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Аннотация. Используя адсорбирующие свойства поливинилпирролидона и анти-
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Стенты с лекарственным покрытием яв-
ляются самой значимой инновацией в инвазив-
ной кардиологии начала XXI века. Пожалуй, ни
одно из изобретений в кардиологии не проде-
монстрировало такого быстрого внедрения в

клиническую практику [6]. В связи с этим ак-
тивно разрабатываются методы, позволяющие
быстро, эффективно и долговременно восста-
новить кровообращение в поврежденном сосу-
де. Стентирование коронаров, которые питают
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сердце – это щадящее внутрисосудистое опе-
ративное вмешательство с расширением сте-
нозированных или закупоренных участков ар-
терий стентом [7]. Стент – специальный внут-
ренний каркас, который не дает сосуду повтор-
но сузиться. Внешне стент напоминает сосуд
длиной около сантиметра и шириной до 6 мм
со стенками-сеточками. Сетчатая структура
дает возможность доставлять его к месту ус-
тановки в сжатом состоянии, а на месте – рас-
ширять до необходимого сосуду размера. По-
скольку имплант представляет собой чужерод-
ное тело, то введение стента провоцирует ак-
тивацию механизмов свертывания крови, что
является причиной возникновения рестеноза –
повторной закупорки сосуда. Чтобы снизить
риск рестеноза на стент наносят лекарствен-
ное покрытие, препятствующее образованию
тромбов в кровеносных сосудах [1; 4].

При введении импланта на длительное
время пациенту вводят так называемые ан-

тикоагулянты, которые препятствуют свер-
тыванию крови. Несмотря на то, что стенты
снижают риск повторной закупорки сосуда,
до настоящего времени не удается полнос-
тью предотвратить развитие рестеноза.
В связи с этим, работы по разработке нане-
сения лекарственных покрытий на металли-
ческие поверхности медицинского стента, яв-
ляются актуальными.

Создание лекарственного покрытия на
металлических поверхностях было осуществ-
лено на установке «Нано-эх-9» электрохими-
ческим методом (рис. 1).

В качестве анода была выбрана тонкая
медная пластина, а в качестве катода – обра-
зец из стали, идентичной стали, из которого
сделан металлический стент (рис. 2). Хими-
ческие составы стали медицинских стентов
иностранного (316 L) и отечественного про-
изводства (03 Х17 Н14 М3) представлены в
таблице.

Катод Анод 

2 

1 

+ 

3 

4 

Рис. 1. Схема электрохимического осаждения:
1 – электролитическая ячейка; 2 – раствор электролита; 3 – электроды; 4 – источник тока

Рис. 2. Металлический медицинский стент
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Данные марки стали отличаются высо-
кой химической устойчивостью, полностью
биосовместимы, обладают достаточными
антикоррозионными свойствами и большой
прочностью. Наличие оксидной пленки из хро-
ма защищает его от коррозии при соприкос-
новении с жидкостью. Этот защитный слой
очень устойчив и даже после механического
или химического повреждения быстро при-
обретает свой прежний вид, и антикоррозий-
ные качества металла остаются без изме-
нений. Данный «хирургический» сплав бла-
годаря своим уникальным свойствам и вы-
сокой биосовместимости активно использу-
ется в медицине [4].

В качестве лекарственного покрытия
выбрана ацетилсалициловая кислота как не-
заменимый антиагрегант, который повышает
реологию крови (ее текучесть), тем самым
препятствует к ее свертываемости. Ацетил-
салициловая кислота препятствует развитию
раннего тромбоза стента или рестенозирова-
ния коронарных артерий. В низких дозах ока-
зывает антитромбоцитарное действие [1].

Предпочтительным полимером в каче-
стве переносчика ацетилсалициловой кислоты
или полимером, пригодным для включения аце-
тилсалициловой кислоты, является поливинил-
пирролидон. Данный полимер связывает мно-
гие вещества, в том числе лекарственные пре-
параты, токсины, красители, а также способ-
ствует выводу их из организма [2; 3].

В работе была проведена серия опытов
по осаждению на металлической поверхнос-
ти поливинилпирролидона в растворе хлори-
да натрия. Время осаждения варьировалось
от 5 до 20 минут, сила тока – от 5 до 20 мА.
На рисунках 3–6 представлены результаты
осаждения поливинилпирролидона на метал-
лической поверхности.

Результаты исследования [5] позволи-
ли определить оптимальные условия элек-
трохимического осаждения полимера поли-
винилпироллидона на металлической повер-
хности: сила тока – 5 мА, время – 20 ми-
нут, U = 10 B, содержание ПВП в растворе
NaCl – 20 %.

В дальнейшем проведены эксперименты
по нанесению лекарственного покрытия поли-
винилпирролидона с ацетилсалициловой кис-
лотой в растворе хлорида натрия. Концентра-
ция ацетилсалициловой кислоты варьирова-
лась в диапазоне от 0,08 до 0,4 %. Оценку по-
лученных покрытий осуществляли на оптичес-
ком микроскопе NEOPHOT 21 при увеличе-
нии х100 по наличию выраженной границы
между нанесенной и ненанесенной поверхно-
стью исследуемой стали. Данная граница сви-
детельствует о том, что атомы пленки силь-
нее взаимодействуют с атомами подложки,
чем друг с другом, провоцируя механизм по-
слойного роста Франка – Ван-дер-Мерве. При
таком механизме рост покрытия происходит
равномерно.

Рис. 3. Поверхность чистой стали в травленном состоянии

Химический состав стали медицинских стентов
иностранного и отечественного производства, %

Марка стали медицинского стента 
316 L 03 Х17 Н14 М3 

Fe Cr Ni Другие элементы Fe Cr Ni Mo Mn Si C S P 
60-65 17-18 12-14 До 5% 60-65 17-18 12-14 2,5-3,1 1-2 до 0,4 до 0,03 до 0,02 до 0,035 
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 5 минут 10 минут 

     
 15 минут 20 минут 

Рис. 4. Поверхность стали после осаждения поливинилпирролидона
в растворе хлорида натрия с различным временем осаждения

       
 10 мА 15 мА 20 мА 

Рис. 5. Поверхность стали после осаждения поливинилпирролидона в растворе хлорида натрия
при различных значениях силы тока

Рис. 6. Поверхность медицинского стента после осаждения при оптимальных условиях
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При выбранных оптимальных условиях
проведено электрохимическое осаждение ле-
карственного покрытия поливинилпирролидо-
на с ацетилсалициловой кислотой на медицин-
ском стенте. Поверхность медицинского стен-
та исследована с помощью метода оптичес-
кой микроскопии при увеличении х100. На ри-
сунке видно, что соотношение светлой фазы
(нанесенного покрытия) к темной фазе (стен-
ту) – 90 %. Это свидетельствует о равномер-
ном нанесении лекарственного покрытия на
стент. При этом толщина покрытия в разных
областях металлического стента составила от
0,1 мм до 0,12 мм.

Таким образом, в работе подобраны оп-
тимальные условия осаждения лекарственно-
го покрытия электрохимическим методом на
металлических поверхностях: постоянное на-
пряжение U = 10 B; ток I = 5 мА; время про-
ведения осаждения – 20 минут; концентрация
хлорида натрия – 20 %; концентрация поливи-
нилпирролидона – 20 %; концентрация ацетил-
салициловой кислоты – 0,4 %. Проведена оцен-
ка лекарственного покрытия на металличес-
ком стенте с помощью метода оптической
микроскопии. Толщина покрытия в разных
областях металлического стента составила от
0,1 мм до 0,12 мм.
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Abstract. Using the adsorption properties of polyvinylpyrrolidone and the antitrombocytic
properties of acetylsalicylic acid in operation, a drug coating was applied to a metal stent by an
electrochemical method. Optimal conditions of electrochemical deposition of drug coatings on
metal surfaces are selected. The obtained drug coating was evaluated and the thickness of
the drug coating was calculated. Drug-coated stents are the most significant innovation in
invasive cardiology of the early 21st century. In this regard, methods that allow the rapid,
effective and long-term restoration of blood circulation in a damaged vessel are being actively
developed. Stenting coronaries that nourish the heart is a sparing intravascular surgery with
expansion of stenosed or occluded areas of the arteries by the stent. The mesh structure
allows it to be delivered to the installation site in a compressed state, and in place – to expand
to the size required by the vessel. Since the implant is a foreign body, the introduction of a
stent provokes the activation of blood coagulation mechanisms, which is the cause of restenosis –
repeated blockage of the vessel. To reduce the risk of restenosis, a drug coating is applied to
the stent to prevent blood clots from forming in blood vessels.

Key words: electrolysis, precipitation, stent, polyvinylpyrrolidone, acetylsalicylic acid,
drug coating.
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