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АНТИМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ  
ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА С ТРИКЛОЗАНОМ 

Триклозан является противомикробным ингредиентом, используемым во многих продуктах 
для здоровья и в домашнем хозяйстве. предметы, включая пластмассы, текстиль и пищевые упа-
ковочные материалы. Существуют достаточно противоречивые данные по антимикробной ак-
тивности полимерных составов с иммобилизованным триклозаном. В настоящем исследовании 
изучены полимерные композиты, содержащие триклозан. Проиллюстрировано, что полимерный 
композит с триклозаном (5%) в условиях in vitro обладает высоким антимикробным действием 
в отношении штамма S. aureus 6538-P обеспечивая гибель 100% бактерий. Исследование ста-
бильности материала под влиянием нескольких физико-химических факторов, таких как свет, 
УФ-излучение, рН 2 и рН8, истирание является важным параметром при масштабировании про-
изводства материала. Выявили сохранение антимикробной активности исследуемого материала 
в отношении S. aureus 6538-P; Kl.pneumoniae 10031 через 1 и 2 недели, через 1 – 12 месяцев еже-
дневного воздействия. Таким образом, установлено, что антимикробная активность образцов, 
содержащих триклозан, сохраняется после года ежедневного воздействия внешних факторов, 
имитирующих естественные условия. Фунгицидная активность композита с TCS в отношении 
штаммов C.albicans 2091 и клинического изолята C.albicans зафиксирована на уровне снижения 
роста бактерий на 82,1% и 92,2% соответственно, с временем контакта с поверхностью 4 часа. 
Однако фунгицидной активностью в отношении штамма C.albicans 10231 полимерный композит 
после 3-х циклов истирания не обладает.

Ключевые слова: антимикробная активность, триклозан, полимерный композит, фунгицид-
ная активность.
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Antimicrobial activity of a polymer composite with Тriclosan

Triclosan is an antimicrobial ingredient used in many health and household products, items 
including plastics, textiles and food packaging materials. There are rather contradictory data regarding 
the antimicrobial activity of polymeric formulations with immobilized triclosan. In the present study, 
polymer composites containing triclosan were studied. It is illustrated that the polymer composite 
containing triclosan (5%) revealed a high antimicrobial effect against the S. aureus 6538-P strain, ensuring 
the death of 100% of bacteria in vitro. The study of material stability under the influence of several 
physico-chemical factors such as light, UV radiation, pH 2 and pH 8, abrasion is an important parameter 
for scaling up material production and commercialization. The preservation of the antimicrobial activity 
of the material against strains: S. aureus 6538-P; Kl. pneumoniae 10031 after 1 and 2 weeks, after 
1 – 12 months of daily exposure (light, UV radiation, pH 2 and pH 8). Thus, it was found that the 
antimicrobial activity of the samples containing triclosan (5%) persists after a year of daily exposure to 
external factors that mimic conventional conditions of usage. The fungicidal activity of the composite 
with TCS with a surface contact time of 4 hours against strains of C. albicans 2091 and the clinical 
isolate of C. albicans were detected at the level of reducing the growth of bacteria by 82.1% and 92.2%, 
respectively. However, the polymer composite did not have antifungal activity against the C.albicans 
10231 strain after 3 cycles of mechanical abrasion.
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Триклозан қосылған полимерлі композиттің микробқа қарсы белсенділігі

Триклозан – көптеген денсаулық және тұрмыстық өнімдерде қолданылатын микробқа қарсы 
ингредиент. пластмасса, тоқыма және азық-түлік орау материалдарын қоса алғанда, заттар. 
Иммобилизацияланған триклозан бар полимерлі құрамдардың микробқа қарсы белсенділігі ту-
ралы біршама қарама-қайшы деректер бар. Осы зерттеуде құрамында триклозан бар полимерлі 
композиттер зерттелді. Триклозан (5%) бар полимер композиті in vitro жағдайында S. aureus 
6538-P штаммына қарсы жоғары микробқа қарсы әсерге ие болып, бактериялардың 100% өлуін 
қамтамасыз ететіні көрсетілген. Жарық, ультракүлгін сәулелену, рН 2 және рН 8, абразия сияқты 
бірнеше физика-химиялық факторлардың әсерінен материалдың тұрақтылығын зерттеу материал 
өндірісін кеңейту кезінде маңызды параметр болып табылады. S. aureus 6538-P қарсы зерттелетін 
материалдың микробқа қарсы белсенділігінің сақталуын анықтады; Kl.pneumoniae 10031 1 және 
2 аптадан кейін, 1 – 12 айдан кейін күнделікті әсер ету. Осылайша, құрамында триклозан бар 
үлгілердің микробқа қарсы белсенділігі табиғи жағдайларға ұқсайтын сыртқы факторлардың 
күнделікті әсерінен бір жыл өткеннен кейін де сақталатыны анықталды. C. albicans 2091 
штаммдарына және C. albicans клиникалық изолятына қарсы TCS бар композиттің фунгицидтік 
белсенділігі бактериялардың өсуін тиісінше 82,1% және 92,2% төмендету деңгейінде тіркелді, 
беттік байланыс уақыты 4. сағат. Дегенмен, полимерлі композиция 3 айналымнан кейін тозудың 
C.albicans 10231 штаммына қарсы фунгицидтік белсенділікке ие емес.

Түйін сөздер: микробқа қарсы белсенділік, триклозан, полимерлі композит, фунгицидтік 
белсенділік.

Введение

Триклозан (2,4,4’-трихлор-2’-гидроксидифе-
ниловый эфир) широко известен как неионоген-
ное ароматическое хлоропроизводное вещество 
широкого спектра действия. Триклозан (TCS) 
антимикробный агент, благодаря благоприятно-
му профилю безопасности включен в различные 
продукты личной гигиены, в том числе дезодо-
рантное мыло, дезодоранты для обработки под-
мышечной впадины, гели для душа и средства 
для мытья рук медицинского персонала [1]. Эта 
субстанция проявляет умеренную степень раз-
дражения кожи, и во многих продуктах придает 
антимикробный эффект. Хотя прямой продол-
жительный контакт TCS вызывает раздражение 
кожи у лабораторных животных, лишь изредка 
были связаны с раздражением кожи или сенси-
билизацией у людей в составе вышеперечислен-
ных продуктов личной гигиены [2, 3].

Выявлено, что концентрация 50% ингибиро-
вания (IC50) TCS по отношению к клеточным 
линиям Vero, KB и BHK-21 составляет 0,036 и 
0,034 мМ и 0,26 мМ соответственно. Содержа-
ние TCS в популярных средствах личной гиги-
ены показывает максимальное содержание на 
уровне 0,27. % (вес/вес) или 0,023 мМ в жидком 
мыле для лица [2]. Уже на протяжении несколь-
ких десятилетий продолжаются исследования по 

использованию полимерных TCS композитных 
материалов. В стоматологии все чаще исполь-
зуют керамику. Полимерный цемент, использу-
емый при изготовлении зубного композита на 
основе комбинации бис-гидроксиметакрилата и 
неорганического наполнителя может быть со-
держать добавку TCS, с целью эффективного 
способа увеличения долговечности композитно-
го материала [4]. Для стоматологических целей 
исследован ряд мукоадгезивных полимеров с 
TCS используя метод выпаривания растворите-
ля с двойной эмульсией и TCS иммобилизуют в 
микросферы, приготовленные из Gantrez™ MS-
955, Carbopol™ 974P, поликарбофила или хито-
зана [5].

Полимеры и полимерные композиты с им-
мобилизованным TCS можно использовать в 
больницах в качестве тканевых чехлов для си-
дений, столов, стульев и одежды. Так, например 
исследовали антибактериальную эффективность 
полимерных дисков с триклозаном, в отношении 
двух штаммов бактерий, культивируемых в жид-
ких средах, контактирующих с полимером. Не-
смотря на относительно высокие концентрации 
TCS в полимере, наблюдалось лишь некоторое 
начальное замедление скорости роста бактерий, 
за которым последовало отсутствие антибакте-
риального эффекта в течение продолжительного 
периода времени [6]. Модифицированные TCS 
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ткани могут найти применение в качестве полез-
ных материалов – стельки, перевязочные мате-
риалы, защитная одежда и фильтры. К примеру, 
хлопчатобумажная ткань, модифицированная 
смесью тетраэтоксисилана и 2,4,4’-трихлор-2’-
гидроксидифениловым эфиром или четвертич-
ной аммониевой соли (бромид гексадецилтри-
метиламмония), была создана для получения 
биоцидных (противогрибковых) свойств. Мо-
дифицированные TCS нестираные и стираные 
ткани чистящими средствами и хим. чисткой 
были испытаны на действие смеси пяти видов 
плесеней (Chaetomium sp., Aureobasidium sp., 
Paecilomyces sp., Aspergillus sp., Penicillium sp.). 
Установлено, что долговечность TCS модифика-
ции можно было сохранить только при их хим-
чистке тканей [7].

Пластыри из полимолочной кислоты и по-
лиэтиленгликоля с иммобилизированным TCS, 
имеют очень разные профили высвобождения в 
гидрофильных (например, фосфатном буфере) 
и гидрофобных средах, в то время как различия 
между подложками с разными отношениями мо-
номеров PLA/PEG показывают небольшое раз-
личие в профиле высвобождения. Медицинское 
изделие с TCS, проявляет хорошие антибактери-
альные свойства и обеспечивает адгезию эпите-
лиальных клеток (MDCK и VERO) [8].

Эпоксифункционализированное произво-
дное 2-((5-хлор-2-(2,4дихлорфенокси)-фенокси)-
метил)-оксиран (ETCS), сконденсированое с по-
лиэтиленимином (ПЭИ). Полиэтиленимин не 
проявляет высокой противомикробной активно-
сти ни в отношении грамположительных бакте-
рий Staphylococcus epidermidis, ни в отношении 
грамотрицательных бактерий Escherichia coli, 
однако сополимеры проявляли очень высокую 
активность в отношении обеих бактерий. Вы-
явлено, что антимикробная активность этих со-
полимеров сильно зависит как от молекулярной 
массы используемого ПЭИ, так и от концентра-
ции боковых групп, полученных из ETCS [9]. 

Более того показана возможность использо-
вания наночастиц поли-L-лактида TCS в каче-
стве медицинских изделий с антибактериальным 
действием. Образец, содержащий 30 % TCS, по-
казал наилучшую форму среди других составов 
с наибольшей эффективностью инкапсуляции 
[10].

TCS включенный в полиэтилен (ПЭ) средней 
плотности, а также полиэтилен с привитым ма-
леиновым ангидридом (PE-g-MA) используют 
для изменения полярности матрицы ПЭ средней 
плотности. Композиции ПЭ с содержанием 0,1, 

0,5 и 1 мас. % TCS с показали антибактериальные 
свойства в отношении Escherichia coli, Klebsiella 
pneumoniae и Staphylococcus aureus. Интерес-
но, что при добавлении PE-g-MA скорость вы-
свобождения TCS увеличивалась [11]. В другом 
исследовании полимерные пленки ПЭ высокой 
плотности с включением TCS протестированы 
на вымывание в растворы этанол-вода и физио-
логический раствор. Скорость высвобождения 
из вытянутых ПЭ-TCS образцов была ниже, 
чем у нерастянутых образцов ПЭ-TCS. Как и 
ожидалось высокоупорядоченная молекуляр-
ная ориентация в процессе вытяжки приводит 
к кооперативному гидрофобному связывания 
триклозана с ПЭ [12]. В другом исследовании 
изучено антибактериальное действие композит-
ной матрицы из смолы с иммобилизованым TCS 
или без него (0,3 мас. %) на Streptococcus mutans, 
Actinomyces viscosus и Lactobacillus casei. TCS 
содержащая композитная смола имеет разную 
степень антибактериальной активности в отно-
шении микроорганизмов, выявив значительное 
ингибирующее действие на S. mutans в течение 
12 часов по сравнению с контролем. Количество 
жизнеспособных A. viscosus значительно снизи-
лось только через 24 часа, в то время как зна-
чительное снижение L. casei наблюдали только 
через 48 часов [13]. Сополимеры метакрилата 
с TCS уменьшают бактериальную адгезию S. 
mutans и снижают образование бактериальной 
биопленки S. mutans, не влияя на важные физи-
кохимические и механические свойства сополи-
мера [14].

ПЭ антимикробные пленки, содержащие 
различное содержание TCS (0, 2 и 4 г/ кг) были 
протестированы в отношении роста Escherichia 
coli, Staphylococcus aureus, Listeria innocua, 
Salmonella choleraesuis и Pseudomonas aeruginosa 
с использованием теста на TCS диффузию в 
агар. А так же были проверены практические 
свойства потенциального упаковочного матери-
ала через наблюдение за ингибированием E. coli 
и S. aureus, на инокулированных на ломтиках 
вареной ветчины контактирующей с ПЭ-TCS 
[15]. Плазмомодифицированный ПЭ с TCS де-
монстрирует превосходные антибактериальные 
свойства даже через 6 недель антибактериаль-
ные эффекты в отношении E. coli и S. aureus 
остаются на высоком уровне 99,9 и 68,4%, од-
нако после этого антибактериальные эффекты 
ухудшаются относительно быстро [16]. Выявлен 
пробел данных об исследовании антимикробной 
активности полимерных композитов на основе 
ортофталевой кислоты с иммобилизованным 
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TCS. Данные материалы могут иметь перспек-
тиву использования как механически крепкие и 
устойчивыми к другим воздействиям (стойкость 
к истиранию, УФ излучению и др.) покрытия с 
продолжительным антимикробным действием. 

Цель работы исследование стабильности 
композитных полимерных материалов к воздей-
ствию света, УФ облучения и экстремальным 
значениям рН водных растворов на протяже-
нии года. Изучить сохранение антимикробных 
свойств материала после старения и истирания 
композитных материалов с триклозаном.

Материалы и методы

Питательный бульон, Питательный агар, 
Триптон-соевый бульон были приобретены 
Himedia, Индия Лецитин (Фосфатидилхолин: 
мин. 60%, Escherichia coli: отрицательный, Йод-
ное число: 60–70, Перекисное число: макс. 3.0, 
Лизофосфатидилхолин: макс. 3%, неполярные 
липиды: макс. 20%, влажность до макс. 2%), 
Твин-80 Mw 1310 были использован компании 
AppliChem, производства Германия.

Тестовые штаммы микроорганизмов. 
Staphylococcus aureus ATCC 6538-P – чувстви-
тельный референс-штамм для тестирования ан-
тимикробной активности, полученный из Респу-
бликанской коллекции микроорганизмов (РКМ), 
Астана, РК., Klebsiella pneumoniae ATCC 10031 
– чувствительный тест-штамм, полученный из 
Американской Коллекции Типовых Культур 
(АТСС), США; Klebsiella pneumoniae ATCC 
700603 – устойчивый тест-штамм, полученный 
из Американской Коллекции Типовых Куль-
тур (АТСС), США; штамм дрожжей C.albicans 
ATCC 10231 – чувствительный тест-штамм, по-
лученный из Американской Коллекции Типовых 
Культур (АТСС), США.

Подготовка тестируемых образцов
Композитный образец N1 состава TCS 

0%, карбонат кальция, ненасыщенный слож-
ный эфир ортофталевой кислоты, перекись 
метилэтилкетона(контроль) ранее был синте-
зирован и охарактеризован ранее [17]. Компо-
зитный образец N2 состава TCS 5%, карбонат 
кальция, ненасыщенный сложный эфир ортоф-
талевой кислоты, перекись метилэтилкетона. 
Размер монолитных композитных образцов для 
исследования 8 см в диаметре. Образцы упако-
ваны в полиэтиленовую упаковку.

Оценка сохранения антимикробной эффек-
тивности TCS содержащего композитного по-
лимера после длительного воздействия физико-

химическими факторами (солнечный свет, УФ 
облучение, щелочной и кислотный водный рас-
твор). Исследованы 3 экспериментальные груп-
пы. Подготовку композитов к антимикробному 
исследованию проводят следующим образом: 
Группа А – изучение влияния солнечного света: 
образцы N1 и N2 хранили в условиях естествен-
ного освещения под прямыми солнечными луча-
ми; Группа Б – изучение влияния УФ облучения: 
образцы N1 и N2 ежедневно помещали в лами-
нарный бокс и подвергали воздействию УФ об-
лучению, время экспозиции составляло 2 часа; 
Группа В – изучение влияния показателя рН сре-
ды: образцы N1 и N2 ежедневно обрабатывали 
буферными растворами с рН 2.0 (кислая среда) 
и 8.0 (щелочная/основная), после чего однократ-
но промывали стерильной дистиллированной 
 водой. 

Г – Имитацию истирания композитов соз-
давали путем снятия 1 мм верхнего слоя как 
опытных, так и контрольных образцов шлифо-
вальной крупнозернистой шкуркой (CK19XW 
или CK18XW) с измерением толщины образ-
цов штангельциркулем. Для этих композитов 
в условиях истирания проводили в отношении 
2-х штаммов бактерий S.aureus ATCC 6538-P и 
Kl.pneumoniae ATCC 1003 и 1-го штамма дрож-
жей – C.albicans ATCC 10231. 

Контроль сохранения антимикробной эф-
фективности проводили через 7 и 14 дней, а за-
тем ежемесячно после ежедневной обработки в 
течение 12 месяцев. 

Непосредственно перед исследованием кон-
трольные и опытные композитные образцы по-
мещали в стерильные чашки Петри. Параллель-
но подготавливали полиэтиленовые покровные 
пленки размером 40×40 (±2,0) мм. Все образцы, 
а также покровные пленки подвергались проце-
дуре стерилизации 70%-м раствором этанола.

Приготовление суспензий тест-штаммов
В исследовании использовали 18–24-часо-

вые культуры тест-штаммов. Среда для культи-
вирования тест-штаммов питательный агар c pH 
– 7,4±0,2, время и условия инкубации 37±1°С; 
18–24 часа. Среда для приготовления инокулю-
ма при разбавлении 1 к 50; pH – 7,4 питательного 
бульона; Контактное время композитного мате-
риала N1 или N2 c агаром и условия инкубации 
5, 15, 30 минут, 1 час, 2 часа, 4 часа, при темпе-
ратуре 37±1°С; Нейтрализатор Триптон-соевый 
бульон с лецитином и твином-80, pH – 6,8-7,2. 
В пробирку, содержащую 5–6 мл 1/50 питатель-
ного бульона, стерильной петлей вносили алик-
воту соответствующего тест-штамма, гомогени-
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зировали [18]. Денситометрически производили 
замер оптической плотности, показатель кото-
рой составлял 2 ед. по Макфарланду, что соот-
ветствовал концентрации клеток равной прибли-
зительно 6,0×108 КОЕ/мл для бактериальных 
суспензий и 6,0×106 КОЕ/мл – для клеток дрож-
жей. Рабочую концентрацию клеток готовили 
путем 10-кратных серийных разведений стоко-
вой суспензии до получения финального иноку-
люма равного приблизительной концентрации 
6,0×105 КОЕ/мл для каждого тест-штамма [19].

Инокуляция
На поверхность экспериментального поли-

мерного композита с триклозаном и контрольно-
го образца без триклозана наносят по 0,4 мл по-
лученной суспензии соответствующего штамма 
(Концентрации инокулюма 2,5-10,0×105 КОЕ/
мл). Для равномерного распределения иноку-
люма по поверхности образцы незамедлительно 
накрывают покровной ПЭ пленкой (Рисунок 1), 
после чего помещают на инкубацию с соответ-
ствующим временем экспозиции в термостат.

Пробоподготовка образцов после определе-
ния стабильности

В чашку Петри, ранее выдержанную с образ-
цом композита N1 или N2, добавляют 10 мл ней-
трализатора. Нейтрализатор – триптонсоевый 
бульон с лецитином и твином-80, pH – 6,8–7,2. 
По истечении необходимого времени инкуба-
ции композитной поверхности с агаровым гелем 
проводят отмывку контрольных и опытных об-
разцов нейтрализатором, представленным трип-
тон соевым бульоном с добавлением лецитина 
(1 г/л) и твина-80 (7 г/л). Использование ней-
трализующего агента необходимо во избежание 
ложноположительного результата наличия анти-
микробной активности, из-за возможного оста-
точного количества TCS, содержащегося в об-
разце инокулюма, снятого с чашки, может в той 
или иной степени сокращать общее количество 
жизнеспособных клеток [17]. 

Рисунок 1 – Фотографии композитных полимеров в чашке петри А) Инокулированный контрольный образец N1  
(без триклозана); B) образец N2 (с 5% триклозаном) накрытые покровными пленками

Высев и подсчет колониеобразующих единиц 
(КОЕ)

Для подсчета КОЕ из промывных вод каж-
дого образца готовят ряд 10-кратных серийных 
разведений, после чего из промывных вод и под-
готавливают разведения 1/10, 1/100 и осущест-
вляют глубинный посев (с каждого разведения 
на 2 чашки Петри). Количество инокулюма 1 
мл. Инокулированные чашки заливают теплой 
средой на основе агар-агара (46-48°C) в объеме 
15–20 мл/чашку и аккуратно перемешивают со-
держимое [17]. 

После затвердевания среды засеянные чашки 
Петри помещают в термостат. По истечении вре-
мени инкубации визуально производили прямой 
подсчет выросших КОЕ.

Определение количества жизнеспособных 
бактерий выполнено согласно стандартной ме-
тодике [19].
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Для каждого образца определение жизнеспо-
собных бактерий высчитывали согласно форму-
ле 1: 

N = (100×C×D×V)/A                    (1)

где, N – число КОЕ/образец;
С – среднее число КОЕ на дублированных 

чашках;
D – фактор разведения;
V – объем использованного нейтрализатора, 

мл;
А – площадь покровной пленки, мм2

Общее количество жизнеспособных бакте-
рий в негативном контроле, высеянным после 
соответствующей инкубации, должно состав-
лять не менее 6,2×101 КОЕ/мл.

Расчет значения антимикробной активности
Расчет антимикробной активности образца 

проводили по формулам 2, 3:

R = log(B/A) – log(C/A) = log(B/C)        (2)

где, A – среднее число КОЕ контрольных образ-
цов после инокуляции;

В – среднее число КОЕ контрольных образ-
цов после инкубации;

С – среднее число КОЕ экспериментальных 
образцов после инкубации

R(%) = ((B – A)/B)×100                  (3)

где, A – среднее число КОЕ экспериментальных 
образцов после инкубации;

В – среднее число КОЕ контрольных образ-
цов после инкубации

 Результаты и их обсуждение

Ранее композитные полимеры на основе ор-
тофталевой кислоты были детально исследова-
ны, включая метод синтеза и кинетику процесса 
полимеризации [20]. Нами исследован синтез и 
детальная физико-химическая характеризация 
композитных материалов с TCS 5%, а также 
технологическая схема производства композита 
с упругостью 10000–40000 МРа [17]. По срав-
нению с другими полимерными композитами 
у исследуемого состава уменьшается водопо-
глощение материала (0,05–0,1%), уменьшается 
пористость и соответственно повышается плот-
ность 2000-2200 кг/м3. Материал отличается 
следующими механическими характеристи-
ки: прочность на сжатие в диапазоне 700–1200 
МПа, и прочность на изгиб до 24 МПа при этом 

модуль при изгибе достигает 9400-10500 МПа. 
Прочность на растяжение материала находится 
в пределах 16–20 МПа [17]. Все эти параметры 
показывают возможности многофункциональ-
ного (покрытие столешницы в столовых, ме-
дицинских учреждениях и на фарм. производ-
ствах) использования полимерного композита. 
Одним из важных параметров долгосрочного 
использования является коэффициент истира-
ния полимерного композита, который находится 
в пределах 0,02–0,03 г/см2. Коэффициент тепло-
проводности композитов составляет 0,05–0,85 
Вт/(мК) и коэффициент термического расши-
рения 0,013–0,025 мм. Упругость полимерного 
материала достигает 10000–40000 МРа. Пред-
варительные данные по свежеприготовленным 
композитным полимерным монолитным мате-
риалам с TCS подтвердили антимикробную ак-
тивность для различного времени экспозиции 
(5, 15, 30 60, 120 и 240 минут) на культуры бак-
терий [17]. Было установлено, что для времени 
инкубирования 5 минут наблюдался 100 % ан-
тимикробный эффект в отношении штаммов S. 
aureus 6538-P, S. aureus 39, S. epidermidis 12228, 
Kl. Pneumoniae 10031; в то время как 68,5% для 
Kl. Pneumoniae 700603, 55% для C.albicans 2091; 
28,9% – против С. albicans 10231. Как и ожида-
лось при увеличении времени воздействия до 4 
ч приводит к лучшей активности 100% ингиби-
рования в отношении Ps.aeruginosa АТСС 9027 
и снижение роста штамма на 85,8%; фунгицид-
ная активность в отношении штамма C.albicans 
АТСС 2091 (снижение роста штамма на 82,1%) 
и изолята C.albicans (снижение роста штамма 
на 92,2%) определена через 4 часа контактного 
времени[17]. В этом исследовании время воздей-
ствия полимерного композита выбрано 2 часа 
и один штамм S. aureus 6538-P. Для имитации 
естественных условий долгосрочной эксплуата-
ции медицинской мебели, приборов или сани-
тарных изделий (кухонные мойки, ванные рако-
вины, душевые поддоны и др.) и строительные 
материалы (столешницы, подоконники, облицо-
вочные плиты экспериментальные образцы N1 и 
N2 подвергались воздействию солнечного света 
и УФ-облучения, а также истиранию наждачной 
бумагой. Также изучалось влияние кислой и ще-
лочной среды на антимикробную активность об-
разцов. 

В недавней монографии по TCS раскрыто 
уникальное взаимодействие с вращением связей 
между TCS и полимерными цепями, что приво-
дит к повышению как механических свойств, 
так и прочность полимера за счет нековалент-
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ных взаимосвязей (водородных связей и π-π 
слипания ароматических колец, гидрофобные 
взаимодействия). Считается, что совместимость 
полимерной смеси обусловлена сходными моле-
кулярными отношениями и полярностью. При 
совместимости TCS с полимером проявляется 
более равномерная стабильность неполярного 
триклозана в твердом состоянии полимера с со-
хранением антимикробных свойств, в связи с 
чрезвычайно низким высвобождением и с ми-
нимальной растворимостью в водном растворе 
[21]. Данные по высвобождению ароматическо-
го соединения из полимерного композита хо-
рошо коррелируют с литературными данными. 
Замечена достаточно медленная кинетика выде-
ления TCS в течение 25 ч при рН 7,4 и 37С ус-
ловиях, в течение 25 часов вообще нет, судя по 
вашим данным, Не согласен с вами, высвобож-
дение наблюдается на уровне 0,04 единиц, это 
не на уровне шума, виден был пик поглощения 
мониторинг высвобождения триклозана осуще-
ствили УФ-спектрофотометрически при длине 
волны 288 нм (Рисунок 2). Из полученных ре-
зультатов кинетики высвобождения абсорбция 
раствора наблюдается на уровне 0,04 единицы и 
можно сделать вывод, что большая часть трикло-
зана либо ковалентно пришита к полимерной ос-
нове, либо прочно физически адсорбирована на 
не пористом полимерном композите за счет ги-
дрофобных взаимодействий. Если бы абсорбция 
раствора достигла 0,5 или более 1, можно было 
бы говорить о том, что большая часть трикло-
зана физически связывается с композитом, т.к. 
изначально содержание активного компонента в 
смеси составляет 5%. Ранее более детальное ис-
следование высвобождения TCS (0.1, 0.5 и 1 %) 
из ПЭ пленок в различных условиях было иссле-
довано с достижением максимумов абсорбции 
0,2–0,3 единиц при длине волны 288 нм через 2 
месяца после начала эксперимента [11]. И что? 
что свидетельствует о медленной кинетике вы-
свобождения.

Имеются данные о нестабильности три-
клозан содержащих полимерных композитов. 
Образование 2,8-дихлордибензо-п-диоксина 
и других вредных продуктов разложения в 
процессе фоторазложения триклозана вызы-
вает все большую озабоченность. В недавней 
работе показана идентификация продуктов 
полимеризации при высокой концентрации 
триклозана и механизм фотоокисления. Пять 
димеров и два тримера триклозана были обна-

ружены методом жидкостной хроматографии-
масс-спектрометрии. 2,8-Дихлоро-дибензо-п-
диоксин также был идентифицирован путем 
сравнения с аутентичным стандартом. Относи-
тельно низкий рН и высокая концентрация бла-
гоприятствовали полимеризации триклозана 
[22]. 

Рисунок 2 – Кинетика диффузии триклозана из 
полимерного композита в фосфатный буфер  

при рН 7,4 n=4

В работе по исследованию полимерной 
пленки ПЭ и триклозана выявлено, что увеличе-
ние уровня высвобождения триклозана из поли-
мерной матрицы улучшает антибактериальную 
активность образцов, содержащих триклозан. 
Присутствие триклозана в полимерной матри-
це оказывает большее влияние на подавление 
грамположительных бактерий, по сравнению с 
грамотрицательными бактериями. Интересно, 
что более 95% бактерий в различных образцах, 
содержащих 1 мас. % триклозана, погибает в те-
чение трех дней [11]. 

В экспериментах in vitro было отмечено со-
хранение стабильности антимикробной актив-
ности для TCS содержащих композитов через 
12 месяцев ежедневного воздействия физико-
химическими факторами: солнечным светом, 
УФ-облучением и изменением pH среды. От-
сутствие снижения антимикробных свойств, т. е. 
увеличения числа КОЕ в образцах полимерных 
композитов с TCS по истечении времени ис-
следования также не наблюдалось. Полученные 
значения свидетельствуют о сохранении 100%-
ной антимикробной активности в отношении 
тест-штамма во всех экспериментальных груп-
пах, содержащих 5% TCS. Начальная антибак-
териальная активность была 100%, что связано 
с высоким 5% содержанием триклозана в ком-
позите.
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Таблица 1 – Результаты тестирования антимикробной активности полимерных композитных с TCS и без TCS в условиях 
воздействия различных физико-химических факторов (солнечный свет, УФ облучение в ламинарном шкафу, pH 2 и pH 8)

№ время 
воздей-
ствия 

фактора, 
через

Отрицательный 
контроль/ Сред-
нее число КОЕ, 

R±StD /log10

Солнеч-
ные лучи

Антими-
кробная ак-
тивность, 
log10 / %*

УФ-
излучение

Антими-
кробная ак-
тивность, 
log10 / %*

Кислая 
среда

(рН – 2,0) Антими-
кробная ак-
тивность, 
log10 / %*

Щелоч-
ная среда
(рН – 8,0) Антими-

кробная ак-
тивность, 
log10 / %*

Среднее 
число 
КОЕ, 

R±StD /
log10

Среднее 
число КОЕ, 

R±StD /
log10

Среднее 
число 
КОЕ, 

R±StD /
log10

Среднее 
число 
КОЕ, 

R±StD /
log10

1 неделю 3,59×103±275
/3,556

0 КОЕ /
 -1,204 4,760/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,760/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,760 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,760/100%

2 недели 2,66×103±100
/ 3,424

0 КОЕ /
 -1,204 4,628/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,628/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,628 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,628/100%

1 месяц 4,09×103±139
/3,612

0 КОЕ /
 -1,204 4,816/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,816/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,816 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,816/100%

2 месяца 3,47×103±114
/ 3,540

0 КОЕ /
 -1,204 4,744/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,744/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,744 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,744/100%

3 месяца 3,28×103±221
/ 3,516

0 КОЕ /
 -1,204 4,720/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,720/100% 0 КОЕ /
 -1,204 4,720 / 10% 0 КОЕ /

 -1,204 4,720/100%

4 месяца 3,63×103±265
/ 3,559

0 КОЕ /
 -1,204 4,763/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,763/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,763 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,763/100%

5 месяцев 2,94×103±177
/ 3,468

0 КОЕ /
 -1,204 4,672/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,672/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,672 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,672/100%

6 месяцев 3,31×103±265 
/ 3,520

0 КОЕ /
 -1,204 4,724/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,724/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,724 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,724/100%

7 месяцев 2,66×103±221
/ 3,424

0 КОЕ /
 -1,204 4,628/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,628/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,628 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,628/100%

8 месяцев 3,78×103±221
/ 3,578

0 КОЕ /
 -1,204 4,782/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,782/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,782 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,782/100%

9 месяцев 2,94×103±265
/ 3,468

0 КОЕ /
 -1,204 4,672/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,672/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,672 
/100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,672/100%

10 меся-
цев 

2,56×103±265
/ 3,409

0 КОЕ /
 -1,204 4,613/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,613/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,613 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,613/100%

11 меся-
цев 

3,31×103±265
/ 3,520

0 КОЕ /
 -1,204 4,724/100% 0 КОЕ /

 -1,204 4,724/100% 0 КОЕ /
 -1,204

4,724 / 
100%

0 КОЕ /
 -1,204 4,724/100%

* пересчет от значений показателя КОЕ контрольного образца 

Как видно из рисунков 3-7 никакого роста 
микроорганизмов после контакта полимерного 
композита не наблюдали. Никакого роста бак-
терий не замечено для образца после контакта 
полимерного композита триклозаном, который 
ранее был в течение недели подвергнут воздей-
ствию одним из факторов: влиянию солнечного 
света; влиянию УФ-облучения; влиянию кис-
лой среды pH 2; влиянию щелочной среды pH 
8; влиянию солнечного света. В то время как 
контрольные образцы полимерного композита 
без TCS после контакта с засеянными чашками 
Петри показали активный рост бактерий (Ри-

сунок 3). Аналогично для образцов, которые 
предварительно подвергались воздействию од-
ного из следующих факторов в течение 1, 3, 5, 
7 и 9 месяцев: солнечного света, УФ-облучения, 
кислой среды с pH 2, щелочной среды с pH 8 и 
снова солнечного света, не наблюдается рост 
бактерий, как это было замечено в случае кон-
трольных образцов полимерного композита без 
добавления триклозана (Рисунок 4-8). Эти дан-
ные свидетельствуют, что изучаемые виды воз-
действия существенно не повлияли на состав 
триклозана, который находился на поверхности 
полимерного композита. 
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Рисунок 3 − Тестирование антимикробной активности композитных образцов c TCS в отношении  
штамма S.aureus 6538-P после 7-ми дней воздействия физико-химическими факторами: a – влияние солнечного света;  

b – влияние УФ-облучения; c – влияние кислой среды pH 2 ; d– влияние щелочной среды pH 8; после 14-ти дней:  
f – влияние солнечного света; g – влияние УФ-облучения; h – влияние кислой среды; i– влияние щелочной среды; 

e, j –контроль без TCS.

Рисунок 4 − Тестирование антимикробной активности композитных образцов в отношении  
штамма S.aureus 6538-P после 1-го месяца воздействия физико-химическими факторами: a – влияние солнечного света;  

b – влияние УФ-облучения; c – влияние кислой среды; d – влияние щелочной среды; после 2-х месяцев:  
f – влияние солнечного света; g – влияние УФ-облучения; h – влияние кислой среды; i – влияние щелочной среды;  

e, j –контроль без TCS.

Рисунок 5 − Тестирование антимикробной активности композитных образцов в отношении  
штамма S.aureus 6538-P после 3-х месяцев воздействия физико-химическими факторами: a – влияние солнечного света;  

b – влияние УФ-облучения; c – влияние кислой среды; d – влияние щелочной среды; после 4-х месяцев:  
f – влияние солнечного света; g – влияние УФ-облучения; h – влияние кислой среды; i – влияние щелочной среды;  

e, j –контроль без TCS.
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Рисунок 6 − Тестирование антимикробной активности композитных образцов в отношении 
 штамма S.aureus 6538-P после 5-ти месяцев воздействия физико-химическими факторами: a– влияние солнечного света; 

b – влияние УФ-облучения; c – влияние кислой среды; d – влияние щелочной среды; e – контроль; после 6-ти месяцев:  
f– влияние солнечного света; g – влияние УФ-облучения; h – влияние кислой среды; i – влияние щелочной среды;  

j –контроль без TCS.

Рисунок 7 − Тестирование антимикробной активности композитных образцов в отношении 
 штамма S.aureus 6538-P после 7-ми месяцев воздействия физико-химическими факторами:  

a – влияние солнечного света; b – влияние УФ-облучения; c – влияние кислой среды; d – влияние щелочной среды;  
e –контроль; после 8-ми месяцев: f – влияние солнечного света; g – влияние УФ-облучения;  

h – влияние кислой среды; i – влияние щелочной среды; j –контроль без TCS.

Рисунок 8 − Тестирование антимикробной активности композитных образцов в отношении штамма S.aureus 6538-P  
после 9-ти месяцев воздействия физико-химическими факторами: a – влияние солнечного света; b –УФ-облучение;  

c – pH 2; d – pH 8; e,j,p,v – отрицательный контроль без TCS; после 10-ти месяцев: f – влияние солнечного света;  
g – УФ-облучение; h – pH 2; i – pH 8; после 11-ти месяцев: k – влияние солнечного света; l – УФ-облучение;  
m – pH 2; n – pH 8; после 12-ти месяцев: q – влияние солнечного света; r – УФ-облучение; s – pH 2; t – pH 8.
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Результаты тестирования антимикробной 
активности после 3-х циклов истирания

Исследования по оценке антимикробной 
активности композитов в условиях истирания 
проводили в отношении 2-х штаммов бактерий 
S.aureus ATCC 6538-P и Kl.pneumoniae ATCC 
1003 и 1-го штамма дрожжей – C.albicans ATCC 
10231, соответственно. Тестирование осущест-
вляли в течение 3-х циклов истирания. После 
чего контактное время для штаммов бактерий 
с композитом составлял 2 часа экспозиции, для 
дрожжей контактное время было 4 часа. Дан-

ные в таблице 2 свидетельствуют о сохранении 
100%-ной антимикробной активности в отно-
шении штамма S.aureus 6538-P после 3-х циклов 
истирания (Рисунок 9). Бактерицидная актив-
ность композитов с триклозаном в отношении 
штамма Kl.pneumoniae 10031 после 3-х циклов 
истирания также остается на уровне 100% (Ри-
сунок 9). При тестировании штамма дрожжей 
C.albicans 10231, выявлено отсутствие фунги-
цидной активности через 4 часа контактного 
времени при трехкратном истирании образцов 
(Рисунок 9). 

Таблица 2 – Результаты тестирования антимикробной активности композитных образцов в условиях истирания

Штамм / цикл 
истирания

Контактное 
время Образец Ср. число КОЕ Ср. значение 

log10

Антимикробная 
активность, 

log10

Антимикробная 
активность, %*

S.aureus 6538-P
Цикл 1 2 часа

Контроль 2,78×103 3,444
4,648 100

комп.TCS 0 -1,204

Kl.pneumoniae 
10031
Цикл 1

2 часа
Контроль 1,16×103 3,063

4,267 100
комп.TCS 0 -1,204

C.albicans 
10231
Цикл 1

4 часа
Контроль 5,00×103 3,699

-0,068 0
комп.TCS 5,84×103 3,767

S.aureus 6538-P
Цикл 2 2 часа

Контроль 1,84×103 3,266
4,470 100

комп.TCS 0 -1,204

Kl.pneumoniae 
10031
Цикл 2

2 часа
Контроль 2,22×103 3,346

4,550 100
комп.TCS 0 -1,204

C.albicans 
10231
Цикл 2

4 часа
Контроль 7,09×103 3,851

-0,042 0
комп.TCS 7,81×103 3,893

S.aureus 6538-P
Цикл 3 2 часа

Контроль 1,41×103 3,148
4,352 100

комп.TCS 0 -1,204

Kl.pneumoniae 
10031
Цикл 3

2 часа
Контроль 2,25×103 3,352

4,556 100
комп.TCS 0 -1,204

C.albicans 
10231
Цикл 3

4 часа
Контроль 9,59×103 3,982

-0,004 0
комп.TCS 9,69×103 3,986

* пересчет от значений показателя КОЕ контрольного образца
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Рисунок 9 − Тестирование антимикробной активности композитных образцов в отношении штаммов:  
после 1-го цикла истирания C. albicans 10231 a, b; Kl. pneumoniae 10031 c, d; S. aureus 6538-P e, f;  
после 2-го цикла истирания C. albicans 10231 g, h ; Kl. pneumoniae 10031 i, j; S. aureus 6538-P k, l;  
после 3-го цикла истирания C. albicans 10231 m, n; Kl. pneumoniae 10031 p,q; S. aureus 6538-P r,c.

Ранее показано, что композитный полимер-
ный непористый монолитный материал состо-
ящий из карбоната кальция, ненасыщенного 
сложного эфира ортофталевой кислоты, пере-
киси метилэтилкетона с добавлением TCS(5%) в 
условиях in vitro обладает высоким антимикроб-
ным эффектом в отношении штаммов S. aureus 
6538-P, S.aureus 39, S.epidermidis 12228 и  
Kl .pneumoniae 10031 через 5 минут контактно-
го времени с достижением 100% гибели клеток. 
Установлено, что активность TCS содержащего 
композита в отношении штамма Ps.aeruginosa 
9027 отмечается только через 4 часа инкуба-
ции с снижением роста штамма на 85,8% [17]. 
Фунгицидная активность композита с TCS в 
отношении штамма C.albicans 2091 продемон-
стрирована на уровне снижения роста штамма 
на 82,1% и изолята C.albicans (снижение роста 
штамма на 92,2%) определена через 4 часа кон-
тактного времени. Следует отметить, что анти-
микробная активность TCS композита в отноше-
нии штаммов микроорганизмов Kl. pneumoniae 
700603, Ps.aeruginosa ТА2 и C.albicans 10231 
при тестируемых временных экспозициях не 
выявлена. Откуда эти данные? Кем доказано? 
ссылка добавлена. В текущем исследовании в 
условиях искусственного истирания поверхно-
сти TCS композитных материалов выявлено со-
хранение бактерицидной активности в отноше-
нии штаммов S.aureus 6538-P и Kl.pneumoniae 
10031 через 2 часа контактного времени после 
3-х циклов истирания. Фунгицидная активность 

композиты с триклозаном после 3-х циклов ис-
тирания в отношении штамма C.albicans 10231 
не зафиксирована. Наши данные согласуются с 
литературными данными о слабой активности 
иммобилизованного триклозана против грибков. 
В исследовании Hieronim Maciejewski с сотр. 
была протестирована ткань модифицированная 
триклозаном, и подвергшаяся пяти стиркам (ТС-
ТЭОС 5), которая обладала более слабой проти-
вогрибковой активностью, что зафиксировано 
по интенсивному росту плесени, покрывающая 
более 50% тестируемой поверхности. Однако 
аналогичный образец ткани с триклозаном, про-
шедший пятикратную химчистку (ТС-ТЭОС 5), 
сохранил свои биоцидные свойства. Образцы, не 
прошедшие процесс стирки, показали хорошую 
антигрибковую активность [7]. Было отмечено, 
что присутствие хитозана является определяю-
щим фактором повышения чувствительности 
S. aureus к триклозану и α-бисабололу. Однако, 
иммобилизированный триклозан не проявлял 
никакой активности против P. aeruginosa. На-
ноинкапсуляция триклозана, напротив, показала 
минимальную ингибирующую концентрацию 
при концентрации 220 мг/мл до покрытия кап-
сул и 56 мг/мл после покрытия капсул [23]. 

С одной стороны, использование таких 
композитных материалов перспективно в сфе-
ре медицинской техники ввиду долгосрочной 
антимикробной поверхности, что положительно 
скажется на здоровье пациентов. С другой сто-
роны, вызывает опасение экологический аспект 
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использования триклозана в производстве мате-
риалов имеет достаточно серьезные опасения, 
в связи возможным приобретением устойчиво-
сти бактерий к триклозану. Полученный ком-
позит не подвергается переработке и поэтому 
вероятно его скопление на свалках. В связи с 
чем нужно разработать методы переработки и 
предусмотреть методы очищения воды. Суще-
ствуют биологические методы удаления этого 
стойких загрязнителей включая триклозан [24-
25]. Использование подходов биоремедиации с 
помощью комбинаций различных видов непато-
генных бактерий можно проводить процесс уда-
ления загрязняющих веществ непрерывно без 
дополнительных затрат в диапазоне концентра-
ций ароматических хлоропроизводных от 5 до 
25 мг/л [26-27].

Заключение

В данном исследовании нами детально ис-
следована стабильность полимерного компо-
зитного образца с триклозаном (5%) к действию 
кислых и щелочных растворов в течение продол-
жительного времени до года, при этом снижения 
антимикробной активности не наблюдалось. В 
условиях in vitro полимерный TCS композит об-

ладает высоким антимикробным эффектом в от-
ношении штамма S.aureus 6538-P (гибель 100 % 
клеток). Исследование влияния долгого облуче-
ния солнечным светом и УФ-излучение in vitro 
выявило сохранение бактерицидной активности 
TCS композита в отношении штамма S.aureus 
6538-P в течение 7 и 14 дней, а также через 12 
месяцев ежедневного воздействия. Таким об-
разом, было установлено, что антимикробная 
активность триклозан-содержащих образцов 
сохраняется в течение года после ежедневного 
воздействия внешними факторами, имитиру-
ющими естественные и практические условия 
эксплуатации, и материал возможно сохраняет 
обеззараживающую активность более продол-
жительный период времени, в связи с чем может 
найти применение в производстве медицинской 
мебели или же стоматологии при производстве 
имплантов. 
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