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Аннотация. В процессе исследования синтезированы наночастицы серебра, стабили-
зированные в растворе натрий-карбоксиметилцеллюлозы (Na-КМЦ) со степенью замеще-
ния 0,65-0,85 и степенью полимеризации 200-600. Изучены структура, физико-химические, 
механические свойства и бактерицидная активность пленок, полученных из растворов 
Na-КМЦ, содержащих наночастицы серебра. Методами атомно-силовой микроскопии и 
УФ-спектроскопии определены форма и размеры наночастиц серебра, присутствующие 
в пленках Na-КМЦ. Установлено, что с увеличением концентрации нитрата серебра в 
растворах и пленках Na-КМЦ в процессе фотооблучения происходит изменение размера 
и формы наночастиц серебра. Исследования показали, что форма, размер и количество 
наночастиц серебра определяют их биологическую активность. Установлено, что уве-
личение количества наночастиц серебра с размерами 5-25 нм способствует повышению 
бактерицидной активности пленок Na-КМЦ. Разработана принципиальная технологичес-
кая схема и технология производства биоразлагаемых бактерицидных пленок Na-КМЦ, 
содержащих наночастицы серебра с заданными размерами, которые обладают бакте-
рицидными и бактериостатическими свойствами и предназначены для лечения ожогов и 
трофических язв.

Ключевые слова: наночастицы серебра, натрий-карбоксиметилцеллюлоза, степень 
замещения, степень полимеризации, имплант-пленка, ожоговые раны, бактерицидные 
свойства, фотолиз.
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Аннотация. Тадқиқотда алмашиниш даражаси 0,65-0,85 ва полимерланиш даражаси 
200-600 бўлган натрий-карбоксиметилцеллюлоза (Na-КМЦ) эритмасида барқарор кумуш 
нанозарралари синтез қилинди. Таркибида кумуш нанозарралари мавжуд Na-КМЦ эрит-
масидан олинган плёнкаларнинг физик-кимёвий, механик хоссалари, тузилиши ва бактерицид 
фаоллиги ўрганилди. Na-КМЦ структурасида шаклланган кумуш нанозарраларининг ўлчами, 
шакли, миқдори атом кучланишли микроскопия ва УБ-спектроскопия усуллари орқали 
аниқланди. Na-КМЦ эритмаларида ва у асосида олинган имплант плёнкаларда кумуш нитрат 
тузи концентрацияси ортиши билан фотоқайтарилиш натижасида шаклланаётган кумуш 
нанозарраларининг ўлчам ва шакллари ўзгариши аниқланди. Кумуш нанозарраларининг 
ўлчами, шакли, миқдори уларнинг биологик фаоллигини аниқлаши кўрсатиб берилди. 
Ўлчамлари 5-25 нм бўлган кумуш нанозарралари миқдорининг ортиши Na-КМЦ плёнкасининг 
бактерицид фаоллиги ошишига олиб келиши аниқланди. Куйган ва чуқур яраларни даволашга 
мўлжалланган бактерицид ва бактериоситатик хоссали, олдиндан режалаштирган 
ўлчамдаги кумуш нанозарралари мавжуд Na-КМЦ асосидаги биопарчаланувчан плёнкалар 
олишнинг принципиал технологик схемаси ва ишлаб чиқариш технологияси яратилди.

Калит сўзлар: кумуш нанозарралари, натрий-карбоксиметилцеллюлоза, алмашиниш 
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Abstract. Silver nanoparticles stabilized in sodium-carboxymethylcellulose (Na-CMC) solution 
with degree of substitution 0,65-0.85 and degree of polymerization 200-600 were synthesized.
The structure, physico-chemical, mechanical properties and bactericidal activity of fi lms obtained 
from solutions of Na-CMC containing silver nanoparticles were studied.The shape and size of 
silver nanoparticles in structure of Na-CMC fi lms were determined using atomic force microscopy 
and UV - spectroscopy. It is established that with an increase in silver nitrate concentration in 
Na-CMC solutions and fi lm, the size and shape of silver nanoparticles changed during photo-
irradiation. Studies have shown that the shape, size and number nanoparticles of silver determined 
their biological activity. It was found that an increase in the number of silver nanoparticles with 
sizes of 5-25 nm contributes to an increase in the bactericidal activity of Na-CMC fi lms. A basic 
technological scheme and production technology for the biodegradable bactericidal Na-CMC 
fi lms contained silver nanoparticles with specifi ed dimensions with bactericidal and bacteriostatic 
properties, intended for the treatment of burns and trophic ulcers, have been developed.

Keywords: silver nanoparticles, sodium-carboxymethylcellulose, degree of substitution, degree 
of polymerization, implant-fi lm, burn wound, bactericidal properties, photolysis.

лородный обмен у простейших микроорга-
низмов болезнетворных бактерий, вирусов 
и грибков (порядка 700 видов патогенной 
флоры и фауны) [4]. 

Переход от ионной формы Ag+ к металли-
ческим нанокластерам позволяет снизить его 
токсичность к клеткам высших организмов, 
не подавляя антимикробной активности в от-
ношении патогенной микрофлоры. Наночас-
тицы серебра, особенно в тех случаях, ког-
да они стабилизированы, обладают большей 
устойчивостью и могут оказывать действие 
длительное время. В качестве стабилизатора 
наночастиц серебра представляет большой 
интерес использование водорастворимого 
пленкообразующего, биоразлагаемого по-
лимера Na-КМЦ, широко используемого в 
производстве оральных фармацевтических 
препаратов и препаратов для наружного при-
менения, в первую очередь для повышения 
вязкости мазей, паст как гидрогелевая осно-
ва, а также препаратов для парентерального 
применения. Na-КМЦ используется также 
как связывающее и разрыхляющее вещество 
в производстве таблеток. Na-КМЦ – один из 
главных ингредиентов адгезивно-поглоща-

Введение 
Одним из перспективных направлений в 

области создания новых химико-фармацев-
тических препаратов является разработка 
лекарственных форм биоразлагаемых поли-
мерных пленок, содержащих наночастицы 
серебра. Такие пленки обладают пролонги-
рованными лечебными и бактерицидными 
свойствами [1]. Бактерицидные свойства се-
ребра и его производных хорошо известны с 
глубокой древности и до сих пор использу-
ются в медицинской практике в терапии ряда 
заболеваний. В последнее время появились 
сообщения о наличии корреляционной зави-
симости бактерицидных свойств серебра от 
размера его частиц. При этом было показа-
но, что с уменьшением размера наночастиц 
серебра происходит кратное увеличение их 
бактерицидной активности [2].

Одной из важнейших проблем является 
синтез достаточно стабильных наночастиц 
серебра заданной формы и размера, в течение 
длительного времени сохраняющих высокую 
химическую и биологическую активность [3].

Наночастицы серебра подавляют дея-
тельность фермента, обеспечивающего кис-
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ющих систем при лечении проблемных ран, 
для удаления раневого содержимого, экс-
судатов, потовыделений, а также для моди-
фикации кинетики высвобождения действу-
ющих веществ систем, контактирующих со 
слизистыми оболочками.

Производство бактерицидных перевязоч-
ных средств нового поколения в виде пленок 
превратилось в интенсивно развивающуюся 
отрасль химии полимеров медицинского наз-
начения [5].

Пленки медицинского назначения по 
эксплуатационным свойствам должны со-
ответствовать следующим требованиям: 
должны разрабатываться из малотоксичных 
полимеров, обладающих пролонгирующим 
эффектом; обладать хорошими изолирую-
щими, бактерицидными и антимикробными 
действиями, достаточной воздухо- и паро-
проницаемостью и в тоже время предотвра-
щать испарение жидкости с раны или ожога 
и связанную с этим плазмо- и теплопотерю; 
быть прозрачными, позволяющими контро-
лировать процесс заживления без снятия 
покрытия; плотно прилегать к поверхности 
раны или ожога, что будет препятствовать 
скоплению экссудата; легко удаляться с по-
верхности, безболезненно смываться водой; 
содержать в структуре тиксотропные аген-
ты, предохраняющие их от высыхания [6].

На основании вышеизложенного разработ-
ка технологии производства новых форм ори-
гинальных полимерных бактерицидных им-
плант-пленок являются актуальной задачей.

Целью данной работы является разра-
ботка технологии производства биоразла-
гаемых, бактерицидных имплант-пленок на 
основе высокоочищенной Na-КМЦ, содер-
жащих наночастицы серебра, для лечения 
различных ожогов и определение их соста-
ва, физико-химических и медико-биологи-
ческих свойств. 

Материалы и методы
Для формирования пленок были выб-

раны 2-4 % водные растворы очищенных 
образцов Na-КМЦ с степенью замещения 
(СЗ) – 0,65-0,85 и степенью полимеризации 
(СП) – 200-600. Для удаления из растворов 
Na-КМЦ гелевой фракции использовали ла-

бораторную центрифугу с скоростью враще-
ния 6000 об/мин. В освобожденные от геле-
вой фракции растворы Na-КМЦ при пере-
мешивании были добавлены расчетные ко-
личества 0,1-0,001 М водные растворы соли 
нитрата серебра (AgNO3), 0,1-0,3% глицери-
на в качестве пластификатора и продолжали 
перемешивание до получения однородного 
гидрогеля Ag+-КМЦ-.

Для получения дисперсий наночастиц 
серебра использовали ультразвуковое дис-
пергирование гидрогеля на УЗ-дисперга-
торе марки УЗДН-1, У-4,2. Из однородного 
гидрогеля Ag+-КМЦ- отливали пленки на по-
верхность обезжиренной стеклянной плас-
тины при помощи устройства. Отлитый 
слой гидрогеля подвергали ультрафиолето-
вому облучению ртутной лампой ДБ-60 [7] 
или ДРШ-250 [8] в течение 30 минут и суши-
ли при температуре 40-50 0С.

Механические свойства пленок опре-
деляли в режиме одноосного растяжения 
на образцах в виде полос шириной 20 мм 
и длиной 200 мм, на разрывной установке 
Zwick-1445 (Германия).

Оптические спектры поглощения снима-
лись на приборе Specord М210 в диапазоне 
длин волн от 200 до 900 нм.

Морфологию поверхностных слоев на-
нометаллполимеров изучали с помощью 
атомно-силового микроскопа АСМ-5500 
(Agilent-5500). Средний размер частиц метал-
ла на поверхности полимерной матрицы, ко-
эффициент вариации определяли путем обсче-
та соответствующих микрофотографий в про-
грамме MathCad. Бактерицидную активность 
образцов определяли по методике [9, 10].

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследований были 

получены пленки из водных растворов Na-
КМЦ c СП = 200-600, СЗ = 0,65-0,85 и изу-
чены их физико-механические показатели. 
Пленки отливали из 2 % водных растворов 
Na-КМЦ в стеклянные пластины. При уда-
лении растворителя-воды формировалась 
пленка Na-КМЦ. 

Экспериментально установлено что, с 
увеличением СП Na-КМЦ от 200 до 600 
прочность полученных пленок возрастает 
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с 540 до 780 кгс/см2. При этом показатель 
растяжения при разрыве увеличивается от 
4,7 до 5,3 % [11]. 

Известно, что включение карбоксильных 
групп в макромолекулы полимера повышает 
их хрупкость. Хрупкость пленок из Na-КМЦ 
тем выше, чем ниже содержание ионов нат-
рия в их структуре. Удовлетворительные 
эксплуатационные показатели пленок Na-
КМЦ достигаются при значениях их раз-
рывного удлинения 7-9 % [12, 13].

Далее для увеличения относительного 
удлинения при разрыве пленок Na-КМЦ в 
исходные растворы были добавлены различ-
ные количества пластификатора. В качестве 
пластификатора был выбран глицерин, кото-
рый разрешен к применению в медицинской 
практике. 

Выявлено, что при увеличении концен-
трации пластификатора от 0,1 до 0,3 % в 
пленках из Na-КМЦ происходит повышение 
относительного удлинения при разрыве не-
зависимо от СЗ и СП Na-КМЦ [14].

Вышепроведенные исследования яви-
лись основой для получения пленок Na-
КМЦ, используемых в качестве полимерной 
подложки. 

Далее были проведены исследования по 
получению полимерных пленок Na-КМЦ, 
содержащих стабилизированные наночасти-
цы серебра, и изучены условия их формиро-
вания.

Изучением влияния концентрации ис-
ходного водного раствора AgNO3 на форму 
и размер наночастиц серебра в интервале 
концентраций AgNO3 0,025 ÷ 2,5 масс. % в 
пленках Na-КМЦ установлено, что с ростом 
концентрации наночастиц серебра при фо-
тохимическом восстановлении ионов сереб-
ра в пленках происходит увеличение опти-
ческой плотности и максимума поглощения 
при λ = 430 нм. 

Окраска пленок после УФ-облучения из-
меняется от бледно-желтой до коричневой. 
Такие изменения, вероятно, связаны с уве-
личением количества и размеров образую-
щихся наночастиц серебра.

Как сообщается в [8], форму и размер 
наночастиц серебра в различных полимер-
ных пленках возможно определить методом 
УФ-спектроскопии. 

УФ-спектроскопические исследования 
проведены на пленках Na-КМЦ, содержа-
щих 0,025-2,5 масс. % нитрата серебра, 
подвергнутых фотооблучению. На рис. 1 
представлены УФ-спектры пленок Na-КМЦ, 
содержащих различные количества нитрата 
серебра, полученных фотооблучением в те-
чение 30 минут.

В исследуемом диапазоне концентраций 
ионов серебра время фотооблучения 30 ми-
нут характеризует предельную конверсию 
ионов серебра в наночастицы, что было 
установлено нами ранее [11].   

(1-0,025; 2-0,25; 3-2,5) масс.%. AgNO3; 4-пленка из исходной Na-КМЦ.
Рис. 1. Спектры поглощения фотохимически восстановленных образцов пленок 

Na-КМЦ, содержащих различные количества AgNO3
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Как видно из рисунка, при содержании в 
пленке Na-КМЦ, 0,025 масс. % соли сереб-
ра (рис. 1, кривая 1) в спектре появляется 
максимум при λ = 270 нм, который указыва-
ет на формирование кластеров димеризации 
частиц Ag4

2+, а в пленках Na-КМЦ, содержа-
щих 0,25 масс. % соли серебра (рис. 1, кри-
вая 2), в спектре появляется новая полоса 
поглощения с максимумом при λ =430 нм, 
отнесенный к наночастицам серебра с раз-
мерами 5-25 нм [14].

С увеличением концентрации соли се-
ребра до 2,5 масс. % в гидрогелях. подвер-
гнутых фотохимическому восстановлению с 
последующим формированием из них пле-
нок, наблюдается увеличение интенсивно-
сти полосы поглощения с максимумом при λ 
= 430 нм (рис. 1, кривая 3), что объясняется 
увеличением количества наночастиц сереб-
ра с размерами 5-25 нм с одновременным 
появлением слабовыраженного максимума в 
ближней ИК-области (λ = 850 нм) УФ-спек-

тра, который характеризует наночастицы се-
ребра исключительно стержневидной фор-
мы [11].

При этом исследуемом диапазоне кон-
центраций ионов серебра время фотооблу-
чения 30 минут характеризует предельную 
конверсию ионов серебра в наночастицы, 
что было установлено нами ранее результа-
ты которых представлены в сообщении [14].

Атомно-силовая микроскопия показала, 
что в зависимости от концентрации ионов 
серебра в пленках Na-КМЦ формируются 
наночастицы серебра различного размера, 
от сферической до стержневидной формы. 

Как видно из (рис. 2 а), при концентра-
ции 0,025 масс. % AgNO3 в структуре Na-
КМЦ с СЗ = 0,85 и СП = 600 формируют-
ся кластеры серебра Ag4

2+. При добавлении 
0,25 масс. % AgNO3 в структуре Na-КМЦ с 
СЗ = 0,85 и СП = 600 (рис. 2 б) формируют-
ся сферические наночастицы серебра с раз-
мером 5-25 нм.

а. сферические 
1-10 нм

б. сферические 
5-25 нм

в. наностержневые 
l=40-80 нм, d=10-15 нм

Концентрации [Na-КМЦ] = 2 %; время УФ-облучения 30 мин. 
(а-0,025, б-0,25, в-2,5 масс. %. AgNO3).

Рис. 2. АСМ снимки и распределение частиц по размерам для образцов пленок 
Na-КМЦ, содержащих стабилизированных наночастиц серебра
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При увеличении концентрации азотно-
кислого серебра в структуре Na-КМЦ с СЗ 
= 0,85 и СП = 600 до 2,5 масс. % (рис. 2 в), 
формируются наночастицы серебра стерж-
невидной структуры с размером 40-80 нм по 
длине и 10-15 нм по ширине. На рис. 2 также 
представлены распределения частиц наносе-
ребра по размерам для сферических и стерж-
невидных их форм в пленках Na-КМЦ.

Бактерицидную активность образцов 
пленок Na-КМЦ, содержащих ионы и на-
ночастицы серебра, изучали на условно 
патогенных тест-культурах Staphylococcus 
epidermidis и Candida albicans. 

Установлено, что пленки Na-КМЦ, со-
держащие наночастицы серебра с размер-
ностью 5-25 нм, полностью подавляют рост 
штаммов Staphylococcus epidermidis и дрож-
жевых грибов Candida albicans и являются 
наиболее активными.

Образцы пленок Na-КМЦ, содержащие 
стержневидные, относительно крупные (l1
= 40-80 нм, h2 = 10-15 нм) наночастицы, ме-
нее активны по отношению к наночастицам 
сферической структуры с размерностью 
5-25 нм, что также объясняется низкими зна-
чениями их площади поверхности [14].

Пленки Na-КМЦ, содержащие кластеры 
Ag4

2+, оказались также менее активными по 
отношению к пленкам Na-КМЦ, содержащим 
наночастицы серебра с размерностью 5-25 нм. 

Данный факт может быть объяснен тем, 
что общее содержание наночастиц серебра 
в данных образцах пленок Na-КМЦ оказал-
ся почти на порядок меньше, чем в образцах 
пленок, содержащих наночастицы серебра с 
размером 5-25 нм. Это может быть объяснено 
тем, что при концентрации ионов серебра в ги-
дрогелях Na-КМЦ, использованных для фор-
мирования пленок 0,0025 масс. %, они практи-
чески полностью связаны с карбоксилат анио-
нами Na-КМЦ, и из-за ограничения скорости 
их подвижности формирование наночастиц 
серебра протекает с меньшей скоростью, ви-
димо только в структуре нанореактора [8]. 

Таким образом, установлено, что ак-
тивность пленок Na-КМЦ по отношению к 
штаммам Staphylococcus epidermidis и дрож-
жевым грибкам Candida albicans определя-

ется как формой и размером наночастиц се-
ребра, так и их общим содержанием в струк-
туре пленок Na-КМЦ.

На основании результатов исследова-
ний выбраны следующие оптимальные ус-
ловия формирования наночастиц серебра в 
пленках «Нанодерм». Время УФ-облучения 
30 минут, содержание Na-КМЦ в растворе 
0,008 моль, а содержание AgNO3 в растворе 
0,00003 моль и глицерин 0,3 %. В выбран-
ных условиях формируются сферические 
наночастицы серебра с размером 5-25 нм.

На опытном производстве Института 
химии и физики полимеров Академии наук 
Республики Узбекистан наработаны 5 серий 
стерильных имплант-пленок в количестве 
50 штук толщиной 60-300 мкм, размером по 
ширине 12 см и длине 16 см.

Описание. Цвет пленок от светло-желто-
го до светло-коричневого, без запаха и вку-
са, растворимый в воде, получены из водо-
растворимой высокоочищенной Na-КМЦ, 
содержащих 0,0012 % наночастицы серебра. 
при осаждении растворов пленок в ацетон 
и спирт выпадает в осадок в форме серой 
массы. рН 1 % водных растворов пленок – в 
пределах 7,5 до 8,5.  

Подлинность. К разделу «Подлинность» 
предложена качественная оценка определе-
ния пленок ИК- и УФ-спектроскопическими 
методами.

Количественное определение наночас-
тиц серебра. К 0,1 г анализируемых пленок 
«Нанодерм» прибавляют 50 мл воды (1), 
2 мл азотной кислоты (2), 2 мл раствора 
железоаммониевых квасцов (3) и титруют 
0,05 моль/л раствором роданида аммония. 
При этом цвет раствора изменяется от желто-
зеленого до желто-розового окрашивания.

Массовую долю серебра (% С) в пленке 
определяют по формуле: 

С = T x V x 100 / V1
x ρ,

где Т – титр раствора роданида аммония, 
выражающийся в г серебра в 1 мл раствора 
(г/мл); V – объем раствора 0,05 моль/л ро-
данида аммония, пошедшего на титрование, 
анализируемого раствора, мл; V1 – объем 
анализируемого раствора, мл; ρ – плотность 
анализируемого раствора, г/см3.
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Содержание серебра (С%) в пленке долж-
но находится в пределах: 

С% = 0,0012 ± 0,0004 %.
Хранение. В прохладном, сухом и защи-

щенном от света месте, при температуре от 
18 до 28 0С.

Срок годности. Срок годности пленок 
определяли ускоренным методом хранения, 
при которой отклонений от научно-техни-
ческой документации не наблюдалось. На 
основании фактических данных срок год-
ности препарата рекомендуется 2 года.

Область применения. Пленка «Нано-
дерм» обладает высокой бактерицидной 
активностью против широкого круга бакте-
рий, вирусов, грибков и предназначена для 
лечения трофических язв, ожогов.

Рынок и концепция маркетинга. «На-
нодерм» является аналогом зарубежного 
бактерицидного раневого покрытия «Фоли-
дерм» на основе альгината натрия (Герма-
ния) и «Камбутек» на основе калогена (Рос-
сия).

Характеристика производимой продук-
ции. Готовым продуктом, производимым 
по технологическому регламенту, является 
пленка «Нанодерм», на основе натриевой 
соли карбоксиметилцеллюлозы и стабилизи-
рованных наночастиц серебра, обладающая 
бактерицидными и бактериостатическими 
свойствами, предназначенная для лечения 
ран и ожогов. Препарат «Нанодерм» должен 
отвечать требованиям, представленным в 
таблице 1.

Таблица 1
Физико-химические свойства биоразлагаемой бактерицидной пленки «Нанодерм»

Показатель Методы Нормы
Внешний вид и цвет Визуально Пленка без запаха. Цвет от светло-желтого до светло-

коричневого.
Подлинность ИК-спектр ИК-спектр высушенного до постоянной массы в таблетке 

с калием бромидом в области от 4000 до 400 см-1  должен 
иметь полосы поглощения (3410 ± 5), (2940 ± 5), (1600 ± 
10), (1410 ± 10), (1310 ± 10), (1060 ± 10), (580 ± 10) см-1.

УФ-спектр УФ-спектр снятой пленки в кювете с толщиной слоя 10 мм 
должен иметь максимумы поглощения при (270 ± 10) нм, 
(433 ± 10) нм и минимумы поглощения при (330 ± 10) нм.

Средняя масса и 
отклонения от средней 
массы

Взвешивание на весах 
с точностью 0,001 г.

Чистая масса пленки в упаковке должна быть (0,6 ± 1,1) г. 
Отклонение от установленной средней массы не должно 
превышать ± 3,7 %.

рН, 1 % водного раствора ГФ XI, вып. 1, с. 113 От 7,5 до 8,5.  
Содержание сухого 
остатка

ГФ XI, том 2, 
с. 142

Потеря массы не должна превышать 98 %.

Определение тяжелых 
металлов

ГФ XI, вып. 1. 
с. 171

Не более 0,002 % в сухом препарате после вычета 
содержания серебра.

Количественное 
определение серебра в 
пленке

ГФ XI, вып. 2, 
стр. 63, 115, 87

Содержание наночастиц серебра 0,0012 ± 0,0004 г. 

Микробиологическая 
чистота

ГФ ХI, вып. 2, с. 193 
изменение № 1

Аэробные бактерии не более 103, число грибов не более 
102, не допускается бактерии семейства Escherichia coli.

Упаковка. В полимерные пленки размером шириной 12 см длиной 
16 см.

Маркировка. В соответствии с ВФС.
Транспортирование. В соответствии с ГОСТ 17768-90
Хранение. В сухом, защищенном от света месте.
Срок годности.  2 года.

Материальные ресурсы и технология 
производства «Нанодерм». Пленка «На-
нодерм» производится исключительно на 
основе местного сырья. В качестве сырья 
используются промышленно производи-

мая в Республике техническая Na-КМЦ 
после очистки и соль азотнокислого се-
ребра. Основные характеристики сырья 
и используемых материалов приведены в 
таблице 2.



674 / 2021
ИЛМ-ФАН ВА ИННОВАЦИОН РИВОЖЛАНИШ

НАУКА И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ
SCIENCE AND INNOVATIVE DEVELOPMENT

ISSN 2181-9637

КИМЁ ФАНЛАРИ
ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
CHEMICAL SCIENCES

Таблица 2
Характеристики сырья и используемых материалов для производства 

бактерицидных пленок «Нанодерм»
Наименование сырья и 

материалов НД на продукт Показатели, обязательные для 
проверки Примечание

Na-карбоксиметил-
целлюлоза (очищенная)

Ts 19515439-
06:2020

- внешний вид;
- степень замещения;
- массовая доля основного вещества; 
- рН; 
- растворимость в воде.

Основное сырье

Азотнокислое серебро ГОСТ 1277-75 - содержание основного вещества. Основное сырье
Глицерин марок Т94 ГОСТ 6824-96 - прозрачность; 

- запах.
Вспомогательный 

материал
Вода дистиллированная ГОСТ 6709-72 - общая жесткость. Вспомогательный 

материал

Упаковка. Пленки «Нанодерм» упаковы-
вают в специальные полимерные пленки с 
размерами: шириной 12 см, длиной 16 см. 
ГОСТ 12302. Масса нетто препарата в упа-
ковке должна быть 0,6 г. Упаковка, марки-
ровка, транспортировка и хранение пленки 
должно соответствовать требованиям опыт-
но-промышленного регламента на бактери-

цидную пленку «Нанодерм».
На основании результатов физико-хими-

ческих и медико-биологических исследова-
ний разработана принципиальная техноло-
гическая схема производства имплант-пле-
нок «Нанодерм», содержащих стабилизиро-
ванные наночастицы серебра, которая пред-
ставлена на рисунке 3. 

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема производства 
ипмлант-пленок «Нанодерм»
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Эмпирическая формула [(C6H9O4)-OCH2-COO-Na+(Н+)Ag0]n
Молекулярная масса - 46000-138000.

Рис. 4. Химическая схема производства бактерицидных ипмлант-пленок «Нанодерм»

При производстве имплант-пленок «Нано-
дерм», формирование наночастиц серебра в 

структуре Na-КМЦ протекает по химической 
схеме, которая представлена на рисунке 4.

На основании результатов лабораторных 
исследований разработана технологическая 
схема производства биоразлагаемых, бак-

терицидных пленок Na-КМЦ, содержащих 
стабилизированные наночастицы серебра, 

которая представлена на рис. 5. 

1 – весовая для очищенной Na-КМЦ; 2 – мерник для дистиллированной воды;
3 – реактор для приготовления раствора Na-КМЦ; 4 – пневмофильтрационный узел для фильтра-

ции раствора Na-КМЦ; 5 – насос; 6 – реактор для получения полимерного комплекса Ag+КМЦ -; 
7 – мерник для раствора азотнокислого серебра; 8 – мерник для раствора азотнокислого серебра; 

9 – ультразвуковой диспергатор полимерного комплекса Ag+КМЦ; 10 – насос; 11 – система для 
формирования и облучения полимерного комплекса Ag+КМЦ-; 12 – регулятор толщины слоя гид-
рогеля Ag+КМЦ- ; 13 – барабан для отливки пленки Ag+КМЦ-; 14 – ультрафиолетовая лампа для 

восстановления иона серебра до наночастиц; 15 – регулируемый нож; 16 – приемный барабан для 
бактерицидной пленки «Нанодерм».

Рис. 5. Технологическая схема производства биоразлагаемых, бактерицидных пленок 
«Нанодерм» с наночастицами серебра
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В соответствии с разработанной техно-
логией производства бактерицидных пленок 
расчетное количество очищенной Na-КМЦ 
взвешивается на позиции (1), которое заг-
ружают в реактор (3), куда при перемеши-
вании добавляют из мерника (2) расчетное 
количество дистиллированной воды. 

Процесс перемешивания продолжают 
при температуре 25-45 0С до полного рас-
творения Na-КМЦ. Полученный раствор 
Na-КМЦ переводят в пневмофильтрацион-
ный узел (4), где под давлением производит-
ся удаление макро- и микрогелей из раство-
ра Na-КМЦ. Отфильтрованный раствор Na-
КМЦ при помощи насоса (5) перекачивают 
в реактор 6, куда из мерника (7) подают рас-
четное количество водного раствора азотно-
кислого серебра и глицерин из мерника (8), 
затем перемешивание продолжают до полу-
чения однородной массы.

Далее полученный гидрогель Ag+КМЦ-

подают на установку ультразвукового дис-
пергирования полимерного комплекса 
Ag+КМЦ- (9). Полученный диспергирован-
ный комплекс Ag+КМЦ-  при помощи насоса 
(10) подают в систему (11) для формирова-
ния и УФ-облучения бактерицидной им-
плант-пленки. Данная система снабжена ме-
ханизмом-регулятором толщины гидрогеля 
(12), барабанным (ленточным) механизмом 
для нанесения гидрогеля и формирования 
пленки (13), ультрафиолетовыми лампами 
ДРШ-250 или ДБ-60 и регулируемыми но-
жами для отливки имплант-пленок (15). 

Гидрогель Ag+КМЦ- наносится на поли-
рованную поверхность барабана (13) ров-
ным слоем, толщина которого регулируется 
при помощи регулятора толщины (12), далее 
слой гидрогеля еще раз регулируется при 
помощи регулируемого ножа (15) и подвер-
гается УФ-облучению при помощи лампы 
ДРШ-250 или ДБ-60. Скорость вращения 
барабана (13) подбирается так, чтобы при 
одном его обороте формирующаяся пленка 
успевала высохнуть за счет подачи тока го-
рячего воздуха, подаваемого в систему фор-
мирования пленки, и было обеспечено вос-
становление ионов серебра до наночастиц 
серебра заданной размерности и формы. Да-

лее сформированная биоразлагаемая, бакте-
рицидная имплант-пленка наматывается в 
рулон в приемный механизм (16).

Из полученной бактерицидной пленки 
при помощи вырубного пресса получают 
пленку с необходимыми размерами, которые 
упаковывают в двухслойные полимерные 
пакеты, которые повергают термосварива-
нию и стерилизации при помощи УФ-облу-
чения в течение 30 минут.

В готовом изделии определяют ее ка-
чественные показатели: размер и толщину 
пленки, ее прочность и разрывное удлине-
ние, содержание, размер и форму наночас-
тиц серебра, показатель бактерицидности и 
стерильность имплант-пленки.

Имеющиеся условия, необходимые для 
производства пленок «Нанодерм». В Ин-
ституте химии и физики полимеров Акаде-
мии наук Республики Узбекистан создана 
пилотная установка для получения пленок 
«Нанодерм» с мощностью, обеспечивающей 
проведение клинических испытаний и про-
изводство опытных партий имплант-пленок 
«Нанодерм».

Также на базе технологической лабора-
тории имеются площади, часть модульного 
технологического оборудования, энергоре-
сурсы для освоения опытно-промышлен-
ного производства имплант-пленок «Нано-
дерм».

В настоящее время бактерицидные, био-
разлагаемые раневые покрытия в республи-
ке не производятся. Потребность покры-
вается за счет импорта. Раневые покрытия 
«Фолидерм» на основе альгината натрия по-
лучают из Германии по цене 22 000 сумов за 
упаковку и пористые покрытия «Комбутек» 
из калогена по цене 25 000 сумов за упаков-
ку. 

Расчетная стоимость одной упаковки 
разработанных нами раневых бактерицид-
ных, биоразлагаемых пленок «Нанодерм» 
составляет 14 000 сумов за упаковку.

Один только Республиканский научный 
центр экстренной медицинской помощи 
Министерства здравоохранения Республики 
Узбекистан в год использует до 10 000 упа-
ковок раневых покрытий. Расчетная потреб-
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ность страны в раневых покрытиях состав-
ляет 150-200 тыс. упаковок. Для сравнения, 
в США ежегодно используются 2,0-2,5 млн 
упаковок раневых покрытий. 

Экономический эффект от производства 
раневых покрытий с учетом только разницы 
в цене импортной и разработанной пленок в 
год составляет: 

Э = (Си - Ср)·N,
где Э – экономический эффект сум./год; Си – 
цена упаковки импортного покрытия, сум.; 
Ср – цена упаковки разработанного покры-
тия, сум.; N – количество упаковок, произво-
димых в год, шт.

Э = (22 000 – 14 000) х 150 000 = 1,2 млрд 
сум.

Э = (25 000 – 14 000) х 150 000 = 1,6 млрд 
сум.

После завершения клинических испыта-
ний при организации производства пленок 
«Нанодерм» в промышленных масштабах 
годовой расчетный экономический эффект 
за счет только импортозамещения составит 
1,2-1,6 млрд сумов.

Выводы
1. Впервые показана возможность по-

лучения образцов биоразлагаемых пленок 
Na-КМЦ, обладающих бактерицидными 
свойствами, посредством формирования в 
их структуре наночастиц серебра под воз-
действием ультрафиолетового облучения.   

2. Экспериментально установлено, что в 
зависимости от концентрации полимерной 
подложки, ионов серебра и условий УФ-об-
лучения в структуре Na-КМЦ формируются 

стабилизированные наночастицы серебра 
от сферической до стержневидной формы 
с различными величинами их размеров. 
Найдены оптимальные условия формирова-
ния как сферических, так и стержневидных 
структур наночастиц серебра с заданной ве-
личиной их размеров в зависимости от пара-
метров реакции. 

3. Разработана принципиальная техно-
логическая схема и технология производ-
ства биоразлагаемых бактерицидных пле-
нок Nа-КМЦ, содержащих наночастицы се-
ребра, с заданными размерами, обладающие 
бактерицидными и бактериостатическими 
свойствами, предназначенные для лечения 
ожогов и трофических язв. 

4. Расчетный экономический эффект от 
внедрения разработанных бактерицидных 
имплант-пленок «Нанодерм» составляет 
1,6 млрд сум./год.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства инновацион-
ного развития РУз по ГНТП программе 
А-ФА-2019-34 «Разработка нового поколе-
ния нанополимеров для лечения различных 
видов ожогов» на 2019–2022 гг. и програм-
мы фундаментальных работ Института 
химии и физики полимеров Академии наук 
Республики Узбекистан на 2020-2024 годы 
“Фундаментальные аспекты создания на-
ноструктурных полимерных форм лекар-
ственных средств и изделий медицинского 
назначения – будущее наночастиц в орга-
низме”.
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