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В статье представлены результаты процесса модификации 

текстильных материалов натурального происхождения путем синтеза 

бикомпонентных наночастиц медь-серебро для придания им 

антимикробных свойств. В процессе модификации материалы 

приобретают окраску, что позволяет исключить операцию крашения. 

Подтверждено вирулицидное действие модифицированных субстратов в 

отношении вирусов гриппа А и Коксаки B3, фунгицидное действие на 

штамм P. chrysogenum, бактерицидное действие в отношении штаммов, 

вызывающих нозокомиальные инфекции: E. coli, S. aureus, A. baumannii, P. 

ae-ruginosa, K. pneumoniae, E. Faecalis. 

 

The article presents the results of the process of modifying textile materials of 

natural origin by synthesizing bicomponent copper-silver nanoparticles  to possess 

antimicrobial properties. In the process of modification, the materials acquire 

color, which makes it possible to exclude the dyeing operation. The virucidal effect 

of the modified substrates against influenza A and Coxsackie B3 viruses, the 

fungicidal effect on the P. chrysogenum strain, the bactericidal effect on strains 

that cause nosocomial infections were confirmed: E. coli, S. aureus, A. baumannii, 

P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. Faecalis. 

 

Ключевые слова: биметаллические наночастицы, медь, серебро, 

целлюлоза, шерсть, бактерицидное действие, вирулицидные свойства. 
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Развитие резистентности микроорга-

низмов к существующим антимикробным 

препаратам является глобальной пробле-

мой для здоровья человека. Это подчерки-

вает необходимость поиска более сильно-

действующих препаратов. Широкое при-

менение антибиотиков приводит к возник-

новению новых резистентных к ним 

штаммов бактерий, что еще больше усу-

губляет обозначенную проблему. Как 

следствие, такие бактерии, как 

Streptococcus pneumoniae, Streptococcus 

pyogenes, Staphylococci и S. aureus, а также 

некоторые представители семейств 

Pseudomonas и Enterobacteriaceae, в насто-

ящее время устойчивы почти ко всем 

обычным антибиотикам [1]. 

Натуральные текстильные материалы 

являются благоприятной питательной сре-

дой для развития и роста бактерий, виру-

сов и плесневых грибов. Таким образом, 

актуальной задачей является модификация 

текстильных материалов с целью придания 

им антимикробных свойств. 

Наночастицы металлов и их оксидов 

(серебро, медь и др.) обладают более ши-

рокими антимикробными свойствами [1–4] 

по сравнению с обычными препаратами, 

спектр действия которых распространяется 

в среднем на 5–10 видов, и применяются 

для обработки текстильных материалов в 

виде готовых дисперсий [5–8]. Однако та-

кой способ нанесения наночастиц не обес-

печивает прочного их закрепления в суб-

страте и высокую устойчивость к физико-

химическим воздействиям. Кроме того, 

коммерческое распространение препара-

тов, содержащих наночастицы серебра, 

привело к возникновению резистентных к 

серебру штаммов микроорганизмов, 

например микобактерии Agr-1 [9]. Биме-

таллические наночастицы, например медь-

серебро, способны уничтожать резистент-

ные к серебру штаммы. 

Нами проведены исследования процес-

са модификации текстильных материалов 

натурального происхождения (хлопчато-

бумажные и шерстяные) путем синтеза в 

их структуре и на поверхности бикомпо-

нентных наночастиц медь-серебро для 

придания им бактерицидных, фунгицид-

ных и вирулицидных свойств. Использо-

ван метод восстановления катионов метал-

лов из растворов их солей – пентагидрата 

сульфата меди CuSO4∙5H2O и нитрата се-

ребра AgNO3 с концентрациями в диапа-

зоне 0,0001–0,001 М  без использования 

восстановителей за счет разности окисли-

тельных потенциалов (Е0) пар Ag+/Ag0 и 

Cu2+/Cu0 и взаимодействия с функцио-

нальными группами текстильного матери-

ала, которые имеют восстановительный 

характер. 

Ранее проведенными исследованиями 

доказано образование химических связей в 

дополнение к физическим при взаимодей-

ствии катионов металлов с функциональ-

ными группами субстрата (–СООН, –ОН,  

–NH2, –CO–NH–, –S–S–), выступающими в 

качестве восстановителя для металличе-

ских наночастиц, что подтверждено ИК-

Фурье и КР спектрами и испытаниями на 

устойчивость модификации к физико-хи-

мическим воздействиям по ГОСТ [10–12]. 

Вследствие модификации материалы 

приобретают цвет от золотисто-желтого до 

темно-коричневого в зависимости от усло-

вий синтеза, что позволяет исключить 

операцию крашения и таким образом сни-

зить нагрузку на окружающую среду. 

Спектры отражения модифицированных 

образцов, зафиксированные с помощью 

спектрофотометров ShimadzuUV-2401 PC 

(Япония) и GretagMacbeth (Швейцария), 

показали минимумы коэффициента отра-

жения в диапазоне длин волн 410–420 нм, 

что коррелирует с полосой поверхностного 

плазмонного резонанса нульвалентного се-

ребра. Это свидетельствует о том, что в 

структуре и на поверхности материала 

формируются наночастицы, содержащие 

ядро из меди и оболочку из серебра. 

Размер синтезированных наночастиц 

определяли с помощью сканирующего 

электронного микроскопа фирмы JEOL 

JSM-6390 LA (Япония). На рис. 1 пред-
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ставлена микрофотография хлопчатобу-

мажной ткани, модифицированной нано-

частицами Cu-Ag, при суммарной концен-

трации прекурсоров 0,0009 М. Размеры 

образовавшихся наночастиц зафиксирова-

ны в диапазоне до 100 нм. 

 

 
 

 Рис. 1 

 

На рис. 2 представлены результаты 

энергодисперсионной рентгеновской спек-

троскопии модифицированной хлопчато-

бумажной ткани, полученные с использо-

ванием полевого эмиссионного сканиру-

ющего электронного микроскопа HitachiS-

4700 (Япония). 

Представленные данные подтверждают 

образование на поверхности хлопчатобу-

мажной ткани биметаллических наноча-

стиц медь-серебро. Причем интенсивность 

пиков, характеризующих нульвалентное 

серебро, во много раз больше по сравне-

нию с пиками, относящимися к нульва-

лентной меди. Это подтверждает образо-

вание наночастиц с оболочкой из серебра. 

Ранее проведенными исследованиями 

подтверждена устойчивость модифициро-

ванных полимерных материалов к микро-

биологическому разрушению, воздей-

ствию плесневых грибов P. chrysogenum, 

их высокое бактерицидное действие в от-

ношении штаммов S. Aureus и E. coli, а 

также штаммов, вызывающих нозокоми-

альные инфекции (E. coli, S. aureus, 

A. baumannii, P. aeruginosa, K. pneumoniae, 

E. Faecalis). После 25 стирок в соответ-

ствии с ГОСТ Р ИСО 6330-99 бактерицид-

ная активность сохранилась [10–12]. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Исследования вирулицидных свойств 

модифицированных образцов в отношении 

вируса гриппа А и вируса Коксаки B3 

(табл. 1) проводились в Санкт-Петр-

бургском НИИ эпидемиологии и микро-

биологии им. Пастера. 

 
Т а б л и ц а  1 

Образец 

Инфекционный титр вируса (lg TCID50/0.2 мл) после инкубации 

с образцами хлопчатобумажной ткани 

Контроль 

вируса 
12 ч 24 ч 

Вирус гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1) 

Без модификации 

3,7±0,6 

2,3±0,6 (p = 0.0474) 2,3±0,6 (p=0.1835) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,003 М 1,7±0,6 (p=0.0132) 1,0±0,0 (p<0.0001) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,0009 М 2,0±0,0 (p=0.0377) 1,3±0,6 (p=0.0377) 

Модификация НЧ Ag0,002 М 2,3±0,6 (p=0.0474) 1,0±0,0 (p<0.0001) 

Вирус Коксаки B3 

Без модификации 

3,7±0,6 

4,0±0,0 (p=0.4226) 3,0±0.0 (p=0.4226) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,003 М 0,3±0,6 (p=0.0021) 0,0±0.0 (p=0.0099) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,0009 М 0,0±0,0 (p=0.0082) 0,0±0.0 (p=0.0099) 

Модификация НЧ Ag0,002 М 0,3±0,6 (p=0.0021) 0,0±0.0 (p=0.0099) 
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Вирус гриппа А культивировали в 

клетках MDCK, вирус Коксаки B3 – в клет-

ках Vero. Клетки рассевали в 96-луночныe 

планшеты в количестве 104 кл./лунку и 

объеме 100 мкл/лунку полной среды MEM. 

Инкубацию проводили в течение суток в 

CO2-инкубаторе при 36°С в 5% атмосфере 

CO2. Непосредственно перед эксперимен-

том клетки промывали средой МЕМ, даль-

нейшие манипуляции проводили в бессы-

вороточной среде. 

Образцы ткани размером 1×1 см поме-

щали в лунки 6-луночного планшета, куда 

затем вносили 1 мл вируссодержащей 

жидкости. Планшет закрывали и инкуби-

ровали при 36°С в течение 12 или 24 ч. По 

истечении этого срока в вируссодержащей 

жидкости определяли инфекционную ак-

тивность вируса, как описано ниже. В 

каждой группе образцов использовали три 

параллели.  

Из исследуемой вируссодержащей 

жидкости готовили серию 10-кратных раз-

ведений (10-1–10-7) на среде MEM. Этими 

разведениями заражали клетки соответ-

ствующей линии и инкубировали в термо-

стате в течение 72 часов. По окончании 

срока инкубации визуально оценивали 

проявление вирусоспецифического цито-

патогенного действия (ЦПД) в клетках. За 

титр вируса принимали величину наиболь-

шего разведения вируса, способного вы-

звать ЦПД. Титр выражали в логарифмах 

50% инфекционной дозы вируса (lgTCID50). 

Как видно из представленных результа-

тов, инкубация обоих вирусов с контроль-

ными образцами ткани не приводила к до-

стоверной потере инфекционной активно-

сти вируса. В то же время инкубация с об-

разцами ткани, модифицированной нано-

частицами, во всех случаях достоверно 

снижала инфекционную активность виру-

сов. При этом степень инактивации прямо 

зависела от времени инкубации. Вирус 

Коксаки B3 был более чувствителен к 

инактивирующему действию модифици-

рованных образцов, его инфекционная ак-

тивность через 24 часа инкубации снизи-

лась до значений ниже порога детекции. 

Совместно с ООО «Проммонтажсервис 

НТ» проведены опытно-производственные 

испытания технологии получения тек-

стильных материалов, модифицированных 

биметаллическими наночастицами медь-

серебро. В процессе испытаний использо-

вали варочный аппарат “Digester” (Ав-

стрия), позволяющий поддерживать цир-

куляцию раствора, заданную температуру 

и давление. Модуль ванны составлял от 5 

до 10. 

Модификации подвергали следующие 

текстильные материалы: 

 хлопчатобумажное волокно суровое, 

степень белизны составляет R = 53,45 %; 

 хлопчатобумажную пряжу не отбелен-

ную, R = 41,33 %; 

 шерстяную пряжу не отбеленную, 

R = 21,46 %; 

 носки состава: 70 % лен, 15 % крапива, 

15 % хлопок, R = 43,56 %. 

В ходе испытаний опытные образцы 

приобрели светло-коричневый цвет с ми-

нимумом коэффициента отражения, зафик-

сированным при длине волны 410±10 нм 

(табл. 2), что подтверждает образование би-

компонентных наночастиц медь-серебро. 

Т а б л и ц а  2 

λ, нм 
Шерст. 
пряжа 
исх. 

Шерст. пряжа 
с НЧ Cu-Ag 

Х/б волокно 
исх. 

Х/б волокно 
с НЧ Cu-Ag 

Х/б пряжа 
исх. 

Х/б пряжа  
с НЧ Cu-Ag 

Носки 
с НЧ Cu-Ag 

380 14,2 3,61 35,2 22,55 26,22 14,59 20,64 
390 14,48 3 38,36 23,22 27,86 16,58 22,3 
400 15,05 2,63 40,61 23,28 29,34 17,15 23,78 
410 15,99 2,61 42,96 23,12 31,33 17,06 25,29 
420 17,16 2,78 45,12 23,2 33,32 16,9 24,63 
430 18,33 2,98 47,22 23,47 35,27 17,03 28,13 
440 19,44 3,2 49,27 24,01 37,24 17,33 28,53 
450 20,48 3,43 51,38 24,81 39,25 17,83 28,62 
460 21,46 3,71 53,45 25,95 41,33 18,59 28,59 
470 22,41 4,05 55,44 27,35 43,42 19,46 28,64 
480 23,32 4,45 57,37 28,98 45,49 20,38 28,93 
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В Ы В О Д Ы 

 

Исследованиями установлено, что при 

модификации текстильных материалов 

натурального происхождения путем синте-

за бикомпонентных наночастиц Cu-Ag в 

структуре и на поверхности материала 

формируются наночастицы, содержащие 

медное ядро и серебряную оболочку, о чем 

свидетельствует минимум отражения при 

длине волны λmax = 410–420 нм. Размеры 

образовавшихся наночастиц зафиксирова-

ны в диапазоне до 100 нм. Модифициро-

ванные материалы приобретают окраску 

от золотисто-желтой до темно-коричневой, 

что позволяет исключить операцию кра-

шения и таким образом снизить негатив-

ное воздействие на окружающую среду. 

Подтверждено вирулицидное действие 

образцов модифицированной хлопчатобу-

мажной ткани в отношении вируса гриппа 

А и вируса Коксаки B3, устойчивость к 

микробиологическому разрушению, воздей-

ствию плесневых грибов P. chrysogenum, 

высокое бактерицидное действие модифи-

цированных материалов в отношении 

штаммов, вызывающих нозокомиальные 

инфекции: E. coli, S. aureus, A. baumannii, 

P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. Faecalis. 

Проведена апробация разработанного 

способа модификации текстильных мате-

риалов натурального происхождения сов-

местно с ООО «Проммонтажсервис НТ». 

Модифицированные материалы могут 

найти применение в производстве боль-

ничного постельного белья, средств инди-

видуальной защиты, медицинской одежды, 

раневых повязок, нижнего белья, чулочно-

носочных изделий, спортивной одежды и др. 
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