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Bevezetés 

A történelem során, hasonlóan az aranyhoz, az 
ezüstöt is széles körben hasznosították, mint például 
ékszerek, szerszámok vagy pénz elıállítására, illetve a 
különbözı tudományok fejlıdésével fogászati ötvöze-
tekhez, fényképezéshez vagy épp robbanóanyagok gyár-
tásához alkalmazták. Már az ókorban felismert kiváló 

fertıtlenítı hatása miatt az ezüst felhasználása jelentıs 
szerephez jutott az egészségügyi szférában. Igaz, az an-
tibiotikumok megjelenésével alkalmazásuk háttérbe 
szorult egy kis idıre, ám a modern tudomány elıreha-
ladása segített az ezüst elveszett hírnevének megújulá-
sában. 

Az ezüst fém „megmunkálásának” technológiai fej-
lıdésével az ezüst mára már új alakokkal és tulajdon-
ságokkal rendelkezhet. Ezen részecskék, ha legalább 
egy dimenziójukban kisebbek, mint 100 nanométer 
(nm), akkor nanorészecskéknek nevezzük ıket (nano-
particles, NPs) [1]. Az extrém kis méret következtében 
(1 nm = 10-9 m), az ezüst nanorészecskék rendkívül 
szokatlan fizikai-kémiai tulajdonságokat rendelkeznek, 
és biológiai aktivitást mutatnak. Ennek köszönhetıen a 
figyelem újra az ezüst felé fordult, és gızerıvel indultak 
meg az egészségmegóvás terén folytatott kutatások [2]. 

A nanotechnológiai iparban az ezüst nanorészecs-
kék (AgNPs) elıállítása és felhasználása az egyik leg-
gyorsabban fejlıdı ágazat, és az elkészült termékek a 
fogyasztók számára már elérhetıek. Néhány ismertebb 
és fıként az egészségmegırzést célzó termékek, mint pl. 
kötszerek, sebészeti mőszerek [3, 4], alsónemők és 
zoknik [5, 6], melyek felületére különbözı technikák al-
kalma-zásával ezüst nanorészecskéket vittek fel. 

Dolgozatunkban az általunk elıállított antibak-
teriális textíliák készítését és vizsgálatát mutatjuk be. 

Az ezüst nanorészecskék szintéziséhez az úgynevezett 
szonokémiás (vagy ultrahangos) módszert alkalmaztuk. 
A nanorészecskéket transzmissziós elektonmikrosz-
kópiás felvételek (Transmission Electron Microscopy, 
TEM) alapján minısítettük. A textilanya-
gok/textilszálak analíziséhez pásztázó elektonmikrosz-
kópot (Sanning Elecrton Microscopy, SEM) alkalmaz-
tunk, végül az elıállított textíliák mikroorganizmusokra 
kifejtett hatását mikrobiális teszteléssel bizonyítottuk.  

Kísérleti rész 

Nanomérető anyagok elıállításának kevésbé ismert 
módja a szonokémiai eljárás, melynek alapja az akusz-
tikus kavitáció jelensége, azaz ultrahangos besugárzás-
sal létrehozott buborékképzıdés, -növekedés és –szét-
robbanás. A folyadékfázis ultrahanggal történı besu-
gárzása során az oldatban milliónyi mikrobuborék ke-
letkezik. Egy bizonyos frekvencia alatt ezek a buboré-

kok a kavitáció jelensége nélkül szőnnek meg. Egy kü-
szöbfrekvencia felett azonban a buborékok nıni kezde-

nek, és a térfogat növekedés következtében a buboré-
kokban a nyomás egyre csökken. Az egyre kisebb nyo-
más miatt az üregbe egyre több oldószer- és oldott 
anyag molekula párolog. Az így létrejött buborékok ösz-
sze is olvadhatnak, azonban elérve egy kritikus (rezo-
nancia) méretet robbanásszerően szétpattannak, és az 
egész folyamat kezdıdik elölrıl (1. ábra). Az összerop-
panás pillanatában, a gıztérben lévı molekulákban 
több ezer Kelvin hımérséklet és több ezer atmoszféra 
nyomás lehet [7,8]. 

 

 

1. ábra. Buborékképzıdés folyamata folyadékban 
ultrahangos besugárzás hatására 

 
Az ezüst nanorészecskék elıállításához AgNO3 

desztillált vizes oldatát használtuk (0,001-1 M). A szin-
tézishez Hielscher UIP 1000 ultrahangos homo-
genizátort alkalmaztunk, melynek teljesítménye 1 kW, 
frekvenciája 20 kHz. Az ezüst-nitrát oldatokat az ultra-
hanggal 10 percig sugároztuk be (2. ábra). Az elıállított 
AgNPs jellemzésére Philips CM 10 tipusú transzmisszi-
ós elektronmikroszkópot alkalmaztunk.  

 

 
2. ábra. Az UIP 1000 ultrahangos homogenizátor képe 

és egyben a szintézis elve 

 
A textilanyagon megkötött ezüst nanorészecskéket 

a textíliákból származó szálakból készített mintán ta-



 KUTATÁS , FEJLESZTÉS  

  MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIII. ÉVF. 2010/1   3 

nulmányoztuk elektronmikroszkóposan, mert a techni-
ka nem alkalmas nagy kiterjedéső preparátumok vizs-
gálatára. A textilszál vizsgálata azzal az elınnyel is járt, 
hogy képet adott az ezüst részecskék nagyságára és a 
szálon való elhelyezkedésükre.  

A tiszta pamutvászon anyagokat az elıállított ezüst 
nanorészecskéket tartalmazó szuszpenzióba 30 percet 
áztattuk a nanorészecskéknek a textílián való minél 
hatékonyabb adszorpciós megkötése érdekében. Az elsı 
kísérletsorozatnál fehér színő textilanyagot használ-
tunk, a második kísérletsorozatnál zöld színőt, melyet 
kórházakban használnak mőtétek során. A nano-
részecskékkel borított textíliákat a meghatározott ad-
szorpciós idı eltelte után szárítószekrényben szárítot-
tuk meg kb. 60 °C-on. Az AgNPs jelenlétét a textilszála-
kon Hitachi S-4700 pásztázó elektronmikroszkóppal 
bizonyítottuk. 

Végül az elıállított textilanyagokat mikrobiális tesz-

telésnek vetettük alá. A legtöbb esetben a mikrobiológi-
ai vizsgálatok elsı lépése a minták sterilezése, így tör-
tént a szöveteink esetében is. Ezután a textileket Petri 
csészébe helyeztük, 2-3 mm vastagságban táptalajt ré-
tegeztünk rájuk, melyet hagytunk megdermedni, és vé-
gül 6 különbözı mikroorganizmust oltottunk fel, me-
lyek közül kettı Gram- (Escherichia coli, Pseudomonas 
aeroginosa), kettı Gram+ (Streptococcus faecalis, 
Staphylococcus aureus) baktérium, egy fonalas 
(Aspergillus fumigatus) és egy élesztı gomba (Candida 
albicans) volt (3. ábra). A feloltás után a csészéket 30 
°C-ra helyeztük 2 nap inkubációs idıre. 

 

 
3. ábra A mikroorganizmusok feloltásának sorrendje. Ez az áb-
ra mutatja, hogy az ezüst tartalmú textileken melyik mikroor-

ganizmus típusra nem és melyikre hat az ezüst 
nanorészecskékel történt kezelés. 

 

Eredmények és értékelésük 

Az akusztikus kavitáció jelenségét kihasználva si-
keresen állítottunk elı, különbözı kiindulási ezüst 
koncentrációjú oldatból, ezüst nanorészecskéket. A 4. 
ábrán figyelhetı meg a 0,5 M koncentrációjú kiindulási 
AgNO3 oldatból elıállított AgNPs és a TEM felvétel alap-
ján mért méreteloszlási hisztogram. Látható, hogy a 
nanorészecskék átlagos mérete 10 nm, alakjuk gömbö-
lyő. 

Az elkészített AgNP szuszpenziót, ami tulajdonkép-
pen egy ezüst nanorészecskéket tartalmazó kolloid ol-
dat, antibakteriális textilanyagok elıállítására használ-
tuk fel. 

 
 

 

4. ábra. a) Ezüst nanorészecskék TEM felvétele, 
b) az AgNPs méreteloszlási hisztogramja 

 
A szálak vizsgálatához pásztázó elekrtonmik-

roszkópot használtunk, amely alkalmas mőszer ahhoz, 
hogy nanomérető részecskéket vizsgáljunk különbözı 
anyagok felületén. Minden esetben a kezeletlen textil-
anyagból származó szálat is megvizsgáltuk azért, hogy 
könnyebben tudjunk következtetést levonni az ezüst 
nanorészecskék elhelyezkedésérıl, illetve nagyságukról. 
Az 5. ábrán látható SEM felvételek eltérı nagyítások 
mellett mutatják a tiszta szövetszál 5/a,b és az ezüst 
nanorészecskéket tartalmazók 5/c,d felületérıl készült 
felvételeket. Tisztán látszanak az ezüst nanorészecskék 
a kezelt mintákon. Mivel a vizsgálat során a szövetszá-
laknál elektromos feltöltıdési jelenséget tapasztaltunk, 
mely zavarta a képalkotást (5/a,c), így kb. 5 nm vas-
tagságú, elektromosságot vezetı Au/Pd réteggel vontuk 
be a mintáinkat (5/b,d). Az aranyozott ezüst részecské-
ket tartalmazó mintán (5/d) látszik, hogy a bemutatott 
mintán elég sőrőn helyezkednek el a nanorészecskék. 
Ezüst nanorészecskékkel bevont szövetszál esetében 
néhány aggregátumok is látható, amelyek a kisebb ré-
szecskék összetapadásából jönnek létre. Ezekbıl a kí-
sérleti eredményekbıl azt a következtetést vonjuk le, 
hogy az alkalmazott kezeléssel fıleg egymástól elszige-
telten, nagy felületi koncentrációban helyezkednek el a 

nanorészecskék a textilszálak felületén.  
A mikroszkópiás méréseket követıen a textilanyag-

ok mikrobiális tesztelése következett. Az eredményeket 
a 6. és 7. ábrákon mutatjuk be. A 6. ábrán láthatók a 
fehér pamutvászontra felvitt ezüst nanorészecskék 
antimikrobiális teszt eredményei. 

a) 

b) 
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5. ábra. Szálakról készült SEM felvételek 
a) tiszta szál, b) tiszta szál nagyobb nagyítás mellett 
és Au/Pd réteggel bevonva, c) AgNPs tartalmazó szál, 
d) AgNPs tartalmazó szál nagyobb nagyítás mellett és 

Au/Pd réteggel bevonva  

 

A 6/a jelő Petri csésze tartalmazza a tiszta, fehér 
pamutvásznat, amelyre a feloltott mikróbák, a vártnak 
megfelelıen, telepeket képeztek, tehát az 
antimikrobiális hatás elmaradt. Ehhez a csészéhez, 
mint kontrollhoz, viszonyítottuk a különbözı koncent-
rációjú ezüst-nitrát oldatból elıállított AgNPs szuszpen-
zióba mártott textilanyagokat. 

 

 
6. ábra. Antimikrobiális teszt eredmények. 

a) Tiszta, fehér textília, b-h) AgNPs borított fehér textiliák. 
Az ezüst kolloid oldat készítéséhez használt ezüst-nitrát 

oldat koncentrációi a következık voltak: b) 0,001, c) 0,005, 
d) 0,01, e) 0,05, f) 0,1, g) 0,5 és h) 1 mol/dm3 

 
A 6. ábrán látható csészékbe helyezett szövetek 

színváltozása a textilanyagra felvitt ezüst nanoré-
szecskék koncentrációjának növekedését mutatja. A b) 
jelő csészében vizsgált textília tartalmazza a legalacso-
nyabb ezüst koncentrációt, ebben az esetben minden 
mikroorganizmus megjelent, a kontrollhoz képest a te-

lepek méretében sem figyelhetünk meg változást. A to-
vábbiakban már szemmel látható eltérés tapasztalható, 
az AgNPs koncentrációjának növekedésével nıtt az 
antibakteriális hatás. A két, ezüstre nézve legtömé-
nyebb textilanyag esetében (6/g,h), még a feloltott 
gombák növekedése is teljes mértékben gátlódott, itt 
már antmikrobiális hatásról beszélhetünk. 

A 7. ábrán látható a zöld textilanyaggal végzett kí-
sérletek eredménye. Ezeknél a kísérleteknél 4 mikroor-
ganizmust alkalmaztunk, amelyek között ugyanúgy 
megtalálható a Gram- és Gram+ baktérium, illetve a 
gomba faj is. A 7. ábrán az a) jelő csésze a kontroll, er-
re a szövetre ezüstöt nem vittünk fel, így a baktérium- 
és gombaölı hatás elmaradt. Ehhez viszonyítva már a 
legalacsonyabb ezüst nanorészecske koncentrációt tar-
talmazó textilanyag (7/b csésze) esetében is szinte tel-
jesnek mondható az antimikrobiális hatás. Jól megfi-
gyelhetı, hogy a textília felett húzott baktérium, ill. 
gombaoltások nem képeztek telepet, viszont a csésze-
falhoz közeli részen elszaporodtak, mert itt már nem 
érvényesülhetett az ezüst mikroorganizmusok növeke-
dését befolyásoló tulajdonsága. Az e) jelő csészétıl kez-
dıdıen a táptalaj elszínezıdése látható. Ez annak tud-
ható be, hogy a textília ezüsttartalma olyan magas volt, 
hogy a táptalaj komponensekkel is kölcsönhatásba lé-
pett. 

Kísérletsorozataink is azt bizonyítják, hogy az ezüst 

nanorészecskék hasznos és hatásosak anyagok lehet-
nek baktériumölı, és magasabb koncentráció esetén 
gombaölı alkalmazásokban, így a nanorészecskék kivé-
teles tulajdonságainak köszönhetıen a nanotechno-
lógia új kapukat nyitott meg a baktériumölı anyagok 
kifejlesztésében.  Az AgNPs elıállításáról és antibakteri- 

f) g) 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) h) 

a) b) c) d) 
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7. ábra. Antimikrobiális teszt eredmények. 

a) Tiszta, zöld textília, b-h) AgNPs borított zöld textília. 
Az ezüst kolloid oldat készítéséhez használt ezüst-nitrát 

oldatok koncentrációi a következık voltak: b) 0,001, 
c) 0,005, d) 0,01, e) 0,05, f) 0,1, g) 0,5 és h) 1 mol/dm3 

 
ális hatását vizsgáló kutatásokról számos cikket talál-
hatunk a szakirodalomban, viszont maga az 
antibakteriális mechanizmus csak részben ismeretes. 
Egyes  tanulmányok  arról számolnak be, hogy az ezüst 
ion pozitív töltése és a mikroorganizmus membránjá-
nak negatív töltése között létrejövı kapcsolat az alapja 
a gátló hatásnak [9, 10], míg mások úgy vélik, hogy a 
baktériumsejt falában található kisebb mélyedések és 
az ezüst nanorészecskék között kialakuló igen erıs 
kontaktus a részecskék felhalmozódását vonja maga 
után [11]. Az ezüst köztudottan nagy affinitást mutat 
foszfor és kén vegyületekkel való reakcióra, és mivel a 
baktériumok membránja tartalmaz kén tartalmú prote-
ineket, melyek még kedvezıbb kapcsolódási helyek le-
hetnek az ezüst nanorészecskék számára, az eredmény 
drasztikussá válik, a sejtmembrán áteresztı-képessége 
megváltozik, és végsı esetben a sejt pusztulásához ve-
zet [12]. 

Összegzés  

Sikeresen állítottunk elı ezüst nanorészecskéket 
tartalmazó vizes oldatot a szonokémia módszerével. A 
TEM vizsgálatok során a nanorészecskék alakja gömb 
formájúnak, átlagos részecskemérete 10 nm-nek adó-
dott. A 10 nm a részecskeméret alsó határa, mert ki-
sebb részecskék esetén fennállhat a lehetısége annak, 
hogy az ezüst nanorrészecske az emberi szervezetbe ke-
rülhet a bırön keresztül. Az elıállított ezüst 
nanorészecskéket különbözı színő textilanyagokra vit-
tük fel, amelyeket mikroszkópos analízis után, 
mikrobiális tesztnek vetettük alá. A kapott eredmények 
bizonyítatták, hogy az ezüst nanorészecskék a mikro-
bák  számára  hozzáférhetık voltak, azaz nem ágyazód- 

tak be a textilszálak belsejébe a mikrobák által hozzá-
férhetetlen helyeken. Ennek az elhelyezkedésnek a kö-
vetkeztében az ezüst nanorészecskék kifejthették 
antimikrobiális hatásukat. Az eredmények bizonyítják, 
hogy az alkalmazott technológia, beleértve az ezüst 
nanorészecskék szonokémiai módszerrel való szintézi-
sét, és az ezüst kolloid oldatból az ezüst részecskék 
textilanyagokra való felvitelét, alkalmas antibakteriális 
textilek elıállítására. A dolgozatban leírt módszerrel ki-
készített textíliák széles körben alkalmazhatók fıként a 
mindennapi életben és az egészségügyben. A nanoezüst 
tartalmú textilek részben kiválthatják a szerves vagy 
szervetlen eredető, sokszor kloridot tartalmazó fertıtle-
nítıszereket, emiatt kisebb környezeti terhelést okoz-
hatnak. 
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