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Резюме
Цель исследования. Оптимизировать параметры тестирования антимикробной активности модифицирован-
ных нетканых материалов, используемых для изготовления медицинских масок, в отношении изолятов микро-
организмов с выраженными фенотипическими признаками агрессии и провести количественную оценку анти-
микробного потенциала методом с импедиметрической детекцией. 
Материалы и методы. Оценку антимикробного потенциала проводили, моделируя прямой контакт матери-
ала после обработки растворами октенидина гидрохлорида, в условиях in vitro методом с импедиметрической 
детекцией на основании предложенного маркера IDT — продолжительности lag-фазы развития популяции 
тест-штамма с использованием программного обеспечения микробиологического анализатора. Антимикробный 
потенциал рассчитывали по предложенной формуле и оценивали в соответствии с обоснованной количествен-
ной шкалой.
Результаты. В лабораторных условиях оптимизированы параметры тестирования антимикробной активности 
нетканых материалов с антимикробной обработкой октенидина гидрохлоридом с использованием инструмен-
тального метода с импедиметрической детекцией. Установлено, что изолят Escherichia coli 43-02012021 и изолят 
Enterobacter cloaceae 14-21072021 были более чувствительны к воздействию образца, полученного методом 
электронно-лучевого напыления октенидина гидрохлорида из активной газовой фазы, по сравнению с образцом, 
полученным методом импрегнирования октенидина гидрохлоридом wet chemistry из раствора в вакууме.
Заключение. Метод оценки с импедиметрическим принципом детекции расширяет арсенал инструментальных 
методов количественного определения антимикробного потенциала нетканых материалов. Стандартные откло-
нения измерений σ составили 4,4–8,1 %, что является приемлемым для получения достоверных результатов в 
условиях внутрилабораторного тестирования.
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Abstract
Objective. To optimize the parameters for testing the antimicrobial activity of modified non-woven materials used for 
the manufacture of medical masks against microorganism isolates with strong phenotypic aggression signs, and to 
quantify their antimicrobial potential using a method with impedimetric detection.
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Materials and methods. The antimicrobial potential was assessed by simulating a direct contact of the material after 
treatment with octenidine dihydrochloride solutions under in vitro conditions by the method with impedimetric detection 
based on the proposed  IDT marker – duration of the lag-phase of the growth of a test stain population using the 
software of a microbiological analisator. The antimicrobial potential was calculated according to the proposed formula 
and evaluated in accordance with a reasonable quantitative scale.
Results. The parameters for testing the antimicrobial activity of nonwoven materials with antimicrobial octenidine 
dihydrochloride treatment using an instrumental method with impedimetric detection have been optimized in laboratory 
conditions. It was found that Escherichia coli 43-02012021 isolate, Enterobacter cloaceae 14-21072021 isolate 
were more sensitive to the impact of the sample obtained by the method of electron beam deposition of octenidine 
hydrochloride from the active gas phase compared with the sample obtained by wet impregnation from octenidine 
hydrochloride solution in vacuum. 
Conclusion. The evaluation method with the impedimetric detection principle expands the arsenal of instrumental 
methods of quantitative determination of the antimicrobial potential of nonwoven materials. The standard deviations of σ 
measurements were 4.4-8.1 %, which is acceptable for obtaining reliable results under the conditions of intralaboratory 
testing.
Keywords: medical masks, test strains, testing, antimicrobial potential, markers, criteria scale, impedimetric parameters
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Введение 
В настоящее время количественная микро-

биология, основанная на химико-кинетическом 
моделировании процессов микробного роста, яв-
ляется активно развивающейся областью, име-
ющей много фундаментальных и практических 
приложений. Анализ динамических закономер-
ностей роста и развития микробных популяций, 
дополненных метаболическими и культураль-
но-морфологическими параметрами в качестве 
эффективных маркеров оценки неблагоприят-
ных воздействий, в том числе антимикробных 
эффектов, представляется весьма перспектив-
ным с практической точки зрения [1–5]. 

Антимикробные свойства материалов для 
производства медицинских масок могут быть 
обеспечены различными органическими и неор-
ганическими компонентами, в том числе октени-
дина дигидрохлоридом [6, 7]. Он принадлежит 
к классу биспиридинов в группе бигуанидинов. 
Растворы антисептиков на основе октенидина 
дигидрохлорида применяются в медицине и кос-
метологии для обеззараживания и стабилизации 
микробного статуса изделий, так как спектр его 
антимикробного действия весьма широк. Обра-
ботка этим антисептиком может быть выполнена 
с использованием метода электронно-лучевого 
напыления из активной газовой фазы и мето-
дом импрегнирования wet chemistry из раствора 
в вакууме. Модификация октенидина дигидрох-

лоридом для обоих рассмотренных способов 
протекает с образованием тонкой стойкой ги-
дрофильной пленки, что обуславливает низкие 
фильтрационные свойства, однако в водной 
фазе такая обработка может приводить к значи-
тельному антибактериальному эффекту [8, 9]. 

Ранее нами было показано, что средства 
индивидуальной защиты, используемые персо-
налом лечебных стационаров, контаминирова-
ны микроорганизмами с модифицированными 
фенотипическими признаками, проявляющими 
устойчивость к антимикробным препаратам, де-
зинфицирующим средствам и ультрафиолетово-
му излучению, что является результатом воздей-
ствия биотических и абиотических факторов на 
популяцию микроорганизмов [10–12]. Поэтому 
использование таких изолятов при разработке 
методов оценки антимикробных свойств нетка-
ных материалов представляется целесообраз-
ным и практически значимым. 

Цель исследования 
Оптимизировать параметры тестирования 

антимикробной активности модифицирован-
ных нетканых материалов, используемых для 
изготовления медицинских масок, в отношении 
изолятов микроорганизмов с выраженными фе-
нотипическими признаками агрессии и провести 
количественную оценку антимикробного потен-
циала методом с импедиметрической детекцией. 
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Материалы и методы 
Объектами исследования были образцы по-

липропиленового нетканого материала «Аквас-
пан» с поверхностной плотностью 100 г/см2 оте-
чественного производства, модифицированные 
100 нм растворами октенидина дигидрохлорида 
с использованием метода электронно-лучевого 
напыления из активной газовой фазы (материал 1) 
и методом импрегнирования wet chemistry из 
раствора в вакууме (материал 2). Образцы пре-
доставлены ГНУ «Институт химии новых мате-
риалов НАН Беларуси».

В работе использовали изоляты бактерий 
семейства Enterobacteriaceae  Escherichia coli 
43-02012021 и Enterobacter cloacae 14-21072021, 
выделенные в ходе изучения микробных профи-
лей средств индивидуальной защиты персонала 
лечебных стационаров организаций здравоохра-
нения г. Минска в весенне-летний период 2021 г. 
Прослеживаемость фенотипических свойств 
штаммов в рабочей коллекции  республиканского 
унитарного предприятия «Научно-практический 
центр гигиены» обеспечивается процедурой кри-
охранения. Изоляты демонстрировали высокую 
устойчивость культурально-морфологических и 
биохимических признаков в процессе многократ-
ных пассажей культивирования.

Дизайн модельного эксперимента. Ис-
следования выполняли на импедиметрическом 
анализаторе BacTrac 4300 (SYLab). Проведено  
по 5 серий экспериментов для оценки антими-
кробного потенциала материала  1 и материа-
ла 2. В каждой серии проводили испытание путем 
параллельного внесения образцов материалов в 
оптимизированную культуральную среду, содер-
жащую 1 × 107–1 × 108 КОЕ/мл тест-штамма, их 
совместного культивирования в ячейках микро-
биологического анализатора при температуре 
37 ± 1 °С и одновременного осуществления им-
педиметрической регистрации электрохимиче-
ских изменений (импеданса) для определения 
показателя IDT роста популяции бактериальной 
тест-культуры в среде культивирования.

Среда культивирования была нами оптими-
зирована и имела следующий состав: пептон — 
5,5 г, дрожжевой экстракт — 1,5 г, глюкоза — 1 г, 
натрий хлористый — 2 г, калий фосфорнокислый 
однозамещенный — 1,5 г, калий фосфорнокис-
лый двузамещенный — 0,75 г, вода дистиллиро-
ванная — до 1000 мл.

За окончательный результат измерения при-
нимали среднее арифметическое значение ре-
зультатов трех параллельных измерений. 

Способ оценки антибактериальной актив-
ности нетканых материалов основан на оценке 
показателей IDT — продолжительности lag-фазы 
развития популяции тест-штамма с использо-

ванием программного обеспечения микробио-
логического анализатора с импедиметрическим 
принципом детекции. Антимикробный потенциал 
рассчитывали по предложенной формуле и оце-
нивали в соответствии с обоснованной количе-
ственной шкалой.

Для количественной оценки антимикробного 
действия введен термин «антимикробный потен-
циал» и обоснован показатель AMPi, рассчиты-
ваемый по формуле:

AMPi = (IDT2 – IDT1) / IDT1 × 100 %,

где IDT1 — время наступления lag-фазы в 
контроле с внесением образца материала без 
импрегнирования октенидина гидрохлоридом, ч;

IDT2 — время наступления lag-фазы в опыте 
с внесением образца материала с импрегниро-
ванием октенидина гидрохлоридом, ч.

Мы предлагаем следующую количествен-
ную шкалу оценки AMP: менее 25 % — слабый 
антимикробный потенциал, от 25 до 50 % — уме-
ренно выраженный антимикробный потенциал; 
от 50 до 75 % — выраженный антимикробный по-
тенциал, более 75 % — сильный антимикробный 
потенциал в отношении тест-штамма.

В работе использовали средства измерений 
и испытательное оборудование, должным об-
разом поверенные и калиброванные в соответ-
ствии с [13]. Дизайн и проведение исследований 
соответствовали требованиям надлежащей ла-
бораторной практики — GLP.

Результаты и обсуждение 
При выборе динамической модели развития 

популяции микроорганизмов для оценки анти-
микробных воздействий целесообразно остано-
виться на периодическом культивировании [14]. 
Кривые развития популяции микроорганизмов 
в закрытых системах (периодическое культиви-
рование) имеют несколько характерных фаз. В 
результате обоснования популяционных моде-
лей развития микроорганизмов в периодической 
системе как методологической основы оценки 
модулирующего действия факторов среды и с 
учетом результатов собственных эксперимен-
тальных данных нами была разработана прин-
ципиальная схема и технология проведения 
тестирования с импедиметрическим принципом 
детекции [5]. Для оценки роста тест-штамма вы-
бирали параметр детекции таким образом, чтобы 
кривая роста тест-культур на соответствующих 
питательных средах имела характерный вид: 
стабильную базовую линию, выраженную фазу 
быстрого роста культуры и значительные значе-
ния изменений электрохимических показателей 
среды. Основным показателем роста тест-куль-
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туры является показатель IDT, который опреде-
ляется программным обеспечением анализатора 
по интегральному изменению электрохимических 
показателей среды культивирования при разви-
тии популяции тест-штаммов микроорганизмов.

Продолжительность lag-фазы напрямую за-
висит от того, насколько благоприятны условия 

для роста тест-микроорганизма, в том числе и от 
антимикробных эффектов, поэтому увеличение 
продолжительности lag-фазы, которое мы пред-
лагаем оценивать по показателю IDT, свидетель-
ствует об ингибирующей активности исследуе-
мого фактора. 

Получены следующие результаты (таблица 1).

Таблица 1. Результаты оценки показателя АМРi нетканых материалов на бактериальные 
тест-штаммы родов Escherichia и Enterobacter ± ϭ, n = 15
Table 1. Results of the evaluation of the effect of the АМРi parameter of nonwoven materials on bacterial 
test stains of Escherichia и Enterobacter families ± ϭ, n = 15

Материал
Показатели 

Оценка
IDT1 (контроль) IDT2 АМР

Escherichia coli 43-02012016 

Материал 1 4,5 ± 0,2 ч 8,7 ± 0 ,7* ч 93 % Сильный антимикробный потенциал

Материал 2 4,5 ± 0,2 ч 7,4 ± 0,4* ч 64 % Выраженный антимикробный потенциал

Enterobacter cloaecae 14-21072014

Материал 1 3,8 ± 0,2 ч 5,0 ± 0,5* ч 32 % Сильный антимикробный потенциал

Материал 2 3,8 ± 0,2 ч 4,6 ± 0.4* ч 21 % Выраженный антимикробный потенциал

* Статистически значимое различие средних значений в опыте и контроле (р < 0,05)

Стандартные отклонения измерений σ со-
ставляли 4,4–8,1 %, что является приемлемым 
для получения достоверных результатов в усло-
виях внутрилабораторного тестирования. 

Заключение 
В лабораторных условиях оптимизированы 

параметры тестирования антимикробной актив-
ности нетканых материалов с антимикробной 
обработкой с использованием инструментально-

го метода с импедиметрической детекцией. Уста-
новлено, что изолят Escherichia coli 43-02012021 
и изолят Enterobacter cloaceae 14-21072021 были 
более чувствительны к воздействию образца, 
полученного методом электронно-лучевого на-
пыления октенидина гидрохлорида из активной 
газовой фазы по сравнению с образцом, полу-
ченным методом импрегнирования октенидина 
гидрохлоридом wet chemistry из раствора в ва-
кууме.
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