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Аннотация. Нанотехнологии все чаще привлекаются в качестве современных методов борьбы с патогенными угро-

зами в сфере здравоохранения. Наночастицы оксидов некоторых металлов способны оказывать антибактериальное дей-
ствие, в то же время оставаясь безопасными для клеток и тканей организма человека. В данной работе проводили иссле-
дование антибактериальных свойств лакокрасочных защитных покрытий, содержащих бикомпонентные наночастицы 
ZnO-Ag, относительно высокопатогенных штаммов бактерий. В результате проведенных испытаний на поверхности ла-
кокрасочного материала и лакокрасочного состава, включающих наночастицы ZnO-Ag, наблюдалась полная инактивация 
высокопатогенных штаммов бактерий. Таким образом, исследуемые покрытия обладают антибактериальными свой-
ствами согласно Р 4.2.3.676-20 и могут быть использованы как средства неспецифической защиты от угрозы распростра-
нения патогенных организмов. 

Ключевые слова: наночастицы ZnO-Ag, антибактериальные покрытия, лакокрасочные материалы и составы, анти-
бактериальная активность, биологическая безопасность  
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Abstract. Nanotechnologies are increasingly being used as modern methods of combating pathogenic microorganisms in the 

healthcare sector. Nanoparticles of some metal oxides can have an antibacterial effect, while at the same time remaining safe for 
cells and tissues of the human body. In this work, we conducted a study of the antibacterial properties of paint and varnish protective 
coatings created on the basis of a concentrate of ZnO-Ag nanoparticles of relatively highly pathogenic strains of bacteria. As a 
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result, complete inactivation of highly pathogenic strains of bacteria was observed on the surface of the paint and varnish material 
and paint and varnish composition, including a concentrate of ZnO-Ag nanoparticles. Thus, the coatings under study have antibac-
terial properties in accordance with R 4.2.3.676-20 and can be used as a means of non-specific protection against the threat of the 
spread of pathogenic organisms. 

Keywords: ZnO-Ag nanoparticles, antibacterial coatings, paintwork materials and compositions, antibacterial activity, bi-
osafety  
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Введение 

 
Устойчивость к противомикробным препаратам 

официально признана серьезной проблемой Всемир-
ной организацией здравоохранения (ВОЗ), которая 
так же призывает к принятию серьезных мер по обес-
печению сохранности существующих антибактери-
альных средств, разработке новых антибактериаль-
ных средств и снижению заболеваемости инфекци-
ями [1]. Разработка новых антибиотиков развивается 
по стратегии более узкой специализации к таргет-
ному патогенному организму. Однако зачастую такие 
антибиотики за короткое время становятся неэффек-
тивными, а патогенные организмы, против которых 
они созданы, еще более неуязвимыми за счет способ-
ности к изменению метаболизма [2–5]. Кроме того, 
разработка новых антибиотиков – длительный и до-
рогостоящий процесс. За последние 30 лет было раз-
работано лишь несколько новых классов антибиоти-
ков, и вероятность появления нового класса в бли-
жайшее время невелика [6]. Следовательно, кроме ан-
тибиотиков в классическом понимании следует ис-
пользовать и другие меры борьбы, такие как предот-
вращение контаминации и распространения устойчи-
вых бактерий в окружающей среде, а поиск антибак-
териальных средств представляет чрезвычайную 
важность не только с фундаментальной, но и с прак-
тической точки зрения. 

Использование неспецифических средств для 
борьбы с распространением патогенных организмов 
является эффективным методом сдерживания рас-
пространения инфекций, так как не вызывает устой-
чивости в силу более грубого механизма воздействия 
на клетки бактерий. К таким относятся дезинфициру-
ющие средства, поверхности и покрытия с антибакте-
риальными свойствами. Большой недостаток средств 
дезинфекции состоит в их токсическом действии ос-
новных реагентов на организм человека. Развитие 
нанотехнологий позволило получить новые матери-
алы с новыми свойствами, например, в процессе изу-
чения наночастиц (НЧ) металлов и оксидов металлов 

были открыты их антибактериальные свойства 
наравне с отсутствием токсичности в определенных 
концентрациях. Уникальные свойства НЧ обуслов-
лены их высоким отношением поверхности к объему, 
малыми размерами и возможностью модификации, 
что позволяет использовать нанокомпозиты в различ-
ных отраслях. Оксиды металлов Cu, Fe, Al, Ti явля-
ются перспективными в отношении разработок про-
тивомикробных средств как обладающие неспецифи-
ческими биоцидными свойствами [7–12], которые 
обеспечиваются в основном за счет способности к об-
разованию активных форм кислорода (АФК), что 
приводит к повреждению оболочек бактерий [7, 13]. 
Наиболее активным генератором АФК является ок-
сид цинка ZnO – полупроводник n-типа, химически 
стабилен, обладает улучшенными фотоэлектрон-
ными свойствами, биоцидностью, низкой токсично-
стью и невысокой стоимостью [14]. Модификация 
ZnO наночастицами серебра (НЧ Ag) усиливает анти-
бактериальный эффект за счет биоцидных свойств са-
мого Ag [15-17]. Создание материалов на основе био-
цидных НЧ ZnO-Ag позволяет получать новые мате-
риалы с антибактериальными свойствами. Данная ра-
бота посвящена исследованию антибактериальных 
свойств лакокрасочных защитных покрытий на ос-
нове биоцидных наночастиц ZnO-Ag. 

 
Материалы и методы 

 
Создание и изучение покрытий. Синтез НЧ ZnO-

Ag осуществляли совместным электрическим взры-
вом двух свитых проволок серебра и цинка. Метод 
одноступенчатый, экологически безопасный, с произ-
водительностью около 200 г НЧ в час. На основе по-
лученных НЧ подготавливали водный концентрат, 
содержащий 30% масс. НЧ, как описано в патенте 
(патент № 2763930). Далее концентрат вводили в ос-
нову для лакокрасочного материала (ЛКМ) и лако-
красочного состава (ЛКС). Массовая доля НЧ в еди-
нице объема ЛКМ/ЛКС составляла 0,5%. Размер и 
форму НЧ проводили методом просвечивающей 
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электронной микроскопии с помощью электронного 
микроскопа JEM 100 CX II (JEOL, Япония). Фазовый 
состав изучали на рентгеновском дифрактометре 
XRD-6000 (Shimadzu, Япония) на CuKα-излучении с 
использованием базы данных Crystal Impact. Размер 
агломератов НЧ определяли методом седиментации 
частиц под действием центробежных сил на дисковой 
центрифуге CPS DC 24000 (США).  
Определение антибактериальных свойств покры-

тий. Для нанесения на испытываемую поверхность 
использовали свежие суточные культуры патогенных 
бактерий (Escherichia coli АТСС 25922, Salmonella 
typhimurium АТСС 14028, Pseudomonas aeruginosa 
АТСС 27853, Haemophilus influenzae ATCC 10211, 
Klebsiella pneumoniae ATCC 13883, Acinetobacter bau-
mannii), выращенных в жидких рекомендованных пи-
тательных средах (мясопептонный бульон (МПБ) и 

мясопептонный агар (МПА); шоколадный бульон и 
шоколадный агар) при рекомендованной темпера-
туре. Инокулюм (содержание клеток 9,0-9,3 lg 
КОЕ/мл) наносили на поверхность покрытий 
ЛКМ/ЛКС, подсушивали в течение 20 мин, чашки 
накрывали и инкубировали еще 40 мин. Затем экстра-
гировали нанесенные ранее бактерии в 1 мл физрас-
твора 30 с. Отбирали с поверхности дозатором и пе-
реносили в пробирку объемом 1,5 мл, сухим стериль-
ным ватным тампоном с наконечником собирали 
остатки жидкости, наконечник тампона помещали в 
те же пробирки, палочку аппликатора отрывали.  
10-кратные разведения жидкости наносили на плот-
ную рекомендованную питательную среду для опре-
деления количества (титра) микроорганизмов. При-
мер результата выросших колоний представлен на 
рис. 1, 2.  

 

 
 

Рис. 1. Видимые колонии бактерий штамма Acinetobacter baumannii в эксперименте.  
НK – ЛКМ с НЧ ZnO-Ag; КНК – контроль ЛКМ без НЧ; -1, -2, -3, -4 – степень десятикратного разведения 

 
Fig. 1. Visible colonies of bacteria of the Acinetobacter baumannii strain in the experiment. HK – paintwork materials  

with ZnO-Ag NPs. KHK – control of paintwork materials without NPs; -1, -2, -3, -4 – degree of tenfold dilution 
 

 
 

Рис. 2. Видимые колонии бактерий штамма Escherichia coli ATCC 25922 в эксперименте.  
НК – ЛКМ с НЧ ZnO-Ag; КНК – контроль ЛКМ без НЧ; -1, -2, -3, -4 – степень десятикратного разведения 

 
Fig. 2. Visible colonies of bacteria the Escherichia coli strain ATCC 25922 in the experiment. НК – paintwork materials  

with ZnO-Ag NPs. КНК – control of paintwork materials without NPs; -1, -2, -3, -4 – degree of tenfold dilution 
 
Через сутки подсчитывали число колоний, полу-

ченные данные обрабатывались методами вариаци-
онной статистики [18]. 

Результаты и обсуждение 
 

Ранее с помощью электронной микроскопии был 
исследован концентрат биоцидных НЧ. По данным 
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ПЭМ, НЧ ZnO-Ag в составе концентрата имеют пре-
имущественно ограненную форму размером до 
100 нм и морфологию «янус»-наночастиц (двухком-
понентных) с чёткой границей раздела фаз внутри ча-
стицы. Темные мелкие округлые участки представ-
лены Ag, светлые, более крупные фрагменты углова-
той формы – ZnO. По данным ренгенофазового ана-
лиза в НЧ, содержащих 12 ат.% и более Ag присут-
ствуют только фазы ZnO (JCPDS № 96-900-4179) и 
Ag (JCPDS № 65-2871), прочие примеси отсутство-
вали (рис. 3) [19]. Для совмещения НЧ и акриловой 
основы и устранения пыления порошковых НЧ был 
подготовлен водный концентрат, содержащий 30% 

масс НЧ. Далее полученные НЧ в виде концентрата 
были введены в основы для ЛКМ и ЛКС при высоко-
скоростном перемешивании при помощи дисольвера. 
Содержание НЧ в образцах составило 0,5% масс. 

После введения концентрата НЧ в основы ЛКМ и 
ЛКС подвергли электронно-микроскопическому ис-
следованию в масштабе сотни микрометров, что поз-
волило установить в образцах покрытий относи-
тельно однородное распределение наночастиц 
(рис. 4, А). Следует отметить, что определенное при 
помощи СЭМ количественное распределение эле-
ментов Zn и Ag практически соответствует их введен-
ному содержанию (рис. 4, Б). 

 

   
 

Рис. 3. ПЭМ-изображения частиц ZnO-Ag при различном увеличении 
 

Fig. 3. PEM-images of ZnO-Ag particles at different magnifications 
 

 
 

Рис. 4. ПЭМ-изображения образца ЛКМ. Стрелками отмечены НЧ (А),  
спектр и количественный элементный анализ (вес.%) слоя ЛКМ 

 
Fig. 4. PEM-images of a paintwork material sample, arrows indicate NP (A),  
spectrum and quantitative elemental analysis (wt.%) of the paintwork layer

Б 
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Исследование антибактериальных свойств покры-
тий ЛКМ и ЛКС проводилось в соответствии с  
Р 4.2.3.676-20 «Методы лабораторных исследований 
и испытаний дезинфекционных средств для оценки 
их эффективности и безопасности» на наиболее рас-
пространенных штаммах бактерий разных групп па-
тогенности. В группу исследования входили: кишеч-
ная палочка Escherichia coli АТСС 25922, сальмо-
нелла (вызывают расстройство ЖКТ) Salmonella 
typhimurium АТСС 14028, синегнойная палочка (рас-
пространенная внутрибольничная инфекция) 
Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853, золотистый 
стафилококк (вызывает широкий спектр заболеваний 
от кожных поражений до пневмонии) Staphylococcus 
aureus АТСС 25923, гемофильная палочка (возбуди-
тель бактериальной пневмонии) Haemophilus 
influenzae ATCC 10211, клебсиелла пневмония (явля-
ется частой причиной внутрибольничных инфекций) 
Klebsiella pneumoniae ATCC 13883, ацинетобактер 
(вызывает внебольничный бронхиолит и трахеоброн-
хит) Acinetobacter baumannii. Сравнение образцов 
ЛКМ и ЛКС с контрольными образцами (основа без 
введения концентрата ZnO-Ag) показало значитель-
ные отличия. После экспозиции 1 ч количество бак-
терий в образцах ЛКМ и ЛКС варьировало от 4,09 lg 

КОЕ/мл до 5,89 lg КОЕ/мл, тогда как образцы ЛКМ и 
ЛКС показали 100% антибактериальную активность. 

Антибактериальные свойства серебра известны 
еще с древних времён. Современные исследования до-
казывают, что Ag в виде ионов или НЧ усиливает ак-
тивность уже известных антимикробных препаратов, а 
также веществ с уже установленными антимикроб-
ными свойствами [20]. НЧ Ag в составе исследуемых 
нами покрытий аналогично усиливает действие НЧ 
ZnО, что было доказано в исследованиях полученных 
ранее НЧ ZnO-Ag [19]. В частности, О. Бакиной и др. 
(2022), было показано, что присутствие НЧ Ag поло-
жительно влияет на фотокаталитическую активность и 
антибактериальные и еще ряд свойств ZnO-Ag. 

Таким образом, в нашем исследовании лакокра-
сочных защитных покрытий на основе биоцидных 
НЧ установлено, что введение НЧ ZnO-Ag в состав 
ЛКМ и ЛКС придаёт им антибактериальные свой-
ства. Наблюдается полное отсутствие роста патоген-
ных микроорганизмов, в том числе при нанесении 
максимально возможной концентрации патогенных 
бактерий при экспозиции в 1 ч. Тогда как на поверх-
ности контрольных образцов ЛКМ и ЛКС без НЧ со-
храняются жизнеспособные патогенные бактерии в 
высоких концентрациях. 
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