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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ НА СВОЙСТВА 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ (ОБЗОР) 
Введение в полимерную матрицу дисперсных веществ органической или неорганической при-

роды осуществляется с целью улучшения физико-химических, механических, термических, элек-
трических, трибологических свойств. В настоящее время возрастает интерес к композициям, обла-
дающим бактерицидными, огнестойкими, теплопроводящими, антифрикционными свойствами. Од-
ним из перспективных направлений является разработка многофункциональных композиций, 
обеспечивающих одновременно повышение нескольких важных эксплуатационных характеристик 
при сохранении физико-механических свойств. Использование соединений металлов в полимерных 
матрицах может приводить к значительному повышению всех описанных характеристик. Целью 
данной работы является анализ влияния нанооксидов металлов на свойства полимерных материа-
лов. Наночастицы оксидов металлов имеют большие поверхностные заряды, которые связывают 
поверхность с полярными полимерами посредством электростатических взаимодействий. Они мо-
гут формировать одинарные связи металл – кислород с функциональными гидроксильными и кар-
боксильными группами в полимере, одинарные координационные связи металл – азот с функцио-
нальными группами на основе азота или водородные связи, таким образом оказывая влияние на весь 
комплекс свойств полимера. Наночастицы благодаря своим размерам могут выступать в роли заро-
дышей кристаллообразования, таким образом влияя на количество образующихся кристаллов и их 
размер, а кристаллическое строение полимеров непосредственно связано с прочностью, т. е. способ-
ностью противостоять разрушению под действием нагрузки. Использование нанодобавок позволяет 
придать материалам антибактериальные свойства, а именно эффективную антибактериальную актив-
ность как против грамположительных, так и против грамотрицательных бактерий, повысить устой-
чивость композиций к горению и придать им фотокаталитическую активность. 
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EFFECT OF METAL OXIDE NANOPARTICLES ON POLYMER MATERIAL 

PROPERTIES (REVIEW) 
The introduction of dispersed substances of organic or inorganic nature into the polymer matrix is carried 

out with the aim of changing the physicochemical, mechanical, thermal, electrical and tribological properties. 
Currently, there is increasing interest in compositions with bactericidal, fire-resistant, and heat-conducting 
properties. One of the promising directions is the development of multifunctional compositions that 
simultaneously provide an increase in several important performance characteristics while maintaining 
physical and mechanical properties. The use of metal compounds in polymer matrices can lead to a significant 
increase in the described characteristics. The purpose of this work is to analyze the influence of metal 
nanooxides on various properties of polymer materials. Metal oxide nanoparticles have large surface charges 
that bind the surface to polymers through electrostatic interactions. They can also form metal-oxygen single 
bonds with alcohol functional groups in the polymer, metal-nitrogen single coordination bonds with nitrogen-
based functional groups, or hydrogen bonds, thereby influencing the entire range of properties of the polymer. 
Due to their size, nanoparticles can act as nuclei for crystal formation, thus influencing the number of crystals 
formed and their size. And the crystalline structure of polymers is directly related to strength, i.e. ability to 
resist destruction under load. The use of nanoadditives makes it possible to impart antibacterial properties, 
increase the resistance to combustion and impart photocatalytic activity. 
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Введение. Одной из важнейших областей при-
менения полиэтилентерефталата (ПЭТ) является 
изготовление волокон и тканей на их основе. Ас-
сортимент используемых в промышленных мас-
штабах синтетических волокон достаточно узок, 
что накладывает определенные ограничения на 
спектр свойств материалов и композитов на их ос-
нове. Создание новых волокнообразующих поли-
меров – высокозатратный комплекс мероприятий, 
целесообразный лишь для решения специальных 
задач особой важности. Наиболее рациональным 
путем расширения спектра свойств волокон и ма-
териалов на их основе, а также качественного 
улучшения их характеристик является модифици-
рование волокнистых материалов. Трудность 
решения этой задачи определяется особенно-
стями структуры синтетических волокон (высо-
кой степенью ориентации и плотностью упаковки 
макромолекул в надмолекулярных образованиях, 
отсутствием пористости, низкой химической ак-
тивностью и др.). В настоящее время благодаря 
успешному развитию нанотехнологий открылась 
возможность реализации не только поверхност-
ного, но и объемного модифицирования синтети-
ческих волокон с использованием наноразмерных 
материалов, в частности наночастиц углеродных 
нанотрубок, фуллеренов, металлов (серебро, медь, 
железо, марганец, никель), их производных (TiO2, 
ZnO, MgO) и других соединений (SiO2, природ-
ные минералы, например магнетит, трепел, шун-
гит, доломит и др.) [1–6]. 

До сих пор преобладающим способом моди-
фикации синтетических текстильных материа-
лов остается сорбция их поверхностью наноча-
стиц из соответствующих суспензий, например 
модифицирование ПЭТ волокон бактерицидами 
по механизму крейзообразования или когда во-
локна вытягивают в контакте с модифицирую-
щим коллоидным раствором. Разрабатываются 
также способы объемного модифицирования 
волокон, основанные на введении в расплав 
или раствор готового волокнообразующего по-
лимера наноматериалов перед стадией формо-
вания нитей [7]. Однако для полной реализации 
возможностей наномодифицирования необхо-
димо, чтобы наночастицы были распределены 
не на поверхности волокон, а во всем их объ-
еме, причем максимально равномерно. Этого 
можно добиться только вводя наноразмерные 
материалы на стадии синтеза полимера, когда 
молекулы мономера последовательно выстраи-
ваются в макромолекулярные цепочки вместе с 
наночастицами. 

Основная часть. В последние два десятиле-
тия во всем мире быстрыми темпами развиваются 
технологии направленного получения и использо-
вания наночастиц (НЧ) преимущественно метал-
лов [8–11]. 

Сегодня наиболее изучены возможности ис-
пользования НЧ металлов в промышленности: при 
создании новых катализаторов для нужд нефтехи-
мической промышленности (среди них наиболее 
перспективны НЧ марганца, алюминия, титана), 
для создания нового поколения сенсорной и кон-
струкционной керамики, сорбентов (НЧ алюми-
ния), при производстве прозрачных проводящих 
покрытий (НЧ серебра) [8–10]. Главным наноокси-
дом продолжает оставаться оксид титана (TiO2). 
Здания со стенами, покрытыми оксидом титана, об-
ладают свойствами очищения (так называемый 
«эффект лотоса» – эффект крайне низкой смачива-
емости поверхности) [12]. Популярными материа-
лами также являются оксид кремния (SiO2) и оксид 
цинка (ZnO). Последний широко используется в 
промышленности при нанесении композиционных 
покрытий с применением кластерных наноалмазов 
детонационного синтеза. Можно выделить 4 основ-
ные группы приложения НЧ: биоцидные, катали-
тические, электрические и магнитные свойства. 

Использование наночастиц соединений ме-
таллов в качестве наполнителей к полимерам 
позволяет значительно изменять их физико-хи-
мические свойства и получать новые материалы 
с высокими эксплуатационными характеристи-
ками. Перспективно направление применения 
таких добавок в качестве замедлителей горения 
полимерных материалов. Проблема производ-
ства изделий пониженной горючести является 
глобальной и обусловила одно из самых актуаль-
ных в настоящее время направлений химической 
и текстильной отраслей промышленности [13]. 

Текстильные материалы на основе ПЭТ воло-
кон широко применяются во многих отраслях про-
мышленности, сельском хозяйстве и быту. Свя-
зано это с уникальными свойствами полиэфирных 
волокон: помимо высоких технических характе-
ристик (однородность по толщине, высокая проч-
ность, химическая стойкость, устойчивость к мно-
гократным деформациям, истиранию) изделия из 
них характеризуются хорошими воздухопроница-
емостью, гигиеничностью и гипоаллергенностью. 
Почти единственный недостаток изделий из поли-
эфирных волокон – их высокая горючесть [14]. 
Достаточно эффективными методами огнезащиты 
синтетических волокнообразующих полимеров 
являются: внесение замедлителей горения в 
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расплав полимера, модификация химического со-
става монозвеньев и поверхностная обработка во-
локон на стадии их получения [15–18]. Вместе с 
тем введение замедлителей горения в реакцион-
ную смесь на стадии получения полимера или в 
его расплав приводит к ухудшению физико-ме-
ханических и волокнообразующих свойств по-
лимерного материала, а поверхностная про-
питка замедлителями горения неустойчива к 
водным обработкам из-за химической инертно-
сти полиэфирного материала и бездефектности 
поверхности его волокон. Поэтому проблема со-
здания волоконной продукции пониженной го-
рючести в сочетании c высокими физико-меха-
ническими показателями является актуальной. 

Неорганические соединения металлов с ча-
стицами макроразмера активно используются в 
качестве антипиренов, однако имеют существен-
ный недостаток. Для достижения заданных харак-
теристик необходимо введение более 40 мас. % 
добавки, что значительно ухудшает эксплуата-
ционные свойства конечного материала и изде-
лия на его основе. Преимущество соединений 
металлов с частицами наноразмера заключается 
в их высокой дисперсности (средний размер не 
превышает 100 нм), которая изменяет межфаз-
ное взаимодействие «полимер – наполнитель», 
позволяет равномерно распределять наполни-
тель в матрице полимера, а главное, значительно 
снизить его концентрацию для достижения за-
данных характеристик. Ранее нами [19] научно 
обоснована и экспериментально подтверждена 
возможность существенного упрочнения лабо-
раторных ПЭТ мононитей, модифицированных 
0,015 мас. % углеродными нанотрубками, введен-
ными в полимер на стадии его синтеза. 

В литературных источниках имеются сведе-
ния о снижении горючести полимеров с помощью 
наночастиц TiO2 и ZnO, в частности полипропи-
лена [20]. При этом предполагается, что наноча-
стицы оксидов металлов, введенные в полипропи-
лен в качестве 5 мас. %, подавляют процессы дымо-
образования за счет образования коксового остатка, 
влияют на формирование защитной пленки, изоли-
рующей полимер от пламени и кислорода. 

В работе [21] показано, что шерстяные и 
шелковые ткани, обработанные суспензией TiO2 
с концентрацией от 0,5 до 10 г/л в сочетании 
с обычными антипиренами, проявляют замедле-
ние горения. Согласно статье [22], частицы TiO2 
способствуют формированию физического тепло-
изоляционного барьера, уменьшающего передачу 
тепла и кислорода между пламенем и волокнами и 
тем самым снижающего скорость горения. Тепло-
вые свойства текстильных материалов с покры-
тием TiO2 исследовали с помощью метода термо-
гравиметрии в атмосфере азота и воздуха [22]. Ав-
торами установлено, что повышенная концен-

трация TiO2 в покрытии увеличивает термиче-
скую стабильность текстильных волокон, что 
проявляется в повышении температуры разло-
жения и снижении скорости разложения. 

Авторами [23] было изучено влияние введе-
ния наночастиц TiO2 и ZnO, а также их комбина-
ций на физические, термические, механические 
и антибактериальные свойства тонкой пленки из 
смеси ПЭТ и полибутиленсукцината (ПБС). 
Установлено, что добавление TiO2 и ZnO не при-
водит к значительному увеличению прочности 
при разрыве, модуля Юнга и относительного 
удлинения при разрыве, однако ведет к повыше-
нию термостабильности смесей ПЭТ/ПБС. 

Различные типы нанодобавок используются 
в качестве антипиренов для текстильных изде-
лий для повышения огнестойкости и минимиза-
ции риска возгорания. Применение наночастиц 
MgO приводит к значительному повышению 
огнезащитных свойств. Поэтому MgO может 
использоваться для улучшения огнестойкости 
полимерных волокон [24]. 

Огнестойкие свойства волокон определялись 
с помощью предельного кислородного индекса, а 
также испытаний на вертикальное горение и об-
разование дыма. Результаты показали, что ис-
пользование TiO2 увеличивало значение предель-
ного кислородного индекса. Кроме того, покрытие 
ПЭТ наночастицами TiO2 значительно ингибиро-
вало выделение дыма в течение всего процесса го-
рения, а также плотность дыма обработанных во-
локон была намного ниже, чем у исходных. Пре-
восходный эффект подавления дыма объясняется 
образованием вспучивающегося углеродного 
слоя на поверхности волокон во время горения, 
который образует физический защитный барь-
ер [25]. В работе также показано, что в результате 
нанесения TiO2 на текстильные подложки 
(в частности – ПЭТ) могут проявляться такие 
свойства покрытий, как фотокаталитическая са-
моочистка, антимикробная активность, защита от 
ультрафиолета, гидрофобность, термическая ста-
бильность, огнестойкость и электропроводность. 

В статье [26] установлено комплексное по-
ложительное влияние наночастиц TiO2 на свой-
ства ПЭТ: замедление горения и упрочнение  
мононитей. Предложен возможный механизм за-
медления горения и упрочнения, согласно кото-
рому наночастицы TiO2, усиливая межмолеку-
лярные взаимодействия в ПЭТ, повышают энер-
гии активации процессов термоокислительной, 
механодеструкции и горения.  Одновременное 
замедление горения и упрочнение ПЭТ наноча-
стицами TiO2, введенными в сверхмалых коли-
чествах до 0,015 мас. %, практически важно, 
так как позволяет улучшить эксплуатационные 
свойства ПЭТ нитей без существенного увели-
чения их стоимости. 



68 Âëèÿíèå íàíî÷àñòèö îêñèäîâ ìåòàëëîâ íà ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (îáçîð) 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

Еще одним вариантом использования нано-
осидов металлов является получение эффектив-
ных и стабильных фотокаталитических покры-
тий, пригодных для использования в проточных 
водоочистных системах. 

Использование диоксида титана, нанесенного 
на поверхность ПЭТ листов, в качестве поверх-
ностного слоя может использоваться для очистки 
воды [27]. Учеными установлено, что перерабо-
танные пластиковые бутылки из-под минераль-
ной воды могут быть эффективно использованы 
в качестве подложек для создания структуриро-
ванных фотореакторов с пленками TiO2/ПЭТ. Тех-
нология, используемая для иммобилизации TiO2 
на ПЭТ-листе, обеспечивала однородное покры-
тие и стабильность даже после повторного ис-
пользования в течение 5 последовательных цик-
лов. Применение фотокаталитических тонких 
пленок диоксида титана [28], нанесенных на по-
верхность ПЭТ и фотосенсибилизированых 
натуральным и безопасным куркумином (кур-
кума), позволило усилить фотокаталитическую 
деградацию стойких загрязняющих веществ.  

Важное значение в производстве тканей 
имеет придание им специальных свойств, таких 
как гидрофобность, устойчивость к сминанию, 
хорошая окрашиваемость, устойчивость к дей-
ствию воды и других растворителей [29]. В ра-
боте исследовали свойства ПЭТ ткани, обрабо-
танной коллоидным раствором TiO2, в результате 
чего ткань стала супергидрофобной, самоочища-
ющейся, проявляющей свойства фотокаталити-
ческого разложения красителей. 

Известно применение оксидов металлов для 
изменения электрических свойств тканей. Так, в 
работе [30] на поверхность ПЭТ ткани было нане-
сено покрытие, состоящее из нанокомпозита по-
лианилин/TiO2. Присутствие наночастиц TiO2 су-
щественно повлияло на диэлектрические свойства 
(диэлектрическую проницаемость и проводи-
мость по переменному току) ПЭТ тканей с покры-
тием полианилин/TiO2. Ткани из ПЭТ, покрытые 
нанокомпозитом, показали на два порядка более 
высокую проводимость в измеряемой частотной 
области по сравнению с тканью из ПЭТ, покрытой 
только полианилином. 

Установлено [31], что предварительно обра-
ботанный додецилтриметоксисиланом диоксид 
титана равномерно распределяется на поверхно-
сти ПЭТ волокон. Слой гидрофобных наноча-
стиц находится не только на внешней поверхно-
сти, но и в канавках волокон, которые имеют 
микро- и наношероховатости. Модифицирован-
ная ткань обладает превосходной прочностью и 
способна противостоять внешним повреждениям, 
таким как истирание, стирка, химическая эрозия и 
ультрафиолетовое облучение. Более того, не-
смотря на серьезные физические или химические 

повреждения, модифицированная ткань может 
восстановить свои гидрофобные свойства. Эта уни-
кальная способность к самовосстановлению может 
значительно продлить срок службы супергидро-
фобного полиэфирного волокна. 

Авторами [32] показано, что обработка тек-
стильных материалов наночастицами TiO2 отно-
сительно проста, но недостаточная эффектив-
ность связывания между некоторыми волок-
нами и наночастицами TiO2 создает проблему, 
касающуюся стабильности и долговечности 
нанокомпозитных систем во время их эксплуа-
тации. В этой статье рассматриваются некото-
рые последние достижения в отделке различных 
текстильных материалов наночастицами TiO2. 
На данный момент предлагается несколько хи-
мических и физико-химических методов функ-
ционализации волокон из полиамида и полиэти-
лентерефталата. Обработка тканей различными 
формами плазмы рассматривается как один из 
методов поверхностной модификации волокон, 
которая, однако, ограничивается тонким слоем 
на поверхности волокна, оставляя неизменными 
объемные свойства. Помимо химических изме-
нений, плазменная обработка вызывает морфо-
логические изменения, в результате чего повы-
шается площадь поверхности и шероховатость.  

В работе [33] изучено влияние диоксида ти-
тана на физико-механические свойства компо-
зита на основе джутового волокна и эпоксидной 
смолы. Установлено, что максимальное увели-
чение прочности на разрыв и изгиб составляет 
30,79 и 38,44% для композита с наполнителем 
TiO2 (2 мас. %) по сравнению с композитом без 
наполнителя при ориентации джутового тканого 
волокна под углом 90°. 

Серия нанокомпозитов ПЭТ/TiO2 была при-
готовлена методом полимеризации in situ [34]. 
Температура кристаллизации расплава росла с 
увеличением содержания TiO2. Значение темпе-
ратуры плавления, а также кристалличность 
сначала увеличиваются, а затем уменьшаются с 
постепенным добавлением TiO2. Скорость кри-
сталлизации, а также кристалличность дости-
гают максимума при использовании 1 мас. % 
TiO2. Изучение процесса изотермической кри-
сталлизации как чистого ПЭТ, так и нанокомпо-
зитов ПЭТ/TiO2 показало, что добавление TiO2 
может значительно повысить скорость кристал-
лизации ПЭТ. 

Авторами статьи [35] нанокомпозиты ПЭТ с 
наночастицами TiO2 и ZnO были получены мето-
дом литья. Термограммы ДСК показывают кри-
сталлизацию нанокомпозитов во время цикла 
охлаждения. При увеличении скорости охла-
ждения температура кристаллизации Tк смеща-
ется в сторону более низких температур. Для опре-
деления энергии активации кристаллизации 
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нанокомпозитов ПЭТФ-TiO2/ZnO была приме-
нена модель Киссинджера. Результаты показы-
вают, что наночастицы ZnO являются более 
предпочтительным зародышеобразователем, чем 
наночастицы TiO2 в матрице ПЭТ при отсутствии 
изотермической кристаллизации. 

Современные исследования свидетельствуют 
о перспективности использования соединений 
металлов в качестве антибактериальных агентов. 
В настоящее время в условиях постоянного роста 
заболеваемости среди населения, вызванного вы-
сокой выживаемостью болезнетворных бактерий 
и вирусов, остро встает вопрос о снижении воз-
можности заражения человека. Болезнетворные 
бактерии могут распространяться воздушно-ка-
пельным путем, а также через предметы обще-
ственного пользования (транспорт, общественные 
заведения, больницы). На многих поверхностях 
(поручни транспорта, столы и стулья в объектах 
питания, одежда и т. п.) возможно длительное со-
хранение бактериями своей жизнеспособности, 
что приводит к быстрому распространению ин-
фекций. Поэтому исследования, направленные на 
разработку антимикробных и антибактериальных 
полимерных материалов, представляют большой 
интерес [36–38], особенно в медицинской и пище-
вой промышленности. 

Различные металлические наночастицы и 
наночастицы оксидов металлов являются пер-
спективными для новых противомикробных 
препаратов, так как они обладают широкой ан-
тимикробной активностью в отношении бакте-
рий (как грамположительных, так и грамотри-
цательных), вирусов, грибков и простейших 
[39–40]. Механизмы действия антибактериаль-
ных металлических/металлоксидных наноча-
стиц довольно разнообразны: повреждение 
клеточных мембран бактерий, дестабилизация 
бактериальной клеточной стенки и мембраны, а 
также гибель бактерий за счет выделения актив-
ных форм кислорода, вызывающих поврежде-
ние аминокислот, белков, липидов [40–44]. 

В работе [23] исследована антибактериальная 
активность тонкой пленки, полученной из смеси 
ПЭТ/ПБС в соотношении 90 : 10, содержащей 
TiO2 или ZnO в количестве 1 и 2 мас. %.  В работе 
рассмотрены два распространенных вида бакте-
рий: E. coli (грамотрицательные) и S. aureus 
(грамположительные). В результате исследова-
ний установлено, что при взаимодействии мате-
риалов с бактериями выделяются активные 
формы кислорода в присутствии как TiO2, так и 
ZnO. Такие формы кислорода могут выделяться 
с поверхности ZnO при активации как УФ, так и 
видимым светом, и вызывать гибель микроорга-
низмов. Могут образовываться электронно-ды-
рочные пары, которые могут привести к образо-
ванию ионов ОНˉ и Н+ из молекул воды. 

Молекулы растворенного кислорода превраща-
ются в анион-радикалы супероксида (˙O2

–), кото-
рые могут реагировать с H+ с образованием ради-
калов (HO2˙). Тогда при последующем столкнове-
нии с электронами будут генерироваться анионы 
перекиси водорода (HO2

–) и в присутствии ионов 
водорода превращаться в молекулы H2O2. В даль-
нейшем такое сильнодействующее химическое 
вещество, как перекись водорода (H2O2), может 
мигрировать через клеточную мембрану, вызы-
вая гибель бактерий. 

Одними из наиболее распространенных анти-
микробных добавок являются соединения сере-
бра [45–48]. Так, в статье [49] Ронг Лином и соав-
торами были исследованы антибактериальные 
свойства ПЭТ волокон. Четвертичное аммоний-
ное соединение 2-диметил-2-гексадецил-1-метак-
рилоксиэтиламмония бромид был синтезирован и 
привит на полиэфирные (ПЭТ) волокна акрило-
вой кислотой методом электронно-лучевого об-
лучения. Привитые волокна пропитывали рас-
твором AgNO3 для дальнейшего повышения ан-
тибактериальной эффективности. Тестирование 
антибактериальной эффективности показало, что 
привитые образцы ПЭТ инактивировали весь зо-
лотистый стафилококк (S. aureus) и кишечную па-
лочку (E. coli) за 10 мин. После покрытия ионами 
серебра антибактериальная эффективность при-
витого ПЭТ с серебром против S. aureus значи-
тельно улучшилась.  

Придание материалам антибактериальных 
свойств приобретает особо важное значения для 
изготовления изделий медицинского назначе-
ния. Авторами [50] разработан метод модифика-
ции наночастицами серебра с применением об-
работки ультразвуком. Полученные материалы 
используются для изготовления медицинских 
масок. Модификация осуществляется путем по-
мещения текстильного материала в раствор нит-
рата серебра в смеси вода/этиленгликоль с до-
бавлением гидроксида аммония, после чего  
материал подвергается ультразвуковому воздей-
ствию. Этиленгликоль не восстанавливает се-
ребро до металла, так как образуется устойчи-
вый комплекс [Ag(NH3)2]+, концентрация ионов 
Ag+ падает, и реакция восстановления протекает 
очень медленно. Именно в таких условиях проис-
ходит образование наноразмерных частиц сере-
бра, размер которых в среднем составляет около 
80 нм. При ультразвуковой обработке достига-
ются достаточные температуры, чтобы происхо-
дили плавление и карбонизация волокон ткани в 
местах контактов с наночастицами серебра, и ча-
стицы за счет физической адсорбции удержива-
ются на поверхности материала. Полученные 
данным методом текстильные материалы об-
ладают прекрасной антибактериальной актив-
ностью, процесс нанесения наночастиц на 
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поверхность материала проходит в одну стадию 
и не требует использования токсичных реакти-
вов. Значительным недостатком данного метода 
модификации является приобретение текстиль-
ным материалом выраженного серого цвета, что 
ограничивает применение данной технологии 
для производства антибактериальных текстиль-
ных материалов светлых оттенков. 

Авторами [51] изучена проблема увеличения 
сроков хранения пищевых продуктов, а именно 
исследована возможность применения полимер-
ных материалов, содержащих на поверхности на-
ночастицы серебра для создания упаковки с ан-
тимикробными свойствами. Проводили исследо-
вания модифицированных полиэтиленовых (ПЭ) 
и полипропиленовых (ПП) пленок на способ-
ность проявлять фунгицидную активность по от-
ношению к плесневым грибам рода Penicillium 
spp. и антибактериальную активность в отноше-
нии спорообразующих бактерий Bacillus subtilis.  
Для придания исследуемым упаковочным поли-
мерным материалам антимикробных свойств на 
их поверхность путем распыления наносили рас-
творы наночастиц серебра. Нанесение модифи-
цирующих растворов производили на предвари-
тельно обработанные поверхности ПП и ПЭ пле-
нок 3%-ным раствором перекиси водорода и на 
необработанные ПП и ПЭ пленки. Контроль-
ными образцами являлись исследуемые ПП и ПЭ 
пленки без нанесения наночастиц. В качестве мо-
дифицирующего антимикробного агента исполь-
зовали коллоидные растворы наноразмерных ча-
стиц серебра «Аргитос» («Синтек Нано», РФ) и 
«Agбион-1» (концерн «Наноиндустрия», РФ). 
Установлено, что полимерные пленки на основе 
полиолефинов, обработанные коллоидным рас-
твором наночастиц серебра «Аргитос», обла-
дают только антибактериальными свойствами, в 
отличие от пленок, обработанных раствором 
«Agбион-1», проявляющих как фунгицидную, 
так и антибактериальную активность. Принци-
пиальным отличием исследуемых коллоидных 
растворов является тип применяемого стабили-
затора. В коллоидном растворе «Аргитос» в ка-
честве стабилизатора используется пропи-
ленгликоль, а в растворе «Agбион 1» – поверх-
ностно-активное вещество (ПАВ). В связи с 
предполагаемым синергетическим эффектом на-
ночастиц серебра и ПАВ раствор «Agбион 1» об-
ладает лучшими антибактериальными и фунги-
цидными свойствами по сравнению с раствором 
«Аргитос» при одинаковом содержании наноча-
стиц серебра в растворе. Также показано, что упа-
ковочные материалы с наночастицами серебра, 
нанесенными без предварительной обработки по-
верхности полимерного материала перекисью во-
дорода, проявляли лучшие антимикробные свой-
ства, чем предварительно обработанная пленка. 

Применение модифицированных пленок увеличи-
вает срок годности упакованной в нее продукции. 

В патенте [52] рассматривается способ полу-
чения полимерных изделий на основе ПЭТ с анти-
бактериальными свойствами, которые использу-
ются в текстильной промышленности, медицине 
и изделиях специального назначения. Описыва-
ется способ получения изделий из ПЭТ путем 
вытяжки изделия вытянутой формы в адсорбци-
онно-активной жидкой среде, содержащей рас-
творенную соль серебра, и сушки изделия в изо-
метрических условиях с последующей термооб-
работкой изделия при 50°С и выше в течение не 
менее 5 с. В качестве полимерного изделия вы-
тянутой формы можно использовать пленку, во-
локно, трубку, стержень, ленту. Предложенный 
способ позволяет упростить технологию полу-
чения полиэтилентерефталатных изделий и по-
высить их антибактериальные свойства по сравне-
нию с известными. 

Также способностью проявлять бактерио-
статические и бактерицидные свойства характе-
ризуется оксид цинка. Включение частиц ZnO в 
пряжу придает ей антибактериальные свойства. 
Исследования [53] показали, что контрольный об-
разец ткани проявляет слабую противомикробную 
активность, а у модифицированной ПЭТ ткани 
противомикробная активность увеличивается, 
что указывает на сильное бактериостатическое 
свойство ткани, на поверхности которой предот-
вращается рост бактериальных колоний. Бакте-
рицидная активность (L) ПЭТ ткани намного 
выше (2,33, 2,23) по сравнению с контрольной 
тканью (0,74, 0,86). Поэтому, когда бактерии 
вступают в контакт с тканью, их гибель наступает 
в результате взаимодействия с ZnO, присутству-
ющим на поверхности пряжи. Это бактериоста-
тическое и бактерицидное свойство ткани оказы-
вает влияние на снижение запаха пота. Обычно 
пот как таковой не имеет никакого запаха. Разло-
жение под действием бактерий жирных кислот и 
липидов, присутствующих в поте, приводит к обра-
зованию молекул, вызывающих неприятный запах. 
Если предотвратить рост бактерий, можно предот-
вратить появление запаха пота. Чтобы увидеть вли-
яние ZnO на запах, вызванный потом, из ткани 
были изготовлены рубашки, которые добровольцы 
оценили на предмет запаха. Рубашки из мно-
гофункциональной ПЭТ ткани, содержащие ZnO, 
показали значительное подавление запаха пота. 

Антибактериальные свойства наночастиц ок-
сида цинка были исследованы Р. Коодали и соав-
торами в статье [54] с использованием как грампо-
ложительных, так и грамотрицательных микроор-
ганизмов. Эти исследования демонстрируют, что 
наночастицы ZnO обладают широким спектром 
антибактериальной активности по отношению к 
различным микроорганизмам, которые обычно 
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встречаются в окружающей среде. Предполагается, 
что антибактериальная активность наночастиц ZnO 
может включать как выработку активных форм 
кислорода, так и накопление наночастиц в цито-
плазме или на внешних мембранах бактерий. В це-
лом экспериментальные результаты свидетель-
ствуют о том, что наночастицы ZnO могут быть ис-
пользованы в качестве антибактериальных средств 
против широкого спектра микроорганизмов для 
контроля и предотвращения распространения и 
персистенции бактериальных инфекций. Также 
установлено [55], что частицы ZnO проявляют эф-
фективную антибактериальную активность как 
против грамположительных, так и против грамот-
рицательных бактерий не только для полимерных 
материалов, но и на хлопчатобумажной ткани, что 
свидетельствует об универсальности их примене-
ния. Разработанный в статье способ нанесения био-
полиаминовых покрытий обеспечивает не только 
простой синтез покрытия на гибкой подложке, но и 
изготовление материалов с антибактериальными 
свойствами для применения в здравоохранении. 

Заключение. Представленный обзор свиде-
тельствует о многостороннем положительном 

влиянии нанооксидов металлов на свойства по-
лимеров. Это проявляется в значительном улуч-
шении физико-механических и антибактериаль-
ных свойств, а также в появлении фотокаталити-
ческой активности. Данные эффекты позволяют 
значительно расширить области применения 
нанодобавок при создании различных тканей и 
волокон для медицинской промышленности, об-
ладающих бактериостатическими свойствами. 
Возможно создание специальных гидрофобных 
и самоочищающихся покрытий. Модифициро-
ванные полимерные материалы используются 
для получения фильтрующих систем при водо-
очистке. Одним из важнейших свойств является 
повышение устойчивости к горению, что позво-
ляет использовать их для специального примене-
ния. Также необходимо отметить защитное дей-
ствие от ультрафиолетового излучения для по-
вышения электропроводности и термической 
стабильности полимеров. Таким образом, нано-
частицы металлов и их производных находят 
широкое применение при создании полимерных 
материалов и являются перспективными во мно-
гих отраслях промышленности и медицины. 
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