение серебра.

Рисунок. Оценка длительности фунгицидного действия растворов на основе ПЭИ, усиленных серебром
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Наиболее эффективной оказалась композиция 
3ПЭИ/1ПАК, дополненная ионами серебра (Ag⁺), 
которая обеспечила универсальное подавление 
всех тестируемых штаммов, включая устойчи-
вый Aspergillus wentii, уже при 5 мин экспозиции. 
Это указывает на синергетический эффект поли-
мерной основы и ионной формы серебра.

Комплексы, содержащие наночастицы серебра 
(Ag НЧ), также показали значительное усиление 
активности, особенно в случае изначально неак-
тивного состава 1ПЭИ/3ПАК. При этом комплекс 
3ПЭИ/1ПАК + Ag НЧ продемонстрировал про-
лонгированное действие, сохраняя фунгицидный 

эффект в течение 96 ч, что особенно ценно для 
создания долговременных защитных покрытий.

Таким образом, стратегия комбинирования полимер-
ной матрицы ПЭИ/ПАК с антимикробными нано-
агентами серебра доказала свою эффективность. 
Полученные результаты служат основой для раз-
работки новых материалов – активных покрытий для 
производственного оборудования, направленных на 
снижение микробной порчи и продление срока год-
ности пищевых продуктов. Для внедрения необходимы 
дальнейшие исследования, направленные на изучение 
механизмов действия, оценку безопасности и тестиро-
вание в реальных условиях пищевого производства.  
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original article

Mold fungi spoil food and degrade its sensory properties, creating risks associated with mycotoxin formation. Dairy enterprises use permanent antimicrobial 
coatings to improve the sanitary treatment of equipment and extend product shelf life. This article describes the fungicidal activity of polymer compositions 
based on polyethyleneimine (PEI) and polyacrylic acid (PAA) modified with silver. The substances were tested against seven mold strains (Penicillium 
gladioli, Penicillium verrucosum, Penicillium rugulosum, Penicillium polonicum, Cladosporium pseudochalastosporoides, Botrytis cinerea, Aspergillus wentii) 
isolated from dairy processing facilities. Fungicidal activity was assessed by the presence or absence of growth on solid and in liquid Sabouraud media at 
exposure times ranging from 5 min to 96 h. The fungicidal activity of the base interpolyelectrolyte complexes (PEI/PAA) depended on their composition: 
pure PEI suppressed the growth of six strains, and the 3PEI/1PAA complex suppressed two, while 1PEI/3PAA was inactive. Silver significantly enhanced 
the fungicidal effect: the addition of silver ions (Ag⁺) to the 3PEI/1PAA complex expanded the spectrum of suppressed strains from two to seven, providing 
universal activity within a five-minute exposure time. Silver nanoparticles increased the number of sensitive strains for the initially inactive 1PEI/3PAA 
complex from zero to six. Furthermore, silver nanoparticles allowed the 3PEI/1PAA complex to maintain full activity for 96 h, whereas the unmodified 
complex lost its efficacy after only 24 h. Thus, the use of silver increased the number of suppressed mold species by 3.5–7 times compared to unmodified 
complexes. In this research, polyethyleneimine and polyacrylic acid demonstrated high potential for novel fungicidal coatings in the food industry.
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