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Цель. Проведение оценки антимикробной эффективности разработанного способа модифицирования по-
верхности фторопласта-4, осуществленного с помощью лекарственных веществ фотолона и кальция хлори-
да. 

Материал и методы. Выполнено микробиологическое исследование образцов синтетических материалов с 
использованием штаммов E. coli и S. aureus, устойчивых к некоторым антибиотикам. 

Выводы. У разработанного способа установлено наличие антибактериального действия по отношению к 
грамположительным и грамотрицательным бактериям, связанного с развитием эффекта летальной фото-
сенсибилизации бактерий.
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Введение
Фторопласты	 (ПТФЭ,	 тефлон)	 –	 это	 группа	

полимеров	 тетрафторэтилена,	 которые	 отлича-
ются	от	других	синтетических	материалов	нали-
чием	особых	физико-химических	и	технических	
свойств	[9].	 	Им	свойственна	высокая	радиаци-
онная,	химическая	и	термическая	стойкость,	низ-
кий	коэффициент	трения,	а	также	наличие	таких	
качеств,	как	высокая	упругость	и	электропрово-
димость.	Благодаря	низкой	поверхностной	энер-
гии,	фторопласты	практически	не	смачиваются	
водой	 и	 обладают	 слабой	 адгезионной	 способ-
ностью.	 Это	 обуславливает	 широкое	 примене-
ние	изделий	из	фторопласта	в	промышленности,	
технике	и	электронике.	Однако	для	использова-
ния	 в	 медицине,	 особенно	 при	 имплантации	 в	
живой	организм,	полимеры	должны	отличаться	
несколько	другими	характеристиками,	а	именно		
биоинертностью,	прочностью	и	безопасностью.

Изделия	из	фторопластов	нашли	применение	
в	разных	отраслях	и	специальностях	медицины.	
В	сердечно-сосудистой	хирургии	используются	
сосудистые	 протезы,	 фетр	 для	 реконструктив-
ных	 операций	 на	 сердце	 и	 искусственные	 кла-
паны,	 изготовленные	 на	 основе	 фторопласта	
[5].	В	литературе	описано	применение	лоскутов	
фторопласта	 для	 закрытия	 дефектов	 передней	
брюшной	стенки	[14].	В	ряде	исследований	по-
казано,	что	при	использовании	пористого	ПТФЭ	
в	качестве	барьерного	материала	при	операциях	
на	органах	брюшной	полости	он	уменьшает	ак-
тивность	 спаечного	 процесса	 при	 закрытии	 им	
травмированного	участка	органа	[12].	

Модифицирование	 полимеров	 медицинско-
го	 назначения	 открыло	 широкие	 перспективы	
в	 решении	 актуальных	 проблем	 практической	
медицины.	 Однако	 в	 отношении	 фторопластов	
возникают	 трудности	 в	 связи	 с	 их	 физико-хи-
мическими	 особенностями.	 Существующие	
способы	 модификации	 фторопластов	 разделя-
ются	на	химические	и	физические.	Однако	при	
использовании	физических	вариантов	не	всегда	
удается	 достичь	 равномерности	 изменения	 по-
верхностной	 структуры	 исходных	 материалов.	
Среди	химических	способов	изменения	поверх-

ности	изделий	из	ПТФЭ	используется	обработка	
металлороматическими	комплексами	на	 основе	
щелочных	металлов	и	ароматических	углеводо-
родов,	 представляющими	 собой	 ион-радикаль-
ные	 соединения	 [9].	На	 основе	ПТФЭ	изготав-
ливают	 имплантаты,	 на	 поверхность	 которых	
нанесены	алмазоподобные	нанопокрытия	и	рас-
пределенные	наноразмерные	частицы	серебра.	В	
экспериментах	на	животных	показана	биосовме-
стимость	и	формостабильность	материалов	[10].

В	 ранее	 проведенных	 клинических	 исследо-
ваниях	[2,	7]	установлено,	что	при	микробиоло-
гической	 оценке	 отделяемого	 из	 внутрибрюш-
ных	 абсцессов	 обнаруживали	 широкий	 спектр	
возбудителей.	 В	 68-71,4%	 случаев	 определяли	
ассоциации	 2-3	 видов	 микроорганизмов,	 а	 в	
24%	–	анаэробную	моноинфекцию.	Чаще	всего	
выделяли	Escherichia	 coli,	 Enterococcus	 faecalis,	
Staphylococcus	 aureus,	 Klebsiella	 pneumonia	 [3,	
6],	среди	которых	были	устойчивые	к	антибио-
тикам	штаммы.		

Известно,	что	характерными	проблемами	по-
сле	резекций	паренхиматозных	органов	являют-
ся	крово-	и/или	желчеистечение,	несвоевремен-
ное	устранение	которых	способствует	развитию	
абсцессов	 [8].	 Соответственно,	 синтетические	
материалы,	имплантируемые	в	область	раны	пе-
чени,	должны	обеспечивать	профилактику	дан-
ных	осложнений.

Цель исследования: 	 провести	микробиоло-
гическую	оценку	разработанного	способа	моди-
фицирования	поверхности	фторопласта-4.

Материал и методы
В	 эксперименте	 использовали	 лекарствен-

ные	 вещества:	 10%	раствор	 кальция	 хлорида	 и	
«Фотолон»	 («Белмедпрепараты»,	 Республика	
Беларусь).	Первый	из	них	применяли	для	прида-
ния	материалу	гемостатических	свойств	за	счет	
ионов	кальция.	Известно	[1],	что	они	принима-
ют	активное	участие	во	внутреннем	и	внешнем	
путях	 свертывания	 крови.	 «Фотолон»	 относят	
к	лекарственным	средствам	для	фотодинамиче-
ской	 терапии.	 Он	 представляет	 собой	 молеку-
лярный	комплекс	натриевой	соли	хлорина	е6	и	
поливинилпирролидона.	 Хлорин	 е6,	 основной	
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действующий	 компонент	 фотолона,	 при	 облу-
чении	светом	лазера	длиной	волны	660-670	нм	
обеспечивает	фотосенсибилизирующий	эффект,	
приводящий	к	повреждению	опухолевых	и	бак-
териальных	клеток	[11].	

Модифицирование	 исходного	 волокни-
сто-пористого	 фторопласта-4	 осуществлялось	
по	 разработанной	 нами	 оригинальной	 методи-
ке	 (рационализаторское	 предложение	№	 1717).	
Фрагменты	фторопласта	после	обработки	поме-
щали	 в	 крафт-пакеты.	 Стерилизацию	 образцов	
проводили	в	газовой	камере	окисью	этилена	по	
стандартной	методике.

Микробиологические	 исследования	 выпол-
няли	на	кафедре	микробиологии,	вирусологии	и	
иммунологии	имени	С.	И.	Гельберга	УО	«ГрГ-
МУ».	В	опыте	использовались	грамположитель-
ные	и	грамотрицательные	бактерии,	устойчивые	
к	некоторым	антибиотикам	(таблица	1).	Микро-
организмы	были	высеяны	из	гнойных	ран	паци-
ентов	 отделений	 хирургического	 профиля	 ле-
чебных	учреждений	г.	Гродно.		

Таблица 1. –	 Антибактериальная	 чувствитель-
ность	 микроорганизмов,	 использованных	 в	
исследовании	
Вид	микроорганизма Антибиотики

АКЦ ЦЗ ЦФЛ ЦИП ГЕН ЭРИ
Staphylococcus aureus S S S S S R
Escherichia coli R S S S S R

Примечание: амоксициллин – АКЦ, цефазолин (ЦЗ), 
цефалексин (ЦФЛ), ципрофлоксацин (ЦИП), гентамицин 
(ГЕН), эритромицин (ЭРИ); S – микроорганизм чувствите-
лен к данному антибиотику; R – микроорганизм устойчив 
к данному антибиотику

Производили	 смывы	 суточной	 культуры	 со	
скошенного	мясопептонного	агара	каждого	вида	
бактерий	 5	 см3	 стерильной	 дистиллированной	
воды	при	37ºС.	Проведено	6	серий	эксперимен-
тов	(таблица	2),	в	каждой	из	которых	использо-
вали	по	8	фрагментов	полимерных	материалов.	

Таблица 2.	 –	 Характеристика	 эксперименталь-
ных	серий

№		
серии Суть	эксперимента

1 Волокнисто-пористый	фторопласт-4

2
Фторопласт-4	с	модифицированной	поверхностью	+	
воздействие	низкоинтенсивным	лазерным	излучением	
(НИЛИ)

3 Посев	Staphylococcus	aureus	на	волокнисто-пористый	
фторопласт-4

4 Посев	Staphylococcus	aureus	на	модифицированный		
фторопласт-4+НИЛИ

5 Посев	Escherichia	coli	на	волокнисто-пористый	
фторопласт-4

6 Посев	Escherichia	coli	на	модифицированный		
фторопласт-4+НИЛИ

Во	всех	случаях	для	нанесения	смывов	куль-
тур	 бактерий	 использовали	 одну	 и	 ту	же	 стан-
дартную	петлю	 с	 целью	минимизации	 возмож-

ного	расхождения	посевной	дозы.		
В	1-й	серии	стерильные	фрагменты	исходно-

го	 волокнисто-пористого	 фторопласта-4	 разме-
рами	1×5	см	помещали	в	стерильные	чашки	Пе-
три.	Во	2-й	серии	аналогичного	размера	кусочки	
фторопласта-4	 с	 модифицированной	 поверхно-
стью	помещались	в	стерильные	чашки	Петри.	

В	 3-й	 серии	 на	 поверхность	 лоскутов	 сте-
рильного	 волокнисто-пористого	 фторопласта-4	
размерами	 1×5	 см	 наносили	 смыв	 культуры	 S.	
aureus	и	помещали	в	стерильные	чашки	Петри.	
В	4-й	серии	на	поверхность	стерильных	лоску-
тов	 модифицированного	 фторопласта-4	 анало-
гичных	 размеров	 помещали	 смыв	 культуры	 S.	
aureus	и	укладывали	в	стерильные	чашки	Петри.

В	 5-й	 серии	 на	 поверхность	 лоскутов	 сте-
рильного	 волокнисто-пористого	 фторопласта-4	
размерами	 1×5	 см	 одной	 стандартной	 петлей	
наносили	 смыв	 культуры	 E.	 сoli	 и	 размещали	
в	стерильные	чашки	Петри.	В	6-й	серии	на	по-
верхность	лоскутов	модифицированного	фторо-
пласта-4	аналогичных	размеров	одной	стандарт-
ной	 петлей	 наносили	 смыв	 культуры	 E.	 сoli	 и	
укладывали	в	стерильные	чашки	Петри.

Во	 2-,	 4-	 и	 6-й	 сериях	 на	 следующем	 этапе	
проводилось	облучение	каждого	из	фрагментов	
НИЛИ	 аппаратом	 «Родник-1»	 со	 следующими	
параметрами:	красная	область	спектра,	полупро-
водниковый	лазер,	длина	волны	–	0,67±0,02	мкм;	
время	экспозиции	–	5	мин.;	мощность	излучения	
–	20	мВт.	

Все	 чашки	 Петри	 в	 последующем	 инкуби-
ровали	при	37ºС	в	течение	24	часов.	После	это-
го	 в	 стерильных	 условиях	 в	 каждой	 из	 серий	
фрагменты	 материалов	 переносили	 в	 отдель-
ные	пробирки	с	5	см3	мясопептонного	бульона.	
Предварительно	 производили	 замер	 мутности	
исходных	 пробирок	 с	 помощью	 денситометра	
DEN-1	(BioSan,	Латвия).	Пробирки	инкубирова-
ли	при	37ºС	в	течение	24	часов.	На	следующий	
день	проводили	повторные	денситометрические	
измерения.	 Для	 каждой	 пробирки	 определяли	
разницу	между	исходным	и	конечным	значени-
ями.	Согласно	инструкции	производителя,	пере-
водили	 относительные	 величины	 мутности	 по	
Мак-Фарланду	в	концентрации	бактерий	в	сре-
де.	Статистическая	обработка	данных	проводи-
лась	с	помощью	программы	Microsoft	Excel	2013	
и	пакета	прикладных	программ	(ППП)	Statistica.	
Различия	 считались	 статистически	 значимыми	
при	р	<0,05.

Результаты и обсуждение
В	 результате	 инкубирования	 исходного	 во-

локнисто-пористого	 фторопласта-4	 в	 питатель-
ной	среде	изменения	мутности	по	отношению	к	
исходной	не	установлено	(таблица	3).	

Во	 2-й	 серии	 эксперимента	 увеличение	 от-
носительной	мутности	мясопептонного	бульона	
(таблица	3)	объясняется	диффузией	в	питатель-
ную	среду	компонентов	раствора,	использован-
ного	 при	 модифицировании	 поверхности	 фто-
ропласта-4	 (фотолона	 и	 кальция	 хлорида).	 Во	
всех	случаях	показатель	равнялся	2,5	единицам	
Мак-Фарланда.	

Оригинальные	исследования
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Таблица 3.	 –	 Количественная	 оценка	 резуль-
татов	 микробиологического	 исследования		
(Me	(Q25%;	Q75%))

Для	расчета	конечных	результатов	в	3-й	и	5-й	
сериях	эксперимента	использовали	следующую	
формулу:

X	=	(C-А)	*150×106/0,5,	где

X	–	концентрация	бактерий	в	1	мл	питатель-
ной	среды,	×106;	С	–	конечное	значение	мутности	
через	24	ч	после	культивирования	полимерного	
материала	 в	 питательной	 среде	 с	 нанесенными	
на	поверхность	бактериями;	А	–	исходная	мут-
ность	мясопептонного	бульона;	150×106	–	стан-
дартное	 количество	 бактерий	 в	 1	 мл	 раствора	
при	значении	коэффициента	Мак-Фарланда	0,5.

Для	 расчета	 изменения	 относительной	 мут-
ности	питательных	сред	и	среднего	количества	
микроорганизмов	 в	 мясопептонном	 бульоне	 в	
4-	и	6-й	сериях	эксперимента	использовали	сле-
дующую	формулу:

X	=	(C-А-B)*150×106/0,5,	где

X	–	концентрация	бактерий	в	1	мл	питатель-
ной	среды,	×106;	С	–	конечное	значение	мутности	
через	24	ч	после	культивирования	полимерного	
материала	 в	 питательной	 среде	 с	 нанесенными	
на	поверхность	бактериями;	А	–	исходная	мут-
ность	мясопептонного	бульона;	B	–	повышение	
мутности	 за	 счет	 лекарственных	 веществ	 (2-я	
серия),	 использованных	 для	 модифицирования	
поверхности	 фторопласта-4	 (равен	 2,5	 едини-
цам);	150×106	–	стандартное	количество	бакте-
рий	в	1	мл	раствора	при	значении	коэффициента	
Мак-Фарланда	0,5.

Примечание: * – статистически достоверное сниже-
ние показателя в сравнении с предыдущей серией (p<0,05)

Серия

Результаты

Относительная	
разница	мутности,	

	в	единицах		
Мак-Фарланда

Концентрация	бактерий,		
×106/мл

1 0 0,0	(0,0;	0,0)
2 2,5 2,513	(2,171;	2,854)
3 2,4 716,25	(502,407;	930,093)
4 0,9 277,5*	(133,267;	421,733)
5 3,4 1020,0	(930,069;	1109,931)
6 0,4 127,5*	(0,0;	279,025)

Как	 видно	 из	 таблицы	 3,	 применение	 ком-
бинации	из	модифицированного	фторопласта-4	
и	 НИЛИ	 (4-я	 серия)	 приводит	 к	 достоверному	
снижению	мутности	и	средней	концентрации	S.	
aureus	в	питательной	среде	в	2,58	раза	 (p<0,05)	
по	 сравнению	 с	 применением	 исходного	 во-
локнисто-пористого	 фторопласта-4	 (3-я	 серия),	
обсемененного	 аналогичным	 количеством	
микроорганизмов.

В	 6-й	 серии	 эксперимента	 отмечено	 умень-
шение	относительной	мутности	мясопептонного	
бульона	и	среднего	количества	E.	coli	в	нем	в	8,0	
раз	(p<0,05)	по	сравнению	с	5-й	серией.	

Известно,	что	использование	по	отдельности	
фотосенсибилизатора	фотолона	и	светового	из-
лучения	 не	 может	 обеспечить	 антимикробного	
эффекта	[4].	Полученные	в	нашем	исследовании	
результаты,	 вероятно,	 связаны	 с	 процессом	 ле-
тальной	фотосенсибилизации	бактерий	[13,	15].	
Основан	он	на	том,	что	молекула	фотосенсиби-
лизатора,	поглотив	квант	света,	переходит	в	воз-
бужденное	состояние	и	вступает	в	фотохимиче-
ские	реакции	двух	типов.	В	первом	случае	после	
взаимодействия	непосредственно	с	молекулами	
биологического	 субстрата	 образуются	 свобод-
ные	радикалы,	во	втором	–		происходит	взаимо-
действие	 возбужденного	 фотосенсибилизатора	
с	молекулой	кислорода,	в	результате	образуется	
синглетный	 кислород,	 который	 является	 цито-
токсическим	для	бактериальных	клеток.

Выводы
1.	 Обработка	 полимеров	 на	 основе	 фторо-

пласта-4	по	стандартной	методике	в	газовой	ка-
мере	окисью	этилена	обеспечивает	полную	сте-
рильность	материалов.	

2.	 Комбинированное	 применение	 фторо-
пласта-4	 с	 модифицированной	 поверхностью	 и	
НИЛИ	 проявляет	 антибактериальный	 эффект	
как	в	отношении	грамположительных,	так	и	гра-
мотрицательных	микроорганизмов.

3.	 На	 основании	 данных	 микробиологиче-
ских	 исследований	 установлено,	 что	 модифи-
цированный	фторопласт-4	с	нанесенным	на	его	
поверхность	фотосенсибилизатором	фотолоном	
и	 кальция	 хлоридом,	 в	 комбинации	 с	 низкоин-
тенсивным	лазерным	излучением	красного	спек-
тра	 действия	 даже	 при	 однократной	 обработке	
обладает	противомикробным	эффектом,	снижа-
ет	 степень	 инфицирования	 зоны	 имплантации,		
может	предотвратить	развитие	гнойно-септиче-
ских	 осложнений	 при	 его	 применении	 для	 за-
крытия	резецированной	поверхности	печени.
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MICROBIOLOGICAL EVALUATION OF EFFECTIVENESS OF FLUOROPLAST-4 
SURFACE MODIFICATION 

Kudlo V. V., Pavlyukovets A. Yu., Zhmakin A. I., Domostoy T. S. 
Educational Establishment “Grodno State Medical University”, Grodno, Belarus 

Objective. The aim of the research is to evaluate antimicrobial efficiency of the developed method of fluoroplastic-4 
surface modification, which was carried out by using drugs of photolon and calcium chloride. 

Material and methods. Microbiological examination of samples of synthetic materials was carried out with the use 
of antibiotic-resistant strains of E. coli and S. aureus. 

Conclusions. An antibacterial effect towards gram-positive and gram-negative bacteria of this method associated 
with the development of the effect of bacterial lethal photosensitivity was determined. 

Keywords: teflon, surface modification, photolon, bacteria, laser radiation, photosensitization.
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