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УДК 615.468.6:620.3-034.22

АнтибАктериАльные и физические свойствА 
шовного мАтериАлА, нА основе полиАмидА, 

модифицировАнного нАночАстицАми серебрА
1УО «Гомельский государственный медицинский университет», г. Гомель, Беларусь

2Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия
3ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», г. Гомель, Беларусь

Изучены антибактериальные и физические свойства хирургического шовного мате-
риала на основе полиамида, модифицированного наночастицами серебра, полученными 
методом метало-парового синтеза. Проведено исследование прочности на разрыв, капил-
лярности и фрикционных свойств модифицированного шовного материала с использова-
нием автоматизированного испытательного стенда, предназначенного для высокоточного 
определения механических характеристик полимерных материалов при статическом на-
гружении. Антибактериальный эффект изучен в отношении музейных штаммов микро-
организмов из коллекции АТСС (American Type Culture Collection) 25923 St.aureus, ATCC 
25922 E.coli, ATCC 27853 Ps. aeruginosa.

Ключевые слова: шовный материал, наночастицы серебра, антибактериальные 
свойства, физические свойства

б.о. кабешев1, д.н. бонцевич1, 
А.Ю. васильков2 , н.и. шевченко3, 
Э.А. надыров3

Введение
В настоящее время, не смотря на зна-

чительный прогресс в развитии медицин-
ской науки и техники, в процессе хирур-
гического оперативного вмешательства 
соединение органов и тканей в большин-
стве случаев достигается путем сшивания. 
В этой связи, работы, посвященные созда-
нию современных хирургических шовных 
материалов весьма актуальны и привлека-
ют внимание врачей, химиков и материа-
ловедов. Требования к свойствам шовного 
материала стали более дифференцирован-
ными. В зависимости от вида оператив-
ного вмешательства, сшиваемых тканей, 
патологических изменений, физиологии 
хирурги стараются использовать шовный 
материал с определенными свойствами. 
Актуальны работы по получению шовного 
материала с антиагрегантными, антикоагу-
лянтными, противоопухолевыми и биои-
нертными свойствами [3]. Много исследо-
ваний посвящено получению и изучению 
шовного материала с антибактериальными 
свойствами. От свойств шовного материа-
ла значительно зависит возможность раз-

вития инфекционных осложнений [1, 4, 
5, 6]. Так, при изучении кишечного шва 
выяснилось, что микроор-ганизмы из про-
света кишки, проникая в ткани зоны шва 
через открытые края, лигатурные и ране-
вые щели, вызывают воспалительный про-
цесс в ушитых тканях и инфицирование 
брюшной полости. Шов становится био-
логически негерметичным. В зоне шва раз-
виваются воспалительно-некротические 
изменения, от степени выраженности кото-
рых зависят: механическая прочность шва, 
рубцовые изменения в зоне соустья и на-
рушение его функции в отдаленном перио-
де, спаечный процесс в брюшной полости, 
наличие и степень перитонита. Факторами, 
влияющими на качество кишечного шва 
являются: особенности микрофлоры, со-
стояние кровотока, травма кишечной стен-
ки (особенности иглы и пилящий эффект 
нитей), наличие проходящих через просвет 
кишки лигатур, вид шовного материала, 
фитильность лигатур. Большинство выше-
указанных факторов в значительной мере 
зависит от вида используемого хирурги-
ческого шовного материала [2, 6]. Одним 
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Б.О. Кабешев, Д.Н. Бонцевич, А.Ю. Васильков и др.

из возможных путей придания шовному 
материалу антибактериальных свойств яв-
ляется модифицирование его наночасти-
цами серебра, обладающими выраженной 
активностью в отношении широкого спек-
тра микроорганизмов. Механизм антибак-
териального действия серебра до сих пор 
исследуется. Общепризнано, что антибак-
териальный эффект обусловлен ионизиро-
ванной формой серебра. Доказано, что на-
ночастицы серебра обладают выраженной 
антибактериальной активностью благода-
ря наличию большой суммарной площа-
ди поверхности. Бактерицидный эффект 
находится в зависимости от размера на-
ночастиц и возрастает с его уменьшением. 
Механизм, по которому наночастицы про-
никают внутрь клетки, до конца не ясен. 
Литературные данные указывают на изме-
нения в мембранной структуре бактерии, 
увеличение ее проницаемости и гибели 
микроорганизма при взаимодействии с на-
ночастицами серебра. Бактериальная стен-
ка содержит большое количество серо- и 
фосфорсодержащих молекул, взаимодей-
ствующих с наночастицами и теряющих 
свою активность. Внутри бактерии нано-
частицы способны взаимодействовать с 
ДНК, которая утрачивает способность к 
репликации, что также вызывает ее гибель. 
В научной литературе представлено значи-
тельное число исследований, демонстри-
рующих их антибактериальные свойства 
[7, 8, 9, 10, 12]. 

Целью данной работы являлось полу-
чение нового материала, приготовленного 
модифицированием хирургической шов-
ной нити наночастицами серебра, синте-
зированными методом метало-парового 
синтеза (МПС) и исследование трибологи-
ческих и антибактериальных свойств по-
лученных нанокомпозитов.

Материал и методы исследования

В качестве хирургической шовной 
нити был использован капрон 3 метриче-
ского размера (производитель Волоть (РФ) 
ТУ 9432-001-24648800-95), модифициро-
ванный наночастицами серебра. 

Суспензия наночастиц серебра получе-
на путем металлопарового синтеза. Пред-
варительно готовили изопропанол кипяче-
нием и перегонкой в атмосфере инертного 
газа, дегазировали в вакууме чередованием 
циклов замораживание-размораживание. 
Перед началом металопарового синтеза 
колбу реактора с серебром охлаждали по-
гружением в сосуд с жидким азотом, затем 
подавали в колбу реактора изопропанол, вы-
полняли металлопаровой синтез в вакууме 
не выше 10-4 мм рт. ст. в течение 2 часов. 
Подачей инертного газа убирали вакуум, со-
конденсат наночастиц металла и изопропа-
нола разогревали до температуры его плав-
ления, пропитывали шовный материал по-
лученным органозолем и удаляли избыток 
органозоля сушкой в вакууме 10-1 мм рт.ст. 

Распределение размеров частиц сере-
бра носило бимодальный характер и харак-
теризовалось средним размером 4 и 30 нм. 
Данное распределение наночастиц по раз-
мерам имеет определенное биологическое 
значение. Наночастицы размером менее 
10 нм проникают внутрь бактериальной 
клетки и оказывают патогенное действие 
в отношении внутриклеточных структур. 
Наночастицы более 10 нм в диаметре ока-
зывают патогенное действие на клеточную 
стенку микроорганизмов, разрушая ее или 
изменяя её свойства.

Механическое исследование включа-
ло определение прочности нитей при рас-
тяжении, в том числе с узлами, в сухом и 
влажном состоянии до и после модифика-
ции. Определение указанных характери-
стик проводили на автоматизированном 
испытательном стенде ComTen 94C (COLE 
PARMER INSTRUMENT CO.), предназна-
ченном для высокоточного определения 
механических характеристик полимерных 
материалов при статическом нагружении. 
Испытания прочности модифицированных 
нитей в узле производились по ГОСТ 396-
84 «Нити хирургические шелковые круче-
ные нестерильные. Технические условия». 
При проведении фрикционных испытаний 
регистрировали усилие, необходимое для 
протягивания шовной нити по мокрой или 
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сухой замшевой поверхности образца вы-
деланной кожи как имитатору биоткани.

Исследование капиллярности нитей 
проводили в соответствии с ГОСТ 3816-81 
«Полотна текстильные. Методы определе-
ния гигроскопических и водоотталкиваю-
щих свойств». Отрезки нитей длиной по 
10 см помещали в зажим штатива. К сво-
бодному концу нити прикрепляли груз – 2 
стеклянные палочки. Затем груз погружа-
ли в раствор красителя (0,5% бихромата 
калия в дистиллированной воде). Через 1 
час замеряли высоту подъёма жидкости по 
нити от поверхности раствора. Определя-
ли также капиллярность нитей за сутки. С 
целью устранения погрешностей, вызван-
ных суточными колебаниями температуры, 
штатив с образцами помещался в эксика-
тор, а тот, в свою очередь, в термостат при 
температуре 37º С.

Антибактериальную активность про-
веряли в отношении следующих музей-
ных штаммов микроорганизмов: АТСС 
(American Type Culture Collection) 25923St.
aureus, ATCC 25922 E.coli, ATCC 27853 
Ps.aeruginosa. При помощи денситометра 
Bio Mereux (Франция) готовили суспензию 
микроорганизмов плотностью 0,5 по Мак-
Фарланду 1,5×106 КОЕ/мл. Образец иссле-
дуемой нити длиной 0,5м помещали в 5 мл 
исходной суспензии микроорганизмов. Ин-
кубация происходила в термостате в тече-
ние 4, 6, и 8 часов при температуре 37ºС и 
непрерывном встряхивании. После чего 0,1 
мл суспензии помещалось на плотную пи-
тательную среду Мюллер-Хинтон, продол-
жительность инкубации 18 часов в термо-

стате при температуре 37ºС. Затем произ-
водился подсчет КОЕ. Контролем явилась 
суспензия микроорганизмов без образцов 
исследуемого шовного материала.

Данные исследований обрабатывали 
с использованием пакета статистических 
программ Statistica 6.0. Нормальность 
распределения признаков определялась с 
использованием критерия Колмогорова-
Смирнова. Принимая во внимание, что 
числовые параметры подчинялись закону 
нормального распределения, данные были 
представлены в формате М (среднее)±SD 
(стандартное отклонение), сравнительный 
анализ между группами проводился с ис-
пользованием Т-критерия Стьюдента. Раз-
личия считали значимыми при р<0,05.

Результаты исследования

Результаты механических исследова-
ний модифицированных нитей представ-
лены в таблице 1.

При проведении фрикционных ис-
пытаний регистрировали усилие, необхо-
димое для протягивания шовной нити по 
мокрой или сухой замшевой поверхности 
образца выделанной кожи, при этом до-
стоверных различий между обычным и 
модифицированным шовным материалом 
выявлено не было.

Выявлены значимые увеличения проч-
ности нитей при растяжении с 2,35±0,24 
кг до 2,95±0,15 кг, в том числе с узлами, 
в сухом с 1,76±0,11 кг до 2,10±0,14 кг и 
влажном с 1,65±0,09 кг до 1,93±0,057 кг 
состоянии после модификации. Измене-
ния физико-механических параметров 

таблица 1 – Результаты исследования на разрыв и на трение капрона до и после 
модификации наночастицами серебра

Вид материала

Исследования на разрыв Исследование на трение
Fразрыва, кг Сухое Мокрое 

Простая 
нить

Двойной 
узел

Дв.узел+ 
вода

Fстрагивания, 
кг

Fпротягивания, 
кг

Fстрагивания, 
кг

Fпротягивания, 
кг

Обычный капрон 2,35±0,24 1,76±0,11 1,65±0,09 0,55±0,06 0,25±0,05 1,69±0,07 1,34±0,04
Капрон 
модифицированный 
наночастицами

2,95±0,15* 2,10±0,14* 1,93±0,06* 0,54±0,05 0,25±0,04 1,45±0,11 1,26±0,07

Примечание: * – различия статистически значимы при сравнении между группами
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модифицированного серебром шовного 
материала по сравнению с исходным обу-
словлены, по-видимому, свойствами нано-
композита капрон-серебро. В литературе 
описаны эффекты полимеризации оли-
гомеров при введении в них наночастиц 
золота или серебра [11]. Можно предполо-
жить, что высокореакционные наночасти-
цы серебра, полученные методом МПС, 
взаимодействуют с поверхностью полиме-
ра, что и приводит к изменению свойств 
нанокомпозита в целом. 

Капиллярность – это свойство шов-
ного материала впитывать и удерживать 
жидкость в тонких порах и трещинах под 
воздействием сил поверхностного натяже-
ния, возникающих на границе сред «вода» 
– «шовный материал» – «газ». Под воздей-
ствием этих сил жидкость способна под-
ниматься на значительную высоту. Капил-
лярность определяется полярной совмеща-
ющей поверхностной энергией материала 
и характерна для полифиламентных шов-
ных материалов. Высокая капиллярность 
способствует проникновению и распро-
странению вдоль волокна жидкости 
и микроорганизмов, что становится 
причиной гнойно-воспалительного 
процесса. Как видно из таблицы 2 
капиллярность модифицированных 
нитей капрона, значительно ниже, 
чем обычных, не модифицирован-
ных нитей.

В процессе модификации нитей 
наночастицами серебра произошли 
значительные изменения в виде по-
вышения прочности 
и уменьшения капил-
лярности (гигроско-
пичности) исследуе-
мых нитей.

Были исследо-
ваны антибактери-
альные свойства 
серебросодержаще-
го нанокомпозита. 
В результате про-
веденных испыта-
ний было выявлено 

антибактериальное влияние шовного ма-
териала, модифицированного наночасти-
цами серебра, в отношении всех видов 
микроорганизмов, использованных в экс-
периментах. Данные исследования пред-
ставлены в таблице 3.

В большей степени это влияние было 
выражено в отношении E.coli ATCC 25922, 
где уже после 4-х часовой экспозиции ис-
следуемого материала процент редукции 
КОЕ составил 99,9%. Более устойчивыми к 
воздействию наночастиц серебра, в течение 
4-х часовой экспозиции, оказались штам-
мы St.aureus ATCC 25923 и Ps.aeruginosa 
ATCC 27853. Исследования  показали, что 
после 6 и 8 часовой экспозиции шовного 
материала процент редукции КОЕ продол-
жал увеличиваться. Статистически разни-
ца в проценте редукции КОЕ, между 6 и 8 
часовой экспозицией, недостоверна в от-
ношении всех исследуемых видов микро-
организмов и составила от 99,1% до 100%. 
В случае с E.coli ATCC 25922 процент ре-
дукции КОЕ был статистически незначим, 
между 4, 6 и 8 часовой экспозицией.  

таблица 2 – Результаты исследования 
капиллярности капрона до и после модификации 
наночастицами серебра

Вид материала
Капиллярность, мм

Через 1 час Через 24 часа
Обычный капрон 92 96
Капрон модифицированный 
наночастицами серебра 57 61

Примечание: * – различия статистически значимы при 
сравнении между группами.

таблица 3 – Количество и процент редукции КОЕ после 4, 6 
и 8 часовой экспозиции шовного материала в жидкой среде в 
отношении исследуемых микроорганизмов

Вид 
микроорга-

низма

Количество и процент редукции КОЕ

4 часа Процент 
редукции 6 часов Процент 

редукции 8 часов Процент 
редукции

St.aureus 
ATCC 25923 1,2×105 92,0% 1,3×104 99,1% 240 99,9%

E.coli 
ATCC 25922 12 99,9% 0 100% 0 100%

Ps.aeruginosa 
ATCC 27853 1,5×105 90,0% 5×103 99,6% 0 100%
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Выводы 

1. Разработан новый антибактериаль-
ный шовный материал на основе капроно-
вой нити, модифицированной наночасти-
цами серебра, полученными методом ме-
таллопарового синтеза. 

2. Установлено, что процесс модифи-
цирования не снижает прочностных харак-
теристик нити

3. Введение наночастиц серебра в ка-
проновую нить не изменяет фрикционных 
свойств шовного материала.

4. Гигроскопичность капрона снижа-
ется после его модифицирования наноча-
стицами серебра.

5. Шовный материал, модифициро-
ванный наночастицами серебра, обладает 
антибактериальной активностью в отно-
шении исследуемых штаммов АТСС 25923 
St.aureus, ATCC 25922 E.coli, ATCC 27853 
Ps.aeruginosa.

6. После 6 и 8 часовой экспозиции 
определяется статистически одинаковая 
антибактериальная активность в отноше-
нии всех исследуемых штаммов АТСС 
25923 St.aureus, ATCC 25922 E.coli, ATCC 
27853 Ps.aeruginosa.
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ANtIBActErIAl AND phySIcAl prOpErtIES Of pOlyAmIDE-BASED 
SurgIcAl SuturE mAtErIAl, mODIfIED By NANO-pArtIclES

Antibacterial and physical properties of polyamide-based surgical suture material  modi-
fied by nano-particles and obtained by metallized-vapour synthesis have been investigated. The 
research of tear strength, capillarity and friction properties of modified suture material by the 
use of automated test facility designed for high-precision determination of mechanical charac-
teristics of polymeric materials at static immersion has been carried out. Antibacterial effect 
has been investigated in relation to АТСС (American Type Culture Collection) strains 25923 
St.aureus, ATCC 25922 E.coli, ATCC 27853 Ps.aeruginosa.

Key words: Suture material, silver nano-particles, antibacterial properties, physical prop-
erties
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