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СТАТЬИ НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ 

 

ХИМИЯ 

 

РАЗДЕЛ 1. ХИМИЯ 

 

1.1. АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 

 

МЕМБРАННЫЙ ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЙ СЕНСОР 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕТИЛПИРИДИНИЯ ХЛОРИДА  

Руженко-Мизовцова Наталья Александровна 

старший преподаватель, 
Луганский государственный университет  
имени Владимира Даля,  
РФ, г. Луганск 

MEMBRANE POTENTIOMETRIC SENSOR 

FOR DETERMINATION OF CETYLPYRIDINIUM 

CHLORIDE 

Nataliya Ruzhenko-Mizovtsova  

Lecturer,  
Lugansk state University  
named after Vladimir Dahl,  
Russia, Lugansk 

 

Аннотация. Разработана методика количественного определения 

содержания цетилпиридиния хлорида (Cetylpyridinium chloride, CPC) с 

применением мембранного потенциометрического сенсора, отличаю-

щаяся высокой чувствительностью (10–5 моль/литр) и селективностью. 
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Abstract. This work is devoted to the development methods for quanti-

tative determination of cetylpyridinium chloride (CPC) content using a mem-

brane potentiometric sensor has been developed. The developed techniques 

provide sufficient sensitivity, accuracy and selectivity for determination. 

 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества (ПАВ); це-

тилпиридиния хлорид (ЦПХ); гетерополикислоты; ионный ассоциат; 

мембранный потенциометрический сенсор. 

Keywords: Surface-active agents (surfactants); cetylpyridinium chlo-

ride (CPC); heteropoly acids; ionic associate; sensor membranes; potentiom-

etric sensor. 

 

К веществам, с которыми население контактирует повседневно, 

относятся синтетические поверхностно-активные вещества (ПАВ), ко-

торые используются в различных сферах производства и быта как мою-

щие средства, эмульгаторы, пищевые добавки, бактерицидные средства 

и т.п. Объемы выпуска и ассортимент синтетических детергентов еже-

годно увеличиваются. В последнее время благодаря своим свойствам 

широко распространились средства группы катионные ПАВ (КПАВ). К 

КПАР относятся четвертичные аммониевые соединения (ЧАС), соли 

аминов, полимерные КПАВ. Сильными дезинфицирующими и антисеп-

тическими свойствами отличаются ЧАС, такие как алкилпиридиний га-

логениды, алкилтриметиламмоний галогениды и другие, широко 

используемые во всех странах мира. Но вместе с массовым использова-

нием ПАВ также будут накапливаться в различных живых организмах 

и других объектах, включая природные и сточные воды, промышлен-

ные выбросы и бытовые товары. Поэтому разработка методов для опре-

деления этих веществ имеет большое практическое значение [4, 10].  

Одним из представителей этой группы веществ является цетилпи-

ридиний хлорид (ЦПХ). С химической точки зрения – это органическое 

соединение, содержащее в молекулярной структуре шестичленный ге-

тероцикл с атомом азота, обладающий ярко выраженными протоноак-

цепторными свойствами: 
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Цетилпиридиния хлорид (ЦПХ) – антисептик, бактерицидное ве-

щество, используемое для местного применения, особенно в стоматоло-

гии и медицине. Он эффективен против широкого спектра бактерий, 

грибов и вирусов. Данное ПАВ используется как компонент некоторых 

типов ополаскивателей полости рта, зубных паст, таблеток, спреев 

для горла, дыхания, назальных. В качестве бактерицидов широкого 

спектра действия, антистатиков и смягчителей для текстильной про-

мышленности, компонентов моющих и дезинфицирующих препаратов, 

используется для получения органобентонитов и как компонент ополас-

кивателей. 

Возрастающие требования к качеству лекарственных препаратов, 

способствуют беспрерывному развитию и усовершенствованию мето-

дов их аналитического контроля. Это в значительной мере относится к 

оценке качества фармацевтических, лечебно-косметических и антисеп-

тических средств [10].  

Анализ содержания поверхностно-активных веществ в составе как 

промышленных товаров, так и в объектах окружающей среды является 

важной аналитической проблемой, которая решается путем использова-

ния следующих химических (метод двухфазного титрования; титрова-

ние с тетрафенилборатом; титрование хлорной кислотой в смеси 

бензол-хлороформ; метод Пифера и Волиша; метод коагуляции; ЦПХ 

гетерополикислотами) и физико-химических (оптический; спектрофо-

тометрический, ЯМР-спектроскопия и т.п.) методов анализа [2,6,9,13]. 

Не смотря на свою эффективность, все приведенные методики имеют 

ряд недостатков – требуют значительной пробы подготовки, использо-

вание токсичных органических растворителей, субъективное восприя-

тие изменения окраски индикатора при определении точки 

эквивалентности, определение концентрации по хлорид-аниону, а не по 

органическому катиону, что значительно увеличивает вероятность по-

явления ошибок в процессе анализа. Таким образом, несмотря на боль-

шое количество методов определения четвертичных аммониевых солей, 

актуальной проблемой аналитической химии остается разработка про-

стых и доступных методик их количественного определения в различ-

ных объектах. 

Нами предложена новая методика количественного определения 

цетилпиридиния хлорида методом прямой потенциометрии с использо-

ванием потенциометрического сенсора, чувствительного к органиче-

скому катиону цетилпиридиния. Для получения электрод-активного 

вещества (ЭАВ) сенсорного электрода были использованы гетерополи-

кислоты (ГПК) структуры Кеггина такие как 12-молибденофосфорная 

(МФК), 12-молибденокремниевая (МКК), 12-вольфрамофосфорная 
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(ВФК), которые характеризуются постоянством состава, ионообмен-

ными и окислительно-восстановительными свойствами [11,12]. Данные 

соединения способны образовывать стойкие малорастворимые в воде и 

хорошо растворимые в органических растворителях соединения с кати-

оном цетилпиридиния. 

Данный метод количественного определения представляет собой 

альтернативу существующим методикам и характеризуется безопасно-

стью, чувствительностью, селективностью, простотой выполнения и от-

носительно невысокой стоимостью.  

Экспериментальная часть 

В данной работе использовали цетилпиридиний хлорид (ЦПХ) 

фармакопейной чистоты и 12-молибденофосфорную кислоту 

(H3РMo12O40∙26H2O) марки «ч.д.а». Для изготовления мембраны потен-

циометрического сенсора использовали мембраны следующего состава: 

полимерная матрица – поливинилхлорид (ПВХ) С-70 «х.ч.», раствори-

тель−циклогексанон (ЦГ) «ч.д.а.», электродноактивное вещество – 

(ЦПХ)3PМо12O40, пластификатор-дибутилфталат (ДБФ) «х.ч.». 

Пластифицированные поливинилхлоридные мембраны синтези-

ровали по стандартной методике [1,11]. Важным условием при синтезе 

мембраны является ее гомогенность, которая обеспечивается полным 

растворением ЭАВ в мембранном растворителе. Навеску ПВХ массой 

0,45г растворили в 4,5 мл ЦГ при нагревании 60℃ и постоянном пере-

мешивании до гомогенного состояния. Навески ЭАВ массой от 0,001 до 

0,1 г растворили в 1.1 мл мембранного пластификатора (ДБФ) на водя-

ной бане при постоянном перемешивании до полного растворения. По-

лученный раствор ЭАВ вливали в раствор полимерной матрицы, 

перемешивали до образования прозрачной гомогенной смеси без пу-

зырьков воздуха. Готовую смесь переносили в чашку Петри. Получен-

ная таким образом мембрана после испарения ЦГ в течение 3-5 суток 

при комнатной температуре (18-22℃) представляла собой тонкую про-

зрачную эластичную бесцветную пленку, из которой вырезали диск 

ИСЭ мембраны диаметром 1 см и наклеивали его на торец поливинил-

хлоридной трубки, оставляли подсушиваться (в течение суток). 

Перед использованием ИСЭ вымачивали в растворе ЦПХ с кон-

центрацией, соответствующей среднему значению диапазона определя-

емых серий (1∙10-3 моль/л). 

Для регистрации электродных характеристик использовали элект-

рохимическую ячейку: 
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Ag AgCl, 

KCl, 

(нас.) 

Исследу-

емый рас-

твор 

ЦПХ 

Мем-

брана 

ИСЭ 

Стандар-

тный 

раствор 

(10-3 

моль/л) 

ЦПХ 

AgCl 

KCl 

(нас.) 

Ag 

 

Потенциометрические измерения проводились при комнатной те-

мпературе на иономере И-130. Для построения графика Е=f(pC) гото-

вили серию стандартных водных растворов цетилпиридиний хлорида с 

концентрациями от 10-2 до 10-6моль/л. Кислотность растворов регули-

ровали при помощи растворов H2SO4 и NaOH. 

Результаты и их обсуждение 

Реакцию взаимодействия между органическим катионом ПАВ и 

гетерополианионами структуры Кеггина было исследовано спектрофо-

тометрическими и электрохимическими методами [11,12]. 

Соотношение реагирующих веществ изучали методом ампермет-

рического титрования, основанного на реакции взаимодействия между 

органическим катионом (ОК) цетилпиридиния и ГПА МФК с образова-

нием малорастворимого соединения. По результатам амперометриче-

ского титрования установлено, что соотношение ЦПХ:ГПК 

составляет 3:1, т.е. реакция взаимодействия между гетерополианионом 

РMo12O40
3- и тремя молекулами ОК цетилпиридиния в водной среде при 

рН = 2–5 имеет вид: 

 

3 С16Н33N+C5H5 + РMo12O40
3-  (С16Н33 N+C5H5)3РMo12O40 

 

В ассоциатах, образованных органическими катионами цетилпи-

ридиния и ГПА РMo12O40
3– наблюдается устойчивое соотношение ГПА: 

органический катион равный 3:1, что подтверждает ассоциативный 

электростатический характер взаимодействия. 

Образовавшийся малорастворимый осадок был использован как 

электродноактивное вещество при разработке ИСЭ, обратимого к ОК 

цетилпиридина. 

Для проведения исследования влияния состава электродно-актив-

ного вещества на электродную функцию ИСЭ, обратимых к катиону 

ЦПХ, были синтезированы мембраны со следующим составом: 
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1. ПВХ=29,9 %, ДБФ=69,77 %, ЭАВ=0,33 % 

 

2. ПВХ= 29,8 %, ДБФ=69,54 %, ЭАВ =0,66 % 

 

3. ПВХ=29,7 %, ДБФ= 69,31 %, ЭАВ = 0,99 % 

 

При увеличении концентрации ЭАВ в мембране нижний предел 

функционирования ИСЭ смещается в область меньших концентраций 

(Рисунок 1), но при увеличении содержания ЭАВ до 0,99 % в мембране 

наблюдается увеличение крутизны электродной функции. 

 

 

Рисунок 1. Зависимость ЭДС ИСЭ на ЦПХ от количества ЭАВ, 

содержание ЭАВ 1 – 0,33 %, 2 – 0,66 %, 3 – 0,99 % 

 

Изучено влияние величины рН на крутизну электродной функции 

и интервал линейности определяемых концентраций (рисунок 2). Уста-

новлено, что лучшие характеристики ИСЭ наблюдаются при рН=4-7, 

при меньших значениях рН сужается диапазон линейности электродных 

функций, значительно изменяется наклон и верхний предел определе-

ния (до 10-4 моль/л).  
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Рисунок 2. Влияние рН на наклон электродной функции ИСЭ 

на ЦПХ, содержание ЭАВ=0,66 %, 1 – рН=2; 2 – рН=4; 3 – рН=5; 4 – 

рН=7; 5 – рН=10 

 

Еще одной важной электродной функции ИСЭ является его селек-

тивность к потенциал-определяемому иону на фоне возможного ряда 

мешающих ионов. 

Определена селективность ИСЭ, обратимого к катиону цетилпири-

диния относительно катионов Na + , K + , NH 4 + , Ca 2+ , Mg 2+ (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3. Определение потенциометрического коэффици-

ента селективности ИСЭ 
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Коэффициенты селективности ИСЭ были определены методом 

смешанных растворов, который базируется на измерении потенциалов 

в смешанных растворах с постоянным содержанием мешающего иона j 

при переменной концентрации определяемого иона. 

Таблица 1. 

Потенциометрические коэффициенты селективности ИСЭ, 

обратимого к катиону цетилпиридиния 

Мешающий ион Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Коэффициент селек-

тивности Кi/j ИСЭ 
0,01 0,01 0,1 0,1 

 

Исходя из этих данных, можно сделать вывод, что катионы K + , 

Na + , NH 4 
+ , Ca 2+ и Mg 2+ не оказывают существенного влияния на элек-

тродную функцию разработанного ИСЭ (Ki/j < 1). 

Таблица 2. 

Основные электродные характеристики разработанных ИСЭ, 

обратимого к катиону цетилпиридиния 

Содержа-

ние ЭАВ, 

% 

Интервал 

линейно-

сти, 

моль/л 

S, 

мВ/рС 

Время 

отк-

лика, с 

Продолжите-

льность жи-

зни ИСЭ, 

сутки 

Інтер-

вал 

рН 

0,33 10-3-10-4 57 60-80 30-40 4-5 

0,66 10-3-10-5 56,6 30-60 30-45 4-7 

0,99 10-4-10-5 61 25-30 30-45 4-5 

 

Следовательно, анализ электродных характеристик (таблица 2) до-

казывает, что наилучшими показателями обладает ИСЭ с массой 

ЭАВ 0,01 мг (0,66 %). 

Полученные результаты позволили применить разработанный 

сенсорный электрод для потенциометрического определения цетилпи-

ридиния в модельных образцах субстанции и лечебно-профилактиче-

ских средств. 

Для апробирования методики определения цетилпиридиния хло-

рида было смоделировано средство для полоскания ротовой полости 

(содержание ЦПХ 0,01 %), который помещали в электрохимическую 

ячейку с разработанным сенсорным и хлорсеребряным электродами. 

С помощью иономера измерили электродвижущую силу и по калибро-

вочному графику определяли концентрацией ЦПХ в испытуемом рас-

творе. Метрологические характеристики метода приведены в таблице 3. 
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Таблица 3. 

Результаты определения ЦПХ в испытуемом растворе методом 

прямой потенциометрии (n = 5, p = 0,95) 

Введено, г Найдено, г Метрологические характеристики метода 

10,0 

12,0 X=10,6 

S=2,3 

Sx=1,52 

Sr=0,15 

x±σ=10,6±0,2 

11,0 

11,0 

9,0 

10,0 

 

Таким образом, исследование характеристик разработанного по-

тенциометрического сенсора, обратимого к катиону цетилпиридиния, 

позволило определить оптимальные параметры и условия работы сен-

сорного электрода и разработать новый экспресс-метод электрохимиче-

ского анализа ЦПХ характеризуется высокой чувствительностью, 

селективностью и хорошей воспроизводимостью результатов.  
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Аннотация. Биоразлагаемые полимеры различной природы 

имеют огромное значение в контексте устойчивого развития. В настоя-

щей статье описаны основные подходы к их модификации, включая хи-

мические, физические и ферментативные методы, с акцентом на 

улучшение растворимости, механических свойств и биологической ак-

тивности. Рассмотрены примеры сшивания и сополимеризации, а также 

экологические риски, связанные с использованием синтетических ком-

понентов. 

Abstract. Biodegradable polymers of various origins are of high im-

portance in the context of sustainable development. This paper describes the 

main approaches to their modification, including chemical, physical, and en-

zymatic methods, with an emphasis on improving solubility, mechanical 

properties, and biological activity. Examples of cross-linking and copolymer-

ization are considered, as well as environmental risks associated with the use 

of synthetic components. 

 

Ключевые слова: биоразлагаемые полимеры; химическая моди-

фикация; сшивание; поликапролактон; полимолочная кислота; хитозан; 

биодеградация; экологическая безопасность; упаковка; медицина. 

Keywords: biodegradable polymers; chemical modification; cross-

linking; polycaprolactone; polylactic acid; chitosan; biodegradation; environ-

mental safety; packaging; medicine. 

 

Методы усовершенствования биоразлагаемых полимеров посто-

янно развиваются: ведутся разработки новых полимеров и сополиме-

ров, а также исследования по улучшению свойств существующих 

материалов. Причины для активизации исследований в области биораз-

лагаемых полимерных материалов (БПМ) заключаются в острой необ-

ходимости снижения негативного воздействия на окружающую среду, 

устойчивого потребления и управления отходами. В России ежегодно 

образуется около 750 тыс. тонн полимерных отходов, из которых лишь 

3-10 % перерабатывается [1; 21]. 

Модификация биоразлагаемых полимеров улучшает их свойства, 

такие как прочность и термостабильность, для применения в медицине, 

упаковке и сельском хозяйстве. Это достигается через химическую 
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и физическую модификацию, позволяя создавать материалы с антимик-

робными свойствами и высокой стабильностью.  

Физическая модификация включает изменение свойств без хими-

ческих изменений полимерной цепи, например, путем изменения мор-

фологии или структуры. Химическая модификация, в свою очередь, 

направлена на улучшение свойств полимеров через изменение химиче-

ской структуры, введение новых функциональных групп или создание 

сополимеров. Важную роль при модификации играет соотношение гид-

рофобности и гидрофильности: скорость гидролиза может зависеть от 

гидрофильности полимера [10; 15]. 

Сшивание – это процесс соединения полимерных цепей с образо-

ванием трехмерной сетчатой структуры, что улучшает механическую 

прочность, химическую стойкость и термическую стабильность. Ме-

тоды сшивания включают физический (воздействие ионизирующего из-

лучения), химический (с использованием реагентов) и фотохимическое 

(с использованием УФ-излучения) [13; 16]. 

Сшитые полимеры обладают повышенной прочностью, устойчи-

востью к теплу и сниженной растворимостью, что замедляет их био-

разложение. Эти улучшенные характеристики делают их применимыми 

в медицине, упаковке и системах доставки лекарств [5; 6]. 

Прививка (графтинг) – это метод химической модификации, при 

котором на полимерные цепи добавляются боковые цепи или моно-

меры, отличные от основной структуры. Этот процесс позволяет целе-

направленного изменять физические, химические и биологические 

свойства биоразлагаемых полимеров, улучшая их совместимость с дру-

гими материалами, а также их адгезию, увеличивая гидрофильность и 

вводя биоактивные функции. Существует несколько методов 

графтинга:  

а) графтинг через – сополимеризация мономера с полимером, со-

держащим реакционноспособные группы; 

б) графтинг на – присоединение предварительно синтезированных 

полимерных цепей к активным центрам основного полимера; 

в) графтинг из – инициирование полимеризации мономеров прямо 

из основной цепи. 

Прививка гидрофильных мономеров к гидрофобным полимерам 

значительно увеличивает водопоглощение и биоразлагаемость. Также 

можно прививать биоактивные молекулы для создания систем доставки 

лекарств или биосенсоров [8]. 

Блок-сополимеризация является ключевым методом химической 

модификации полимеров, позволяющий создавать материалы с уни-

кальными свойствами за счет сочетания различных полимерных блоков 
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в одной макромолекуле. Блок-сополимеры состоят из двух или более 

гомополимерных блоков, каждый из которых обладает отличительными 

свойствами.  

Одним из методов является «живая полимеризация», при которой 

полимерная цепь растет без остановки до исчерпания мономера, позво-

ляя добавлять новые мономеры для формирования блоков. Примеры 

включают живую анионную и радикальную полимеризацию. Секвенци-

онная полимеризация требует строгого контроля времени и условий ре-

акции, обеспечивая полную конверсию каждого мономера перед 

добавлением следующего, что позволяет создавать блоки с четкой по-

следовательностью [7; 11]. 

Гибридные сополимеры, получаемые привитой радикальной поли-

меризацией, сочетают свойства синтетических и природных полимеров, 

что делает их полезными в биомедицине и упаковке. Полимераналогич-

ные превращения изменяют функциональные группы на уже сформиро-

ванных полимерах, улучшая их свойства, такие как гидрофильность и 

механическая прочность. К ним относятся гидролиз, сульфонирование 

и функционализация [18]. 

Деградация как метод модификации биоразлагаемых полимеров 

изменяет их структуру и свойства, такие как растворимость и механи-

ческая прочность. Процесс может быть инициирован химическими реа-

гентами, ферментами или излучением. Гидролиз, окисление и 

фотодеградация позволяют контролировать скорость разложения, что 

особенно важно для медицинских применений [12]. 

Перспективные материалы на биооснове, такие как полилактиды, 

полиэфиры и полигидроксоалканоаты, обладают широкими возможно-

стями моделирования структуры и свойств, приближаясь по характери-

стикам к традиционным синтетическим полимерам. Несмотря на 

высокую стоимость и сложности оптимизации, продолжаются исследо-

вания для улучшения их свойств и разработки эффективных методов 

переработки. 

Полилактид (ПЛА) – это биоразлагаемый термопластичный поли-

эфир, который разлагается через гидролитическую и микробиологиче-

скую деградацию. ПЛА имеет хорошую механическую прочность и 

прозрачность, легко поддается обработке, среди недостатков относи-

тельно низкая термическая стабильность, медленное разложение без 

промышленного компостирования. Гидролитическое расщепление 

начинается с проникновения воды в материал, что приводит к разрыву 

эфирных связей и образованию мономеров молочной кислоты. Эти мо-

номеры могут использоваться микроорганизмами как источник угле-

рода и энергии, превращаясь в углекислый газ и воду в аэробных 
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условиях или в метан и воду в анаэробных условиях. Несмотря на то, 

что ПМК считается одним из самых дешевых биоразлагаемых полиме-

ров, его стоимость все еще выше, чем у полиэтилена и полистирола. По-

этому ведутся разработки более энергоэффективных методов его 

производства с использованием катализаторов на основе циркония, гаф-

ния, золота и платины для повышения стереоспецифичности. Скорость 

биоразложения ПЛА составляет около 6 месяцев, что требует исследо-

ваний по созданию сополимеров с регулируемой скоростью разложе-

ния [9; 19]. 

Добавление функциональных групп значительно улучшает фи-

зико-механические свойства ПЛА. В работе [2] рассматривается хими-

ческая модификация концевых функциональных групп полилактидов 

(гидроксильных, карбоксильных) с получением акрилатных производ-

ных через образование уретанопроизводных ПЛА при взаимодействии 

с диизоцианатами.  

Поливиниловый спирт (ПВС) – синтетический полимер, получае-

мый гидролизом поливинилацетата. Его молекулярная структура вклю-

чает гидроксильные группы, что влияет на водорастворимость и 

физические свойства. ПВС водорастворим, нетоксичен, обладает хоро-

шими пленкообразующими свойствами. Биоразложение ПВС начина-

ется с абиотического гидролиза, что облегчает микробное разложение. 

Микроорганизмы расщепляют полимер на мелкие соединения, превра-

щая их в углекислый газ, воду и биомассу [4]. 

Одним из перспективных природных полисахаридов является хи-

тозан – продукт деацетилирования хитина, второго по распространен-

ности полисахарида после целлюлозы. Хитозан обладает аморфно-

кристаллической структурой и полиморфизмом, а его биоразложение 

зависит от химической структуры, молекулярного веса, степени деаце-

тилирования, влажности, температуры, кислотности среды и наличия 

микроорганизмов. Хитозан хорошо растворим в разбавленных водных 

растворах одноосновных кислот благодаря наличию первичных амино-

групп. Он является биосовместимым, биоразлагаемым, антимикробным 

и нетоксичным материалом, но имеет ограниченную механическую 

прочность и растворимость в воде. Разработаны методы синтеза произ-

водных хитозана с высокой степенью замещения, которые находят при-

менение в парфюмерии, косметологии и фармацевтике. 

Хитозан, получаемый из хитина панцирей ракообразных и насеко-

мых, подвергается гидролитическому расщеплению, в ходе которого 

полимерные цепи разрываются на более мелкие фрагменты под дей-

ствием воды. Этот процесс может ускоряться в присутствии кислот 
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или щелочей. Далее ферменты, такие как хитиназы и лизоцим, выраба-

тываемые микроорганизмами, расщепляют хитозан на моносахариды и 

олигосахариды, разрывая гликозидные связи между мономерами глю-

козамина. Микроорганизмы используют эти продукты в качестве источ-

ника углерода и энергии, что приводит к их метаболизму с 

образованием воды, углекислого газа и биомассы [3; 14; 23]. 

Существует три основных направления модификации хитозана: 

реакции функциональных групп полисахарида, привитая и блок-сопо-

лимеризация с синтетическими мономерами, а также получение смесе-

вых композиций с другими полимерами. В результате могут быть 

улучшены растворимость, биологическая активность, механическая 

прочность хитозана. Широко используются алкилирование, сульфати-

рование и ферментативные модификации хитозана. Сополимеризация 

хитозана, включая привитую полимеризацию и сшивание, с другими 

полимерами помогает преодолеть его недостатки, такие как ограничен-

ная гибкость и низкое термическое сопротивление. Обычно модифика-

ция хитозана осуществляется синтетическими полимерами, которые не 

поддаются биоразложению и требуют летучих органических раствори-

телей, что создает экологические риски [17]. 

Поликапролактон (ПКЛ) – это биоразлагаемый полукристалличе-

ский синтетический полиэфир, состоящий из повторяющихся молекул 

капролактона, соединенных эстерными связями. Каждый повторяю-

щийся элемент представляет собой шестичленный кольцевой лактон с 

гидроксильной группой, которая реагирует с другими молекулами ка-

пролактона для образования полимерной цепи. Поликапролактон имеет 

хорошую растворимость, смешиваемость с другими полимерами и мед-

ленное биоразложение. Среди недостатков отмечают низкую темпера-

туру плавления, что ограничивает его использование. Биоразложение 

ПКЛ происходит через гидролитическую деградацию, за которой сле-

дует микробиологическое разложение [20]. 

Поликапролактон и его сополимеры, обладающие высокой меха-

нической прочностью и биосовместимостью, могут быть объединены с 

хитозаном для создания новых гибридных сополимеров. Это сочетание 

позволит улучшить гидрофобные свойства хитозана и его функциональ-

ность.  

Примером является получение привитого сополимера капролак-

тона с хитозаном через фталоилзащищенный хитозан, что обеспечи-

вает самокатализ и улучшенную растворимость в водных и 

органических растворах. В 2004 году был впервые получен фталоил-

хитозан, который служил универсальным промежуточным продуктом 
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для региоселективных модификаций хитозана. Прививка гидрофоб-

ного ПКЛ к гидрофильному хитозану происходила преимущественно 

по гидроксильным группам, оставляя аминогруппы свободными. Фта-

лоильные группы, введенные в хитозан, улучшали его растворимость 

в органических растворителях, таких как ДМФА и ДМСО, позволяя 

осуществить прививку ПКЛ в гомогенной системе [22]. 

Разработан одностадийный метод синтеза сополимера хитозана с 

ПКЛ через полимеризацию с раскрытием цикла с использованием ме-

тансульфоновой кислоты в качестве растворителя и катализатора. Про-

тонирование аминогрупп в кислой среде способствовало прививке ПКЛ 

к гидроксильным группам, что улучшило растворимость полученного 

сополимера и позволило легко перерабатывать его в нановолокна [24].  

Таким образом, модификации биоразлагаемых полимеров направ-

лены на расширение их применения и повышение конкурентоспособно-

сти по сравнению с традиционными синтетическими пластиками, что 

может привести к положительным изменениям в экологии и здоровье 

человека. 
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Abstract. During 2012-2022, we conducted studies on the prevalence 

of parasitic diseases among trout species in the Republic of Azerbaijan.  
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A total of 668 specimens were examined using the complete parasitological 

dissection method. The bacterial furunculosis caused by the pathogens from 

the species Aeromonas salmonicida, Aeromonas hydrophila, Pseudomonas 

fluorescens, and Vibrio anguillarum recorded in brown (Salmo fario) and 

rainbow trout (Salmo gairdneri). The species Aeromonas salmonicida 

demonstrated the highest pathogenicity. The prevalence rate of furunculosis 

was 56.8 %. Several veterinary drugs were tested, and the highest effective-

ness was observed in the drug “Antibak-100.” This preparation was tested 

and implemented in trout farms in Azerbaijan. 

Аннотация. В период с 2012-2022 гг. нами были проведены иссле-

дования по распространению паразитарных заболеваний среди фореле-

вых рыб в условия Азербайджанской республики. Всего было 

исследовано 668 экземпляров методом полного паразитологического 

вскрытия. У исследованных видов пятнистой (Salmo fario) и радужной 

(Salmo gairdneri) форели был выявлен бактериальный фурункулез, вы-

званный возбудителями, принадлежащим видам Aeromonas salm-

onicidae, Aeromonas hydrophila, Pseudomonas fluorescens и Vibrio 

anguillarum. При этом, наибольшей патогенностью отличался вид Aer-

omonas salmonicidae. Процент зараженности фурункулезом составил 

56.8 %. В целях оздоровительных мероприятий по борьбе с фурункуле-

зом был применен ряд ветеринарных препаратов, наибольшей эффек-

тивностью отличался препарат “Antibak-100”. Этот препарат был 

испытан и внедрен в форелевых хозяйствах Азербайджана. 

 

Keywords: trout, Causative Agent, Furunculosis, Prevalence Rate, An-

tibacterial Drug 

Ключевые слова: форелевые рыбы, Возбудитель, Фурункулез, 

Зараженность, Антибактериальный препарат 

 

Introduction 

Fish are susceptible to various diseases like other living beings. Alt-

hough the negative impact of diseases that may be recorded among fish in-

habiting natural water basins is not strongly felt. This effect is much more 

pronounced in pond-based commercial fishery farms. Fish that contract dis-

eases experience stunted growth, disruption of reproductive organ functions, 

deterioration of meat quality to an unfit state, and, in some cases, mass mor-

tality [9, 5, 3, 8]. Therefore, one of the most critical issues in the effective 

organization and development of commercial pond-based fishery farms is to 

recognize the symptoms of common fish diseases, understand their causes 

and the biological characteristics of the pathogens, and implement timely and 
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effective control measures against these diseases. Developing the country's 

fishing industry is essential to meet the demand for fish meat and its various 

products. At the same time, the timely detection of infectious and invasive 

diseases that seriously hinder the development of fisheries, as well as the de-

velopment and implementation of a system of comprehensive control 

measures against them, is of particular significance [9, 4]. 

BACTERIAL DISEASES OF FISH 

Bacterial diseases of fish are hazardous because controlling them in an 

aquatic environment is very difficult. The technological conditions of fish repro-

duction, the degree of intensification processes, and the overall level of fish farm-

ing culture during each biotechnological cycle of cultivation and maintenance 

significantly impact the manifestation and course of bacterial diseases [5]. 

Among fish raised in natural fishing reservoirs, the most dangerous bac-

terial pathogens affecting species such as trout and sturgeon include Aer-

omonas, Pseudomonas, Vibrio, Chondrococcus, Mycobacterium, and others. 

However, aeromonosis in fish holds the most significant practical signifi-

cance, see Fig. 1. (A, B, C). 

 

 

 

Figure 1. Diseases and causative agents in trout infected with different 

species of aeromonosis.A. Aeromonosis, Aeromonas hydrophila; B. 

Pseudomonosis, Pseudomonas fluorescens; C. Vibriosis, Vibrio 

anguillarum 

 

Furunculosis in Salmonids 

Clinical Symptoms and Pathogenesis 

This disease induces hematological disorders in the bloodstream of the 

fish. Infected fish commonly exhibit open wounds at the base of the dorsal 

and abdominal fins. Furunculosis occurs in two stages, although sometimes 

a mixed stage can be observed. In the muscle stage, trophic ulcers form, and 
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large, hard or soft furuncles appear on the body surface. The interior of the 

swelling is filled with blood, pus, and large quantities of bacteria. When the 

swelling matures, it ruptures and deep ulcers form in its place [6]. 

Etiology 

The causative agent of the disease is a bacterium called Aeromonas salm-

onicida, measuring 0.8-0.5 micrometres. Furunculosis in salmonids is an infec-

tious disease characterised by the formation of abscesses in the muscle tissue, 

their rupture leading to red ulcers, significant changes in internal organs, the rapid 

development of pathological processes, and mass mortality among fish. This bac-

terium is found in water and silt. Limited water pollution and the decay of plant 

matter contribute to its persistence and even proliferation [6]. 

Epizootic Data 

All studies were conducted at the Chaykend salmon hatchery, Zagatala 

rainbow trout hatchery, Sheki Kirkhbulak trout hatchery, and the Goranboy 

"Agdja" trout hatchery. The contamination of water with organic matter is 

one of the main factors contributing to the emergence of the disease in natural 

water reservoirs [9]. 

Clinical Symptoms and Pathological Changes in Anatomy in Bacterial 

Diseases of Trout 

Pathological anatomical changes include spotting in the liver and 

reddened abdominal area. During the progression of the disease, a hem-

orrhagic inflammatory process develops between the epidermis and der-

mis, and central trophic ulcers are observed as a result of tissue 

degradation (Fig. 2, A, B) [6]. 

 

 

Figure 2. Trout infected with the disease caused by Aeromonas 

salmonicida 
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Control and Prevention Measures 

As a result of scientific research, a preparation called “Antibak-100” was 
proposed by us for prevention and treatment against bacteria causing aeromono-
sis in trout (Aeromonas salmonicida, A. hydrophila, Pseudomonas fluorescens, 
Vibrio anguillarum). The antibacterial efficacy of this preparation was tested un-
der farm conditions [7]. The drug was used according to a specific scheme: 0.5–
1 g per 1 kg of live fish weight was mixed into the feed and administered to the 
fish, achieving 100 % treatment effectiveness against the disease. The results ob-
tained under laboratory conditions indicated the need for further application un-
der broader farming conditions. For this purpose, research and trial experiments 
were conducted at the “Agca Trout” farm in the Goranboy district. 

In other experiments conducted to determine the effectiveness of Antibak-
100, a total of 73 trout were separately caught from each of two different channels 
of the same farm and underwent bacteriological examination. Therefore, 29 of 
the 73 trout (39.7 %) seen from the first channel and 33 trout (45.2 %) from the 
second channel were infected by furunculosis. The fish in the first channel were 
treated with Antibak-100 at a dosage of 0.5–1 g per kg of live weight (once daily 
for 5 days), and the fish were kept in test ponds with a water temperature of 26°C. 
The fish from the second channel were kept as a control group. 

On the 10th day of the experiment, 52 fish from the first channel and 
43 from the control channel were examined. The fish treated with Antibak-
100 achieved a 100 % therapeutic effect [9]. In the control group, the infec-
tion rate remained unchanged [2, 1]. 

Conclusion 

After reviewing and analyzing the above findings and conducting produc-

tion trials of the Antibak-100 preparation, we reached the following conclusions: 

 

• Under farm conditions, Antibak-100, administered at 0.5–1 g per kg 

of live trout, demonstrated 100 % therapeutic effectiveness against Aer-

omonas salmonicida. 

• This antibacterial drug must be used on a larger scale in trout farms 

to combat Aeromonas salmonicida infections. 
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