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Описаны методы синтеза наночастиц (НЧ) оксида цинка в водно-спиртовой среде. С помощью ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) показано, что образуются НЧ размером 5–49 нм. Раз-
работаны оптимальные условия обработки целлюлозных материалов водными растворами НЧ ок-
сида цинка. Исследования, проведенные методом СЭМ, подтвердили наличие НЧ оксида цинка на
поверхности целлюлозных материалов, которые распределены достаточно неравномерно. Анти-
микробное действие оценивали по степени угнетения роста бактерий (Escherichia coli) на обработан-
ных НЧ оксида цинка материалах по сравнению с контрольными образцами. Показано, что целлю-
лозные материалы, модифицированные НЧ оксида цинка, обладают антибактериальной активно-
стью к бактериям и плесневым грибкам.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наночастицы (НЧ) оксида

цинка широко используются в различных обла-
стях благодаря их особым физико-химическим
свойствам: разнообразная морфология, большое
отношение площади поверхности к объему,
мощная антибактериальная активность, пре-
восходная биосовместимость, экологичность,
экономичность и низкая токсичность  [1–4].
Наночастицы ZnO обладают уникальными опти-
ческими, химическими, полупроводниковыми,
фотокаталитическими, электропроводными и
пьезоэлектрическими свойствами [5–9]. Широко
используются для лечения различных состояний
кожи, обладают ранозаживляющей активностью,
противораковыми свойствами, проявляют анти-
микробную активность в отношении различных
микроорганизмов, включая грамположительные
и грамотрицательные бактерии, а также споры,
устойчивые к высокой температуре и высокому
давлению [10–15].

Целлюлоза, как один из наиболее распростра-
ненных биополимеров, обладает такими досто-
инствами, как возобновляемость, широкая до-
ступность, биосовместимость, отличные механи-
ческие свойства, экономическая ценность,
низкая стоимость, способность к биологическо-
му разложению, а также пригодность для обра-
ботки с использованием множества физических

или химических подходов [16]. Композиционные
материалы на основе целлюлозы и НЧ ZnO пока-
зали отличные механические, УФ-барьерные и
антибактериальные свойства, используются для
упаковки пищевых продуктов, антибактериаль-
ных волокон, биофармацевтических препаратов,
биомедицины и косметики [17–22]. Одну из ли-
дирующих позиций в этом направлении занимает
антимикробная обработка текстильных материа-
лов НЧ ZnO. Разработаны простые и высокоэф-
фективные методы модификации хлопчатобумаж-
ных тканей НЧ ZnO, придающие такие свойства,
как антимикробная активность, УФ-защита, огне-
стойкость, теплоизоляция и управление влажно-
стью, гидрофобность и электропроводность [23–
28]. Модификация текстильных материалов эко-
логически безопасными соединениями – наноча-
стицами ZnO – для придания им эффективных
биоцидных свойств (изделиям медицинского и
санитарно-гигиенического применения, перевя-
зочным материалам, тканям и текстильным изде-
лиям, различным видам упаковочных материалов
и тары) является актуальным направлением.

Цель работы – получение текстильных целлю-
лозных материалов с антибактериальными свой-
ствами с помощью НЧ оксида цинка.
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В качестве объекта исследования использова-
ли отбеленную, не аппретированную, хлопчато-
бумажную ткань (арт. 1030). Структурная харак-
теристика хлопчатобумажной ткани: ширина –
220 см, поверхностная плотность – 125 г/м2, пере-
плетение – полотняное, состав – хлопок 100%.

Ацетат цинка: белые моноклинные кристал-
лы, химическая формула Zn(OОCCH3)2, молеку-
лярная масса – 183.46, плотность – 1.84 г/см3

(20°С), температура плавления – 236°С, раство-
рим в воде и органических растворителях (мета-
нол, этанол, гидразин).

Гидроксид натрия: бесцветные ромбические
кристаллы, химическая формула NaOH, молеку-
лярная масса – 39.99, температура плавления –
323°С, температура кипения – 1403°С, плотность –

2.13 кг/м3, растворимость в воде – 108.7 г на 100 г
H2O (20°С).

Этиловый спирт: бесцветная летучая жидкость
с характерным запахом и жгучим вкусом, химиче-
ская формула C2H6O, молекулярная масса –
46.07, температура плавления – 114.15°С, темпе-
ратура кипения – 78.39°С.

Таблица 1. Концентрации исходных компонентов

Образец
Концентрация, г/л

Zn(O2CCH3)2 NaOH C2H5OH

1 0.062 0.2 100
2 0.124 0.2 100
3 0.186 0.2 100
4 0.248 0.2 100

Рис. 1. Микрофотографии наночастиц оксида цинка, полученные методом осаждения из ZnCl2 различного разреше-
ния.

(a) (б)

(в)

50 мкм 20 мкм

4 мкм 4 мкм

(г)
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Жидкое стекло: водный щелочной раствор си-
ликатов натрия Na2O(SiO2)n и (или) калия
K2O(SiO2)n.

Для определения размера и формы образцов
нанопорошков ZnO использовали сканирующие
электронные микроскопы JEOL JSM-6700F.

Исследование бактерицидности модифициро-
ванных материалов проводили в соответствии со
следующей методикой. Образцы помещали в
чашки Петри, содержащие Endo-среду с предва-
рительно высеянными бактериями, и термоста-
тировали при 19°С. Зону просветления определя-
ли спустя 24 ч после бактериального посева путем
измерения диаметра просветления вокруг обра-
ботанного материала. В качестве тест-культур ис-
пользовали штаммы бактерий Escherichia coli.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Наночастицы ZnO проявляют различную мор-

фологию и антибактериальную активность в от-
ношении широкого спектра видов бактерий.
В [29] для синтеза НЧ ZnO в качестве прекурсора
использовали хлорид цинка ZnCl2, осадителя –
NaOH, процесс осаждения проводили в диапазо-
не температур от 20 до 60°С, pH раствора 12–13.

Таблица 2. Антимикробные свойства целлюлозных
текстильных материалов, модифицированных нано-
частицами оксида цинка

Образец Зона задержки роста, E. сoli, мм

Контрольный Сплошной рост
1 Отсутствует
2 1–2
3 1–3
4 1–5

Рис. 2. Микрофотографии наночастиц оксида цинка образца 1 различного разрешения.
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Исследования показали, что образуются нано-
структуры ZnO цветочноподобной формы разме-
ром в пределах 0.954–6.07 мкм (рис. 1). Известно,
что ZnO проявляет значительную антимикроб-
ную активность, когда размер частиц уменьшает-
ся до нанодиапазона, тогда наноразмерный ZnO
может взаимодействовать с поверхностью бакте-
рии или с бактериальным ядром, когда он попа-
дает внутрь клетки и впоследствии проявляет раз-
личные бактерицидные свойства [30].

Наиболее перспективным методом получения
НЧ ZnO является химическая реакция замеще-
ния, осуществляемая в спиртовых растворах, не
являющихся в отличие от большинства органиче-
ских растворителей токсичными и опасными
[31]. Такой подход не требует сложного техниче-
ского оформления и экономических затрат, а так-
же позволяет контролировать размер, состав и
морфологию получаемых частиц. Дисперсию НЧ
ZnO получали путем реакции ацетата цинка и

гидроксида натрия в среде этанола. Ацетат цинка
полностью растворяли в воде, к раствору добави-
ли 25 мл охлажденного этанола. Гидроксид натрия
также растворили в этаноловом спирте (0.05 М) и
охладили на ледяной бане, а затем к раствору по
каплям добавляли водный раствор ацетата цинка
при постоянном перемешивании. Строение и
размер НЧ в большой степени зависят от условий
реакции и концентрации ацетата цинка. Для
определения оптимальных концентраций исход-
ных компонентов проведены серии опытов (табл. 1).
Исследования показали, что образуются НЧ с
широким распределением по размерам, диамет-
ром 5–49 нм, имеющие форму, близкую к сфери-
ческой, и стержнеобразной формы (рис. 2), ста-
бильные, не осаждающиеся и не меняющие
окраску в течение нескольких дней. Увеличение
концентрации исходных реагентов приводит к
образованию частиц стержнеобразной и иглооб-
разной формы (рис. 3).

Рис. 3. Микрофотографии наночастиц оксида цинка образца 2, различного разрешения.
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Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки поверхности волокон необработанного (а, в, д) и обработанного (б, г, е)
раствором наночастиц оксида цинка образца 2.

(a) (б)

(в)

500 мкм 500 мкм

200 мкм 200 мкм

50 мкм 50 мкм

(г)

(д) (е)
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Для инновационной обработки текстильных
материалов в настоящее время широко исполь-
зуется золь-гель-технология. Золь-гель-мето-
дом можно придать текстильным материалам
различные свойства: гидрофобные, оптические,
огнезащитные, антистатические, антимикроб-
ные и другие [30, 32–34]. Использование водо-
растворимых силикатов (жидкое стекло) в каче-
стве пленкообразующей основы отвечает эколо-
гическим требованиям. Силикатное покрытие не
способствует развитию микроорганизмов, обладает
высокой воздухопроницаемостью, устойчивостью
к УФ-излучению и не имеет запаха. Обработку ис-
ходных материалов осуществляли в два этапа.
Сначала образцы материалов пропитывали в ван-
не с силикатом натрия в течение 1 мин, отжим со-
ставил 90%, далее следовала сушка при темпера-
туре 75–85°С в течение 8–10 мин. На втором эта-
пе после обработки жидким стеклом образцы
хлопчатобумажной ткани (4 шт.) размером 100 ×
× 100 мм пропитывали свежеприготовленным
раствором НЧ ZnO выбранной концентрации в
течение 30 мин, высушивали при комнатной тем-
пературе. После ткань отжимали до привеса 90%,
сушили при температуре 80°С в течение 6 мин и
проводили термообработку при 100°С в течение
2 мин с последующей промывкой теплой водой.
Исследования, проведенные методом сканирую-
щей электронной микроскопии (рис. 4), подтвер-
дили наличие НЧ в структуре материала в виде
отдельных кластеров НЧ оксида цинка. С увели-
чением концентрации НЧ ZnO на поверхности
обработанной ткани количество адсорбирован-
ных НЧ возрастает. Распределение частиц по по-
верхности было неравномерным. 

Антимикробное действие оценивали по степе-
ни угнетения роста бактерий через разное время
инкубации по сравнению с контрольными образ-
цами. Результаты исследований показали, что в
контрольных образцах наблюдается высокий
рост микроорганизмов. В обработанных образцах
хлопчатобумажной ткани растворами НЧ ZnO с
концентрацией 0.062–0.248 г/л зона задержки ро-
ста микроорганизмов E. coli повышается до
80.0%. С увеличением концентрации НЧ ZnO ан-
тибактериальные свойства целлюлозных тек-
стильных материалов возрастают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Синтезированы наночастицы оксида цинка

размером в пределах 5–49 нм. Строение и размер
НЧ зависят от условий реакции и концентрации
ацетата цинка. Результаты проведенных исследо-
ваний показали, что разработанная антимикроб-
ная композиция на основе НЧ ZnO для целлю-
лозных материалов придает устойчивый анти-
микробный эффект, а также улучшает их физико-
механические и гигиенические свойства.
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