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Изучен процесс формирования наночастиц серебра в экстрактах из лубя-

ных волокон. Установлена взаимосвязь эффективности процесса восстанов-

ления ионов серебра от количественного содержания примесей в экстракте. 

Методом фотонной корреляционной спектроскопии определены размеры 

образующихся частиц. Доказано, что антимикробная активность синтези-

рованных золей в отношении основных возбудителей хирургической инфек-

ции (Staphylococcus aureus и Escherichia coli) зависит от условий проведения 

синтеза. 

 

The process of formation of silver nanoparticles in extracts from bast fibers was 

studied. The relationship between the efficiency of the process of reducing silver 

ions from the quantitative content of impurities in the extract was established. The 

sizes of the formed particles were determined by photon correlation spectroscopy. It 

is proved that the antimicrobial activity of synthesized sols against the main patho-

gens of surgical infection (Staphylococcus aureus and Escherichia coli) depends on 

the conditions of synthesis. 
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Интерес к композитам, включающим нано-

размерное серебро, связан с перспективами их 

широкого применения в качестве новых анти-

бактериальных и антивирусных агентов [1], [2]. 

В настоящее время стабильные нанораз-

мерные частицы получают различными спо-

собами, одним из которых является метод хи-

мического восстановления с использовани-

ем различных материалов для стабилизации 

наночастиц: твердых матриц [1], водно-орга-

нических эмульсий [3] и растворов макро-

молекул [4...5]. Возможность использова-

ния растворов макромолекул полисахари-

дов, извлекаемых из природных растений, в 

качестве восстановительной и стабилизи-

рующей компоненты наночастиц привлека-

ет постоянное внимание исследователей. 

Целью данной работы является опреде-

ление и оптимизация условий получения ста-

бильных гидрозолей металлического сере-

бра в присутствии экстрактов конопляного 

волокна и определение их антимикробной ак-

тивности по отношению к тест-культурам.  

Ранее проведенными исследованиями на-

ми изучено влияние концентрации гидрок-

сида натрия, температуры экстракции на ко-

личество извлекаемых из лубяных волокон 

природных примесей, выявлены оптималь-

ные условия для максимального извлечения 

примесей, определен ОВП образующегося в 

растворе комплекса редуцирующих веществ. 

В качестве лубяных волокон были исследо-

ваны короткое льноволокно номер 3, полу-

ченное на льноперерабатывающем заводе 

ЗАО "Знаменский лен" (пос. Знаменское Омс-

кой обл.) и 2 сорта конопляного волокна (рас-

тение рода Cannabis) из селекции Институ-

та лубяных культур, произведенные в фер-

мерском хозяйстве Симанщино (Пензенс-

кой обл.): среднерусский сорт Диана и юж-

носозревающий – ЮСО-31.  

В настоящей работе изучен процесс фор-

мирования наночастиц (НЧ) серебра в экс-

трактах из лубяных волокон после обра-

ботки волокнистой массы щелочными рас-

творами концентрацией 2...10 г/л при тем-

пературе 100оС. Синтез НЧ в предваритель-

но подготовленных экстрактах проводили 

при 90оС, концентрация AgNO3 составляла 

0,6·10-2 М. Чтобы избежать влияние щелоч-

ности на процесс восстановления нитрата 

серебра, экстракты перед реакцией синтеза 

нейтрализовали до рН 7,5...8,0. 

Процесс формирования высокодисперс-

ных частиц контролировали визуально по 

изменению окраски растворов, их агрегатив-

ной устойчивости и спектрофотометриче-

ски. Известно, что восстановление ионов се-

ребра качественно проявляется в окрашива-

нии изначально бесцветного раствора до на-

сыщенного желто-коричневого цвета и воз-

никновении специфической полосы погло-

щения раствора в фиолетовой части види-

мого спектра [6], [7]. 

В настоящее время исследователями де-

тально описаны полосы в спектрах поглоще-

ния водных растворов серебра, свойственные 

переходу от семейства кластеров (290...325 нм) 

к квазиметаллическим частицам (350...370 нм) 

и фазе металла (390...420 нм) [2], [8]. Поло-

жение максимума и параметры спектраль-

ной кривой в области поверхностного плаз-

монного резонанса (ППР) серебра исполь-

зуют для определения эффективности син-

теза дисперсных частиц, их размеров, одно-

родности. При этом смещение максимума в 

коротковолновую область связывают с умень-

шением размеров наночастиц, а увеличение 

интенсивности поглощения – с ростом их 

числа [9].  

На рис. 1...3 представлены зависимости 

динамики формирования наночастиц сере-

бра от выхода примесей в экстракт из коно-

пляных волокон Диана и ЮСО-31 и льново-

локна после обработки волокнистой массы 

щелочными растворами.  
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а) б) 

Рис. 1 

 

  
а) б) 

Рис. 2 

 

  
а) б) 

Рис. 3 

 

Рис. 1 – спектры поглощения НЧ сереб-

ра, синтезированные в присутствии экст-

ракта, выделенного из конопляного волок-

на Диана (а) при 100 оС и концентрации гид-

роксида натрия, г/л: 1-2; 2-4; 3-6; 4-8; 5-10. 

Зависимость содержания примесей в экс-

тракте волокна Диана (б) от концентрации 

гидроксида натрия в растворе; рис. 2 – спек-

тры поглощения НЧ серебра, синтезирован-

ные в присутствии экстракта, выделенного 

из конопляного волокна ЮСО-31 (а) при 

100°С и концентрации гидроксида натрия, г/л: 

1-2; 2-4; 3-6; 4-8; 5-10. Зависимость содержа-

ния примесей в экстракте волокна ЮСО-31 (б) 

от концентрации гидроксида натрия в рас-

творе; рис. 3 – спектры поглощения НЧ се-

ребра, синтезированные в присутствии экс-

тракта, выделенного из льняного волокна (а) 

при 100 оС и концентрации гидроксида нат-

рия, г/л: 1- 2; 2-4; 3-6; 4-8; 5-10. Зависи-

мость содержания примесей в экстракте 

льняного волокна (б) от концентрации гид-

роксида натрия в растворе. 

Для всех трех видов лубяных волокон 

очевидна взаимосвязь эффективности про-

цесса восстановления наночастиц серебра 

от количественного содержания примесей в 

экстракте. При увеличении концентрации гид-

роксида натрия в варочном растворе от 2 до 

10 г/л интенсивность максимума полосы по-

глощения повышается, а сама полоса сужает-

ся (кривые 1...5). Это связано как с получени-

ем более концентрированных экстрактов при-

месей волокна, так и с тем, что щелочь раз-

рушает выделенные из волокна примеси, вы-

зывает глубокие трансформации в их струк-

туре, сопровождающиеся значительным уве-

личением функциональных групп, за счет ко-
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торых происходит восстановление ионов се-

ребра. 

Для конопляных волокон среднерусско-

го сорта Диана (рис. 1) и южносозревающе-

го ЮСО-31 (рис. 2) данная зависимость при-

мерно одинаковая. Введение соли серебра в 

экстракт, полученный при концентрации ще-

лочи 2 и 4 г/л, приводит к появлению в элек-

тронных спектрах симметричной полосы пог-

лощения с широким максимумом в области 

420...440 нм слабой интенсивности (кривые 

1 и 2, рис. 1 и 2). Появление низкоинтенсив-

ных полос поглощения вызвано образова-

нием первичных центров металлического 

серебра [10]. В данных условиях уже начи-

нается стадия восстановления Ag+, но оно 

не получает существенного развития и чис-

ло образующихся восстановительных цен-

тров Ag(0) незначительно. По мере увеличе-

ния концентрации щелочного агента от 6 до 

10 г/л в экстракт из конопли извлекается 

практически полностью гемицеллюлоза, боль-

ше 60% пектинов и ~ 50% лигнина (рис. 1-б, 

2-б), что приводит к резкому увеличению 

восстановительной способности системы. В 

результате на электронных спектрах форми-

руется интенсивная симметричная полоса 

выраженной колоколообразной формы с 

λmax 400...420 нм (кривая 5, рис. 1 и 2), обу-

словленная плазмонным резонансом нано-

частиц серебра [2], [6].  

Напротив, при химической модифика-

ции льноволокна образующийся в растворе 

комплекс редуцирующих веществ за счет из-

влечения примерно равных количеств геми-

целлюлозы, пектинов и лигнина (рис. 3-б), 

при низкой концентрации щелочного аген-

та 2 г/л, может выступать в качестве восста-

новителя (кривая 1, рис. 3). Увеличение кон-

центрации гидроксида натрия в варочном 

растворе от 4 (кривая 2) до 10 г/л (кривая 5) 

приводит к значительному увеличению функ-

циональных групп, способных восстанавли-

вать серебро. Наибольший вклад в восста-

новительную способность системы, выде-

ленной из льноволокна, преимущественно 

вносят пектиновые соединения и гемицел-

люлоза. На электронных спектрах по мере на-

растания в системе функциональных групп 

наблюдается рост интенсивности полос по-

глощения с λmax 400 нм, что свидетельству-

ет о высокой скорости восстановительных про-

цессов и получении большого числа нано-

частиц серебра малого размера.  

Данный вывод подтверждается диаграм-

мами распределения наночастиц по разме-

рам, полученными методом динамического 

рассеяния света на приборе Zetasizer Nano ZS 

фирмы Malvern с учетом рекомендаций [11] 

для проведения анализа фракционного сос-

тава дисперсной фазы в бикомпонентном гид-

розоле (рис. 4...6). 

 

  
а) б) 

 

Рис. 4 

 

 
 

а) б) 

 

Рис. 5 
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а) б) 

Рис. 6 

 

Рис. 4 – диаграмма распределения НЧAg 

по размерам в системе  Ag – экстракт коно-

пляного волокна Диана, полученный при 

100°С, концентрация гидроксида натрия,  г/л : 

а – 2; б -10; рис. 5 – диаграмма распределе-

ния НЧAg по размерам в системе  Ag – экс-

тракт конопляного волокна ЮСО-31, полу-

ченный при 100°С, концентрация гидрокси-

да натрия,  г/л : а – 2; б -10; рис. 6 – диаг-

рамма распределения НЧAg по размерам в 

системе  Ag – экстракт льноволокна, полу-

ченный при 100°С, концентрация гидрокси-

да натрия,  г/л : а – 2; б -10. 

Анализ спектральных кривых фракцион-

ного распределения показывает, что они яв-

ляются бимодальными. В препарате сереб-

ра, полученном в малощелочном экстракте 

из конопляных волокон (рис. 4-5-а), при-

мерно равное количество частиц с радиу-

сом (включая оболочку стабилизатора) до 

20 нм и более 100 нм. В низкощелочном экс-

тракте из льноволокна частицы серебра пре-

имущественно размером 100 нм (рис. 6-а). 

Синтез в сильнощелочных экстрактах ис-

следуемых лубяных волокон позволяет по-

лучать частицы малого размера, не более 30 

нм (рис. 4...6-б). 

Количественную оценку антимикробной 

активности золей, синтезированных в при-

сутствии экстрактов, выделенных из лубя-

ных волокон при 100°С и концентрации гид-

роксида натрия 4 и 10 г/л, в отношении ос-

новных возбудителей хирургической инфек-

ции (Staphylococcus aureus и Escherichia coli) 

определяли по зоне ингибирования роста тест-

культур вокруг образцов. Данные, наглядно 

подтверждающие зависимость антимикроб-

ной активности от условий получения экс-

тракта и соответственно от количества груп-

пировок, способных восстанавливать ионы 

серебра, отражены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Условия  

экстракции Т, оС/ 

конц. NaOH, г/л 

Тест-культура 

Лубяное волокно 

Диана ЮСО-31 льноволокно 

100/4 

Staphylococcus aureus 

 

Escherichia coli 

 

100/10 

Staphylococcus aureus 

 

Escherichia coli 
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Представленные фото в табл. 1 свиде-

тельствуют, что золи серебра, синтезирован-

ные в экстракте, полученном при высокой 

концентрации щелочи, обладают высокой ак-

тивностью по отношению к данным видам 

микрофлоры. В случае Staphilococсus зоны 

ингибирования вблизи НЧ, полученных в 

экстрактах при концентрации щелочного 

агента 10 г/л, составляют 5,0...12,0 мм, в слу-

чае Escherichia coli – 2,4...4 мм. Золи, полу-

ченные в менее концентрированном экстрак-

те, проявляют значительно меньшую актив-

ность по отношению к Staphilococсus и лишь 

бактериостатическую – к Escherichia coli.   

Таким образом, выявленные особеннос-

ти формирования наночастиц серебра на ос-

нове выбора оптимальных условий экстрак-

ции природных примесей лубяных волокон, 

позволяют осуществлять эффективное вос-

становление и стабилизацию наночастиц се-

ребра и могут представлять интерес при раз-

работке новых антимикробных систем. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Спектрофотометрическим методом ис-

следован процесс синтеза ультрадисперс-

ных частиц серебра в присутствии сопутст-

вующих природных примесей лубяных во-

локон, выделенных из них в процессе ще-

лочной высокотемпературной обработки. Оп-

ределено влияние состава экстракта на дина-

мику формирования стабильных НЧ металла.  

2. Методом фотонной корреляционной 

спектроскопии построены диаграммы рас-

пределения наночастиц по размерам. Пока-

зано, что синтез в экстрактах исследуемых лу-

бяных волокон, полученных при высоком со-

держании щелочного агента, позволяет полу-

чать частицы малого размера, не более 30 нм. 

3. Получена зависимость антимикробной 

активности золей в отношении тест-культур 

Staphylococcus aureus и Escherichia coli от ус-

ловий получения экстракта. 
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