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Dobijanje zavoja sa biološkom aktivnošću predstavlja jedan od najinteresantnijih trendova u razvoju novih medicinskih 
materijala. U radu se ispituje uticaj koncentracije rastvora cefaleksina na sorpciju prilikom dobijanja biološki aktivnog 
vlakna. Sorpcija lijeka vršena je na uzorcima oksidovane celuloze (OC) sa različitim sadržajem karboksilnih grupa iz 
vodenog rastvora cefaleksina koncentracija c=1,7∙10-3, 3,4∙10-3 i 5,1∙10-3 mol/L  na sobnoj temperaturi (22 ± 2 °C) dok 
je desorpcija vršena u fiziološkom rastvoru. Količine vezanog i otpuštenog lijeka određivane su spektrofotometrijski u 
UV području. Utvrđeno je da sadržaj karboksilnih grupa na OC, pH vrijednost kao i koncentracija rastvora utiču na 
količinu vezanog lijeka. Rezultati provedenog eksperimenta pokazuju da je maksimalna količina vezanog lijeka (23,06 
mg/g) dobijena prilikom sorpcije iz rastvora c=5,1∙10-3 mol/L.  

Ključne riječi: cefaleksin, modifikovana celuloza, sorpcija antibiotika 

UVOD 

Upotreba biomedicinskih materijala sa kontrolisanim otpuštanjem ljekovitih preparata zadnjih nekoliko decenija bilježi 
intenzivan rast. Biološki aktivni materijali, predstavljaju različite tipove materijala kompatibilnih sa ljudskim tkivima i/ili 
biološkim fenomenima. Vezivanjem homeoterapeutika na polimerne matrikse različite strukture dobijaju se biološki 
aktivna vlakna sa lokalnom primjenom[1-5], koja imaju široku primjenu u medicini. 

Vezivanje lijeka različitim hemijskim vezama  na polimerne nosače omogućava kontinualno, ciljano otpuštanje lijeka 
optimalne koncentracije kontrolisanom brzinom u dužem vremenskom periodu, što povećava efikasnost terapije[6-9].  

Kao polimerni nosač za dobijanje biološki aktivnog materijala u ovom radu korištena je oksidovana celuloza, netoksičan 
i nekancerogeni polimer. Dobija se selektivnom oksidacijom primarnih hidroksilnih grupa celuloze do karboksilnih grupa.  

Na oksidovanu celulozu sorbovan je cefaleksin (slika 1), cefalosporinski antibiotik prve generacije. Djeluje baktericidno 
na veliki broj grampozitivnih i gramnegativnim bakterija [10]. U vodenim rastvorima cefaleksin je prisutan u obliku 
cviterjona, koji je u ravnoteži sa neutralnom molekulom, odnosno u zavisnosti od pH vrijednosti može biti u 
katjonskom ili anjonskom obliku.  

Cilj ovog rada bio je ispitati uticaj koncentracije rastvora cefaleksina iz koga se vrši sorpcija na količinu antiobiotika 
koja se veže na oksidovano celulozno vlakno. 

 

Slika 1. Hemijska struktura cefaleksina 
Figure 1.Chemical structure of cephalexin 

 

MATERIJALI I METODE RADA 

Modifikovano celulozno vlakno dobijeno je oksidacijom pamučnog zavoja smjesom HNO3/H3PO4/NaNO2 tokom 14, 18 i 
36 sati prema postupku opisanom u literaturi [11]. Sadržaj karboksilnih grupa u dobijenom celuloznom materijalu  
određen je  kalcijum-acetatnom metodom [12]. 
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Materijal  sa antimikrobnim djelovanjem dobijen je potapanjem oksidovane celuloze u vodeni rastvor cefazolina pri 
sljedećim uslovima: 

 koncentracija lijeka c=1,7∙10-3, 3,4∙10-3 i 5,1∙10-3 mol/L   

 trajanje sorpcije 2, 5, 15, 30 minuta i 24 sata 

 modul kupatila 1 : 200 

 temperature sorpcije: sobna temperatura (22 ± 2 °C) 

Nakon završene sorpcije uzorci celuloznog materijala su ispirani destilovanom vodom, ocijeđeni i osušeni na sobnoj 
temperaturi. 

Desorpcija vezanog cefazolina sa oksidovane celuloze testirana je u fiziološkom  rastvoru, pri sljedećim uslovima: 

 vrijeme desorpcije 1, 2, 3, 4 i 24 sata 

 modul kupatila 1 : 100 

 temperature desorpcije: sobna temperatura (22 ± 2 °C) 

Količine sorbovanog i desorbovanog antibiotika sa oksidovanog celuloznog vlakna određene su spektrofotometrijski 
mjerenjem apsorpcionog maksimuma na UV-VIS spektrofotometru Model 6315 Jenway, na karakterističnoj talasnoj 
dužini za cefaleksin, λmax 262 nm. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Modifikovano celulozno vlakno dobijeno je selektivnom oksidacijom celuloznog zavoja smjesom HNO3/H3PO4/NaNO2, 

tokom 12-48 sati. Uticaj trajanja procesa oksidacije na sadržaj karboksilnih grupa prikazan je u tabeli 1. 

Selektivnom oksidacijaom celuloznog vlakna u formi zavoja dobijene su karboksilne grupe koje u  kombinaciji sa 
hidroksilnim grupama celuloze predstavljaju dobru osnovu za vezivanje antibiotika cefaleksina u obliku cefaleksin-
monohidrata. 

Tabela 1: Uticaj trajanja reakcije oksidacije na sadržaj karboksilnih grupa oksidovanog celuloznog vlakna u formi 
zavoja 

Table 1: The effects of oxidation reaction on the content of carboxyl groups of the oxidized cellulose fiber in the form 
of bandage 

Reakcioni sistem HNO3/H3PO4/NaNO2 (2:1:1.4, v/v/%w) 
The reaction system HNO3/H3PO4/NaNO2 (2:1:1.4, v/v/%w) 

Tempеratura/Temperature:  22 ± 2 °C 
Vrijeme oksidacije (h) 
Time of oxidation (h) 

Sadržaj COOH % 
The content of COOH % 

14 6,49 
18 6,86 
36 9,52 

Rezultati sorpcije cefaleksina na OC su prikazani u tabeli 2. Iz tabele 2 vidimo da je najveću količinu cefaleksina (23,06 
mg/g) vezao uzorak OC sa najvećim sadržajem (9,52%) karboksilnih grupa iz rstvora koncentracije c=5,1∙10-3 nakon 
24 sata. 

Tabela 2. Količina vezanog cefaleksina na OC (mg/g) iz rastvora concentracija c=1,7∙10-3, 3,4∙10-3 i 5,1∙10-3 mol/L, 
modul kupatila 1:200, temperatura 22±2°C 

Table 2. The quantity of cephalexin bound to OC (mg/g) from the solution concentration c=1,7∙10-3, 3,4∙10-3 i 5,1∙10-3 

mol/L, bath module 1:200, temperature 22±2°C 

Vrijeme 
sorpcije 
cefaleksina 
Duration of 
sorption of 
cephalexin 
(min) 

Masa vezanog cefaleksina u mg iz 
rastvora  
The mass of cephalexin bound in 
mg from the solution c=1,7∙10-3 

Masa vezanog cefaleksina u mg iz 
rastvora  
The mass of cephalexin bound in 
mg from the solution c=3,4∙10-3 

Masa vezanog cefaleksina u mg iz 
rastvora  
The mass of cephalexin bound in 
mg from the solution c=5,1∙10-3 

6.49% 
COOH 

6.86 % 
COOH 

9.52 % 
COOH 

6.49% 
COOH 

6.86 % 
COOH 

9.52 % 
COOH 

6.49% 
COOH 

6.86 % 
COOH 

9.52 % 
COOH 

2 3.24 7.23 11.87 1.73 10.28 15.57 4.82 12.18 19.85 

5 5.19 6.46 9.37 4.94 2.06 12.28 8.04 8.88 14.77 

15 4.39 7.61 10.58 4.40 6.80 13.87 6.03 11.26 15.14 

30 4.38 10.74 12.88 5.48 11.35 16.88 6.25 13.84 22.69 

24h 4.63 11.17 12.93 5.86 12.82 16.94 6.37 14.66 23.06 
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Na slici 2 date su maksimalne količine vezanog cefaleksina za sve tri koncentracije za odgovarajući sadržaj karboksilnih 
grupa. 

 

 

Slika 2. Količina vezanog cefaleksina na OC (mg/g) 
Figure 2. Quantity of cephalexin bound to OC (mg/g) 

Količina vezanog cefaleksina povećava sa povećanjem sadržaja karboksilnih grupa u uzorku OC, sa povećanjem 
koncentracije rastvora iz kojeg se vrši sorpcija kao i sa produženjem vremena trajanja sorpcije.  

Vezivanje cefaleksina na modifikovano celulozno vlakno, ostvaruje se preko hemijskih ali jednim dijelom i fizičkih veza. 
Značajna količina vezanog lijeka u prve dvije minute procesa sorpcije, nakon kojeg se bilježi opadanje količine 
sorbovanog lijeka (5 minuta), objašnjava se time da na početku dolazi samo do procesa fizičkog  upijanja  lijeka na OC, 
a da se nakon 15 minuta uspostavlja ravnoteža i dolazi do hemijskog vezivanja, odnosno formiranja jonskih i 
vodoničnih veze  između antibiotika i oksidovanog celuloznog vlakna.  

Cefaleksin je u vodenim rastvorima prisutan u obliku cviterjona, koji je u ravnoteži sa neutralnom molekulom. Kako 
proces sorpcije teče, dolazi do snižavanja pH vrijednosti [13] što pogoduje transformaciji primarne amino-grupe 
cefaleksina u katjonsku formu koja zatim reaguje sa polikarboksilatnim jonom oksidovane celuloze gradeći jonsku vezu 
što se može prikazati rakcijom 1. 

  COOH -R -NH COO - Cel COO-R-NH3  +   H COO - Cel
+

3

--++- 
                            (1) 

Karboksilna grupa antibiotika je sposobna za interakciju sa karboksilnim grupama oksidovane celuloze preko 
vodoničnih veza, pri čemu grade dimere [14], slika 3. 

 

 

Slika 3. Dimerna vodonična veza cefaleksin-oksidovano celulozno vlakno 
Figure 3. Dimeric hydrogen bond cephalexin-oxidized cellulose fiber 

Kao što je bilo i očekivano, količina vezanog lijeka raste sa porastom koncentracije iz koje se vrši sorpcija, međutim taj 
rast nije proporcionalan porastu koncentracije. Ovo se dešava zato što na količinu vezanog lijeka, pored koncentracije 
rastvora antiobiotika utiču i drugi faktori kao što su promjena pH rastvora tokom procesa sorpcije i pristupačnost 
reaktivnih mjesta na OC. 
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Iz podataka za desorpciju cefaleksina prikazanih u tabeli 3 može se vidjeti da se nakon 24 h u fiziološkom rastvoru sa 
oksidovane celuloze otpušta relativno mala količina vezanog lijeka. Kod uzoraka sa većim sadržajem karboksilnih grupa 
uočava se porast količine otpuštenog antibiotika. Ovakav trend porasta količine otpuštenog cefaleksina prisutan je sa 
porastom koncentracije rastvora iz koga je vršena sorpcija.  

Tabela 3. Količina otpuštenog cefaleksina sa OC (mg/g) iz rastvora concentracija c=1,7∙10-3, 3,4∙10-3 i 5,1∙10-3 mol/L, 
modul kupatila 1:200, temperatura 22±2°C 

Table 3. The quantity of released cephalexin with OC (mg/g) from the solution concentration c=1,7∙10-3, 3,4∙10-3 i 
5,1∙10-3 mol/L, bath module 1:200, temperature 22±3°C 

Vrijeme 
desorpcije 
Duration of 
desorption  
(h) 

Masa desorbovanog cefaleksina u 
mg iz rastvora The mass of 
released cephalexin in mg from 
the solution 
c=1,7∙10-3 

Masa desorbovanog cefaleksina u 
mg iz rastvora The mass of 
released cephalexin in mg from 
the solution c=3,4∙10-3 

Masa desorbovanog cefaleksina u 
mg iz rastvora The mass of 
released cephalexin in mg from 
the solution c=5,1∙10-3 

6.49% 
COOH 

6.86 % 
COOH 

9.52 % 
COOH 

6.49% 
COOH 

6.86 % 
COOH 

9.52 % 
COOH 

6.49% 
COOH 

6.86 % 
COOH 

9.52 % 
COOH 

1 0.73 1.06 1.23 1.24 1.43 1.53 1.70 1.89 1.99 

2 0.74 1.10 1.31 1.34 1.54 1.84 1.89 2.10 2.69 

3 0.76 1.14 1.33 1.38 1.59 1.88 1.95 2.13 2.71 

4 0.79 1.15 1.46 1.45 1.65 1.98 2.07 2.28 2.78 

24 0.88 1.35 1.53 1.54 1.78 2.11 2.12 2.34 3.01 

Prema podacima iz tabele 3, najveća količina lijeka otpušta se u prva 4 sata procesa desorpcije sa svih uzoraka OC bez 
obzira na sadržaj karboksilnih grupa, a produžavanjem procesa desorpcije, u narednih 20 sati otpušta se sasvim mala 
količina lijeka. Mali stepen desorpcije cefaleksina vezanog na OC posljedica je vezivanja antibiotika jakim sonim 
vezama i nešto slabijim vodoničnim. Iz tabele se vidi da koncentracija rastvora antibiotika ne utiče bitno na količinu 
otpuštenog lijeka jer je za rastvor tri puta veće koncentracije zabilježena porast desorpcije sa za samo 1,22% . 

Obzirom da je u slučaju oksidovanog celuloznog vlakna u formi zavoja vezivanje antibiotika vršeno preko slabih 
jonoizmjenjivačkih grupa i u vodenom rastvoru koji nije puferovan, dobijene su zadovoljavajuće količine sorbovanog 
cefaleksin monohidrata i brzina otpuštanja koja odgovara potencijalnoj namjeni modifikovanog pamučnog zavoja sa 
vezanim antibiotikom [13]. 

ZAKLJUČAK 

 Prema dobijenim podacima za sorpciju cefaleksina na modifiikovano celulozno vlakno, za sve tri primjenjene 
koncentracije i sve stepene supstitucije, sorpciju ne bi trebalo  vršiti duže od 30 minutaiz razloga što je 
količina sorbovanog cefaleksina u periodu između 30 minuta i 24 časa zanemarljiva. 

 Poredeći dobijene rezultate za proces desorpcije antibiotika sa modifikovanog zavoja, proizilazi da su svi 
uzorci desorbovali najviše cefaleksina u vremenu do 4 časa. 

 Povećanje stepena oksidacije celuloznog vlakna, odnosno povećanje sadržaja karboksilnih grupa ne utiče 
značajno na proces desorpcije ljekovitog preparata, ali u određenoj mjeri dolazi do veće degradacije 
celuloznih vlakana. 

 Sa povećanjem koncentracije lijeka dolazi do neznatnog povećanja stepena desorpcije lijeka za sve uzorke, pa 
je najbolji rezultat sa ekonomskog i fiziološkog stanovišta pokazao uzorak srednjeg stepena supstitucije, 
dobijen sorpcijom iz najmajnje koncentracije lijeka. 
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THE IMPACT OF CEPHALEXIN SOLUTION CONCENTRATION ON THE 
SORPTION ON MODIFIED CELLULOSE FIBER 

 
Radana Đuđić 1, Pero Sailović 1, Branka Rodić Grabovac 1, Boro Rudić 2 
1University of Banja Luka, Faculty of Technology, Banja Luka, RS, B&H 

2 Grammar school, Banja Luka 

Obtaining bandage with biological activity is one of the most interesting trends in the development of new medical 
materials. This paper investigates the impact of cephalexin solution concentration on the sorption during the process 
of obtaining biologically active fibers. As a polymeric carrier for obtaining biologically active material in this paper we 
used oxidized cellulose (OC), non-toxic and non-cancerous polymer. It is obtained by selective oxidation of the primary 
hydroxyl groups of cellulose. The sorption of the drug was performed on the samples of OC with different content of 
carboxylic groups in an aqueous solution of cephalexin in concentration of c=1,7∙10-3, 3,4∙10-3 i 5,1∙10-3 mol / L at 
room temperature (22 ± 2 ° C) while the desorption was carried out in physiological solution. Binding of cephalexin is 
achieved via chemical (ionic and hydrogen) but partly also physical bonds. The amounts of bound and released drug 
were determined by spectrophotometry in UV spectrum. It was found that the content of carboxyl groups on OC, 
cephalexin solution concentration from which the sorption is carried out and the pH value influence the amount of 
bound drug. The results of the conducted experiment indicate that the maximum amount of bound drug (23.06 mg/g) 
obtained during the sorption from the solution is c=5,1∙10-3 mol/L and the maximum amount of drug released for the 
same sample is 3.01 mg/g.  

Key words: cephalexin, modified cellulose, sorption of antibiotics   
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