
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè àíòèìèêðîáíîãî ïðåïàðàòà äåêàìåòîêñèíà (ÄÊÌ), íàõîäèâøåãîñÿ â
ìåäèöèíñêèõ àíòèìèêðîáíûõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëþöèÿ ÄÊÌ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíûé äèôôó-
çèîííî-êèíåòè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé çàâèñèò îò åãî êîíöåíòðàöèè è ýêñïîçèöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòèêà, àíòèñåïòèêè, äåêàìåòîêñèí, ïîëèìåðíûé ñîñòàâ, äèôôóçèÿ.

The kinetics of decamethoxine liberation from medical antimicrobial textiles was studied. The elution of decamethoxine was
shown to be a complicated diffusive-kinetic process dependent on the exposure and concentration of decamethoxine.
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Ââåäåíèå
Àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü àíòèáèîòèêîâ, àí-

òèñåïòèêîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðåïàðàòîâ â

òêàíÿõ, áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Îíà îòíîñèòñÿ

ê ïàðàìåòðàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü

àíòèáèîòèêîòåðàïèè, àíòèñåïòèêîòåðàïèè. Íà îñ-

íîâàíèè äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ïðîòèâîìèêðîá-

íûõ ñðåäñòâ ðàçðàáàòûâàþò ñòàíäàðòíûå ñõåìû

ïðèìåíåíèÿ àíòèìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ [1].

Äëÿ îöåíêè ñîâðåìåííûõ ìåäèöèíñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ íåäîñòàòî÷íî ñîðáöèîííûõ, ãèãðîñêîïè-

÷åñêèõ, ýëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Óâåëè÷åíèå

ìèêðîáíîé íàãðóçêè â áîëüíè÷íîé ñðåäå, ïîâû-

øåíèå óñòîé÷èâîñòè âîçáóäèòåëåé èíôåêöèîí-

íî-âîñïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé ê ïðîòèâîìè-

êðîáíûì ëåêàðñòâåííûì ïðåïàðàòàì òðåáóþò

óñèëåíèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåí-

íûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäóïðåæäå-

íèÿ, ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðîòèâîìè-

êðîáíîé ïðîôèëàêòèêå è òåðàïèè èíôåêöèé ïðè-

îáðåòàåò âàæíóþ ðîëü ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ìå-

äèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ïðîëîíãèðîâàííûìè

àíòèìèêðîáíûìè ñâîéñòâàìè. Â íàøå âðåìÿ øè-

ðîêî èñïîëüçóþò ôèçè÷åñêèé ñïîñîá ââåäåíèÿ ëå-

êàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ â òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû

ïðè ïîìîùè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé. Ñîçäàíèå

ïåðåâÿçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîëîíãèðîâàííûì

àíòèìèêðîáíûì äåéñòâèåì ñîïðÿæåíî ñ âàæíîé

ïðîáëåìîé âûáîðà ïîëèìåðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷è-

âàþò äîçèðîâàííîå âûñâîáîæäåíèå ïðåïàðàòîâ.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿ-

þò ê ìåäèöèíñêèì àíòèìèêðîáíûì ìàòåðèàëàì,

ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè âëàäåþò íàòóðàëüíûå

ïîëèìåðû-ïîëèñàõàðèäû. Èçâåñòíû êîìïîçè-

öèè, êîòîðûå ñîäåðæàò àëüãèíàò íàòðèÿ-êàëü-

öèÿ, íàòðèåâóþ ñîëü êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû,

ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò, õèòîçàí, êîëëàãåí, êðàõ-

ìàë è äð. Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ñó-

ùåñòâóþùèõ ïîëèìåðîâ, íè îäèí èç íèõ íå

îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ è ñòà-

áèëüíóþ äîñòàâêó àíòèìèêðîáíîãî ïðåïàðàòà

[2—4]. Ïîýòîìó, èçó÷åíèå êèíåòèêè ëåêàðñòâåí-

íûõ àíòèìèêðîáíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íîé ïðîáëåìîé äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

àíòèìèêðîáíûõ ìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðî-

ëîíãèðîâàííûì äåéñòâèåì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå êè-

íåòèêè ëåêàðñòâåííîãî àíòèìèêðîáíîãî ïðåïà-

ðàòà äåêàìåòîêñèíà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

àíòèìèêðîáíûõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî

íàçíà÷åíèÿ, îáðàáîòàííûõ ñîñòàâîì, êîòîðûé ñîäåðæèò

àíòèñåïòè÷åñêèé ëåêàðñòâåííûé ïðåïàðàò äåêàìåòîêñèí

(äåêàìåòèëåí-1, 10-áèñ-äèìåòèëêàðáìåíòîêñèìåòèë àìî-

íèÿ äèõëîðèä [5, 6]), íàòðèåâóþ ñîëü êàðáîêñèìåòèëêðàõ-

ìàëà (ÊÌÊ), îêñèýòèëöåëëþëîçó (ÎÝÖ), ïîëèâèíèëàöå-

òàòíóþ äèñïåðñèþ (ÏÂÀ), âîäó [7].
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû:

ìàðëþ (ÃÎÑÒ 1172-93), âàòó (ÒÓ Ó 24.4-31301408-002-2001

(ÃÎÑÒ 5556-81), áÿçü (ÒÎ 17 ÌÄ 13-26-96), îáðàáîòàííûõ

äâóõâàííûì ñïîñîáîì. Â ïåðâîé âàííå íà ïðîòÿæåíèè äâóõ

ìèíóò îáðàáàòûâàëè òåêñòèëüíûé ìàòåðèàë ïîëèìåðíûì ñî-

ñòàâîì (ÊÌÊ, ÎÝÖ, ÏÂÀ) ñ ìîäóëåì âàííû (ÌÂ) 5, ïëþñîâà-

ëè äî îòæèìà 80%, çàòåì ïîãðóæàëè âî âòîðóþ âàííó ñ äåêàìå-

òîêñèíîì (ÄÊÌ) íà äâå ìèíóòû, ÌÂ — 5, ïëþñîâàëè äî

îòæèìà 100%, ñóøèëè ïîñòåïåííî.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÄÊÌ 0,5 ìë âîäíîãî

ðàñòâîðà ïîìåùàëè â ìåðíóþ êîëáó íà 25 ìë, ïðèáàâëÿëè 2 ìë

0,1% ðàñòâîðà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà, 1 ìë 0,07 ðàñòâîðà ýî-

çèíà, 1,5 ìë 0,05 Ì ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû, äîâîäèëè îáú-

¸ì ðàñòâîðà äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàëè (ðàñòâîð À). Îïòè÷åñ-

êóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå (äëèíà âîëíû

540 íì; òîëùèíà êþâåòû 10 ìì) â ñðàâíåíèè ñ ðàñòâîðîì,

ïðèãîòîâëåííûì àíàëîãè÷íî ðàñòâîðó À, çà èñêëþ÷åíèåì

ÄÊÌ. Ïàðàëëåëüíî èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà

ðàáî÷åãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (ÐÑÎ). Ñîäåðæàíèå ÄÊÌ

(ã/ìë) ðàñc÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [8]:

(D1��25��m0��1) (D1��m0)
ÑÄÊÌ =——————————————= ————————, (1)

(D0��500��0,5��25) (D0��250)
ãäå ÑÄÊÌ êîíöåíòðàöèÿ ÄÊÌ â âîäíîé ôàçå, ã/ñì3; D1 —

îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàáî÷åãî ðàñòâîðà; D0 — îïòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü ðàáî÷åãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ÄÊÌ; m0 — ìàññà

íàâåñêè ðàáî÷åãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ÄÊÌ, ã.

Èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ÄÊÌ ïðîâîäèëè íà ïðîòÿæåíèè

360 ÷àñîâ (15 ñóòîê). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êàæäóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òî÷êó ïî-

âòîðÿëè òðèæäû. Îøèáêà â èññëåäîâàíèÿõ íå ïðåâûøàëà 5%.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàìì Microsoft Exel 2007 è «Statistica 8,0».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå

âûñâîáîæäåíèÿ (âûõîä) àíòèìèêðîáíîãî ëåêàð-

ñòâåííîãî ïðåïàðàòà ÄÊÌ èç áÿçè ìåäèöèíñêîãî

íàçíà÷åíèÿ, îáðàáîòàííîé àíòèìèêðîáíîé ï î -

ëèìåðíîé êîìïîçèöèåé, â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-

íè íàõîæäåíèÿ îáðàçöà â êîíòàêòå ñ âîäíîé ôà-

çîé. Àíàëîãè÷íûå êðèâûå ïîëó÷åíû â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ èìïðåãíèðîâàííûõ âàòû è ìàðëè.

Íàáëþäàëè îòñóòñòâèå êèíåòè÷åñêèõ ãðàíèö,

õàðàêòåðíûõ äëÿ äèôôóçèîííîãî âûñâîáîæäåíèÿ

àíòèñåïòèêà. Íà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, íåëèíåé-

íûõ îò âðåìåíè, îòðåçîê â íà÷àëå è ëèíåéíîå íà-

ðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè â êîíöå óêàçûâàëè íà

ñëîæíûé õàðàêòåð âûñâîáîæäåíèÿ ÄÊÌ èç òåêñ-

òèëüíîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 1). Íà îñíîâàíèè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíå-

òèêà ÄÊÌ íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîöåññà äåñîðáöèè ïî

òèïó äèôôóçèè (100 ÷àñîâ), âûñâîáîæäåíèÿ ëå-

êàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

íóëåâîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ íå çàâèñåëà îò êîí-

öåíòðàöèè ýòîãî ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà. 

Êèíåòèêó âûñâîáîæäåíèÿ ÄÊÌ â âîäíóþ ôàçó

ìîæíî îïèñàòü äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèì óðàâ-

íåíèåì (äëÿ îäíîñòîðîííåãî íàïðàâëåíèÿ) [9]:

äCÄÊÌ ä2CÄÊÌ
—————— = DÄÊÌ —————— + k , (2)

äττ äx2

ãäå DÄÊÌ — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèô-

ôóçèè äåêàìåòîêñèíà, ñì2/ñ; k — êîíñòàíòà ãèä-

ðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé êîìïîçè-

öèè, ñ-1; x — íàïðàâëåíèå äèôôóçèè, ñì; τ — âðå-

ìÿ äèôôóçèè, ñ.

Èñêëþ÷èâ ëèíåéíóþ ÷àñòü k•τ èç çíà÷åíèé

îðäèíàò (CÄÊÌ – k•τ = mτ) óðàâíåíèÿ (2), êèíåòè-

êà ÄÊÌ â âîäíóþ ôàçó ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó çà-

êîíó Ôèêà, êîòîðûé õàðàêòåðèçèðóåò èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèè ëåêàðñòâà âî âðåìåíè è ïðîñòðàí-

ñòâå [9]:

äCÄÊÌ ä2CÄÊÌ
—————— = DÄÊÌ —————— (3)

äττ äx2

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ, ó ïîâåðõíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèå âûñâîáîæäåíèÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäèëî

çà ñ÷¸ò äèôôóçèè ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè,

ñêîðîñòü êîòîðîé íàõîäèëàñü â ïðÿìîé çàâèñèìî-

ñòè îò êîíöåíòðàöèè ÄÊÌ â òåêñòèëüíîì ìàòå-

ðèàëå. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â óðàâíåíèè (3)
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìîëåêóëÿðíûõ ñâîéñòâ âåùå-

ñòâà, êîòîðîå äèôôóíäèðóåò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â êèíåòèêå âûõîäà

àíòèñåïòèêà èñêëþ÷àëè ëèíåéíóþ ÷àñòü èç îá-

ùåé êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ãèäðî-

ëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèåé ïîëèìåðíîãî ñîñòàâà â

âîäíîé ôàçå.

Èç äàííûõ ãðàôèêîâ (ðèñ. 2), õàðàêòåðíûõ äëÿ

äèôôóçèè (mτ/m� –τ1/2), âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì

ýòàïå (çîíà I) èì áûë ïðèñóù ëèíåéíûé õàðàêòåð

(äèôôóçèîííàÿ äåñîðáöèÿ ÄÊÌ â âîäíóþ ôàçó). 

Â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ÄÊÌ îò 0,1 äî 1%

èäåíòè÷íûé óãîë íàêëîíà äèôôóçèîííûõ êðèâûõ

ñâèäåòåëüñòâîâàë î íåçàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò êîíöåíòðàöèè ÄÊÌ.

Çîíà (II) õàðàêòåðèçóåò âûñâîáîæäåíèå ÄÊÌ â

ðåçóëüòàòå ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëè-

ìåðíîé êîìïîçèöèè â âîäíîé ôàçå (ñì. ðèñ. 2).

Êîíöåíòðàöèè àíòèñåïòèêà (m�) ëåãêî îïðå-

äåëÿþò èç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ. Êîíöåíòðàöèþ

ÄÊÌ, âûñâîáîæäàþùåãîñÿ â âîäíóþ ôàçó, îïè-

ñûâàåò óðàâíåíèå: 
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Рис. 1. Кинетические кривые высвобождения анти�
септика ДКМ из полимерного состава в водную фазу.
1 — концентрация ДКМ 0,1%; 2 — 0,5%; 3 — 1%.
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CÄÊÌ (ττ) = mττ (ττ) + kττ, (4)
ãäå mτ (τ) — êîëè÷åñòâî âûñâîáîäèâøåãîñÿ àí-

òèñåïòèêà ÄÊÌ ïóò¸ì äèôôóçèè, ã/ñì3; k — êîí-

ñòàíòà ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðíî-

ãî ñîñòàâà, ã/ñì3•ãîä; τ — âðåìÿ êîíòàêòà

àíòèñåïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ âîäíîé ôàçîé, ãîä.

Â óðàâíåíèè (4) êîíñòàíòà ãèäðîëèòè÷åñêîé

äåñòðóêöèè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïîëèìåðíîãî

ñîñòàâà, ïîäâåðãøåãîñÿ äåñòðóêöèè â åäèíèöå

îáú¸ìà çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Ïî äîñòèæåíèè ïî-

ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè ÄÊÌ â âîäíîé ôàçå çà

ñ÷¸ò äèôôóçèè (m�) êèíåòèêó îïðåäåëÿëè ïî

óðàâíåíèþ (4):
CÄÊÌ (ττ) = m��  + kττ, (5)

ãäå m� — êîëè÷åñòâî âûñâîáîæä¸ííîãî ÄÊÌ

â ïðîöåññå äèôôóçèè.

Äîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ÄÊÌ, âûñâîáîäèâ-

øåãîñÿ ïóò¸ì äèôôóçèè â âîäíóþ ôàçó, áûëî ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíûì êîíöåíòðàöèè ýòîãî àíòèñåï-

òèêà íà òåêñòèëüíîì ìàòåðèàëå (0,1—1%) è ñîñòàâ-

ëÿëî 90% îáùåãî åãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïðîöåññ âûñâîáîæäåíèÿ ÄÊÌ èç òåêñòèëüíîãî àí-

òèìèêðîáíîãî ìàòåðèàëà, ñëåäóåò õàðàêòåðèçîâàòü

ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè (ðèñ. 3).

Ïàðàëëåëüíî äèôôóçèè íàáëþäàëè ëèíåéíóþ

êèíåòèêó âûõîäà ÄÊÌ. Ñêîðîñòü êèíåòèêè â

ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 1% êîíöåíòðàöèé àíòèìèêðîá-

íîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà áûëà ïîñòîÿííîé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëè-

ëè óñòàíîâèòü îïðåäåë¸ííóþ çàêîíîìåðíîñòü êè-

íåòèêè ÄÊÌ èç ïîëèìåðíîãî ñîñòàâà, íàõîäèâ-

øåãîñÿ íà ìåäèöèíñêîì òåêñòèëüíîì ìàòåðèàëå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå.

Âûâîäû
1. ÄÊÌ âûñâîáîæäàåòñÿ èç ìåäèöèíñêèõ

òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ â òå÷åíèè 15 ñóòîê. Ñêî-

ðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ àíòèñåïòèêà ÄÊÌ ÿâëÿåò-

ñÿ ïîñòîÿííîé è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1—1%

ïðåïàðàòà.

2. Êèíåòèêà âûñâîáîæäåíèÿ ÄÊÌ â âîäíóþ

ôàçó ïðîòåêàåò ïî ñëîæíîìó äèôôóçèîííî-êèíå-

òè÷åñêîìó âàðèàíòó. Äèôôóçèÿ ÄÊÌ èç ìåäè-

öèíñêîãî òåêñòèëÿ, äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîãî ñî-

ñòàâà âëèÿþò íà êèíåòèêó ýòîãî àíòèñåïòèêà.

Рис. 2. Вклад диффузии в общую кинетику высво�
бождения ДКМ из полимерного состава в водную
фазу.
1 — концентрация ДКМ 0,1%; 2 — 0,5%; 3 — 1%.

Рис. 3. Зависимость между концентрацией ДКМ на
текстильном материале и его количеством, высво�
бодившемся в водную фазу путём диффузии.
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