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АНТИМИКРОБНАЯ ОБРАБОТКА ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ 
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ 

Аннотация. Для антимикробной отделки целлюлозных материалов ис-
пользован золь-гель метод. Антимикробная обработка осуществлялась в 
водно-спиртовом растворе тетроэтоксисилана с добавлением наночастиц 
цинка. Антимикробная активность определена к S.aureus, Е. Coli, С. 
Albicans, Ps. Aeruginosa. Установлено, что обработанные текстильные ма-
териалы имеют отличные антимикробные свойства. По результатам элек-
тронно-сканирующей микроскопии показано изменение морфологичес-
кой поверхности волокон. Определено количественное содержание ве-
ществ на текстильных волокнах. Изучено влияние композиций на свойства 
текстильных материалов. 
Ключевые слова: золь-гель метод, текстильные материалы, антимикроб-
ная активность, тетраэтоксисилан. 
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Тушдеме. Целлюлозальщ текстиль материалдарын антимикробтьщ ецдеу 
ушш золь гель sflici колданылды. Антимикробтык; ецдеу тетроэтоксиси-
ланныц сулы-спиртл epmHflicme мырыш нанобелшектершщ коспасы ар-
к;ылы жузеге асты. S.aureus, Е. Coli, С. Albicans, Ps. Aeruginosa, антимик-
робтык белсендтИ аныкталды. Нэтижелер, ецделген текстиль материал-
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дарыныц жстары антимикробтык; касиетке ие екешн керсетп. Электрон-
ды-сканерл1 микроскопия нэтижеа бойынша талшык бетшщ морфология-
сы езгергешн керсегп. Текстиль талшыгындага заттардыц саны аныктал-
ды. Композиция курамыныц текстиль материалыныц касиелне acepi зер-
делендк 
Туйшд1 сездер: золь гель aflici, текстильдк материалдар,антимикробтык 
белсендтк, тетраэтоксисилан. 

и 

Abstract. The sol-gel method for antimicrobial processing of cellulosic materials 
has been used. Antimicrobial processing was carried out in a hydro-alcoholic 
solution of tetroetoksisilan with addition of nanoparticles of zinc. The 
antimicrobial activity has been determined by S.Aureus, E.Coli, C.Albicans, 
Ps.Aeruginosa. The results have been given evidence that treated textile 
materials have excellent antimicrobial properties. According to the results of 
electro-scanning microscopy, the change of morphological surface of the fibers 
has been shown. The quantitative content of substances on textile fibers has 
been determined. The influence of the compositions on properties of the textile 
materials has been studied. 
Key words : sol-gel method, textile materials, antimicrobial activity, 
tetraetoksisilan. 

Введение . Одежда и текстильные материалы являются 
хорошими носителями для роста микроорганизмов, таких как 
бактерии и грибки. По последним данным, микроорганизмы мо-
гут выжить на текстильных материалах более чем 90 дней. Та-
кая высокая выживаемость на текстильных материалах может 
способствовать передаче заболеваний как в быту, так и в специ-
альных отраслях. Для снижения или подавления патогенных 
инфекций применение антимикробных текстильных материалов 
считается необходимым решением [1]. 

Выбор антимикробных препаратов должен производиться 
с учетом спектра действия. Концентрация антимикробных ве-
ществ в пропитывающем растворе колеблется в зависимости от 
их антимикробной активности. Важным фактором является ра-
створимость препарата. С одной стороны, растворимость обес-
печивает возможность проникновения его в микроорганизм, с 
другой стороны - облегчает его удаление при стирках и химчис-
тках. На активность препаратов влияют температура, влажность, 
УФ облучение, РН среды. В качестве антимикробных препара-
тов могут быть применены ртутьорганические, медьсодержащие, 
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цинкорганические соединения, соли серебра, хроматы, четвер-
тичные аммониевые соли [2]. 

Существуют различные химические и физические возмож-
ности, которые могут быть применены для производства анти-
микробных тканей. На практике противомикробное действие по-
лучают путем применения определенных химических продуктов 
во время заверщающей стадии, или добавления их в химические 
волокна во время прядения. 

Модификация текстильных материалов чаще всего проис-
ходит за счет адгезии молекул полимера в виде пленки на волок-
нах ткани. Простота такой модификации ткани сопровождается 
существенным недостатком, а именно сравнительной низкой 
устойчивости модифицирующих веществ на поверхности ткане-
вых волокон к воздействию последующих чисток и стирок. В свя-
зи с этим является актуальной разработка метода модифика-
ции текстильных материалов антимикробными аппретами с их 
химическим закреплением на поверхности, что позволит значи-
тельно повысить устойчивость модифицирующих эффектов. 

Для модифицирования целлюлозных материалов и прида-
ния текстильным материалам технически заданных свойств был 
использован золь-гель метод. Золь-гель синтез предусматри-
вает образование золя с последующим переходом его в гель. 
Золь представляет собой суспензию твердых частиц в диапазо-
не размеров от 1 нм до 1 мкм, которые могут быть получены в 
результате гидролиза и частичной конденсации предшествен-
ников алкоксидов и силикатов [3]. Подготовленный нанораствор 
(пленкообразующий раствор) наносят на волокна и сушат при 
повышенной температуре и дальнейшей конденсации. В ходе 
сушки жидкая фаза удаляется и образуется пористый слой (ксе-
рогель) на поверхности волокна [4,5]. 

Основные покрытия могут быть изменены в широком ас-
сортименте, ведущем к множеству новых функциональных воз-
можностей, которые могут быть применены на различных по-
верхностях в сравнительно простых процессах нанесения. По-
этому покрытия, получаемые золь-гель методом, подходящий 
инструмент для модификации большого количества материалов, 
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таких, как стекло, бумага, синтетические полимеры, дерево, ме-
талл, текстиль [6,7]. 

Одним из преимуществ этого метода является возможность 
подготовки тонких слоев на различных материалах, а также слои 
золь-геля могут охватить все волокна с достаточно высокой ад-
гезией, однородность полученных пленок, неограниченный раз-
мер подложек. Возможность изменять физические характерис-
тики, такие, как распределение размеров пор и объем пор, спо-
собность синтезировать образцы при низких температурах, воз-
можность ввести несколько компонентов в одну стадию [8]. Тол-
щина покрытий, нанесенных на поверхности волокон, находится 
в основном в диапазоне от нескольких нанометров до несколь-
ких десятков мкм. Кроме того, гибкость покрытия непосредствен-
но связана с его толщиной [9,10]. Анализ литературных данных 
показывает, что золь-гель технология является перспективным 
методом получения защитных покрытий. Поэтому исследования, 
связанные с разработкой и получением антимикробных целлю-
лозных материалов с заданными свойствами по золь-гель тех-
нологии, а также свойствами и наиболее эффективными облас-
тями применения указанных материалов, имеют большое науч-
ное и практическое значение. 

Цель работы - получение целлюлозных материалов с ан-
тимикробными свойствами на основе водно-спиртового раствора 
тетраэтоксисилана с добавлением наночастиц оксидов цинка. 

Методы исследования. Изучение образцов текстиля на 
бактериальное обсеменение проводилось следующим образом: 
для проверки обсемененности с образцов ткани делали смывы 
с помощью стерильных увлажненных ватных тампонов. Перед 
посевом смывов в пробирку с тампоном добавляли 5 мл изото-
нического раствора хлорида натрия. Тампон тщательно отмы-
вали, после чего 0,1 мл смывной жидкости помещали в чашку 
Петри со средой МПА, которую оставляли в термостате при 30 "С. 
Предварительный подсчет выросших колоний производился че-
рез 48 ч, окончательный - через 72 ч [11]. 

Морфология и микроанализ поверхности обработанных об-
разцов исследовались с помощью электронного сканирующего 
микроскопа JEOL JSM-6490LA (Япония). Для определения раз-

95 



Биология 

рывных характеристик по стрип-методу использовалась разрыв-
ная машина РТ-250М (ГОСТ 3813-72). Воздухопроницаемость 
определялась на приборе ВПТМ-2 по ГОСТ 12088-77. 

Результаты исследований. По результатам электронно-
сканирующей микроскопии выявлено изменение морфологичес-
кой поверхности обработанных образцов по сравнению с неап-
претированными образцами. На рисунках отчетливо видно, что 
наночастицы оксида цинка присутствуют на обработанном во-
локне, размер варьируется в пределах от 1,2 до 4,4 | jm (рис. 1). 

а) 6) 
Рис. 1. Поверхность волокон необработанного (а) 

и обработанного образца (б) 

М е т о д о м к о л и ч е с т в е н н о г о а н а л и з а у с т а н о в л е н о н а л и ч и е 
веществ, содержащихся на волокнах (рис. 2). 

В качестве тест-микроорганизмов использовались культу-
ры S.aureus, Е. Coli, С. Albicans, Ps. Aeruginosa. Количество кле-
ток бактерий, выросших на поверхности обработанных аппрета-
ми образцов хлопчатобумажной ткани (табл.1). Анализ резуль-
татов показывает, что предложенные композиции обладают ан-
тимикробными свойствами, количество выросших колоний соста-
вило S .aureus - контроль - 1,4x104 , опыт - 3 ,4x10 3 (рис. За), 
Е. СоН-контроль -1,5x104 , опыт - 5,1х103 (рис. 36), С. Albicans -
контроль - 2,0x104, опыт - 4,8x103 (рис. Зв), Ps. Aeruginosa - конт-
роль - 9,2x104, опыт - 6,8x104 (рис. Зг). По результатам исследо-
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Рис. 2. Количественное содержание элементов на поверхности 
волокон необработанного (а) и обработанного образца (б) 

Таблица 1 
Результаты исследований на микробиологическую обсемененность 

Вид Вид logKOE Ко log КОЕ D 
log 
RF 

Эффек-
обсеме- микрофлоры до обработки после обработки 

log 
RF 

тив-
ность, 

% 
ненности 

КОЕ Ко log КОЕ D log 

log 
RF 

тив-
ность, 

% 

Искусст- S.aureus 1,4x104 

венная E.coli 1,5x104 

С.albicans 2,0х104 

Ps.aeruginosa 9,2х104 

4,1 
4,1 
4,3 
4,9 

3,4x103 

5,1x103 

4,8х103 

6,8x104 

3.5 
3.7 
3.6 
4.8 

0,6 
0,4 
0,7 
0,1 

75.7 
66,0 
76.8 
25,6 

КОЕ Ко - количество КОЕ на мл без воздействия средства, 
КОЕ D - количество КОЕ на мл после воздействия средства, 
LogRF - логарифм фактор редукции, 
Log RF=!og (КОЕКо) - log (KOED). 

ваний антимикробной активности после бытовых стирок выяв-
лено, что обработанные образцы сохраняют высокие антимик-
робные свойства. 
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Рис. 3. Антимикробная активность необработанного образца (К) и 
обработанного образца (О) против: a) S.aureus; б) Coli; в) С. Albicans; 

г) Ps. aeruginosa 

Таблица 2 
Результаты испытания образцов на разрывную нагрузку 

и воздухопроницаемость 

Образец 
Прочность при Удлинение Воздухо-

Образец разрыве, Н при разрыве, мм проницаемость, 

основа уток основа уток дм3/м2-с, не менее 

Контрольный 244,5 184,2 29,34 36,51 223,2 

Обработанный 241,2 179,8 28,13 34,69 220,7 
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В ходе экспериментов по определению разрывной нагрузки 
и удлинения при разрыве было установлено, что золь-гель ком-
позиция не оказывает значительного влияния на прочностные 
свойства исследуемых образцов. Показатели воздухопроницае-
мости практически остаются неизменными по сравнению с нео-
бработанной тканью результаты представлены (табл. 2). 

Выводы. 
• Модификация целлюлозных текстильных материалов золь-

гель методом на основе применения тетраэтоксисилана с до-
бавлением наночастиц оксидов цинка придаёт им антибакте-
риальные свойства широкого спектра действия по отношению к 
S.aureus, Е. Coli, С. Albicans, Ps. Aeruginosa. 

• При проведении электронно-сканирующей микроскопии ус-
тановлено изменение морфологической поверхности волокон, а 
также определено присутствие веществ Si К-33,24 %, Си-0,07%, 
Zn-0,99 %, Ag-0,10%, содержащихся на волокнах. 

• Предложенная золь-гель композиция для модифицирова-
ния целлюлозных тканей не оказывает значительного влияния 
на физико-механические и гигиенические свойства обработан-
ных материалов. 
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