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Резюме 
Цель — изучение биологической активности модификаторов и образцов углеродного сорбента, модифициро-
ванного ими, по отношению к некоторым видам микроорганизмов. 
Материал и методы. Исследуемый углеродный сорбент и модифицированные образцы получены в Центре 
новых химических технологий ИК СО РАН. В качестве модификаторов применяли гликолевую и молочную кис-
лоту, глицин и глутаминовую кислоту. В качестве тест-культур использовали штаммы Staphylococcus aureus АТСС 
25923, Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853, Klebsiella pneumoniae 418, Esherichia coli АТСС 25922, Candida albicans. 
В лунки стерильного планшета помещали исследуемый образец, затем добавляли рабочую взвесь тест-культуры 
в количестве 2,0 мл до полного смачивания 1:1. Выживаемость микроорганизмов определяли путём количе-
ственных высевов из каждой лунки смеси «образец — микроорганизм» на чашки Петри с простым питательным 
агаром методом секторных посевов (Голда). Видовую принадлежность культур подтверждали результатами из-
учения культуральных, морфологических и биохимических свойств. 
Результаты. Проведённые исследования продемонстрировали высокую антибактериальную и антимикотическую 
активность образцов углеродных сорбентов, модифицированных гидроксикислотами, по отношению к наиболее 
распространённым условно-патогенным возбудителям гнойно-воспалительных заболеваний бактериальной и 
грибковой природы в сравнении с исходным образцом сорбента. Наибольшую антибактериальную и антимикоти-
ческую активность проявил углеродный сорбент, модифицированный олигомером молочной кислоты. 
Заключение. Установлена высокая антибактериальная и антимикотическая активность образцов углеродных сор-
бентов, модифицированных гидроксикислотами и аминокислотами, по отношению к наиболее распространён-
ным условно-патогенным возбудителям гнойно-воспалительных заболеваний бактериальной и грибковой 
природы в сравнении с исходным образцом сорбента. Образец углеродного сорбента, модифицированный ами-
нокислотами, обладает выраженным антибактериальным действием в отношении всех изученных бактериальных 
тест-штаммов, но слабо проявляет антимикотические свойства. Применение модифицированных углеродных сор-
бентов — перспективное направление для аппликационной терапии гнойно-воспалительных инфекций.  
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Abstract 
The aim of the work was to study the biological activity of modifiers and carbon sorbent samples modified by them in re-
lation to some types of microorganisms. 
Material and methods. The carbon sorbent under study and the modified samples were obtained at the Center of New 
Chemical Technologies BIC. Glycolic acid, lactic acid, glycine, and glutamic acid were used as modifiers. Strains of Staphy-
lococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae 418, Esherichia coli ATCC 25922, 
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Введение 

Потенциально опасные микроорганизмы и 
продукты их жизнедеятельности, накапливаясь 
в организме при ряде заболеваний, наносят ог-
ромный вред здоровью людей. Традиционно при-
меняемое в таких случаях специфическое лечение, 
основанное на применении биологически актив-
ных препаратов или химиотерапевтических 
средств, не всегда оправдывает себя и является 
крайне затратным. В то же время такие негативные 
факторы, как быстро возникающая резистент-
ность возбудителей к антибактериальным соеди-
нениям, иммунодепрессивные свойства лекарст-
венных препаратов, нарушения микроэкологии 
и возрастание этиологической роли условно-па-
тогенных микроорганизмов под влиянием тера-
певтических средств, побуждают исследователей 
к поиску новых путей оптимизации лечебного 
процесса инфекций. 

Для выведения из организма токсинов широко 
используются сорбенты. Среди сорбционных ма-
териалов наибольший интерес представляют уг-
леродные сорбенты, безопасные для организма. 
Они проявляют высокую активность в отношении 
бактерий и продуктов их метаболизма путём инак-
тивации микроорганизмов и продуктов их жизне-
деятельности с последующим их выведением из 
организма. Как правило, сорбенты активны только 
в отношении узкого спектра возбудителей. 

Повышение биоспецифических свойств сор-
бентов возможно за счёт нанесения на их поверх-
ность модификаторов — препаратов, проявляющих 
активность в отношении широкого спектра воз-
будителей, но не оказывающих отрицательного 
воздействия на организм. В качестве модифика-
торов применяются биологически активные ве-
щества различной природы, обладающие анти-
бактериальными и антимикотическими свойствами. 

Действие модифицированных сорбентов основано 
на совмещении адсорбционных свойств нанопо-
ристой углеродной матрицы и антибактериальных, 
антимикотических свойств модификаторов. 

В Центре новых химических технологий ИК 
СО РАН (ЦНХТ ИК СО РАН) создан гранулирован-
ный сорбент на основе нанодисперсного углерода, 
обладающий высокой совместимостью с биоло-
гическими жидкостями. Многолетними исследо-
ваниями показано, что разрабатываемые сорбенты 
проявляют высокую эффективность в сопостав-
лении с традиционной медикаментозной терапией, 
но, в отличие от лекарств, сам углеродный носи-
тель остаётся химически инертным и является 
безопасным для организма. В настоящее время 
в ЦНХТ ИК СО РАН ведутся исследования по тех-
нологии модификации углеродных сорбентов гид-
роксикислотами (гликолевой и молочной кисло-
той), аминокислотами (глицином и глутаминовой 
кислотой), обладающими антибактериальными, 
антимикотическими, противовоспалительными 
свойствами [1–3].  

Выбор гликолевой кислоты (ГК) в качестве 
модификатора углеродных сорбентов с целью 
создания новых материалов медицинского на-
значения обусловлен её свойствами, отвечающими 
требованиям медицины: нетоксичность, наличие 
кислородсодержащих групп, способных вступать 
в реакцию поликонденсации с образованием био-
логически активного полимера, хорошая раство-
римость в воде, близкое подобие по химическому 
составу с биополимерами (например, белками). 
Известно, что гликолевая кислота и её производ-
ные, полученные при поликонденсации (олиго-
меры, полимеры) проявляют противовоспали-
тельные и антибактериальные свойства, обладают 
биосовместимостью и относятся к биоразлагае-
мым соединениям [4]. Гликолевая кислота — ор-
ганическое соединение C₂H₄O₃ природного про-
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Candida albicans (clinical strain) were used as test cultures. The test sample was placed in the wells of a sterile plate, then 
a working suspension of the test culture was added in the amount of 2.0 ml until completely wet 1:1. The survival of micro-
organisms was determined by quantitative inoculation from each well of the «sample — microorganism» mixture on Petri 
dishes with simple nutrient agar using the sector crop method (Gold). The culture species were confirmed by studying their 
cultural, morphological, and biochemical properties. 
Results. The conducted studies have demonstrated high antibacterial and antimycotic activity of carbon sorbent samples 
modified with hydroxyl acids in relation to the most common opportunistic pathogens of pyoinflammatory diseases of 
bacterial and fungal nature in comparison with the initial sorbent sample. The carbon sorbent modified with lactic acid 
oligomer showed the highest antibacterial and antimycotic activity.  
Conclusion. High antibacterial and antimycotic activity of carbon sorbent samples modified with hydroxy acids and 
amino acids in relation to the most common opportunistic pathogens of pyoinflammatory diseases of bacterial and fun-
gal nature was established in comparison with the initial sample of the sorbent. The carbon sorbent sample modified 
with amino acids has a pronounced antibacterial effect against all studied bacterial test strains, but exhibits weak anti-
mycotic properties. The use of modified carbon sorbents is a promising direction for the application therapy of pyoin-
flammatory infections. 
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исхождения с молекулярной массой 76,05 г/моль. 
Молекула гликолевой кислоты имеет малые раз-
меры (5,3Å×3,12Å) и хорошо растворима в воде, 
спиртах, эфирах и относится к α-гидроксикисло-
там. Гликолевая кислота широко применяется в 
косметологии и медицине (маски, крема, мази, 
лекарственные препараты и т. д.) [5]. 

Ряд исследовательских работ направлен на из-
учение синтеза и продуктов поликонденсации гли-
колевой кислоты. Наибольший интерес представ-
ляет полигликолид. Его получают с использованием 
катализаторов на основе соединений сурьмы, цинка, 
олова и др. [6]. Известен способ получения поли-
гликолида при нагревании соли щелочного металла 
монохлоруксусной кислоты в среде растворителя 
с последующей фильтрацией полигликолевой кис-
лоты от неорганической соли. Нагревание осу-
ществляют в среде безводного биполярного рас-
творителя — диметилсульфоксида, диметилаце-
тамида или гексаметилфосфортриамида. Однако 
использование таких катализаторов или раство-
рителей является нежелательным при разработке 
материалов медицинского назначения. 

Молочная кислота (МК) также проявляет 
противовоспалительные и антисептические 
свойства. Благодаря наличию карбоксильной и 
гидроксильной групп она способна вступать в 
реакцию поликонденсации с образованием ли-
нейных биоразлагаемых полиэфиров. Преиму-
щество молочной кислоты и её производных — 
биосовместимость, нетоксичность, способность 
к биоразложению [7–9]. Она обладает антибак-
териальным дей ствием при концентрации не 
менее 0,5% и обеспечивает низкий рН среды 
(3,7–4,5), которая благоприятна для жизнедея-
тельности нормальной микрофлоры организма 
и губительна для патогенных микроорганизмов, 
являющихся возбудителями инфекционных за-
болеваний в акушерстве, гинекологии, гастроэн-
терологии — кислая среда (рН�4) [10]. Поддер-
жание кислой среды — важнейший контроли-
рующий фактор, препятствующий колонизации 
патогенных микроорганизмов этой экологиче-
ской ниши. Известно, что в лекарственных пре-
паратах чаще используется протонированная 
форма молочной кислоты, которая лучше усваи-
вается организмом и способна снижать рН био-
логической среды до 2,8–4,2. 

Выбор таких аминокислот, как глицин (Г) и 
глутаминовая кислота (ГлК) обусловлен тем, что 
они обладают антибактериальными, иммунокор-
ригирующими и противовоспалительными свой-
ствами, входят в состав лекарственных средств ме-
дицинского и ветеринарного назначения [11, 12]. 

Цель исследования — изучение биологической 
активности модификаторов и образцов углерод-
ного сорбента, модифицированного ими, по от-
ношению к некоторым видам микроорганизмов. 

Материал и методы 
Исследуемый углеродный сорбент и его модифициро-

ванные образцы получены в ЦНХТ ИК СО РАН. В качестве 
модификаторов применяли гликолевую кислоту (Merk Schuc-
hardt OHG, Германия), молочную кислоту (МОСРЕАКТИВ, Рос-
сия), глицин (Омскреактив, Россия) и глутаминовую кислоту 
(Омскреактив, Россия). 

Модифицирование углеродного сорбента (УМ) олигоме-
ром гликолевой кислоты (ГК-УМ) проводили в три этапа [2]: 

1. Пропитка сорбента 50% водным раствором глико-
левой кислоты. 

2. Сушка сорбента. 
3. Термообработка сорбента, пропитанного гликолевой 

кислотой. 
Методика модифицирования углеродного сорбента (УМ) 

олигомером молочной кислоты МК-УМ включала в себя про-
питку сорбента 50% раствором молочной кислоты с после-
дующей термообработкой [3].  

Методика модифицирования углеродного сорбента ами-
нокислотами также включала несколько этапов: 

1. Приготовление 25% водного раствора аминокислот 
(глицин, глутаминовая кислота), взятых в равном мольном 
соотношении (0,005 моль). 

2. Нагрев сорбента совместно с приготовленным рас-
твором аминокислот. 

3. Сушка модифицированного сорбента.  
Использованы следующие модификаторы: 
Образец № 1 — гликолевая кислота (ГК, 99% раствор); 
Образец № 2 — молочная кислота (МК, 80% раствор); 
Образец № 3 — глутаминовая кислота и глицин (ГлКГ, 

85% растворы). 
Гранулированные углеродные сорбенты: 
Образец № 4 — исходный сорбент ВНИИТУ-1 (УМ, не-

модифицированный); 
Образец № 5 — сорбент, модифицированный олигомером 

ГК (ГК-УМ); 
Образец № 6 — сорбент, модифицированный олигомером 

молочной кислоты (МК-УМ); 
Образец № 7 — сорбент, модифицированный глутами-

новой кислотой и глицином (ГлКГ-УМ). 
В качестве тест-культур использовали следующие штаммы: 

Staphylococcus aureus АТСС 25923; Pseudomonas aeruginosa АТСС 
27853; Klebsiella pneumoniae 418; Esherichia coli АТСС 25922; 
Candida albicans. Выбор этих штаммов микроорганизмов обу-
словлен наибольшей клинической значимостью в этиологи-
ческом профиле гнойно-воспалительных процессов, в том 
числе женской половой сферы в соответствии с возможной 
сферой применения данных образцов; состав тестируемой бак-
териально-грибковой ассоциации объясняется частой встре-
чаемостью при рецидивирующем урогенитальном кандидозе. 

Испытуемые образцы № 1–7 предварительно стерили-
зовали при 121°С в течение 20 мин. Для тестирования ис-
пользовали суточные культуры, выращенные на простом пи-
тательном агаре. Эталонные штаммы были проверены на 
чистоту и отсутствие диссоциаций; клинический штамм C.al-
bicans, выделенный из биоматериала от пациентки с уроге-
нитальным кандидозом, верифицирован методом Maldi-Tof 
масс-спектрометрии (Vitec-MS). Суточную агаровую культуру 
исследуемых штаммов смывали стерильным физиологиче-
ским раствором, из полученной суспензии готовили взвеси 
микроорганизмов в концентрации 500 млн микробных тел в 
1  мл раствора (0,5 МЕ по МcFarland). Затем путём десяти-
кратных разведений взвеси доводили до рабочей концент-
рации 106 микробных тел в 1 мл. В лунки стерильного планшета 
помещали исследуемый образец, затем добавляли рабочую 
взвесь тест-культуры в количестве 2,0 мл до полного смачи-
вания, ориентировочно 1:1.  

Выживаемость микроорганизмов определяли путём ко-
личественных высевов из каждой лунки смеси «образец —  
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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 па-
раллельных высевов. Видовую принадлежность культур под-
тверждали результатами изучения культуральных, морфоло-
гических и биохимических свойств. Первый высев (контроль) 
делали сразу после добавления образца в взвесь микроорга-
низмов без термостатирования, далее через 3; 6; 24 и 48 ч ин-
кубации. После инкубации чашек с простым питательным ага-
ром при 37°С в течение 24 ч регистрировали наличие или от-
сутствие роста и количество микробных клеток в 1 мл смеси.  

Результаты и обсуждение 
На основании результатов проведённого ис-

следования установлено полное отсутствие роста 
всех изученных тест-штаммов при высеве уже 
через 3 ч инкубации для следующих образцов: 
№ 1 МК, № 2 ГК и № 3 ГлКГ, что связано с высокой 
концентрацией растворов, превышавшей кон-
центрации, выбранные для модифицирования 
сорбентов. 

Рис. 1 отражает динамику снижения концент-
рации используемых тест-штаммов микроорга-
низмов при инкубации с исходным сорбентом (об-
разец № 4 УМ). Для исходного сорбента через 3 ч 
инкубации отмечается снижение микробной на-
грузки различной степени по видам микроорга-
низмов, которое продолжается в течение 6  ч, и 
затем при высеве через 24 ч во всех случаях отме-
чается полное отсутствие роста микроорганизмов. 

Результаты исследования модифицированных 
образцов сорбентов показали, что антибактери-
альная активность для образцов № 5 ГК-УМ и 

№ 6 МК-УМ оказалась сопоставима. Ни один из 
изученных штаммов бактерий не был выявлен 
при высеве из смеси через 3 ч инкубации с об-
разцами (рис. 2). 

Установлено, что по антимикотической актив-
ности образцы, модифицированные олигомерами 
гидроксикислот (№ 5 ГК-УМ и № 6 МК-УМ) раз-
личаются. При исследовании образца № 5 ГК-УМ 
по отношению к C.albicans (время контакта 3 ч) от-
мечен рост дрожжеподобных грибов C.albicans в 
количестве 103 КОЕ, а для образца № 6 — 102 КОЕ. 
По истечении 6 ч инкубации рост дрожжеподоб-
ных грибов C.albicans наблюдается только для 
образца № 5 ГК-УМ. 
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Рис. 1. Динамика снижения количества используемых 
тест-штаммов микроорганизмов при контакте с ис-
ходным сорбентом (образец № 4 УМ). 
Fig. 1. Dynamics of the decrease in the number of used 
test strains of microorganisms in contact with the original 
sorbent (sample 4 CM). 

Рис. 2. Динамика снижения количества используемых 
тест-штаммов микроорганизмов при контакте с об-
разцами № 5 ГК-УМ (а) и № 6 МК-УМ (b). 
Fig. 2. Dynamics of the decrease in the number of used 
test strains of microorganisms in contact with samples 5 
GA-CM (a) and 6 LA-CM (b). 

a

b



Образец углеродного сорбента № 7 ГлКГ-УМ 
также обладает выраженным антибактериальным 
действием в отношении всех изученных тест-
штаммов (рис. 3). Отсутствие роста K.pneumoniae, 
S.aureus, P.aeruginosa отмечалось уже через 3 ч; 
E.coli — через 6 ч инкубации бактериальной взвеси 
в присутствии сорбента.  

Антимикотические свойства по отношению 
к Candida albicans данный образец не проявляет: 
концентрация C.albicans снижается незначительно 
в течение 48 ч инкубации, однако жизнеспособные 
клетки дрожжеподобных грибов сохраняются в 
концентрации 103 КОЕ/мл. 

Заключение 
Таким образом, наши исследования продемон-

стрировали высокую антибактериальную и анти-
микотическую активность углеродных образцов, 
модифицированных гликолевой и молочной кис-
лотой, по отношению к наиболее распространённым 
условно-патогенным возбудителям гнойно-вос-
палительных заболеваний различной природы по 
сравнению с исходным образцом сорбента. Меха-
низм биоспецифической активности, вероятно, 
связан с сорбционным действием исходного сор-
бента и созданием кислой среды гидрокси- и ами-
нокислотами, нанесённых на сорбент. Пониженная 
кислотность среды ингибирует рост и размножение 
тестируемых возбудителей. Применение модифи-
цированных углеродных сорбентов является пер-
спективным направлением для аппликационной 
терапии гнойно-воспалительных инфекций. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ в рамках государственного задания 
Института катализа СО РАН (проект AAAA-A21-
121011890076-8). 
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Рис. 3. Динамика снижения количества используемых 
тест-штаммов микроорганизмов при контакте с об-
разцами № 7 ГлКГ-УМ 
Fig. 3. Dynamics of the decrease in the number of used 
test strains of microorganisms in contact with samples 
7 GlAG-CM. 
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