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Взаимодействием сульфаминовой кислоты с диальдегид производными полисахаридов получены новые водорас-

творимые производные крахмала, пектина и Na-КМЦ, содержащие сульфаминовые группы. Структура и состав получен-
ных соединений изучена методом ИК-спектроскопии, элементных (азот, сера) и рентгеноструктурных анализов.  

Изменяя концентрацию сульфаминовой кислоты в отношении диальдегид производных полисахаридов, полу-
чили сульфаминовые производные крахмала, пектина и Na-КМЦ с различным содержанием сульфаминовых групп. 
Найдено оптимальное соотношение, равное –СНО : NH2SO3H = 1,0 : 2,5. 

Исследована скорость взаимодействия сульфаминовой кислоты с диальдегид производными крахмала, пектина 
и Na-КМЦ.  

Приведены результаты исследований антимикробного и противогрибкового действия натриевых солей сульфа-
миновых производных крахмала, пектина и Na-КМЦ. Биологическая активность полученных соединений изучена при 
различных концентрациях 10, 25, 50 мг/мл диско-диффузионным методом в отношении грамположительных и грамот-
рицательных бактерий, а также грибах. Определено, что синтезированные соединения не проявляют противогрибково-
го действия в отношении Candida albicans, но обладают антимикробной активностью в отношении Staphylococcus 
aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, Proteus vulgaris, Streptococcus faecalis, Streptococcus pyogenes 
и Streptococcus faecalis при концентрации 50 мг/мл. 

Показана зависимость антимикробного действия натриевых солей сульфаминовых производных крахмала, пек-
тина и Na-КМЦ от концентрации. 

Установлена прямая зависимость антимикробной активности препаратов от количественного содержания суль-
фаминовых групп в полисахаридах. Приведены результаты исследований острой токсичности сульфаминовых произ-
водных полисахаридов, по результатам которых их можно отнести к V классу – практически нетоксичных веществ. 

Ключевые слова: крахмал, пектин, Na-КМЦ, периодатное окисление, сульфаминовая кислота, острая токсич-
ность, антимикробная активность. 

Введение 

Получение новых производных полисахаридов, обладающих биологической активностью, остается 
одной из основных задач химии, фармацевтики и медицины. В плане синтеза новых биологически актив-
ных веществ особое место занимают химически модифицированные полисахариды, содержащие альдегид-
ные группы [1, 2]. Известно, что наличие в полисахаридах альдегидных групп, способных в мягких усло-
виях образовать азометиновую связь с первичными аминогруппами лекарственных соединений, позволило 

получить полимерные формы противотуберкулез-
ных, антимикробных и противоопухолевых препа-
ратов. Данные лекарственные препараты, в свою 
очередь, обладают улучшенными фармакологиче-
скими и физико-химическими свойствами (водорас-
творимость, малая токсичность, пролонгированное 
действие, адресная доставка препарата) [3–6].  

Представляют интерес исследования, в кото-
рых посредством диальдегид полисахаридов уда-
лось ввести гидрофильные группы в макромолекулу 
биополимеров, что придало полисахаридам раство-
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римость и биологическую активность [7–9]. Также диальдегид полисахариды находят широкое примене-
ние для получения пленочных материалов [10, 11].  

В данной работе для получения новых биологически активных веществ нами использованы диаль-
дегиды полисахаридов, полученные путем избирательного окисления периодатом натрия. В качестве ис-
ходных полисахаридов были использованы: кукурузный крахмал очищенный (фирмы Sigma-Aldrich); цит-
русовый пектин очищенный, ММ = 162000, содержание -ОСН3 групп =  7,6%;  Na-КМЦ очищенная,  СП =  
400, γ = 85±5. В качестве нуклеофильного реагента использована сульфаминовая кислота (NH2SO3H), со-
держащая первичную аминогруппу.  

Экспериментальная часть 

Периодатное окисление полисахаридов. В стеклянном стакане 3 г крахмала залили 100 мл дистилли-
рованной воды и оставили на 1 ч,  затем добавили 100 мл ацетатного буферного раствора с рН 4,3 и 0,2 н 
раствора NaIO4 при мольном соотношении крахмал : NaIO4 = 1 : 1,5, процесс окисления продолжался 8–10 ч, 
при температуре 25 °С [12]. По окончании реакции периодатного окисления, модифицированный крахмал 
отделили от раствора и промыли дистиллированной водой до отрицательной реакции на ионы IO4

- и IO3
- 

(контроль по реакции с раствором азотнокислого серебра). Периодатное окисление пектина и Na-КМЦ 
проводили по методикам [12, 13], при постоянном рН 4,3, с помощью 0,25 н раствора NaIO4 при мольном 
соотношении пектина, Na-КМЦ : NaIO4=1 : 1,0 и продолжительности времени реакций окисления 2,5–3 ч. 
Полученные продукты реакций осаждали ацетоном. Образовавшиеся осадки промывали 75%-ным этано-
лом. Полученные диальдегид производные полисахаридов сушили в темноте под вакуумом над Р2О5. 

Содержание альдегидных групп определили йодометрическим методом. Полученные диальдегид 
полисахариды имели следующую степень окисления (СО): диальдегидкрахмал (ДАК) 50–56 моль%, диаль-
дегидпектин (ДАП) 35–38 моль% и диальдегид Na-КМЦ (ДАКМЦ) 26–28 моль%.   

Получение натриевых солей сульфаминовых производных полисахаридов. К растворам, содержащим 
от 0,015 до 0,04 моль сульфаминовой кислоты, добавляли по 0,01 моль окисленных полисахаридов, из рас-
чета 1 моль диальдегидных звеньев на 1,5–4 моль NH2SO3H и перемешивали при температуре 25 °С в тече-
ние 120 мин. Затем в реакционные смеси добавляли 10% раствор Na2CO3 и доводили рН среды до 8,0–8,5. 
Образовавшуюся азометиновую связь (–C=N–) восстанавливали с помощью боргидрида натрия. Реакция 
восстановления –C=N– связи продолжалась 3 ч, боргидрида натрия брали в двухкратном избытке по отно-
шению к количеству альдегидных групп полисахаридов. Продукты реакции осаждали и промывали ацето-
ном.  Образовавшиеся осадки растворяли в воде,  очищали от примесей методом диализа в течение 18  ч 
и высушивали лиофилизацией.  

ИК-спектры полученных соединений записаны на Фурье ИК-спектрометре Vector-22 в области длин 
волн 400–4000 см-1 в таблетках KBr  (3  мг образца /  300 мг KBr).  Физическую структуру исследовали на 
порошковом дифрактометре XRD-6100 (Shimadzu, Япония). 

Состав полученных натриевых солей сульфаминовых производных крахмала, пектина и Na-КМЦ 
изучали по содержанию серы и азота. Содержание серы определяли на элементном анализаторе EA 1108 
фирмы Карло Эрба (Италия), количество азота – по методу Кьельдаля [14]. Степень замещения сульфами-
новых производных полисахаридов определяли по содержанию азота [15]. 

Антимикробную активность сульфаминовых производных изучали в условиях in vitro диско-
диффузионным методом [16], токсичность исследована по методу К.В. Прозорского. 

Натриевые соли сульфаминовых производных полисахаридов получены по следующей схеме: 
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R =  -C O O H ,   -C H 2O H ,  -C H 2 C O O N a    

Обсуждение результатов  

Из полученных данных (табл. 1) следует, что с увеличением степени окисления полисахаридов и со-
отношения NH2SO3H повышается степень замещения (СЗ) конечных продуктов. Повышение концентрации 
сульфаминовой кислоты в реакционной среде до 2,5 моль приводит к увеличению содержания сульфами-
новых групп в полисахариде. Дальнейшее повышение концентрации NH2SO3H незначительно увеличивает 
количество сульфаминовых групп в конечных продуктах.  

По результатам ИК-спектра и данным таблицы 1 можно отметить, что не все альдегидные группы 
взаимодействуют с сульфаминовой кислотой, даже при соотношении –СНО : NH2SO3H = 1,0 : 4,0. По-
видимому, это связано с образованием электростатического эффекта отталкивания между сульфаминовой 
кислотой и уже содержащимися в полисахаридах сульфаминовыми группами, что не позволяет полностью 
прореагировать NH2SO3H с альдегидными группами полисахаридов. Альдегидные группы, не вступившие 
в реакцию, находятся в свободном состоянии (поглощение в области 1692-1725 см-1), после реакции вос-
становления поглощение в области 1692-1725 см-1 исчезает.  

Взаимодействия сульфаминовой кислоты с диальдегид производными крахмала, пектина и Na-КМЦ 
протекают интенсивно в течение первых 30 мин (рис. 1), затем скорость реакции начинает постепенно 
снижаться. Наибольшее содержание сульфаминовых групп в крахмале составляет 42 моль% при продол-
жительности времени реакции 80 мин, в пектине 29 моль% – 60 мин и в Na-КМЦ 23 моль% – 45 мин. 
Дальнейшее увеличение продолжительности времени реакции (до 120 мин) не приводит к повышению со-
держания сульфаминовых групп в конечных продуктах. 

В ИК-спектрах полученных сульфаминовых производных крахмала, пектина и Na-КМЦ присутст-
вуют полосы поглощения в области 3310–3450 см-1 (–ОН), 1555–1600 см-1 (–NH–), 1230–1250 см-1 (SO2), 
805–823 см-1 (SO). 

Таблица 1. Состав продуктов взаимодействия ДАК, ДАП и ДАКМЦ с сульфаминовой кислотой (время 
120 мин, 25 °C) 

№  
синтеза 

Степень окисления (СО) 
полисахаридов, моль% 

Соотношение  
-СНО : NH2SO3H, моль 

Содержание 
азота, % 

Содержание 
серы, %  

Степень замеще-
ния (СЗ) моль% 

ДАК 
1 50 1,0 : 2,0  4,4 4,9 30 
2 51 1,0 : 2,5 5,1 5,6 35 
3 50 1,0 : 3,0 5,4 5,9 37 
4 56 1,0 : 2,5 6,1 6,8 42 
5 56 1,0 : 4,0 6,3 7,2 44 

ДАП 
6 35 1,0 : 2,0 3,2 3,6 23 
7 35 1,0 : 2,5 3,9 4,3 28 
8 35 1,0 : 3,0 4,2 4,7 30 
9 38 1,0 : 2,5 4,1 4,5 29 
10 38 1,0 : 4,0 4,4 4,8 31 

ДАКМЦ 
11 26 1,0 : 1,5 1,3 1,8 14 
12 27 1,0 : 2,0 1,7 2,3 18 
13 27 1,0 : 2,5 2,1 2,9 23 
14 28 1,0 : 3,0 2,1 2,9 23 
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Рис. 1. Скорость взаимодействия 
сульфаминовой кислоты с ДАК – СО = 56 
моль% (1), ДАП – СО = 38 моль% (2), 
ДАКМЦ – СО = 28 моль% (3) при 
соотношении -СНО : NH2SO3H=1,0 : 2,5, 
25 °C 

Проведенные исследования по изучению физической структуры сульфаминовых производных 
крахмала, пектина и Na-КМЦ (аморфное или кристаллическое состояние) показали, что данные соедине-
ния являются аморфными веществами (рис. 2). Аморфизация крахмала, пектина и Na-КМЦ происходит 
в результате уменьшения количества –ОН групп и разрушения упорядоченных упаковок полисахаридов 
в процессе периодатного окисления [17, 18].  

С целью изучения биологической активности полученных новых производных полисахаридов были 
проведены исследования на грамположительных и грамотрицательных бактериях, а также грибах (Candida 
albicans), при концентрации соединений 10, 25, 50 мг/мл, диско-диффузионным методом. 

Антимикробная активность натриевых солей сульфаминовых производных полисахаридов оценива-
лась по диаметру зон задержки роста бактерий и грибов: «–» – зона задержки роста отсутствует. Диаметры 
зон задержки роста меньше 10 мм – отсутствие антибактериальной активности; 10–15 мм – слабая актив-
ность; 15–20 мм – умеренно выраженная активность; свыше 20 мм – выраженная. 

 

Рис. 2. Рентгенограммы  крахмала, пектина,  
Na-КМЦ (1, 3, 5) и их сульфаминовых 
производных (2, 4, 6) 
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Как следует из таблиц 2, 3, 4, антимикробная активность зависит от концентрации сульфаминовых 
производных крахмала, пектина и Na-КМЦ. При концентрации 10 мг/мл полученные соединения не прояв-
ляют антимикробного действия в отношении большинства бактерий, увеличение их концентрации до 25 
и 50 мг/мл приводит к повышению активности и расширению спектра антимикробного действия. Так, при 
концентрации 50 мг/мл синтезированные соединения проявляют антимикробное действие в отношении 
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, Proteus vulgaris, Streptococcus faecalis, 
Streptococcus pyogenes и Streptococcus faecalis. В отношении Candida albicans сульфаминовые производные 
крахмала, пектина и Na-КМЦ не показали активность. Таким образом, можно отметить, что концентрация, 
при которой сульфаминовые производные крахмала, пектина и Na-КМЦ начинают проявлять более выра-
женное действие в отношении грамотрицательных и грамположительных бактерий, равна 50 мг/мл. 

В целях определения зависимости антимикробного действия от количественного содержания сульфа-
миновых групп были проведены исследования, в которых использовались образцы с меньшей СЗ (табл. 5).  

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что антимикробная активность зависит от коли-
чественного содержания сульфаминовых групп в полисахаридах. С уменьшением количества сульфамино-
вых групп антимикробное действие начинает понижаться. 

Результаты исследования острой токсичности показали, что для сульфаминовых производных крах-
мала LD50 составляет 8000 мг/кг, пектина – 6100 мг/кг, Na-КМЦ – 5130 мг/кг, что дает основание отнести 
их к V классу – практически нетоксичных веществ. 

Таблица 2. Чувствительность микробов к сульфаминовым производным крахмала со СЗ = 42 моль% 

№ Микроорганизмы 
Концентрация, мг/мл 

10  25  50  
1 Staphylococcus aureus 9,0±0,1 11,0±0,2 15,0±0,3 
2 Staphylococcus epidermidis 7,0±0,2 9,0±0,1 12,0±0,1 
3 Klebsiella 5,0±0,1 7,0±0,2 9,0±0,1 
4 Escherichia coli  7,0±0,2 10,0±0,2 13,0±0,1 
5 Proteus vulgaris 5,0±0,1 9,0±0,2 13,0±0,2 
6 Candida albicans – – – 
7 Streptococcus pyogenes 5,0±0,2 8,0±0,2 11,0±0,1 
8 Streptococcus faecalis 5,0±0,1 7,0±0,2 11,0±0,3 
9 Pseudomonas aeruginosa 7,0±0,2 10,0±0,2 13,0±0,3 

Таблица 3. Чувствительность микробов к сульфаминовым производным пектина со СЗ = 29 моль% 

№ Микроорганизмы 
Концентрация, мг/мл 

10  25  50  
1 Staphylococcus aureus 7,0±0,2 10,0±0,2 12,0±0,2 
2 Staphylococcus epidermidis 5,0±0,1 8,0±0,1 12,0±0,1 
3 Klebsiella – – – 
4 Escherichia coli  5,0±0,2 9,0±0,2 11,0±0,2 
5 Proteus vulgaris 10,0±0,2 16,0±0,1 20,0±0,2 
6 Candida albicans – – – 
7 Streptococcus pyogenes 10,0±0,1 12,0±0,1 16,0±0,1 
8 Streptococcus faecalis 8,0±0,1 10,0±0,2 12,0±0,2 
9 Pseudomonas aeruginosa 7,0±0,2 7,0±0,2 10,0±0,2 

Таблица 4. Чувствительность микробов к сульфаминовым производным Na-КМЦ со СЗ = 23 моль% 

№ Микроорганизмы 
Концентрация, мг/мл 

10  25  50  
1 Staphylococcus aureus 9,0±0,1 10,0±0,2 13,0±0,2 
2 Staphylococcus epidermidis 7,0±0,1 10,0±0,1 12,0±0,1 
3 Klebsiella 10,0±0,1 12,0±0,1 15,0±0,1 
4 Escherichia coli  7,0±0,1 9,0±0,1 12,0±0,1 
5 Proteus vulgaris 10,0±0,2 13,0±0,2 16,0±0,1 
6 Candida albicans – – – 
7 Streptococcus pyogenes 9,0±0,1 12,0±0,1 15,0±0,1 
8 Streptococcus faecalis 7,0±0,1 7,0±0,1 12,0±0,2 
9 Pseudomonas aeruginosa 5,0±0,1 8,0±0,2 10,0±0,2 
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Таблица 5. Чувствительность микробов к сульфаминовым производным I-крахмала (СЗ = 35 моль%),  
II-пектина (СЗ = 23моль%), III-Na-КМЦ (СЗ = 18 моль%), при концентрации 50 мг/мл 

№ Микроорганизмы I II III 
1 Staphylococcus aureus 12,0±0,1 11,0±0,2 12,0±0,2 
2 Staphylococcus epidermidis 11,0±0,1 10,0±0,1 10,0±0,1 
3 Klebsiella 7,0±0,2 – 13,0±0,1 
4 Escherichia coli  12,0±0,1 10,0±0,2 11,0±0,1 
5 Proteus vulgaris 11,0±0,2 18,0±0,2 13,0±0,1 
6 Candida albicans – – – 
7 Streptococcus pyogenes 10,0±0,1 15,0±0,1 12,0±0,1 
8 Streptococcus faecalis 9,0±0,1 10,0±0,2 10,0±0,2 
9 Pseudomonas aeruginosa 10,0±0,2 10,0±0,1 9,0±0,1 

Выводы 

1. На основе диальдегид полисахаридов получены новые водорастворимые производные крахмала, 
пектина и Na-КМЦ, содержащие сульфаминовые группы. Структура и состав полученных соединений изу-
чены методом ИК-спектроскопии, элементных (азот, сера) и рентгеноструктурных анализов. 

2. Результаты исследования биологической активности сульфаминовых производных крахмала, пек-
тина и Na-КМЦ показали, что данные соединения обладают антимикробной активностью в отношении 
грамотрицательных и грамположительных бактерий. Выявлено, что антимикробная активность сульфами-
новых производных полисахаридов зависит от их концентрации и количественного содержания сульфами-
новых групп.  

3. Установлено, что сульфаминовые производные крахмала, пектина и Na-КМЦ относятся к V клас-
су – практически нетоксичных веществ. 
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Akhmedov O.R.*, Shomurotov Sh.A., Rakhmanova G.G., Turaev A.S. SYNTHESIS AND STUDY OF BIOLOGICAL 
ACTIVITY OF SULFAMIC POLYSACCHARIDE DERIVATIVES 

Institute of Bioorganic Chemistry of the Uzbek Academy of Sciences, ul. M. Ulugbeka, 83, Tashkent, 100125  
(Uzbekistan), e-mail: ibchem@uzsci.net 
New water-soluble starch derivatives, pectin, and Na-CMC containing sulfamic groups were obtained through reacting 

sulfamic acid with dialdehyde polysaccharide derivatives. The structure and composition of the obtained compounds was stud-
ied by IR spectroscopy, elemental (nitrogen, sulfur), and x-ray diffraction analysis. 

Sulfamic starch derivatives, pectin, and Na-CMC with different content of sulfamic groups were obtained by varying 
the concentration of sulfamic acid against dialdehyde polysaccharide derivatives. The optimal ratio which was found is equal to 
–СНО : NH2SO3H = 1,0 : 2,5.  

The interaction speed of sulfamic acid with dialdehyde starch derivatives, pectin, and Na-CMC was studied.  
Study results of the antibacterial and antifungal effect of sulfamic starch derivatives' sodium salts, pectin, and Na-CMC. 

Biological activity of the obtained compounds was studied at different concentrations such as 10, 25, 50 mg/ml disk diffusion 
method against Gram-positive and Gram-negative bacteria and fungi. It was found that synthesized compounds do not exhibit 
antifungal activity against Candida albicans. Nevertheless, they have antibacterial activity against Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, Proteus vulgaris, Streptococcus faecalis, Streptococcus pyogenes, and Strepto-
coccus faecalis at a concentration of 50 mg / ml. 

The dependence of antibacterial action of the sodium salt of sulfamic starch derivatives, pectin, and Na-CMC from con-
centration is shown.  

Direct dependence of the antibacterial activity of drugs was established through the quantitative content of sulfamic 
groups in polysaccharides. Study presents the results on acute toxicity of sulfamic polysaccharide derivatives. Based on the 
study results they can be attributed to class V-practically nontoxic substances.  

Keywords: Starch, pectin, Na-CMC, periodate oxidation, sulfamic acid, acute toxicity, antibacterial activity. 
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