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АНТИМИКРОБНЫЕ И ПРОТИВОВИРУСНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ РЕСПИРАТОРНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В связи с продолжающейся в мире вспышкой новой коронавирусной инфекции, ко-
торая признана ВОЗ пандемией, практический интерес представляет защита от воз-
будителей инфекционных заболеваний за счет включения биоцидных агентов в фильт
рующие материалы средств индивидуальной защиты органов дыхания и выявление 
антибактериальной и противовирусной активности в уже существующих хемосорбци-
онных материалах. Охарактеризованы биологические аэрозоли, условия их образова-
ния и способы улавливания. Описаны основные методы придания антибактериальных 
и вирулицидных свойств фильтрующим материалам с применением биоцидов, а также 
требования, предъявляемые к ним. Отмечены перспективные соединения для создания 
хемосорбентов с антибактериальными (противовирусными) свойствами.
Ключевые слова: фильтрующие материалы, антибактериальная и противовирусная 
функции, биоаэрозоли.

Распространение тяжёлой острой респираторной инфекции COVID-19, спро-
воцированное коронавирусом SARS-CoV-2 (известен также как 2019-nCoV) 
[1, 2], квалифицировано в марте 2020 г. ВОЗ как пандемия [3]. Ранее (с начала 
XXI  века) коронавирусы (SARS-Cov [4], MERS-CoV [5]) также преодолели видо-
вой барьер, вызывая тяжелые пневмонии у людей. 

В настоящее время досконально обсуждаются многие, в частности микробио-
логические, биохимические и клинические аспекты проблемы COVID-19 [6-10]. 
В настоящем обзоре освещены вопросы, касающиеся проблем выбора фильтру-
ющих материалов (ФМ) для изготовления средств индивидуальной защиты орга-
нов дыхания (СИЗОД) населения, медицинского персонала в период пандемий. 
Необходимо отметить, что данная работа не является исчерпывающим обзором; 
скорее, это попытка лучше понять общее состояние проблемы.

Согласно общепринятой классификации респираторы по функциональному 
назначению делятся на три типа [11]:

–	 противопылевые (противоаэрозольные), защищающие от токсичных аэро-
дисперсных частиц различного происхождения (пыль, дым, туман), в том 
числе в зоне радиационного, химического и биологического заражения;

–	 противогазовые респираторы, защищающие от токсичных газов и паров;
–	 газопылезащитные, защищающие от токсичных аэродисперсных частиц 

различного происхождения (пыль, дым, туман), а также токсичных газов и 
паров.
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В свою очередь противогазовые фильтры, применяемые для снаряжения ре-
спираторов, в зависимости от химической природы улавливаемых (обезвреживае-
мых) ими токсичных газов и паров имеют собственную классификацию [12]. 

Существующая классификация противопылевых (противоаэрозольных) филь-
тров отображает степень очистки воздуха от твердых и жидких аэрозолей [13]. 
Однако указанная классификация не учитывает природу (биологическую, радио-
активную и т.п.) аэрозоля. 

Известны требования к СИЗОД, предназначенных «для ограничения передачи 
инфицирующих агентов, от персонала пациентам во время хирургических опера-
ций» (в некоторых случаях, наоборот) и методов их испытаний касаются только 
«Масок хірургічних» («Surgical masks»), что отражено в европейской и, в свою 
очередь, в украинской нормативной документации [14, 15], и практически тех же 
изделий, называемых «Маски медицинские» («Medical face masks») [16, 17], по 
названию которых можно трактовать как возможность их применения в различ-
ных медицинских учреждениях. 

Ввиду того, что степень очистки как вдыхаемого, так и выдыхаемого воздуха 
от различных аэрозолей зависит не только от защитных характеристик ФМ, но и 
от плотности прилегания полумаски к лицу по полосе обтюрации [12, 18-20] в 
остальных (нехирургических) случаях защиты от биологических аэрозолей (ви-
русы, грибки и т.д.) согласно [14-16] следует рассматривать использование ис-
ключительно респираторов.

Биологические аэрозоли и способы их улавливания
Биологически опасные субстанции могут присутствовать в воздухе либо в ка-

честве самого агента, как споры сибирской язвы, либо в(на) каком-либо матери-
але, который попадает в воздух. Микроорганизмы (бактерии, риккетсии, вирусы, 
патогенные грибки и др.) распространяются по воздуху внутри капельных и на 
поверхности твердых аэрозольных частиц (размером 0,5 ÷ 100 мкм по аэродина-
мическому диаметру), в целом называемых биологическими аэрозолями [21-24]. 
Указанные микроорганизмы могут воздействовать на живые существа, в том чис-
ле и человека, через инфекционные, аллергические, токсические, фармакологиче-
ские и другие процессы.

Биологические аэрозоли образуются в результате высыхания и подъема с пы-
лью сухих экскрементов больных животных и человека, а также при испарении 
или выделении больными и бациллоносителями воздушно-капельным путем воз-
будителей некоторых инфекционных заболеваний (легочная чума, натуральная 
оспа, грипп, коронавирусы и т.д.) [24].

Время сохранения вирулентной активности (так называемой «живучести» 
или «жизнеспособности» [25]) микроорганизмов зависит от их биологических 
свойств, влажности и температуры воздуха, рН и солевого состава капельных 
аэрозолей, а также физико-химических свойств материалов, поверхностью кото-
рого они сорбированы [21, 26-30]. Влияние относительной влажности воздуха на 
микроорганизмы является важным, но непредсказуемым фактором. Так, к приме-
ру, вирусы без структурных липидов (например, вирусы полиомиелита и ящура) 
были более стабильными в условиях высокой влажности, тогда как вирусы грип-
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па и коровьей оспы со структурными липидами были наименее стабильными. В 
случае  Francisella tularensis  высокие уровни выживаемости были обнаружены 
при низкой и высокой влажности, но не на промежуточных уровнях [31]. Следует 
отметить, что результаты разных исследований трудно сравнивать, поскольку ме-
тоды (см. обзоры [29, 32]) и условия оценки патогенности микроорганизмов редко 
бывают одинаковыми.

Количество и величина частиц биоаэрозоля, создаваемого инфекционным 
больным в воздухе помещения, зависит от силы и частоты физиологических ак-
тов (чиханья, кашля, разговора), а также интенсивности образования мокроты [23, 
33, 34].

Для удаления микроорганизмов из воздуха в системах очистки активно ис-
пользуют волокнистые или пористые фильтры тонкой очистки. Наряду с этим 
для обеззараживания воздуха применяются: воздействие ультрафиолетового из-
лучения, озонирование, фотокатализ, холодная плазма, электрический разряд, 
электропорация в электрическом поле, установки термического обезвреживания, 
пропускание газов через растворы дезинфицирующих веществ [22, 24, 35]. 

Улавливание биологических аэрозолей фильтрующими волокнистыми мате-
риалами (ФВМ) происходит за счет диффузионного эффекта, а также вследствие 
инерции, гравитации и седиментации. Электростатический эффект осаждения 
проявляется в значительной степени при наличии высокозаряженных частиц и/
или волокон [23]. При этом на поверхности ФВМ происходит накопление микро-
организмов, которые при повышенной влажности (за счет выдыхаемого воздуха) 
и температуры сохраняют свою патогенность, а некоторые из них могут и размно-
жаться [36]. Кроме того, конденсация водяного пара в сочетании с соответствую-
щей температурой и влажностью внутри СИЗОД (респиратора, полумаски) создает 
благоприятную среду для роста и размножения собственных патогенных бактерий 
(выдыхаемых пользователем), что представляет опасность для здоровья [37]. 

Воздействие на здоровье вдыхания биоаэрозолей зависит от количества частиц, 
сохранивших жизнеспособность, тогда как в случае небиологических аэрозолей 
это воздействие зависит в основном от совокупной массы частиц [31]. Скорость 
потока и относительная влажность влияют на уровень проникновения микроор-
ганизмов через респираторные фильтры. Связь между проникновением микробов 
через респираторные фильтры с аэродинамическим диаметром, формой аэрозо-
лей, размерами или другими физическими характеристиками микроорганизмов 
остается противоречивой. 

Снаряжение СИЗОД клапанами выдоха (или вдоха) частично предотвращает 
накопление влаги и тепла в подмасочном пространстве и способствует увеличе-
нию времени использования от 2 часов (для бесклапанного СИЗОД) до 4÷8 часов 
(для клапанного СИЗОД) [38].

«Физическая» или механическая фильтрация неспособна полностью инактиви-
ровать биоаэрозоли, поэтому существует угроза заражения пользователя СИЗОД 
[39]. Кроме того, существует вероятность реаэрозолизации микроорганизмов с 
поверхности ФМ [31]. Реаэрозолизация частиц из фильтров возможна, когда ра-
нее захваченные частицы могут проникать и достигать дыхательных путей поль-
зователя с высокой скоростью вдыхания. Альтернативно, захваченные частицы 
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могут высвобождаться в воздух во время сильного кашля или чихания. Кашель и 
чихание могут позволить аэрозольным частицам, образующимся у пользователя, 
проходить обратно через фильтр и загрязнять окружающую среду.

Поэтому существует весьма актуальная проблема создания эффективных ФМ 
с вирулицидной и антибактериальной активностью для снаряжения внешней и 
внутренней стороны полумаски СИЗОД.

Антибактериальные и вирулицидные фильтрующие материалы  
респираторного назначения

Основным методом придания антибактериальных и вирулицидных свойств 
ФМ является применение биологически активных веществ – биоцидов [40, 41]. 
Требования к биоцидам, применяемым для нанесения на ФМ, следующие [40, 41]: 

–	 диаметр активной частицы должен составлять 0,1÷1 мкм, чтобы антими-
кробный состав распределялся равномерно в полимерной матрице;

–	 эффективность и максимальный срок воздействия на наиболее распростра-
ненные микроорганизмы при минимальной концентрации;

–	 отсутствие токсичного и раздражающего действия на организм пользова-
теля;

–	 отсутствие запаха;
–	 отсутствие ухудшения физико-механических, гигиенических и других 

свойств ФМ в связи с модификацией его биоцидными веществами; 
–	 сочетаемость с другими отделочными препаратами и вспомогательными ве-

ществами, применяемыми в процессе производства ФМ;
–	 активные компоненты добавки должны иметь возможность миграции из 

внутренних областей волокна на его поверхность;
–	 светостойкость, атмосферостойкость.
–	 невысокая стоимость биоцида, которая не должна привести к значительно-

му удорожанию готового изделия с антибактериальными и вирулицидными 
свойствами. 

Биологически активные вещества могут быть введены в полимерную (ый) ма-
трицу (субстрат) с помощью следующих методов [40-42]:

–	 пропитка биоцидами, химическая и физическая модификация волокон и ни-
тей, формируемых затем в ФМ;

–	 пропитка ФМ растворами или эмульсиями антибактериального препарата, 
химическая модификация последнего;

–	 введение биоцидов в связующее вещество (при производстве нетканых ма-
териалов химическим способом);

–	 придание антимикробных и вирулицидных свойств ФМ в процессе их кра-
шения и заключительной отделки; 

–	 применение дезинфицирующих веществ при химической чистке или стирке 
ФМ.

В зависимости от метода введения биологически активные вещества могут 
входить в структуру волокна, быть зафиксированными на волокне химическими 
связями либо закрепленными на нем с помощью полимерных покрытий или низ-
комолекулярных посредников.
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Химическая модификация и нанесение защитных покрытий составляют до-
статочно безопасную для человека и окружающей среды группу методов прида-
ния ФМ антибактериальных и вирулицидных свойств, но у химических методов 
модификации есть существенные технологические, экономические и экологиче-
ские недостатки. Химическая модификация волокон может ухудшить некоторые 
механические свойства полимерных волокон. Кроме того химическая модифика-
ция полимерных волокнистых материалов требует приобретения, транспортиров-
ки и монтажа дополнительного оборудования и химических реагентов, что су-
щественно усложняет технологию, увеличивает трудоемкость производственного 
процесса, что может неблагоприятно сказаться на экологической ситуации и при-
вести к удорожанию конечного продукта [41]. 

Одним из наиболее эффективных подходов к получению биоцидных материа-
лов является включение биоцидов в структуры полимеров [43]. На сегодняшний 
день ряд этих агентов, включая триазины [43], соли четвертичного аммония [44-
47], соли фосфония [48], активируемые светом генераторы активных форм кис-
лорода (АФК) на основе протопорфирина [49, 50], или металлокомплексов пор-
фиринов [51], поли(эфирокетоны) [52], полигуанидины [53], сульфониевые соли 
[54], антибиотики [55-59], ионы тяжелых металлов [60], хлорфенильные произ-
водные [61], биомиметические полиамиды [62] и N-галамины [63], были введены 
в обычные полимеры. Биоцидные характеристики этих материалов существенно 
различаются. Известно [43], что идеальных биоцидных полимеров не существует, 
для различных целей подходят совершенно разные материалы. Таким образом, 
доступность широкого спектра биоцидных полимеров обеспечивает значитель-
ную гибкость при разработке и оптимизации их ключевых характеристик. 

Как и ожидалось, иммобилизация биоцидов на полимерных носителях за счет 
ковалентного связывания приводит к понижению токсичности первых для поль-
зователей [64].

Термическая обработка (кипячение) полиэтилентерефталатных (ПЭФТ) воло-
кон водными растворами гидроксида натрия, четвертичных аммониевых солей, 
аммиака и амидов за счет каталитического гидролиза приводит к возрастанию 
содержания на поверхности волокон гидроксильных групп [65]. Каталитическая 
активность оснований в реакции гидролитического расщепления ПЭФТ волокон 
падает в ряду NH2CONH2 > NH4OH > NaOH. В присутствии карбамида проис-
ходит поверхностный аминолиз ПЭТФ волокна, обеспечивающий совместно с 
гидролизом образование на поверхности волокна значительного количества ОН-
групп, в 6 раз превышающего исходное, и способствующий дальнейшей более 
прочной фиксации биоцидов на поверхности волокон [65].

Модификация целлюлозного волокна может быть осуществлена различными 
способами [66, 67]. Перспективными являются химические [68] и биокатали-
тические [69, 70], которые все шире используются в химии волокон для струк-
турной модификации и введения новых функциональных групп в макромолекулу 
полимера. Химическая модификация целлюлозы повышает гигроскопичность 
волокон, их устойчивость к действию микроорганизмов и ее способность к взаи-
модействию с веществами, обеспечивающими придание бактерицидных свойств 
[66, 67]. Для структурной модификации целлюлозы применяют целлюлазы – 
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ферменты, катализирующие реакции гидролитического расщепления β-(1,4)-
гликозидной связи полиуглеводной цепи. В результате разрыхления высокоупоря-
доченной структуры полиуглевода увеличивается доступность функциональных 
групп ее макромолекул для участия в различных реакциях [69, 70]. 

Биокаталитически или химически модифицированные целлюлозные волокна 
используются для присоединения антимикробных соединений: фурагина, хлор-
гексидина биглюконата, ципрофлоксацина [70], бензимидазола [71], бриллианто-
вого зеленого [68] и т.д.. 

Аппретирование ФМ гидрофобизирующими веществами (например, си-
ликонами) сообщает им достаточно высокую антимикробную активность [41]. 
Гидрофобизирование материалов может ослаблять вредное воздействие микроор-
ганизмов, так как уменьшается количество адсорбированной влаги. Однако сама 
по себе гидрофобная отделка не может полностью устранить вредного воздей-
ствия микроорганизмов.

Применение поливинилпирролидона в композиции с бензойной кислотой и 
сульфатом меди при аппретировании целлюлозных волокон позволило получить 
антимикробный материал [72]. 

Особого внимания заслуживает синтез водорастворимых высокомолекуляр-
ных соединений, в структуру которых внедрены аминогликозидные антибиотики 
(амикацин [56], гентамицин [56, 58, 73, 74], канамицин [56, 74], неомицин [74] и 
эритромицин [58, 75, 76]), с последующей иммобилизацией их на поверхности 
фосфорсодержащих волокнистых целлюлозных и углеродных материалов [56].

Сначала в качестве текстильных носителей для закрепления биоцидов были 
использованы тканые материалы [66]. Ткани, содержащие химически связанные 
антисептики (Cu(II), Ag(I), Zn(II), гексахлорофен, фурагин, катамин АБ и др.), 
обладают высокими антимикробными свойствами по отношению к патогенной 
микрофлоре [66, 77]. Они способны обеспечивать изделиям высокие эксплута-
ционные, эстетические свойства, однако из-за ряда особенностей, связанных с их 
строением (сравнительно жесткой конструкцией, недостаточной подвижностью, 
осыпаемостью краев), их использование не всегда может быть желательным [78]. 
Вышеуказанные материалы достаточно трудоемки в изготовлении, требуют при-
менения высококачественного и дорогостоящего сырья. Использование нетканых 
материалов в качестве носителей биоцидов оказалось более предпочтительным.

Нетканые материалы производят из дешевого сырья. Благодаря своей структу-
ре они обладают хорошими сорбционными свойствами, что облегчает их пропит-
ку биоцидами [78]. Такие материалы паро- и воздухопроницаемы, гигроскопичны, 
легки и удобны при эксплуатации, приятны и мягки на ощупь [78, 79]. Их 
невысокая стоимость позволяет использовать такие материалы для изделий одно-
разового или краткосрочного применения.

Придание антибактериальных и вирулицидных свойств ФМ методом пропит-
ки (импрегнирования) их растворами биоцидов является традиционным и прове-
ренным временем способом, однако вещества, применяемые для пропитки, могут 
быть токсичны для человека и окружающей среды и их долговечность (устой-
чивость) не всегда велика [41]. Закрепление биоцидов на поверхности волокон 
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осуществляется за счет образования между ними водородных связей, электроста-
тического (диполь-дипольного) и дисперсионных взаимодействий.

В настоящее время в производство антибактериальных текстильных мате-
риалов активно внедряются нанотехнологии, что позволяет получить матери-
алы с антимикробными свойствами, безопасные для человеческого здоровья. 
Использование нанотехнологий позволяет значительно снизить затраты на основ-
ной стадии производства, где расход сырья и материалов значителен. Получение 
антибактериальных текстильных материалов возможно, во-первых, за счет ис-
пользования текстильных нановолокон и нитей в материалах, и, во-вторых, за счет 
использования нанодисперсий и наноэмульсий для пропитки и отделки ФМ [41]. 

В настоящее время одна из быстро развивающихся областей современной нано-
технологии – создание и использование наноразмерных частиц различных метал-
лов. В наноразмерном состоянии многие вещества приобретают новые свойства 
и становятся весьма активными в биологическом отношении. При этом наиболее 
перспективны для применения в медицине наноматериалы, отвечающие таким 
основным требованиям, как биосовместимость и программируемое позитивное 
действие на биологический объект. В числе наноматериалов, производящие в на-
стоящее время промышленностью, особое внимание привлекают препараты на-
ночастиц серебра, меди, золота и палладия, обладающие антибактериальными 
свойствами [41, 80]. Введение серебра и его соединений в структуру волокон, на-
ряду с очевидными преимуществами (бактерицидное действие, отсутствие раз-
дражающих воздействий на кожу, длительный антимикробный эффект), приводит 
к значительному увеличению цены волокон (стоимость добавок из драгоценных 
металлов) [42].

Классические методы наполнения и пластификации полимерной основы дол-
гое время оставались единственным инструментом для регулирования свойств 
химических волокон. В настоящее время целенаправленная модификация по-
верхностного слоя волокон, которая не влияет на их сердцевину, стала ведущей 
тенденцией в науке о текстильных материалах. Такая модификация реализуется 
преимущественно через механизм диффузии с использованием технологических 
сред, которые термодинамически совместимы с полимерной основой волокон. 
Последнее условие является существенным ограничением диапазона технологи-
ческого воздействия на структуру поверхностного слоя, что делает невозможным 
введение в него множества очень эффективных модификаторов мишени [42].

Ситуация коренным образом изменилась при внедрении методологии моди-
фикации поверхности химических волокон, основанной на реализации явления 
крейзинга [42, 81, 82]. Крейзинг – это процесс пластической деформации по-
лимеров, приводящий их в определенное структурное состояние. При уровнях 
нагрузки и свойствах среды (которые являются индивидуальными для каждого 
материала) в волокнах возникают особые области ориентированного состояния – 
крейзы. Это микротрещины, стенки которых связаны фибриллами диаметром 
менее 10 нм. Степень раскрытия крейзов в полиэфирных волокнах (в стеклоо-
бразном состоянии при комнатной температуре), подвергнутых ориентацион-
ному вытягиванию в поверхностно-активных жидких средах, способствующих 
растрескиванию волокон, обеспечивает возможность введения в поверхностный 
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слой волокна любых веществ независимо от их физико-химической природы. Как 
правило, основными методами модификации химических волокон по механизму 
крейзинга являются ноу-хау ведущих производителей волокон со специальными 
свойствами, закрытыми для сторонних специалистов [42].

В некоторых случаях производители антимикробных волокон сообщают, ка-
кие активные добавки вводятся в полимерную основу, но гораздо чаще они не 
предоставляют такую информацию, пытаясь защитить свои ноу-хау; однако в по-
следние годы они обычно называют группу веществ, к которым относится добав-
ка, чтобы показать потребителю, что волокна не содержат веществ, опасных для 
здоровья. Поскольку подавление активности микроорганизмов не является един-
ственным требованием к антимикробному компоненту синтетических волокон, 
целесообразно рассмотреть весь спектр таких веществ и определить критерии, 
которым они должны соответствовать [80].

Перспективы разработки антимикробных и противовирусных  
импрегнированных материалов респираторного назначения 

Среди описанного выше многообразия существующих методов придания 
фильтрующим материалам антимикробных и противовирусных средств детально 
остановимся лишь на тех, которые основаны на существующих разработках авто-
ров настоящей публикации.

Физико-химический институт защиты окружающей среды и человека МОН и 
НАН Украины является пионером разработки импрегнированных хемосорбентов 
респираторного назначения [83]. Практический интерес представляет обнаруже-
ние антибактериальной и противовирусной активности в уже существующих хе-
мосорбционных материалах.

Нами ранее [83-89] были разработаны составы водных растворов N-содержащих 
оснований (гексаметилентетрамин (НМТА), моноэтаноламин (MEA), диэтанола-
мин (DEA), триэтаноламин (TEA) и полиэтиленполиамин (PEPA)) для получения 
импрегнированных волокнистых хемосорбентов (ИВХС) кислых газов респира-
торного назначения (таблица). Преимущества указанных ИВХС – применение 
при их изготовлении доступных и дешевых химических реагентов и носителей – 
тканых и нетканых ФМ из природных или/и синтетических волокон отечествен-
ного происхождения, а также стандартного оборудования [11, 84, 89, 90].

Антимикробное действие HMTA вызвано коагуляцией белков, а также повреж-
дением структуры ДНК и РНК [91]. Этаноламины [92] и их соли [93, 94] также 
проявляют антибактериальную активность. Следовательно можно ожидать, что 
ИВХС на основе HMTA и этаноламинов (таблица) также будут обладать указан-
ными свойствами.

Проведенные нами исследования [95-98] позволили существенно повысить 
динамическую активность существующих ИВХС кислых газов за счет добав-
ления в пропиточные растворы небольшого количества промоутеров-пролонга-
торов, в частности глицина и EDTA, которые сами обладают антибактериаль-
ным действием [99, 100], что, вероятно, будет вызывать повышение биоцидных 
свойств упомянутых ИВХС. 
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В связи с данными, представленными в работах [101-103], разработанные 
нами ИВХС кислых газов (на основе комплексных соединений CuSO4 и MEA 
[104] и PEPA [105]), а также основных газов (на основе смеси CuSO4 с глицерином 
[106]) являются перспективными ФМ с дополнительными антибактериальными и 
противововирусными функциями (таблица).

Особое место занимают хелатирующие агенты: EDTA, ортофосфорная, оксиэ-
тилидендифосфоновая (OEDPhA) и лимонная кислоты (CitrA), обладающие анти-
микробным действием за счет разрушения клеточной мембраны или снижения ее 
барьерной функции [91, 100, 107]. Нами предложено применение индивидуаль-
ных OEDPhA и CitrAc при получении ИВХС основных газов [83, 108], а также 
аммониевых солей H3PO4, OEDPhA и CitrA с МEA и PEPA – ИВХС-амфолитов 
(ИВХС-А) [90, 109-112], предназначенных для улавливания кислых или/и основ-
ных газов в зависимости от условий эксплуатации (таблица).

Связывание HMTA катионами Mn2+, Co2+, Ni2+ и Zn2+ [120] приводит к увели-
чению антибактериального действия полученных комплексных соединений [121], 
которыми, вероятно, будут обладать и хемосорбенты-амфолиты на основе ком-
плексных соединений HMTA с NiCl2 и CoSO4 [114-116].

Необходимо также упомянуть об ИВХС с функцией индикации «срабатыва-
ния» динамической поглотительной емкости за счет добавления в пропитываю-
щие растворы кислотно-основных индикаторов [127-131], обладающих широким 
спектром антибактериального действия [132].

По нашему мнению, весьма перспективными для создания хемосорбентов 
кислых газов с антибактериальными (противовирусными) свойствами являются 
следующие соединения. 

1. Хитозан – аминосодержащий полимер природного происхождения, осно-
вание средней силы (pKa = 6,39 ÷ 6,51 [132]), проявляющее антибактериальную 
активность [107].

2. Полиэтиленимин (PEI) – структурный аналог PEPA, обладающий выражен-
ным противовирусным и антибактериальным действием [134].

3. Аммониевые четвертичные основания как хелатирующие агенты с антибак-
териальными свойствами [135, 136] вследствие нарушения работы бактериаль-
ных ферментов и клеточных мембран катионами аммония [137].

4. Аминоалкансульфокислоты – практически нетоксичные [138] потенциаль-
ные хемосорбенты-амфолиты с противовирусными и антибактериальными свой-
ствами [139-141].

5. Красители различной природы, в том числе и порфирины, которые при об-
лучении светом генерируют активные формы кислорода, оказывающие локальное 
биоцидное действие на любые бактерии и вирусы. Важной особенностью этого 
метода (носящего название фотодинамической инактивации) является его способ-
ность противостоять возникновению резистентности микроорганизмов к любым 
антибиотикам поскольку основными объектами фотодинамического воздействия 
являются внешние микробные структуры, такие как клеточная стенка, клеточная 
мембрана или вирусный капсид и оболочка [142].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог, необходимо отметить, что сохраняющаяся в настоящее время 
сложная эпидемическая обстановка стимулирует разработку усовершенствован-
ных СИЗОД от инфицирующих агентов различной природы. Как было показано 
выше, наиболее адекватной формой такой защиты являются респираторы, эффек-
тивность которых в значительной степени зависит не только от качества их ди-
зайна и сборки, но и, главным образом, от природы и свойств ФМ, рассмотрению 
которых посвящен настоящий обзор. Мы полагаем, что новые высокотехнологич-
ные многофункциональные ФМ позволят достичь максимально возможной степе-
ни защиты человека как от токсичных газов и аэрозолей, так и от весьма опасных 
биоаэрозолей. 
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АНТИМІКРОБНІ І ПРОТИВІРУСНІ МАТЕРІАЛИ 
РЕСПІРАТОРНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Огляд присвячений питанням, що стосуються проблем вибору фільтруючих матеріалів 
для виготовлення засобів індивідуального захисту органів дихання населення, медич-
ного персоналу в період пандемій. Охарактеризовані біологічні аерозолі, умови їх утво-
рення та способи уловлювання. Час збереження вірулентної активності мікроорганізмів 
залежить від їх біологічних властивостей, вологості та температури повітря, рН і сольо-
вого складу крапельних аерозолей, а також фізико-хімічних властивостей матеріалів, 
поверхнею, якою вони сорбовані. Описано основні методи (хімічна і біокаталітична 
модифікація, апретування та імпрегнування) додання антибактеріальних і віруліцидних 
властивостей фільтруючим матеріалами з застосуванням біоцидів, а також вимоги, що 
пред’являються до них. 
У зв’язку з триваючим спалахом нової коронавірусної інфекції у світі, визнаною ВООЗ 
пандемією, практичний інтерес представляє надання перспективної біопротекції про-
ти збудників інфекційних захворювань за рахунок включення біоцидних агентів в 
фільтруючі матеріали респіраторного призначення та виявлення антибактеріальної 
і противірусної активності в уже існуючих хемосорбційних матеріалах. На основі 
проведеного аналізу літературних даних зазначено, що розроблені авторами огляду 
імпрегновані волокнисті хемосорбенти на основі біоцидів: N-вмісних органічних ос-
нов (гексаметилентетраміну, етаноламінів), гліцину, хелатуючих агентів (EDTA, орто
фосфорної, оксиетилідендифосфонової та лимонної кислот), комплексних сполук 
міді (II), нікелю (II) і кобальту (II), а також кислотно-основних індикаторів – повинні 
мати додаткові антибактеріальні і противірусні функції. Для створення хемосорбентів 
з біоцидними властивостями перспективними є хітозан, поліетиленімін, амонієві 
четвертинні основи, аміноалкансульфокислоти і барвники різної природи, в тому числі 
і порфірини.

Ключові слова: фільтруючі матеріали, антибактеріальна і противірусна функції, 
біоаерозолі.
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ANTIMICROBIAL AND ANTIVIRAL RESPIRATORY 
MATERIALS

The review is devoted to issues related to the selection of filter materials for the manufacturing 
of personal respiratory protection for the population, medical personnel during a pandemic. 
Biological aerosols, conditions of their formation and methods of capturing are characterized. 
The time of preservation of the virulent activity of microorganisms depends on their biological 
properties, air humidity and temperature, pH and salt composition of droplet aerosols, as 
well as physicochemical properties of sorbents. The main methods (chemical and biocatalytic 
modification, dessing and impregnation) of imparting antibacterial and virucidal properties to 
filter materials by biocides using, as well as the requirements for them are described. Because 
of the ongoing outbreak of a new coronavirus infection in the world, recognized by the WHO 
as a pandemic, it is of practical interest to provide promising bioprotection against pathogens of 
infectious diseases by including biocidal agents in filtering materials for respiratory purposes 
and identifying antibacterial and antiviral activity in existing chemisorption materials. Based 
on the analysis of the literature data, it was noted that the impregnated fibrous chemisorbents 
developed by the authors of the review based on biocides: N-containing organic bases 
(hexamethylenetetramine, ethanolamines); glycine; chelating agents (EDTA, phosphoric, 
hydroxyethylidenediphosphonic and citric acids); copper (II), nickel (II) and cobalt (II) 
complexes; acid-base indicators – should have additional antibacterial and antiviral functions. 
Chitosan, polyethyleneimine, ammonium quaternary bases, aminoalkanesulfonic acids, and 
dyes of various natures, including porphyrins, are promising for the creation of chemisorbents 
with biocidal properties.

Key words: filtering materials, antibacterial and antiviral functions, bioaerosols.
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