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Актуальність. Поширення нового штаму SARS-CoV-2 та викликана ним пандемія призвели до величезних змін 
в усьому світі та вкотре нагадала про важливість створення засобів для боротьби з інфекціями, які спроможні пе-
редаватися повітряно-крапельним шляхом. 

Ціль: оцінка антимікробної дії амінометансульфокислоти (AMSA) та її похідних (N-(2-гідроксиетил)- (HEAMSA), 
N-бензил- (BnAMSA) та N-(трет-бутил)- (t-BuAMSA)), імпрегнованих на фільтруючий волокнистий матеріал, який 
можна застосовувати для виготовлення протиаерозольних елементів засобів індивідуального захисту органів дихан-
ня, у відношенні до штамів Staphylococcus aureus з різним ступенем резистентності до антибіотиків.

Матеріали та методи. При проведенні досліджень використовували методику вивчення специфічної активності 
протимікробних лікарських засобів за допомогою стандартного методу дисків Кірбі і Бауера. Для цього однодобові 
культури мікроорганізмів у кількості (1,2+0,2)·109 КУО/мл розводили у відповідності до розрахунку за стандартом 
мутності. Облік результатів проводили через 18-20 годин інкубації при 37оС. Диски на основі фільтруючого волок-
нистого матеріалу діаметром 0,5 см містили наступні сполуки: AMSA, HEAMSA, BzAMSA, t-BuAMSA та стрепто-
цид (як референс) з вмістом  діючої речовини (Q) у кінцевій концентрації 0,047 та 0,236 ммоль/г.

Результати. Усі досліджувані зразки сполук на основі амінометансульфокислот, що були нанесені на фільтру-
ючий волокнистий матеріал у кінцевій концентраціії 0,236 ммоль/г, мали більший рівень гальмування росту мі-
кроорганізмів по відношенню до штамів Staphylococcus aureus 2781 та Staphylococcus aureus Кунда ніж прототип з 
використанням стрептоциду.

Висновки. Серед досліджених зразків фільтруючого волокнистого матеріалу-YAMSA найбільшу антимікробну 
дію щодо досліджених штамів Staphylococcus aureus проявили зразки на основі HEAMSA, що характеризується 
максимальною гідрофільністю та мінімальним значенням емпіричної функції рKа – lgPow. Згідно даним електро-
нномікроскопічного аналізу, AMSA та HEAMSA характеризуються найменшими розмірами часток на поверхні 
лавсанового волокна, що забезпечує найбільшу границю контакту фаз даних біоцидів у складі фільтруючого во-
локнистого матеріалу із біоаерозолями при респіраторному очищенні повітря.

Ключові слова: амінометансульфокислоти, фільтруючі волокнисті матеріали, протимікробна активність, шта-
ми Staphylococcus aureus з різним рівнем чутливості до антибіотиків, скануюча електронна мікроскопія.

Поширення нового штаму SARS-CoV-2 та 
викликана ним пандемія призвели до вели-
чезних змін в усьому світі та вкотре нагадала 
про важливість створення засобів для бороть-
би з інфекціями, які спроможні передаватися 
повітряно-крапельним шляхом [1, 2]. Це мо-
жуть бути не тільки вірусні, але й бактеріальні 

інфекції, які зазвичай викликають вторинні 
ускладнення. Таким чином, боротьба з інфек-
ційними хворобами може бути спрямована як 
на розробку специфічних засобів лікування, 
зокрема етіотропних хіміопрепаратів [3, 4], які 
пригнічують репродукцію збудника, так і засто-
сування вакцин задля профілактики [5, 6]. Оби-
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два шляхи потребують багато часу та грошей. 
Тому ВООЗ та CDC в період стрімкого підйому 
захворюваності на SARS-CoV-2 в першу чергу 
запропонували такий досить швидкий метод 
профілактики респіраторних інфекцій, як дис-
танціювання та застосування засобів індиві-
дуального захисту органів дихання (ЗІЗОД), 
зокрема маски та респіратори [7, 8]. Існують до-
слідження, які свідчать, що застосування масок 
в комплексі протиепідемічних засобів призво-
дить до зниження розповсюдження захворюва-
ності на SARS-CoV-2 [9].

Були проведені також дослідження [10-12], 
що свідчать про відсутність негативного впли-
ву носіння масок під час фізичного наванта-
ження або під час відпочинку. Слід зазначити, 
що для виготовлення таких ЗІЗОД, які можуть 
захищати від передачі збудників респіратор-
них інфекцій, необхідно враховувати багато 
факторів, наприклад, щільність прилягання 
їх до обличчя [13], якість матеріалу, з якого 
виготовлені такі ЗІЗОД [14], спроможність 
утримування та інактивації (знезараження) 
патогенних мікроорганізмів. В останньому ви-
падку маски та респіратори додатково можна 
обробляти біоцидами, які повинні відповідати 
певним вимогам: не мати токсичної та подраз-
нюючої дії, не погіршувати гігієнічні, фізи-
ко-хімічні та інші властивості фільтрувально-
го захисного засобу, мати певні протимікробні 
(противірусні) властивості та ін. [13]. 

Крім того, важливо враховувати, що в про-
цесі дихання, людина може виділяти в оточу-
юче середовище певну кількість умовно-пато-
генної бактеріальної флори, накопичення якої 
може призвести до аутоінфікування. 

Раніше було показано перспективність 
використання практично нетоксичних амі-
нометансульфокислоти та її N-алкілова-
них похідних (YAMSA; загальної формули 
YNHCH2SO3H, де Y – H, алкіл) в якості анти-
бактеріальних, противовірусних препаратів з 
певною антиоксидантною активністю [15-17]. 

Метою нашого дослідження було оцінка 
антимікробної дії YAMSA, імпрегнованих на 
фільтруючий волокнистий матеріал (ФВМ), 
який можна застосовувати для виготовлення 
протиаерозольних елементів ЗІЗОД, у відно-

шенні до штамів Staphylococcus aureus з різним 
ступенем резистентності до антибіотиків.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

В роботі використовували штам Staphylo-
coccus aureus АТСС 25923, який характери-
зується генетичною стабільністю та чутли-
вістю до антибіотиків і застосовується для 
контролю якості при визначенні чутливості 
мікроорганізмів до препаратів [18] Також 
були використані мультирезистентний штам 
Staphylococcus aureus Кунда, виділений від хво-
рого на післятравмовий остеомієліт, та штам 
Staphylococcus aureus 2781, що виділений від 
хворої на кон’юнктивіт та є помірно стійким 
до антибіотиків.

Відповідно до поставленої мети була вико-
ристана відома методика вивчення специфіч-
ної активності протимікробних лікарських 
засобів за допомогою стандартного методу 
дисків Кірбі і Бауера [19]. Модифікація цього 
метода полягала у тому, що були використані 
не стандартні диски з антибіотиками, а спе-
ціально підготовлені диски із ФВМ на основі 
лавсанового волокна, які містили досліджува-
ні сполуки у певній концентрації.

На чашки Петрі з агаром Мюлера-Хінто-
на проводили засів культури мікроорганіз-
мів шляхом внесення 0,6 мл розведеної зависі 
збудника, яку готували заздалегідь. Для цього 
однодобові культури мікроорганізмів у кіль-
кості (1,2+0,2)·109 КУО/мл розводили у відпо-
відності до розрахунку за стандартом мутно-
сті. Після рівномірного розподілу розведення 
збудника на чашці, видаляли залишки та роз-
міщували підготовлені диски із ФВМ на основі 
лавсанового волокна, які містили досліджува-
ні сполуки у певній концентрації, заглиблюю-
чи їх у поверхню агару. Чашки залишали у тер-
мостаті при 37о С. Після 18-20 годин інкубації 
визначали зону гальмування росту збудника 
навколо кожного з дисків (dl, мм). Досліджу-
вання проводили у 5 повторах. Диски на ос-
нові ФВМ діаметром 0,5 см містили такі спо-
луки: амінометансульфокислоту (AMSA, 1), 
N-(2-гідроксиетил)амінометансульфокислоту 
(HEAMSA, 2), N-бензиламіно-метансульфо-
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кислоту (BzAMSA, 3) та N-трет-бутиламі-
нометанкислоту (t-BuAMSA, 4) з вмістом (Q) 
діючої сполуки у кінцевій концентрації 0,047 
ммоль/г та 0,236 ммоль/г. В якості прототипу 
були використані диски із стрептоцидом (5), 
приготовлені аналогічним чином.

Значення ліпофільності (lgPow) були розра-
ховані методом QSAR з використанням про-
грами HyperChem 8.01 [20]. Мікроскопічні до-
слідження отриманих зразків ФВМ проводили 
методом скануючої електронної мікроско-
пії (SEM) на мікроскопі Tescan Mira 3 LMU 
(Tescan, Чехія). Дослідження мікроморфології 
отриманих зразків ФВМ проводили шляхом 
сканування їх поверхні для повітряно-сухих 
зразків, нанесених на графітовий скотч в ре-
жимі вторинних електронів.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

В процесі кристалізації YAMSA при випа-
ровуванні води з розчину, яким просочене 
лавсанове волокно, на поверхні останнього 

формувалося покриття у вигляді частинок 
амінометансульфокислоти різної морфоло-
гії (рис. 1-4). На SEM-зображенні (рис. 1) по-
криття AMSA проявляються у вигляді окре-
мих хаотично розташованих монокристалів  
(1,5 х1,8 х 2,0 ÷ 0,6 х 1,0 х 0,7 µm) та полікриста-
лів максимального розміру 6 х 8 х 20 µm.

Частинки HEAMSA (рис. 2) різного розмі-
ру у вигляді глобул (розміщених вздовж воло-
кон), монокристалів, їх агломератів обвалюють 
поверхню лавсанових волокон внаслідок знач-
ної полярної взаємодії з останніми; поверхня 
їх контакту більша, ніж у випадку інших ФВМ. 
Цікаво, що в низці досліджених амінометан-
сульфокислот HEAMSA характеризується 
найменшим значенням ліпофільності lgPow  
(табл. 1).

BzAMSA кристалізується із водного роз-
чину у вигляді поодиноких монокристалів та 
крупних полікристалів (до180 µm); значна ча-
стина сполуки знаходиться у міжволоконному 
просторі (рис. 3).

t-BuAMSA (рис. 4) знаходиться на поверх-

Рис. 1. SЕМ-зображення ФВМ–AMSA: загальний вид (а); різні ділянки (б–г). QAMSA = 0,236 ммоль/г.
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Рис. 2. SЕМ-зображення ФВМ–HEAMSA:
загальний вид (а); різні ділянки (б–г). QHEAMSA = 0,236 ммоль/г.

Рис. 3. SЕМ-зображення ФВМ–BzAMSA:
загальний вид (а); різні ділянки (б–г). QBzAMSA = 0,236 ммоль/г.
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ні лавсанового волокна, як і інші амінометан-
сульфокислоти, у вигляді поодиноких моно-
кристалів голчатої та неправильної форми та 
полікристалів (до 60 µm). Вказана сполука в 
міжволоконному просторі викристалізувана 
в окремі нитки (діаметром <1 µm, довжиною 
до декілька сотень µm), очевидно за рахунок 
електростатичних взаємодій між цвіттеріона-
ми та утворення водневих зв’язків.

Стрептоцид (рис. 5) викристалізовується 
із розчину в результаті випаровування води 
у вигляді монокристалів та полікристалів (не 
більше 100 µm), а також кристалічних плас-
тинок (довжиною до 400 µm, шириною в 2-3 
більшою, ніж діаметр волокна) та ниток (діа-
метром < 1 µm, довжиною < 250 µm).

В таблиці наведені результати гальмування 
росту різних штамів стафілококів під впли-
вом дисків, що містили різні сполуки. З табли-
ці видно, що усі досліджувані зразки ФВМ на 
основі амінометансульфокислот при їх вмісті 
0,236 ммоль/г мали більший рівень гальмуван-
ня росту мікроорганізмів по відношенню до 

штамів S.aureus 2781 та S.aureus Кунда ніж про-
тотип з використанням стрептоциду.

На штамі S.aureus 2781 диски з AMSA та 
HEAMSA проявляли гальмівну дію навіть при 
вмісті діючих сполук 0,047 ммоль/г, на відміну 
від прототипу. При цьому підвищення значень 
емпіричної функції основності та ліпофіль-
ності (рKа – lgPow), що об’єднує основність та 
ліпофільність YAMSA [23], супроводжується 
зменшенням зони пригнічення росту. Вказана 
залежність описуються рівняннями виду:

dl (S.aureus 2781) = 24,55 – 2,2528 х (pKa – Pow),
    R2 = 0,8829.

При вмісті 0,236 ммоль/г більшу гальмів-
ну дію мали зразки із HEAMSA та BzAMSA, 
хоча диски з AMSA та t-BuAMSA при такому 
ж вмісті також гальмували ріст досліджува-
ного штаму S.aureus 2781 вдвічі більше, ніж 
прототип 5. У цьому випадку антимікробна 
дія досліджених зразків ФВМ антибатно змі-
нюється із основністю сполук (окрім най-

Рис. 4. SЕМ-зображення ФВМ–t-BuAMSA:
загальний вид (а); різні ділянки (б–г). Qt-BuAMSA = 0,236 ммоль/г.
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Рис. 5. SЕМ-зображення ФВМ–Streptocide (sulfanilamide) e:
загальний вид (а); різні ділянки (б–г). Qstreptocide (sulfanilamide) e = 0,236 ммоль/г.

Таблиця 1 
Фізико-хімічні характеристики сполук  1 – 5 та антимікробна активність зразків ФВМ  

на їх основі щодо штамів S.aureus 

Сполуки pKa lgPow

Концентрація, ммоль/г
0,047 0,236 0,047 0,236 0,047 0,236 

S.aureus ATCC 25923 S.aureus 2781 S.aureus Кунда
Зона пригнічення росту штамів (dl), мм

1 9,75 [21]  0,67 [21] 0 7,2+0,49 4,0+1,00 7,2+1,02 3,2+1,32 7,6+0,75
2 9,36 [21] -0,71 [21] 0 8,0+1,10 5,0+1,38 10,8+1,43 3,2+1,32 8,8+0,80
3 8,76 [21] 1,51 [21] 0 7,2+1,02 2,4+1,50 10,0+1,30 2,0+1,22 6,8+0,80
4 9,96 [21] 0,57 [21] 0 6,8+1,85 0 7,2+2,18 2,6+1,66 3,6+2,20
5 10,1 [22] -1,98 0 16,4+1,33 0 4,2+2,94 0 3,6+1,80

більш гідрофобної BzAMSA), якими вони  
просочені:

dl (S.aureus 2781) = 85,303 – 7,9605pKa, 
      R2 = 0,9025.

По відношенню до штаму S.aureus Кунда 
спостерігалась аналогічна тенденція. У кон-
центрації 0,047 ммоль/г зразки ФВМ з усіма 

досліджуваними сполуками гальмували ріст 
цього штаму незначною мірою, але прототип 
5 зовсім не проявляв гальмівної дії у цій кон-
центрації. Для зразків ФВМ із YAMSA спосте-
рігається взаємозв’язок антимікробної дії із 
ліпофільністю сполук: 

dl (S.aureus Кунда) = 2,8437 – 0,5353 х lgPow,  
     R2 = 0,9943.
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Диски із вмістом 0,236 ммоль/г t-BuAMSA 
проявляли гальмівну дію на рівні дисків 
із стрептоцидом, тоді як зразки із AMSA, 
HEAMSA та BzAMSA гальмували ріст дослі-
джуваного штаму S.aureus Кунда вдвічі більше, 
ніж прототип. При цьому для зразків ФВМ–
YAMSA простежується наступне:

dl (S.aureus Кунда) = 27,184 – 2,1265х(pKa –lgPow), 
R2 = 0,7565.

По відношенню до чутливого до антибі-
отиків штаму S.aureus АТСС 25923 диски із 
вмістом 0,047 ммоль/г амінометансульфо-
кислот 1-5 гальмівної дії не проявляли. При 
вмісті 0,236 ммоль/г найбільшу гальмівну дію 
на ріст даного штаму проявляв зразок ФВМ, 
що містив прототип, хоча зразки, що місти-
ли амінометансульфокислоти, теж гальмува-
ли його ріст статистично значуще. У випадку 
зразків ФВМ–YAMSA dl (S.aureus АТСС 25923) 
антибатно корелює із значеннями емпіричної 
функції рKа – lgPow (таблиця).

ВИСНОВКИ

Таким чином, зразки ФВМ імпрегновні 
AMSA та її N-алкілованими похідними (при 
вмісті 0,236 ммоль/г) пригнічували ріст усіх 
досліджуваних штамів S. aureus. У випадку 
стійких до антибіотиків штамів S. aureus 2781 
та S. aureus Кунда ефект гальмування росту був 
вищим, ніж у референс-препарата стрептоци-
ду. На основі отриманих результатів, можна 
зазначити, що досліджувані сполуки – аміно-
метансульфокислота та її похідні при вмісті не 
нижче за 0,236 ммоль/г, можуть бути викори-
стані для отримання ФВМ з антибактеріальни-
ми властивостями. 

Серед досліджених зразків ФВМ–YAMSA 
найбільшу антимікробну дію щодо дослідже-
них штамів S. аureus проявили зразки на осно-
ві HEAMSA, яка характеризується максималь-
ною гідрофільністю та мінімальним значенням 
емпіричної функції рKа – lgPow. Крім того, згід-
но даним електронномікроскопічного аналізу, 
AMSA та HEAMSA характеризуються наймен-
шими розмірами частинок на поверхні лавса-

нового волокна, що й забезпечувє найбільшу 
границю контакту фаз даних біоцидів у скла-
ді ФВМ із біоаерозолями при респіраторному 
очищенні повітря.

Конфлікт інтересів. Автори даного руко-
пису стверджують, що конфлікт інтересів під 
час виконання дослідження та написання ру-
копису відсутній.

Джерела фінансування. Виконання даного 
дослідження та написання рукопису було ви-
конано без зовнішнього фінансування.
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Background. The spread of a new strain of SARS-CoV-2 and the pandemic that caused it has led to huge changes around 
the world. So, it reminded us again about the importance of developing measures for the prevention of infections that 
transmitted by air droplets.

Aim: investigation of the antimicrobial activity of aminomethanesulfonic acid (AMSA) and its derivatives (N-(2-
hydroxyethyl)-(HEAMSA), N-benzyl-(BnAMSA) and N-(tert-butyl)-(t-BuAMSA)) which impregnated on filtering fibrous 
material and can be used for the manufacture of anti-aerosol elements of individual respiratory protection against strains of 
Staphylococcus aureus with different level of antibiotics resistance.

Materials and methods. The standard method of Kirby and Bauer disks is used for the investigation of the specific 
activity of antimicrobial drugs. The 24-hour cultures of microorganisms that contained (1.2+0.2)x109 CFU/ml were 
diluted according to the turbidity standard. The results were detected after 18-20 hours of incubation at 37°C. The 0.5 cm 
diameter filter fibrous discs contained the following compounds: AMSA, HEAMSA, BzAMSA, t-BuAMSA and streptocide 
(sulfanilamide) as a reference with active compound content (Q) at a final concentration of 0.047 and 0.236 mmol/g.

Results. All test samples with aminomethanesulfonic acids at a final concentration of 0.236 mmol/g that were applied 
to the filter fibrous material had a higher level of inhibition of the growth of the microorganisms than the prototype using 
streptocide (sulfanilamide) e against the strains of Staphylococcus aureus 2781 and Staphylococcus aureus Kunda.

Conclusions. Samples based on HEAMSA showed the greatest antimicrobial activity against the studied strains of 
Staphylococcus aureus from all research samples of filter fibrous material with YAMSA. They were characterized by 
the maximum hydrophilicity and the minimum value of the empirical pKa function lgPow. AMSA and HEAMSA were 
characterized by the smallest particle sizes on the surface of lavsan fiber according to electron microscopy analysis.  This 
provides the largest boundary of contact between the phases of these biocides in the composition of the filtering fibrous 
material with bio aerosols during respiratory air purification.

Key words: aminomethanesulfonic acids, filtering fibrous materials, antimicrobial activity, Staphylococcus aureus strains 
with different levels of antibiotics resistance, scanning electron microscopy.
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