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В настоящее время остается актуальной задача получения текстиль-

ных материалов (ТМ) с высокими защитными антимикробными свой-

ствами для различных областей применения. Придание антимикробных 

свойств ТМ преследует две основные цели: защита человека от действия  

микроорганизмов (для этого используют перевязочные материалы, лечебные 

mailto:koletex@bk.ru
mailto:odolga@yandex.ru


№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 124 

аппликации) и защиту от действия патогенной микрофлоры объектов, со-

прикасающихся с текстильными материалами (бахилы, халаты медиков,  

лечебное и постельное белье и т.д.). Связано это, в первую очередь, с посто-

янно возрастающей опасностью воздействия патогенных микроорганизмов 

на организм человека и выработки у них устойчивости к существующим 

противомикробным препаратам, причем развитие устойчивости наблюда-

ется у микроорганизмов различных групп. Нивелировать такое негативное 

явление возможно при использовании для обработки текстильных матери-

алов наночастиц серебра (НЧAg), которые обладают развитой поверхно-

стью и уникальной антибактериальной активностью и резистентностью 

к широкому спектру микроорганизмов. 

В работе использованы два способа синтеза НЧAg и получения антибак-

териальных материалов. Показана эффективность применения альгината 

натрия для получения НЧAg в составе печатной композиции на основе аль-

гината натрия. Методами спектрофотометрии и электронной зондовой 

микроскопии определены размеры (до 60 нм) и форма НЧAg.  

Разработана композиция для получения гидрозолей серебра, включающая 

восстановитель – моносахарид глюкозу и стабилизатор – поливинилпирро-

лидон. Методом динамического рассеяния света определены размеры НЧAg, 

составляющие 70...90 нм. Подтверждена антибактериальная активность 

текстильных материалов, обработанных синтезированными НЧAg. 

 

At present, the problem of obtaining textile materials (TM) with high protective 

antimicrobial properties for various fields of application remains relevant. Impart-

ing antimicrobial properties to TM has two basic goals: protection a person from the 

action of microorganisms (for this, dressings, medical applications, etc. are used) 

and protection from the action of pathogenic microflora of objects in contact with 

textile materials (shoe covers, medical gowns, medical and bed underwear, etc.). 

This is primarily due to the ever-increasing risk of exposure to pathogenic microor-

ganisms on the human body and the emergence of their resistance to existing anti-

microbial drugs. At the same time, the emergence of resistance was observe in mi-

croorganisms of various groups. It is possible to neutralize such a negative phenom-

enon by using silver nanoparticles for processing textile materials, which have a 

developed surface and unique antibacterial activity. 

The paper describes two methods for the synthesis of silver nanoparticles and the 

preparation of antibacterial materials and resistance to a wide range of microorgan-

isms groups. Two methods for the synthesis of AgNPs and the preparation of anti-

bacterial materials was used. The effectiveness of using sodium alginate for the 

preparation of NPs included in the printed composition based on sodium alginate 

was showed. The sizes (up to 60 nm) and shape of AgNPs were determined by spec-

trophotometry and electron probe microscopy. 

A composition for obtaining silver hydrosols in solution has been developed, in-

cluding a reducing agent - glucose monosaccharide and a stabilizer - polyvinylpyr-

rolidone. The sizes of AgNPs were determined by the method of dynamic light scat-

tering and amounted to 70–90 nm. The antibacterial activity of textile materials 

treated with synthesized AgNPs was confirmed. 

 

Ключевые слова: наночастицы серебра, альгинат натрия, глюкоза, ан-

тибактериальная активность. 

 

Keywords: silver nanoparticles, sodium alginate, glucose, antibacterial activity. 
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Введение  

В последние годы для борьбы с патоген-

ными микроорганизмами получило распро-

странение применение ионов металлов, 

особенно ионов серебра, которые обладают 

выраженным бактерицидным, противо-

грибковым и антисептическим действием и 

служат высокоэффективным обеззаражива-

ющим средством в отношении широкого 

круга патогенных микроорганизмов, вызы-

вающих острые инфекции. Особое внима-

ние обращено на НЧAg, характеризую-

щихся уникальными свойствами. Они 

имеют чрезвычайно высокую резистент-

ность к большинству патогенных микроор-

ганизмов, большую удельную площадь по-

верхности, что увеличивает область кон-

такта серебра с бактериями или вирусами, 

значительно улучшая его антимикробные 

действия [1]. Таким образом, применение 

серебра в виде наночастиц позволяет суще-

ственно снизить его концентрацию с сохра-

нением всех бактерицидных свойств, при 

этом, практически не проявляя токсичность 

по сравнению с ионной формой. Разрабо-

таны многочисленные физические, химиче-

ские, физико-химические методы синтеза 

наночастиц металлов, недостатками кото-

рых являются токсичность в случае исполь-

зования химического синтеза, дороговизна 

и сложность требуемого оборудования для 

физических и физико-химических способов 

[2...5]. Для химического синтеза НЧAg ис-

пользуют восстановители различной при-

роды [6...8]. К ним относят такие биологи-

чески активные вещества, как флаваноиды, 

например кверцетин [9]. Наиболее инте-

ресно сочетание кверцетина и метода об-

ратных мицелл [10]. Основной недостаток 

такого способа – применение органических 

растворителей, что не позволяет внедрять 

полученные частицы в медицинскую прак-

тику. Значимым направлением в области 

получения НЧAg является "зеленый" био-

синтез на основе биовосстановителей – рас-

тительных компонентов, водорослей и бак-

терий [11...13]. Показана эффективность 

использования экстракта кожуры папайи в 

процессе получения НЧAg, наличие амино-

группы и карбоксильной группы в реакци-

онной смеси способствуют восстановле-

нию ионов серебра до наночастиц. Под-

тверждена активность таких частиц по от-

ношению к E.coli и S. Aureus [14]. Перспек-

тивным является использование биоактив-

ных полисахаридов морских водорослей и 

моносахаридов в качестве восстановителей 

для получения структурированных частиц 

серебра [15]. Полученные в этом случае 

НЧAg могут найти применение для созда-

ния антибактериальных профилактических 

и медицинских ТМ [16]. 

Цель настоящего исследования заклю-

чалась в разработке экологически безопас-

ных методов синтеза НЧAg, применяемых 

в дальнейшем для получения функциональ-

ных волокнистых материалов с использова-

нием технологий отделки текстиля. 

Методы 

Для получения защитных ТМ и изделий 

с антибактериальными свойствами в работе 

изучались методы биологического восста-

новления серебра ("зеленый синтез"), для 

этого в качестве восстановителей были вы-

браны 2 природных вещества: полисахарид 

альгинат натрия и моносахарид глюкоза, 

традиционно используемые в красильно-

отделочных процессах. В первой части ра-

боты получали НЧAg по следующей схеме: 

из сухой субстанции альгината натрия гото-

вили 6,0%-ный гидрогель путем перемеши-

вания и набухания в дистиллированной 

воде в течение 18 ч при t 35...40°C. После 

процеживания для создания необходимой 

щелочной среды в системе с целью синтеза 

наночастиц использовался 0,1М Na2CO3. В 

качестве прекурсора для синтеза НЧAg слу-

жил 0,05%-ный водный раствор нитрата се-

ребра, вводимый в гель при перемешива-

нии, на низкоскоростной мешалке в тече-

нии 2-х ч до наблюдаемого стабильного пе-

рехода цвета гидрогеля от светло-корич-

него до темно-коричнего. Спектры синтези-

рованных гидрозолей серебра снимали на 

спектрофотометре СФ-102, с контролем си-

стемы в течение 48 ч. Во второй части ис-

следования для синтеза НЧAg использо-

вали водный раствор нитрата серебра ква-

лификации "ч.д.а.". Концентрация серебра 

в исследуемых составах варьировалась от 

0,47·10-4 до 0,0177 моль/дм3. В качестве 

восстановителя применяли водный раствор 
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глюкозы с концентрацией от 0,0094 до 

0,035 моль/дм3, который готовили путем 

внесения соответствующей навески в охла-

жденную бидистиллированную воду. Син-

тез наночастиц осуществляли посредством 

смешения раствора нитрата серебра опре-

деленной концентрации с раствором вос-

становителя, после чего нагревали до тем-

пературы кипения в течение 10 мин. Спек-

тры синтезированных гидрозолей серебра 

снимали на спектрофотометре U-2001. 

Размер полученных НЧAg определяли 

методом динамического рассеяния света на 

приборе Zetasizer NANO фирмы Malvern. 

Результаты и обсуждение 

Полисахарид альгинат натрия широко 

используется как загуститель в текстильной 

печати активными красителями в виде гид-

рогеля. Он разрешен для применения в ме-

дицине благодаря своим природным свой-

ствам, позволяющим отнести его к проле-

карствам: содержит много микроэлемен-

тов, способствует регенерации тканей, 

остановке кровотечений, биосовместим, 

антиаллергенен. Данный природный поли-

сахарид содержится в морских водорослях 

рода ламинарии, имеет среднюю молеку-

лярную массу 30...220 кДа. Применение 

альгината натрия как восстановителя спо-

собствует синтезу НЧAg, что позволяет 

осуществлять применение препарата на ос-

нове солей серебра в минимальных дози-

ровках, нивелируя возможный токсический 

эффект от использования тяжелого ме-

талла, а также усиливает антибактериаль-

ный эффект готового изделия. В процессе 

создания текстильного изделия с нанесен-

ной биополимерной композицией по техно-

логии плоскошаблонной текстильной пе-

чати на основе загустителя – биополимера 

альгината натрия и соли серебра, вводимой 

в загустку, альгинат выполняет несколько 

функций: 

- биовосстановителя, превращающего 

катионы металлов в атомы металлов, обра-

зующих ассоциаты наночастиц; 

- коллоидного стабилизатора размера 

наночастиц; 

- загустителя при осуществлении техно-

логии текстильной печати. 

Общую схему происходящего биосин-

теза НЧAg в среде альгината натрия можно 

записать следующим образом: 

 

nМn+  + БВ => ОБВ+М0 =>nM0=>НЧМ0, (1) 

 

где БВ – биовосстановитель; ОБВ – кислен-

ный биовосстановитель. 

Для выбора оптимального (желательно, 

минимального) количества нитрата серебра 

проводился эксперимент с инкубацией на 

культуральных средах при температуре 

36оС в течение 48 ч.  

 

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 1 показано распределение нано-

частиц серебра в анализируемом геле аль-

гината натрия. 

Доказательством образования наноча-

стиц в используемой для печати загущен-

ной композиции являются результаты зон-

довой микроскопии. Анализ наличия нано-

частиц проводился на аппарате НТегра. 

Анализируемый гель альгината натрия, со-

держащий 0,05% AgNO3 в среде 0,1М 

Na2CO3наносился на поверхность свежего 

скола слюды. Измерение проводилось по-

сле высыхания геля. НЧAg выкристаллизо-

вались в виде тетраэдров высотой до 60 нм. 

Экспериментальное подтверждение об-

разования НЧAg в среде альгината натрия и 

соответствующие значения КОЕ (колоние-

образующие единицы), характеризующие 

антимикробные свойства разрабатывае-

мого ТМ, показало возможность применять 

нитрат серебра в минимальном количестве-

0,05%. Для подтверждения активности вы-

бранного антимикробного агента нитрата 

серебра был проведен анализ на референт- 
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ном штамме Staphylococcus aureus АТСС 

29213. Пробы инкубировали в термостате 

при t +35°С. В пробирку 1 внесли анализи-

руемую пробу с альгинатом и серебром, в 

пробирку 2-ТМ, в качестве контроля высту-

пала исходная тест культура без анализиру-

емой композиции. 

Спустя 24 часа производили высевы на 

чашки с плотной питательной средой с даль-

нейшим подсчётом количества выросших ко-

лоний. Результаты представлены в табл. 1 

(анализ анибактериальной активности). 

Т а б л и ц а  1  

№ пробы 
Исх. концентрация Staphylococcus aureus 

АТСС 29213, КОЕ/мл 

Концентрация Staphylococcus aureus АТСС 

29213 через 24ч, КОЕ/мл 

№1 1,1·108 2,0·106 

№2 материал  

текстильный 
1,1·108 2,6·108 

контроль 1,1·108 3,0·108 

 

Полученные данные свидетельствуют о 

том, что присутствие нитрата серебра в вы-

бранной концентрации 0,05% в геле альги-

ната натрия, нанесенном на ТМ, позволяет 

существенно снизить число КОЕ в экспери-

ментальной среде со штаммом 

Staphylococcus aureus. 

Для придания антибактериальных 

свойств ТМ также используется традицион-

ный способ пропитки. Метод реализуем в 

производственных условиях на традицион-

ном оборудовании и не требует больших за-

трат. В этом случае рационально использо-

вать готовые гидрозоли НЧAg, полученные 

при использовании в качестве восстанови-

теля глюкозы. 

Для достижения максимально возмож-

ной степени восстановления серебра была 

проведена оптимизация концентрационных 

параметров восстановителя – глюкозы. В 

процессе эксперимента при постоянной 

концентрации нитрата серебра в растворе, 

составляющей 0,00118 Моль/л, варьиро-

вали концентрацию глюкозы от 0,0094 до 

0,0351 Моль/л. Цвет раствора в зависимо-

сти от концентрации изменяется от про-

зрачного до ярко-желтого и коричневого. 

На рис. 2 (спектры оптического поглоще-

ния гидрозолей серебра при концентрации 

глюкозы: 1 – 0,0094, 2 – 0,017, 3 – 0,024, 4 – 

0,035 Моль/дм3) приведены результаты 

спектрофотометрических исследований, из 

которых видно, что оптимальная концен-

трация глюкозы (кривая 3) составляет 0,024 

Моль/дм3. В этом случае раствор имеет 

максимальную оптическую плотность и 

светло-коричневый цвет, размер частиц се-

ребра составляет 70...80 нм. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Для получения устойчивых в течение 

длительного времени НЧ серебра с требуе-

мыми свойствами необходимо вводить в 

процессе их синтеза тот или иной стабили-

затор. Для стабилизации полученных гид-

розолей использовали поливинилпирроли-

дон – инертный полимер, растворимый в 

воде, который не оказывает вредного дей-

ствия при абсорбции кожей, внутривенном 

вливании, не вызывает сенсибилизации ни 

при первичном, ни при вторичном приме-

нении, является наполнителем при изготов-

лении таблетированной формы лекарствен-

ных препаратов. Введение поливинилпир-

ролидона в концентрации 1,5·10-3 /дм3 обес-

печивает стабильность гидрозолей в тече-

ние длительного периода времени, размер 

частиц в гидрозоле остается постоянным и 

составляет 90...70 нм. В случае синтеза 

НЧAg в альгинате натрия также был приме-

нен стабилизатор – гидроксипропилметил-

целлюлоза в концентрации 2,0%. 
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Определение антимикробной активно-

сти пропитанных тканей проводили с ис-

пользованием метода "дисков". Применя-

лись культуры Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus. Было установлено, 

что текстильные материалы, обработанные 

по технологии плюсования, обладают по-

вышенной антибактериальной активно-

стью к данным бактериальным культурам. 

Таким образом, представленные "зеле-

ные" методы синтеза обеспечивают получе-

ние активных НЧAg, которые могут ис-

пользоваться для придания антибактери-

альных свойств ТМ медицинского и профи-

лактического назначения. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработан протокол синтеза НЧAg с 

использованием нетоксичных восстанови-

телей, глюкозы и альгината натрия. Мето-

дами спектрофотометрии, динамического 

рассеяния света и электронной зондовой 

микроскопии показано образование НЧAg 

в присутствии биовосстановителей. Подо-

браны стабилизирующие агенты для иссле-

дуемых систем.  

Определены размеры НЧAg, составляю-

щие в зависимости от применяемого вос-

становителя для альгината натрия от 15...20 

до 60 нм, для глюкозы 70...90 нм и подтвер-

ждена их высокая антимикробная актив-

ность. 
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