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УДК 616-77/615.281 

Разработаны методы и подходы к антибактериальной обработке 
полидиметилсилоксана (ПДМС). Антибактериальный эффект отмечен после 
активирования поверхности силиконового каучука методами ионно-лучевой 
обработки и химического травления. Поверхность изделий и синтезированных 
образцов из силиконового каучука модифицировалась путем прививки акриловой 
кислоты, нанесения хемосорбированного слоя наночастиц оксида цинка, 
комплексообразования соединений цинка с привитыми аминофункциональными 
группами, прививки перфторированных углеводородных радикалов, нанесением 
субмикронных частиц оксида цинка химическим осаждением из газовой фазы. 
Культивируемые биопленки S. aureus, S. epidermidis, P. aeruginisa, K. pneumoniae 
анализировались фотометрическими методами, методом спектроскопии ИК 
НПВО, а также оптической и сканирующей электронной микроскопии. Все 
исследованные образцы обладали антибактериальным действием, однако 
наиболее выраженный эффект наблюдался в случае присутствия в 
поверхностном слое соединений цинка и фтора. 

Ключевые слова: полидиметилсилоксан, ионно-лучевая обработка, травление, оксид 
цинка, прививка, акриловая кислота, антибактериальные функциональные группы, 
биопленки, Staphylococcus epidermidis, Klebsiella pneumonia. 

Госпитальные инфекции (ГИ) являют-
ся современной проблемой здравоохране-
ния, имеющей существенную социаль-
ную, медицинскую и экономическую зна-
чимость [1–3]. Актуальность данной про-
блемы обусловлена не только распростра-
ненностью ГИ, но и широким спектром 

возбудителей с постоянно растущим 
уровнем антибиотикорезистентности, су-
щественным увеличением затрат на лече-
ние ГИ и высокой летальностью. 

Поиск и изучение средств, способных 
предотвратить образование биопленок, 
по-прежнему остается актуальной зада-
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чей. Так, в обзоре [4], основное внимание 
сфокусировано на невымывающихся во-
дой (или физиологическими жидкостями) 
антимикробных реагентах, иммобилизо-
ванных на поверхности медицинского из-
делия: азотсодержащих соединениях, 
производных хитозана, ферментах и пеп-
тидах. При этом отмечено, что иммоби-
лизация ферментов и пептидов отличает-
ся высокой стоимостью, сложными тех-
нологиями и малой жизнеспособностью 
закрепленного слоя. 

В результате развития нанотехнологий 
создаются различные наноструктурные 
материалы с антибактериальными свойст-
вами. В подавляющем большинстве это 
композиты и покрытия, содержащие нано-
частицы металлов и их оксидов. Основные 
достижения в области синтеза, иммобили-
зации и применения антибактериальных 
наночастиц изложены в обзоре [5]. 

Перспективность использования им-
пульсной ионно-лучевой обработки поли-
мерных материалов для медицинских це-
лей не вызывает никаких сомнений. На-
пример, в работах [6, 7] для достижения 
антибактериального эффекта поверхность 
силиконового каучука была подвергнута 
воздействию плазмы аргона. Образовав-
шиеся на поверхности кислородсодержа-
щие функциональные группы способст-
вовали хемосорбции фторалкилтрихлор-
силанов. 

В данной работе в качестве объекта ис-
следования был выбран силиконовый  
каучук (ПДМС), который нашел широкое 
применение в медицине. Исследовалось 
образование  биопленок после экспозиции 
с бактериальными культурами S. aureus, 
P. aeruginisa, S. epidermidis, K. pneumoniae, 
наиболее часто являющихся причиной 
микробной контаминации изделий меди-
цинского назначения. В статье представ-
лены основные результаты, относящиеся 
к последним двум видам микроорганиз-
мов. Для проведения экспериментов по 
культивированию биопленки использова-
лись образцы медицинского катетера из 
силиконового каучука и полученный в ла-
бораторных условиях ПДМС. 

В целом, можно разделить все разра-
ботанные в рамках проекта методы по-
верхностной модификации ПДМС на две 
группы. К первой группе относятся мето-
ды изменения химической структуры по-
верхностного слоя после воздействия 
пучка ускоренных ионов. Схемы преобра-
зования поверхности ПДМС представле-
ны на рис. 1. 

Для активирования поверхности об-
разцы ПДМС помещались в вакуумную 
камеру ионно-лучевой установки (разра-
ботка Института электрофизики УрО 
РАН) и обрабатывались ионами азота в 
импульсно-периодическом режиме. 

Ионная обработка проводилась при 
различных флюэнсах ионов азота. Для 
удобства при обсуждении результатов 
приведены значения количества импуль-
сов, например, 1000 импульсов соответст-
вует 3,7·1015 ион/см2. После обработки 
образцы доставали из вакуумной камеры 
ионного источника и подвергали воздей-
ствию акриловой кислоты (АК). 

Микроскопическое исследование по-
казало, что структура поверхностного 
слоя ПДМС существенно изменилась. 
Уже после 500 импульсов ионной обра-
ботки поверхность покрывается микро-
трещинами, помимо этого наблюдается 
«волнистость» поверхности, аналогичная 
наблюдавшейся ранее микроскладчатости 
после ИЛО на поверхности полиэтилено-
вых волокон [8]. В ИК-спектрах нарушен-
ного полного внутреннего отражения 
(НПВО) обработанных образцов появля-
ется повышенное поглощение в области 
валентных колебаний карбонильных 
групп (рис. 2). 

Для преобразования карбоксильных 
групп в аминогруппы использовали из-
вестные реакции эпоксидирования кар-
боксильной группы эпихлоргидрином и 
дальнейшего аминирования эпоксидной 
группы этилендиамином. 

Комплексно связанные ионы цинка в 
поверхностный слой ПДМС вводили пу-
тем взаимодействия аминогрупп с водным 
раствором соли цинка исходя из способно-
сти ионов цинка образовывать координа-  
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Рис. 1. Методы модифицирования ПДМС после активирования поверхности методом 
импульсной ионно-лучевой обработки и последующей прививки акриловой кислоты:  
а) хемосорбция наночастиц ZnO; б) получение комплексно-связанных ионов цинка 
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Рис. 2. ИК-спектры НПВО образцов ПДМС: исходного (черный);  
после ИЛО 1000 имп. (синий); после ИЛО 1000 имп.  

и обработки АК в течение 90 мин (красный) 
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ционные связи с азотом молекулы аммиа-
ка и других азотсодержащих соединений. 

Идея адсорбционной иммобилизации 
наночастиц оксида цинка на поверхность 
модифицированного ПДМС осуществле-
на благодаря наличию на ее поверхности 
карбоксильных групп. Для этого образцы 
ПДМС помещали в суспензию наноча-
стиц ZnO, стабилизированных 1,4-бутан-
диолом, затем тщательно промывали дис-
тиллированной водой. 

Введение в структуру макромолекул 
поверхностного слоя аминогрупп в боль-
шей степени снижало пленкообразую-

щую способность K. pneumonia, чем 
S. epidermidis (рис. 3). 

Введение в структуру поверхностного 
слоя комплексных соединений цинка ока-
зало большее влияние на пленкообразую-
щую способность стафилококков по срав-
нению с клебсиеллами. Более наглядно 
эффект модифицирования поверхности с 
точки зрения антиадгезионного эффекта 
по отношению к стафилококкам был про-
демонстрирован с помощью изображе-
ний, полученных методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) (рис. 4). 

На рис. 5 представлены результаты 

Рис. 3. Формирование биопленок K. pneumonia на поверхности исходного (слева)  
и модифицированного аминогруппами (справа) образца ПДМС 

Рис. 4. Биопленка S. epidermidis на поверхности исходного ПДМС (слева)  
и модифицированного комплексно связанным цинком (справа) 

а б 
Рис. 5. Поверхность образцов ПДМС после культивирования микроорганизмов  

К. pneumonia: а) исходный; б) с хемосорбированными наночастицами ZnO 
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культивирования биопленки K. pneumonia 
на исходном и модифицированных  
образцах ПДМС. На исходном образце 
(рис. 5, а), несмотря на многократное про-
мывание водой, наблюдаются как единич-
ные бактерии, так и адгезированные уча-
стки сплошной биопленки размером до 
40 мкм. На образце с адсорбированным 
слоем ZnO зафиксировано небольшое ко-
личество единичных бактерий (рис. 5, б), 
то есть получен выраженный антибактери-
альный эффект. 

Ко второй группе разработанных ме-
тодов нанесения антибактериального 
слоя относятся способы поверхностной 
модификации ПДМС после активирова-
ния химическим травлением. На рис. 6, а 
представлена последовательность реак-
ций, в результате которых к поверхности 
прививаются перфторированные углево-
дородные радикалы. В лунки планшет с 
образцами ПДМС вносили по 2 мл суточ-
ных бульонных культур и инкубировали 
при температуре 37 °С до 8 суток. 

Были изучены ростовые характери-
стики бактерий, культивируемых на ис-

ходных и модифицированных образцах 
ПДМС в мультимодальном планшетном 
ридере в течение суток с почасовой ре-
гистрацией прироста биомассы в иноку-
люмах. Результаты мониторинга для 
S. epidermidis представлены на рис. 7 в 
виде временных зависимостей оптиче-
ской плотности суспензии. Динамику 
роста представителей грамположитель-
ных (см. рис. 7) и грамотрицательных 
таксонов характеризовали некоторые 
отличия, в частности, эпидермальные 
стафилококки значительно медленнее 
адаптировались по сравнению с клебси-
еллами. 

На рис. 8 приведены изображения ис-
ходной и модифицированной поверхно-
сти после 8-суточного контакта с бульон-
ными культурами, полученные на оптиче-
ском микроскопе Olympus BX-51. На по-
верхности модифицированных образцов 
наблюдали снижение интенсивности 
пленкообразования и стафилококков, и 
клебсиелл. Площадь биопленок 
S. epidermidis и K. pneumoniaе, определен-
ная с помощью программного продукта 

а 

б 
Рис. 6. Методы модифицирования ПДМС после активирования поверхности раствором 
«пиранья» (Н2О2 + Н2SO4): а) прививка перфторкапроновой кислоты; б) иммобилизация 

частиц ZnO методом осаждения из газовой фазы 
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ImageScope, составила для модифициро-
ванных образцов 23% и 14% от общей 
площади поверхности соответственно, в 
сравнении с исходными 40% и 56%. 

На рис. 6, б представлена схема полу-
чения модифицированного поверхностно-
го слоя с иммобилизированными субмик-
ронными частицами оксида цинка. В ре-
зультате щелочного травления происхо-

дит частичная деполимеризация макромо-
лекул полидиметилсилоксана, или форми-
рование «закрепленного» на поверхности 
полимера олигомерного слоя. Такой слой 
является отличным субстратом для нане-
сения неорганических частиц, что и было 
реализовано в данной работе. 

Для нанесения на подготовленную по-
верхность образцов частиц ZnO была соз-

Рис. 7. Динамика роста культуры S. epidermidis в течение суток в присутствии 
образцов полидиметилсилоксана с перфторированными углеводородными 

радикалами на поверхности 

а б 

в г 

Рис. 8. Биопленки на исходном (а, в) и модифицированном (б, г) образцах ПДМС 
после 8-суточной инкубации S. epidermidis (а, б) и K. pneumoniaе (в, г) 
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дана оригинальная установка аэрозольно-
го кондиционирования (рис. 9), которая 
позволяет наносить частицы на поверх-
ность образцов любых размеров и геомет-
рической формы, вести процесс при бо-
лее низких температурах по сравнению с 
классическими методиками химического 
осаждения из газовой фазы. В установку 
подавалась суспензия наночастиц ZnO в 
изопропаноле, стабилизированная аце-
тилацетоном. Размер частиц суспензии, 
определенный методом динамического 
светорассеяния, составлял 220–250 нм. 

Пример поверхности с частицами, на-
несенными методом осаждения из газо-
вой фазы, приведен на рис. 10. 

Рост бактериальных культур 
S. epidermidis, K. pneuminiae на образцах, 

содержащих частицы ZnO, несколько за-
медляется по сравнению с исходным 
ПДМС. Показатели оптической плотно-
сти свидетельствуют об антибактериаль-
ном эффекте такого метода модификации, 
хотя и менее выраженном, чем в случае 
фторсодержащих поверхностных групп. 

Таким образом, полученные в данной 
работе результаты свидетельствуют о 
снижении контаминации модифициро-
ванной поверхности силиконового каучу-
ка бактериями S. epidermidis и 
K. pneumoniae. Целесообразно продол-
жить комплексные исследования с ис-
пользованием физико-химических спосо-
бов модификации поверхности полимер-
ных материалов медицинского назначе-
ния, направленные на подавление и пре-
дупреждение формирования биопленок 
бактериями – возбудителями инфекций. 
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The methods and approaches to antibacterial treatment of polydimethylsiloxane (PDMS) with a view 

to use in medical devices, such as urinary catheters, and testing in the hospitals of Perm Krai have been 
developed. The antibacterial effect has been observed as a result of the transformation of the silicone 
rubber surface activated by ion-beam treatment and chemical etching. The surface of the silicone rubber 
devices and synthesized samples has been modified by grafting of acrylic acid, application of 
chemisorption of zinc oxide nanoparticles, chelation of zinc compounds grafted with amino functional 
groups, grafting of perfluorinated  groups, chemical vapor deposition of submicron zinc oxide particles. 
The biofilms of S. aureus, S. epidermidis, P. aeruginisa, K. pneumoniae have been analyzed by 
photometric methods, FTIR spectroscopy, and optical and scanning electron microscopy. It has been 
shown that all the samples tested have antibacterial activity, however, the most pronounced effect has 
been observed in the case of the surface layers with introduced zinc and fluorine compounds. 
 

Keywords: polydimethylsiloxane, ion beam treatment, etching, zinc oxide, grafting, acrylic acid, 
antibacterial functional groups, biofilms, Staphylococcus epidermidis, Klebsiella pneumonia. 
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