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Резюме 
Актуальность. В настоящее время научный поиск альтернативных материалов и методов борьбы с возбудите-
лями инфекционных заболеваний является актуальным направлением научных исследований. Перспектив-
ными материалами, проявляющими антибактериальные и фунгицидные свойства, являются углеродные 
сорбенты. Цель — изучить антибактериальные свойства исходных модификаторов и модифицированных ими 
углеродных сорбентов по отношению к некоторым видам патогенных микроорганизмов. Объектами исследо-
вания являлись образцы углеродного сорбента до и после модифицирования биологически активными веще-
ствами с антибактериальными свойствами: салициловой и сульфосалициловой кислотой, трибутирином. 
Углеродные сорбенты получены нами в Центре новых химических технологий ИК СО РАН. В качестве экспери-
ментальных микроорганизмов использовали штаммы грамположительных и грамотрицательных бактерий: 
Staphylococcus aureus АТСС 25923; Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853; Klebsiella pneumoniae 418; Esherichia coli 
АТСС 25922. Результаты. Наибольшая антибактериальная чувствительность бактерий выявлена к углеродному 
сорбенту, модифицированному трибутирином. Отсутствие роста исследуемых тест-штаммов микроорганизмов 
наблюдали через 2 ч инкубации смеси «образец–микроорганизм». 
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Abstract 
Background. Currently, the scientific search for alternative materials and methods for combating pathogens of infectious 
diseases is an important area of research. Carbon materials are one of the promising types of materials exhibiting anti-
microbial and antifungal properties. The aim of the study is to investigate the antibacterial properties of modified carbon 
sorbents and initial modifiers in relation to some types of pathogenic microorganisms. The objects of the study were carbon 
sorbent samples before and after modification with biologically active substances with antibacterial properties: salicylic 
acid, sulfosalicylic acid, tributyrin. The samples of carbon sorbents under study were obtained at the Center of New Chem-
ical Technologies BIC. The following strains of gram-positive and gram-negative bacteria were used as experimental models: 
Staphylococcus aureus АТСС 25923; Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853; Klebsiella pneumoniae 418; Esherichia coli 
АТСС 25922. Results. The highest sensitivity of gram-positive and gram-negative bacteria was established for a carbon sor-
bent modified with tributyrin. The absence of growth of the studied test strains of microorganisms was observed after 2 
hours of incubation of the «sample-microorganism» mixture. 
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Введение 
Гнойно-воспалительные инфекции представ-

ляют собой серьёзную проблему для здравоохра-
нения из-за вызываемой ими высокой заболе-
ваемости и летальности [1]. Основным методом 
лечения больных с гнойно-воспалительными за-
болеваниями различной локализации является 
этиотропная терапия, однако антибактериальные 
препараты негативно влияют на микробиоценоз, 
оказывают побочное действие на организм и уве-
личивают число резистентных к антибиотикам 
штаммов возбудителей [1, 2]. В связи с этим для 
лечения больных с раневой инфекцией и тяжё-
лыми гнойно-септическими заболеваниями бак-
териальной природы необходимы новые техно-
логии и препараты, отличающиеся по механизму 
действия от антибиотиков и обладающие высо-
кой антимикробной активностью. 

В последние годы успешно развивается сорб-
ционная терапия, осуществляющая детоксика-
цию организма с помощью перфузии крови и 
лимфы через колонку с сорбентом [3, 4]. Помимо 
применения сорбционных методов в виде гемо- и 
лимфосорбции, одним из приоритетных направ-
лений медицины является аппликационная сорб-
ция — вульнеросорбция [5, 6], сущность которой 
заключается в извлечении токсичных веществ, 
продуктов тканевой деградации, микробных кле-
ток, бактериальных токсинов из ран и раневых 
полостей при контакте сорбционного материала 
с раневой поверхностью. Сорбция раневого со-
держимого способствует нормализации биологи-
ческих реакций всего организма, позволяет в ко-
роткие сроки уменьшить травматический или 
воспалительный отёк мягких тканей, улучшить 
микроциркуляцию в тканях, снизить количество 
микроорганизмов в ране в среднем в 100–1000 раз 
по сравнению с традиционными перевязочными 
материалами. Вульнеросорбция позволяет суще-
ственно улучшить исходы лечения травматиче-
ских, гнойных, ожоговых ран, трофических язв и 
др. Широко используется внутриполостная сорб-
ция при гнойно-воспалительных процессах: пе-
ритоните, абсцессах лёгких и печени [6]. 

Патогенетически оправданным представ-
ляется также использование сорбционных мето-
дов лечения в комплексной терапии инфек-
ционно-воспалительных заболеваний женской 
половой сферы, в частности, хронических эндо-
метритов, аэробного вагинита, бактериального 
вагиноза. Эти формы инфекций, как правило, вы-
званы ассоциациями микроорганизмов с уча-
стием условно-патогенных облигатно и факуль-
тативно анаэробных бактерий, вирусов, хламидий 
и микоплазм. 

Успешное развитие сорбционной терапии де-
лает актуальными вопросы дальнейшей разра-
ботки и совершенствования гемо-, энтеро- и вуль-

неросорбентов различной природы, предназна-
ченных для удаления из организма токсичных и 
патогенных продуктов эндогенного и экзогенного 
характера с одновременным повышением чув-
ствительности организма к базисной фармако-
терапии. 

Перспективным направлением является раз-
работка новых материалов, проявляющих био-
специфические свойства (антибактериальные, 
противогрибковые, антиоксидантные и т. д.). Пре-
параты на углеродной основе обладают исклю-
чительными физико-химическими, термиче-
скими и механическими характеристиками в 
сочетании с антибактериальными свойствами, 
что делает их пригодными в различных областях 
медицины. Их практическое применение в каче-
стве противомикробных агентов может быть рас-
ширено за счёт модификации их поверхности ве-
ществами с биоспецифическими свойствами. 
Одним из наиболее простых, доступных и эффек-
тивных методов модифицирования является ад-
сорбция из растворов [7–9]. 

Цель работы — оценить антибактериальные 
свойства образцов углеродного сорбента, моди-
фицированных салициловой, сульфосалицило-
вой кислотой и трибутирином, в отношении тест-
культур эталонных штаммов условно-патогенных 
микроорганизмов. 

Материал и методы 
В качестве носителя выбран углеродный сорбент меди-

цинского назначения, разработанный в Центре новых хими-
ческих технологий ИК СО РАН (г. Омск). К преимуществам дан-
ного углеродного носителя (матрицы) относятся высокая 
химическая чистота (содержание углерода не менее 99,5%), 
гладкий рельеф поверхности и сферическая форма гранул, 
благодаря чему не травмируется слизистая оболочка желу-
дочно-кишечного тракта. Технология получения сорбента 
обеспечивает практически полное отсутствие пыли на его по-
верхности и в порах, высокую прочность гранул. Мезопористая 
структура углеродного сорбента способствует его высокой ад-
сорбционной ёмкости по отношению к веществам низкой и 
средней молекулярной массы, что необходимо для целена-
правленной доставки активно действующих веществ в кишеч-
ник и пролонгации фармакологического эффекта (рис. 1). 

В качестве модификаторов выбраны салициловая, суль-
фосалициловая кислота и трибутирин (рис. 2). 

Салициловая кислота обладает антибактериальными, 
противовоспалительными, противомикробными, антиокси-
дантными, ранозаживляющими и другими биоспецифиче-
скими свойствами. В медицине применяется в небольших 
концентрациях до 10% в виду ограниченной растворимости в 
воде и побочных эффектов [10, 11]. Сульфосалициловая кис-
лота представляет интерес для применения в фармацевтиче-
ской промышленности и медицине. Она обладает биологи-
ческой активностью, проявлением побочных эффектов и 
аллергических реакций, а её комплексы с различными ме-
таллами — противомикробными и противовоспалительными 
свойствами [12, 13]. 

Многие исследователи отмечают у трибутирина анти-
септические, противовоспалительные, ранозаживляющие, 
антиоксидантные свойства. Трибутирин гидролизуется в же-
лудке и тонком кишечнике липазой до бутирата (в послед-
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ствие до масляной кислоты), 
глицерола [14]. Модифициро-
вание углеродного сорбента 
трибутирином позволит ре-
шить вопрос по его доставке 
в организм [15, 16]. 

Исходный углеродный 
сорбент и его модифициро-
ванные образцы разработаны 
и синтезированы в ЦНХТ ИК 
СО РАН. Модификаторы — са-
лициловая кислота (99 мас. %, 
«Sigma-Aldrich», Германия), 
сульфосалициловая кислота 
2-водная (ч.д.а., «Омскреак-
тив») и трибутирин. Трибути-
рин был синтезирован из 
масляной кислоты (ч., АО 
«ЭКОС-1») и глицерина (ч.д.а., 
«Омскреактив») путём этери-
фикации в присутствии толу-
ола (ч.д.а., «Омскреактив») и 
ортофосфорной кислоты 
(ч.д.а., «Омскреактив») по ме-
тодике [17]. Его содержание 
составило 98 мас. % (980 г/л). 

Модифицирование уг-
леродного сорбента сали-
циловой кислотой прово-
дили путём её адсорбции из 
водного раствора с кон-
центрацией 1500 мг/л [18]. 
Углеродный сорбент, мо-
дифицированный суль-
фосалициловой кислотой, 
получали путём адсорб-
ции из водного раствора с 
концентрацией кислоты 
3000  мг/л [19]. Модифици-
рование углеродного сор-
бента трибутирином прово-
дили путём адсорбции из 
спиртового раствора с кон-
центрацией 227 г/л [20]. 

Объекты исследования: образец 1 — исходный углерод-
ный сорбент (УС), образец 2 — салициловая кислота (СК); об-
разец 3 — сульфосалициловая кислота (ССК); образец 4 — 
трибутирин (ТБ); образец 5 — углеродный сорбент, модифи-
цированный салициловой кислотой (УС-СК); образец 6 — уг-
леродный сорбент, модифицированный сульфосалициловой 
кислотой (УС-ССК); образец 7 — углеродный сорбент, моди-
фицированный трибутирином (УС-ТБ). 

Микробиологические исследования проводили на базе 
бактериологической лаборатории Бюджетного учреждения 
здравоохранения Омской области «Городской клинический 
перинатальный центр» под руководством д. м. н., профессора 
кафедры микробиологии Федерального государственного 
бюджетного образовательного учреждения высшего образо-
вания «Омский государственный медицинский университет» 
Министерства здравоохранения РФ  Е. В. Наумкиной. В каче-
стве тест-культур использовали следующие штаммы: Staphy-
lococcus aureus АТСС 25923; Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853; 
Klebsiella pneumoniae 418; Esherichia coli АТСС 25922. Выбор 
этих штаммов микроорганизмов обусловлен наибольшей их 
клинической значимостью в этиологическом профиле 
гнойно-воспалительных процессов различных биологических 
локусов. Испытуемые образцы предварительно стерилизо-
вали при 121°С в течение 20 мин.  

Для тестирования использовали суточные культуры, 
выращенные на мясопептонном агаре. Эталонные штаммы 

были проверены на чистоту и отсутствие диссоциаций. Су-
точную агаровую культуру исследуемых штаммов смывали 
стерильным физиологическим раствором, из полученной 
суспензии готовили взвеси микроорганизмов в концент-
рации 500 млн микробных тел в 1 мл раствора (0,5 МЕ по 
МcFarland). Затем путём десятикратных разведений 
взвеси доводили до рабочей концентрации 106 микробных 
тел в 1 мл. В лунки стерильного планшета помещали ис-
следуемый образец, затем добавляли рабочую взвесь 
тест-культуры в количестве 2,0 мл до полного смачива-
ния, ориентировочно 1:1.  

Выживаемость микроорганизмов определяли путём 
количественных высевов из каждой лунки смеси «обра-
зец–микроорганизм» через определённые промежутки 
времени термостатирования на чашки Петри с простым 
питательным агаром методом секторных посевов (Голда). 
На каждое сочетание «образец–микроорганизм» делали по 
три повторения параллельных высевов. Видовую принад-
лежность культур подтверждали результатами изучения 
культуральных, морфологических и биохимических 
свойств. Первый высев (контроль) делали сразу после до-
бавления образца в взвесь микроорганизмов без термо-
статирования, далее через 3; 6; 24 и 48 ч инкубации. После 
инкубации чашек с простым питательным агаром при 37°С 
в течение 24 ч регистрировали наличие или отсутствие ро-
ста и количество микробных клеток в 1 мл смеси. 
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Рис. 1. Углеродный сорбент: вид препарата (a) и гранула сорбента под сканирующим 
электронным микроскопом (b) 
Fig. 1. Carbon sorbent: type of preparation (a) and sorbent granule under a scanning 
electron microscope (b) 

Рис. 2. Структурные формулы салициловой (а), сульфосалициловой (b) кислоты 
и трибутирина (c), содержащие в своем составе гидрофильные кислородсодержащие 
группы 
Fig. 2. Structural formulas of salicylic (a), sulfosalicylic (b) acids and tributyrin (c), 
containing hydrophilic oxygen-containing groups 



Результаты и обсуждение 
Проведены исследования по установлению 

чувствительности микроорганизмов в отноше-
нии исходных растворов модификаторов и к ис-
следуемым модифицированным образцам мето-
дом прямого посева (таблица, рис. 3).  

При испытании исходного образца углерод-
ного сорбента концентрация всех видов тест-
штаммов не изменялась сразу после добавления 
сорбента. В данном случае снижение численности 
тест-штаммов микроорганизмов до 105–102 КОЕ/мл 
обусловлено их физической сорбцией на углерод-
ном сорбенте.  

Установлено, что для исходных модифика-
торов (образцы 2–4) характерно отсутствие роста 
исследуемых тест-штаммов микроорганизмов в 
отношении исследуемых тест-культур после тер-
мостатирования смеси «образец-микроорга-
низм» в течение 2 ч. Очевидно, это обусловлено 
высокими концентрациями модификаторов, 
значительно превышающими использованные 
для модифицирования углеродного сорбента. 
Модифицированные образцы углеродного сор-
бента также снижали численность бактериаль-
ных клеток в смеси сразу после добавления, хотя 
и в меньшей степени по сравнению с чистыми 
растворами модификаторов. После инкубации 
происходило дальнейшее снижение концентра-
ции бактерий, и здесь результаты по испытуе-
мым образцам несколько отличались. 

Наилучший результат в сравнении с исход-
ным сорбентом (образец 1) показал углеродный 
сорбент, модифицированный трибутирином (об-
разец 7). Наблюдали отсутствие роста тест-штам-
мов микроорганизмов Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, 
Escherichia coli через 2 ч инкубации смеси «обра-
зец-микроорганизм». 

Для углеродного сорбента, модифицирован-
ного салициловой кислотой (образец 5), отсут-

ствие роста фиксировали через 2 ч инкубации 
в отношении эталонных тест-штаммов. Углерод-
ный сорбент, модифицированный сульфосали-
циловой кислотой (образец 6), проявлял пол-
ную антибактериальную активность через 2–4 ч 
инкубации. 

Известно, что при низких значениях pH в рас-
творе возрастает содержание недиссоциирован-
ных молекул кислоты, которые за счёт своих ли-
пофильных свойств способны проникать через 
плазматическую мембрану клеток. Значение pH 
внутри клеток близко к нейтральному. После про-
никновения внутрь клетки молекулы кислоты 
диссоциируют с высвобождением H+, что приво-
дит к закислению внутриклеточной среды и на-
рушению функций клетки, её гибели. Кроме того, 
изменение рН межфазной плазматической мем-
браны изменяет её потенциал, делая мембрану 
более проницаемой, а также влияет на натриево-
калиевый баланс [21].  

Предполагаем, что для модифицированных 
углеродных сорбентов механизм антибактери-
ального действия также связан с кислотно-ос-
новными свойствами нанесённых модификато-
ров (СК, ССК, ТБ) и их способностью проникать 
через клеточные мембраны патогенной клетки 
благодаря гидрофильным свойствам и неболь-
шому размеру: при контакте образцов с биоло-
гической средой локально снижается рН, что 
приводит к разрушению и гибели патогенных 
микроорганизмов. 

Проведённые исследования показали высо-
кую эффективность подхода модификации угле-
родных сорбентов веществами, обладающими ан-
тибактериальной активностью. 

Заключение 
В ходе исследования была выявлена высо-

кая антибактериальная активность углерод-
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Изменение численности тест-штаммов микроорганизмов при инкубации с исходными модификаторами и ис-
следуемыми образцами сорбента 
Change in the number of test strains of microorganisms during incubation with the original modifiers and the studied 
sorbent samples 
Образец                                                                                            Исследуемая культура 
                                                                 S. aureus                            P. aeruginosa                     K. pneumoniae                              E. coli 
                                                         К           Д           2Т                К            Д          2Т                 К           Д           2Т                  К           Д          2Т 
Образец 1 УС                        10⁶        10⁶         10³             10⁶         10⁶        10³              10⁶        10⁶        10⁵               10⁶       10⁶        10² 
Образец 2 СК                        10⁶        10¹           0               10⁶         10¹          0                10⁶        10¹          0                 10⁶       10¹          0 
Образец 3 ССК                     10⁶        10¹           0               10⁶         10¹          0                10⁶          0            0                 10⁶       10¹          0 
Образец 4 ТБ                        10⁶        10¹           0               10⁶         10¹          0                10⁶        10¹          0                 10⁶       10¹          0 
Образец 5 УС-СК               10⁶        10³           0               10⁶         10¹          0                10⁶        10⁴        10¹               10⁶       10¹          0 
Образец 6УС-ССК             10⁶        10⁴         10¹             10⁶         10³        10¹              10⁶        10²          0                 10⁶       10³        10¹ 
Образец 7 УС-ТБ                10⁶        10¹           0               10⁶         10²          0                10⁶        10¹          0                 10⁶       10²          0 
Примечание. К — контроль; Д — после добавления сорбента (без термостатирования); 2Т — после термостати-
рования в течение 2 ч. 
Note. К — control; Д — after adding sorbent (without thermostating); 2T — after temperature control for 2 hours. 
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Рис. 3. Эффективность исследуемых сорбентов в отношении E. coli: контроль 10⁶ КОЕ (а), модифицированный 
образец УС-ТБ (b), исходный образец УС (c), модифицированный образец УС-СК (d), модифицированный 
образец УС-ССК (e) 
Fig. 3. Efficiency of the studied sorbents against E. coli: control 106 CFU (a), modified sample УС-ТБ (b), original 
sample УС (c), modified sample УС-СК (d), modified sample УС-ССК (e) 



ных сорбентов, модифицированных трибути-
рином, салициловой и сульфосалициловой 
кислотами в отношении тест-культур эталон-
ных штаммов условно патогенных микроорга-
низмов (S. aureus; P. aeruginosa; K. pneumoniae; 
E.coli). Указанные микроорганизмы являются, 
как известно, наиболее частыми возбудите-
лями гнойно-воспалительных заболеваний. 
Полученные результаты отражают перспектив-
ность их аппликационного использования и 
расширяют возможности сорбционной тера-
пии в клинической практике. 
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