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Kis-Csitari Judit

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézalapitvany, Nano
Szegedi Tudomanyegyetem, Alkalmazott és Kdrnyezeti

Bevezetés

A torténelem soran, hasonléan az aranyhoz, az
ezUstot is széles korben hasznositottak, mint példaul
ékszerek, szerszamok vagy pénz eléallitasara, illetve a
ktlonbozé tudomanyok fejlédésével fogaszati 6tvoze-
tekhez, fényképezéshez vagy épp robbanéanyagok gyar-
tasahoz alkalmaztak. Mar az o6korban felismert kivalo
fertétlenité hatasa miatt az ezlist felhasznalasa jelentés
szerephez jutott az egészségligyi szféraban. Igaz, az an-
tibiotikumok megjelenésével alkalmazasuk hattérbe
szorult egy kis idére, am a modern tudomany eléreha-
ladasa segitett az ezlist elveszett hirnevének megujula-
saban.

Az eztist fém ,megmunkalasanak” technolégiai fej-
lédésével az ezlist mara mar 0j alakokkal és tulajdon-
sagokkal rendelkezhet. Ezen részecskék, ha legalabb
egy dimenziéjukban kisebbek, mint 100 nanométer
(nm), akkor nanorészecskéknek nevezziik éket (nano-
particles, NPs) [1]. Az extrém kis méret kovetkeztében
(1 nm = 10° m), az ezlist nanorészecskék rendkivil
szokatlan fizikai-kémiai tulajdonsagokat rendelkeznek,
és biologiai aktivitast mutatnak. Ennek készonhetéen a
figyelem Ujra az ezlst felé fordult, és gézerdvel indultak
meg az egészségmegovas terén folytatott kutatasok [2].

A nanotechnolégiai iparban az ezlist nanorészecs-
kék (AgNPs) eléallitasa és felhasznalasa az egyik leg-
gyorsabban fejlédé agazat, és az elkészilt termékek a
fogyasztok szamara mar elérhetéek. Néhany ismertebb
és foként az egészségmegdrzést célzo termékek, mint pl.
kotszerek, sebészeti muiszerek [3, 4], alsénemuk és
zoknik [5, 6], melyek feltletére ktilonbo6z6 technikak al-
kalma-zasaval ezlist nanorészecskéket vittek fel.

Dolgozatunkban az altalunk eldallitott antibak-
terialis textiliak készitését és vizsgalatat mutatjuk be.
Az ezlist nanorészecskék szintéziséhez az tgynevezett
szonokémias (vagy ultrahangos) moédszert alkalmaztuk.
A nanorészecskéket transzmissziés elektonmikrosz-
kopias felvételek (Transmission Electron Microscopy,
TEM) alapjan mindsitetttik. A textilanya-
gok /textilszalak analiziséhez pasztazo elektonmikrosz-
kopot (Sanning Elecrton Microscopy, SEM) alkalmaz-
tunk, végul az eléallitott textilidk mikroorganizmusokra
kifejtett hatasat mikrobialis teszteléssel bizonyitottuk.

Kisérleti rész

Nanoméretti anyagok eldallitasanak kevésbé ismert
modja a szonokémiai eljaras, melynek alapja az akusz-
tikus kavitacio jelensége, azaz ultrahangos besugarzas-
sal létrehozott buborékképzédés, -ndvekedés és —szét-
robbanas. A folyadékfazis ultrahanggal térténé besu-
garzasa soran az oldatban millibnyi mikrobuborék ke-
letkezik. Egy bizonyos frekvencia alatt ezek a buboré-
kok a kavitacié jelensége nélkul szinnek meg. Egy k-
szobfrekvencia felett azonban a buborékok néni kezde-

2 MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIII. EvF. 2010/1

technolégiai Kutatéintézet, Miskolc-Egyetemvaros;
Kémiai Tanszék, Szeged

nek, és a térfogat novekedés kovetkeztében a buboré-
kokban a nyomas egyre csokken. Az egyre kisebb nyo-
mas miatt az Uregbe egyre tobb oldoszer- és oldott
anyag molekula parolog. Az igy létrejott buborékok 6sz-
sze is olvadhatnak, azonban elérve egy kritikus (rezo-
nancia) méretet robbanasszertien szétpattannak, és az
egész folyamat kezdédik elolrél (1. abra). Az 6sszerop-
panas pillanataban, a géztérben 1évé molekulakban
tobb ezer Kelvin hémérséklet és toébb ezer atmoszféra
nyomas lehet [7,8].

hangnyomds

+
I6késhulidmok

novekedés
MN,\/ Srespereanse

képzbdés

buboréksugér  Um
a 2 &
o o (=]

=)

I I T T
0 100 200 300 400 500

idd ps

1. abra. Buborékképzddés folyamata folyadékban
ultrahangos besugdrzads hatdasara

Az ezlist nanorészecskék eléallitasahoz AgNOs3
desztillalt vizes oldatat hasznaltuk (0,001-1 M). A szin-
tézishez Hielscher UIP 1000 wultrahangos homo-
genizatort alkalmaztunk, melynek teljesitménye 1 kW,
frekvenciaja 20 kHz. Az ezlst-nitrat oldatokat az ultra-
hanggal 10 percig sugaroztuk be (2. abra). Az eléallitott
AgNPs jellemzésére Philips CM 10 tipust transzmisszi-
6s elektronmikroszkopot alkalmaztunk.

AgNO,
oldat

AgNPs
SZUSZpenzio

2. abra. Az UIP 1000 ultrahangos homogenizdtor képe
és egyben a szintézis elve

A textilanyagon megkotott eztist nanorészecskéket
a textilidkbol szarmazé szalakbédl készitett mintan ta-
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nulmanyoztuk elektronmikroszképosan, mert a techni-
ka nem alkalmas nagy kiterjedésti preparatumok vizs-
galatara. A textilszal vizsgalata azzal az elénnyel is jart,
hogy képet adott az ezlist részecskék nagysagara és a
szalon val6 elhelyezkedéstikre.

A tiszta pamutvaszon anyagokat az eléallitott ezlst
nanorészecskéket tartalmaz6 szuszpenziéba 30 percet
aztattuk a nanorészecskéknek a textilian valé minél
hatékonyabb adszorpcios megkotése érdekében. Az elsd
kisérletsorozatnal fehér szint textilanyagot hasznal-
tunk, a masodik kisérletsorozatnal z6ld szinut, melyet
koérhazakban hasznalnak mutétek soran. A nano-
részecskékkel boritott textiliakat a meghatarozott ad-
szorpcios idé eltelte utan szaritészekrényben szaritot-
tuk meg kb. 60 °C-on. Az AgNPs jelenlétét a textilszala-
kon Hitachi S-4700 pasztazé elektronmikroszképpal
bizonyitottuk.

Végil az eléallitott textilanyagokat mikrobialis tesz-
telésnek vetettiik ala. A legtébb esetben a mikrobiologi-
ai vizsgalatok els6 1épése a mintak sterilezése, igy tor-
tént a szoveteink esetében is. Ezutan a textileket Petri
csészébe helyeztuk, 2-3 mm vastagsagban taptalajt ré-
tegeztink rajuk, melyet hagytunk megdermedni, és vé-
gul 6 kulonb6zé mikroorganizmust oltottunk fel, me-
lyek kozil ketté Gram- (Escherichia coli, Pseudomonas
aeroginosa), kett6 Gram+ (Streptococcus faecalis,
Staphylococcus aureus) baktérium, egy fonalas
(Aspergillus fumigatus) és egy éleszté gomba (Candida
albicans) volt (3. abra). A feloltas utan a csészéket 30
°C-ra helyeztik 2 nap inkubaciés idére.

Pseudomonas
aeruginosa

Aspergillus
Sumigatus

Candida
albicans

Streptococcus
Jaecalis

Escherichia Staphylococcus
coli aureus

3. abra A mikroorganizmusok feloltdsdnak sorrendje. Ez az db-
ra mutatja, hogy az eziist tartalmii textileken melyik mikroor-
ganizmus tipusra nem és melyikre hat az eztist
nanorészecskékel tortént kezelés.

Eredmények és értékeléstik

Az akusztikus kavitacié jelenségét kihasznalva si-
keresen allitottunk eld, kulonb6zé kiindulasi ezlst
koncentraci6ju oldatbdl, ezlist nanorészecskéket. A 4.
AgNOs oldatbol eléallitott AgNPs és a TEM felvétel alap-
jan meért méreteloszlasi hisztogram. Lathato, hogy a
nanorészecskék atlagos mérete 10 nm, alakjuk gémbo-
Iyt.

Az elkészitett AgNP szuszpenziot, ami tulajdonkép-
pen egy ezlist nanorészecskéket tartalmazé kolloid ol-
dat, antibakterialis textilanyagok eléallitasara hasznal-
tuk fel.
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4. abra. a) Eztist nanorészecskék TEM felvétele,
b) az AgNPs méreteloszlasi hisztogramja

A szalak vizsgalatdhoz pasztazoé -elekrtonmik-
roszkopot hasznaltunk, amely alkalmas mutiszer ahhoz,
hogy nanoméretti részecskéket vizsgaljunk ktilénbozé
anyagok feltilletén. Minden esetben a kezeletlen textil-
anyagbdl szarmaz6 szalat is megvizsgaltuk azért, hogy
kéonnyebben tudjunk koévetkeztetést levonni az ezlst
nanorészecskék elhelyezkedésérdl, illetve nagysagukrol.
Az 5. abran lathaté6 SEM felvételek eltéré nagyitasok
mellett mutatjak a tiszta szoévetszal 5/a,b és az ezlst
nanorészecskéket tartalmazok 5/c,d feltiletérél készult
felvételeket. Tisztan latszanak az ezlist nanorészecskék
a kezelt mintakon. Mivel a vizsgalat soran a szdvetsza-
laknal elektromos feltoltédési jelenséget tapasztaltunk,
mely zavarta a képalkotast (5/a,c), igy kb. 5 nm vas-
tagsagu, elektromossagot vezeté Au/Pd réteggel vontuk
be a mintainkat (5/b,d). Az aranyozott ezlst részecské-
ket tartalmaz6é mintan (5/d) latszik, hogy a bemutatott
mintan elég strin helyezkednek el a nanorészecskék.
EzlGst nanorészecskékkel bevont szovetszal esetében
néhany aggregatumok is lathat6, amelyek a kisebb ré-
szecskék Osszetapadasabodl jonnek létre. Ezekbdl a ki-
sérleti eredményekbdl azt a kovetkeztetést vonjuk le,
hogy az alkalmazott kezeléssel féleg egymastoél elszige-
telten, nagy feltleti koncentraciéban helyezkednek el a
nanorészecskék a textilszalak feltiletén.

A mikroszképias méréseket kovetdéen a textilanyag-
ok mikrobialis tesztelése kovetkezett. Az eredményeket
a 6. és 7. abrakon mutatjuk be. A 6. abran lathatok a
fehér pamutvaszontra felvitt ezlist nanorészecskék
antimikrobialis teszt eredményei.
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S$4700 10.0kV 12.5mm x7.00k SE(U)

54700 10.0kV 12.5mm x10.0k SE(V)

. 4 : e

S4700 10,06V 12.9mm x5D.0kSE(U).

5. abra. Szalakrél késziilt SEM felvételek
a) tiszta szal, b) tiszta szdl nagyobb nagyitds mellett
és Au/ Pd réteggel bevonva, c) AgNPs tartalmazé szdl,
d) AgNPs tartalmazo szdl nagyobb nagyitas mellett és
Au/ Pd réteggel bevonva
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A 6/a jelti Petri csésze tartalmazza a tiszta, fehér
pamutvasznat, amelyre a feloltott mikrébak, a vartnak
megfeleléen, telepeket képeztek, tehat az
antimikrobialis hatads elmaradt. Ehhez a csészéhez,
mint kontrollhoz, viszonyitottuk a kulénbo6zé koncent-

. 9

d)

6. abra. Antimikrobidlis teszt eredmények.
a) Tiszta, fehér textilia, b-h) AgNPs boritott fehér textilidk.
Az eztist kolloid oldat készitéséhez haszndalt eztist-nitrat

oldat koncentrdciéi a kévetkezdk voltak: b) 0,001, c) 0,005,

d) 0,01, e) 0,05, f) 0,1, g) 0,5 és h) 1 mol/dm3

b C) g

R

A 6. abran lathato csészékbe helyezett szoévetek
szinvaltozasa a textilanyagra felvitt ezlist nanoré-
jeltt csészében vizsgalt textilia tartalmazza a legalacso-
nyabb eziist koncentraciét, ebben az esetben minden
mikroorganizmus megjelent, a kontrollhoz képest a te-
lepek méretében sem figyelhetlink meg valtozast. A to-
vabbiakban mar szemmel lathato eltérés tapasztalhato,
antibakterialis hatas. A két, ezlistre nézve legtOomé-
nyebb textilanyag esetében (6/g,h), még a feloltott
gombak novekedése is teljes mértékben gatlodott, itt
mar antmikrobialis hatasroél beszélhettink.

A 7. abran lathaté a zo6ld textilanyaggal végzett ki-
sérletek eredménye. Ezeknél a kisérleteknél 4 mikroor-
ganizmust alkalmaztunk, amelyek kozott ugyanugy
megtalalhaté a Gram- és Gram+ baktérium, illetve a
gomba faj is. A 7. abran az a) jelti csésze a kontroll, er-
re a szovetre ezlst6t nem vittink fel, igy a baktérium-
és gombaodlé hatas elmaradt. Ehhez viszonyitva mar a
legalacsonyabb ezlist nanorészecske koncentraciot tar-
talmazo6 textilanyag (7/b csésze) esetében is szinte tel-
jesnek mondhaté az antimikrobialis hatas. J6l megfi-
gyelhetd, hogy a textilia felett huzott baktérium, ill.
gombaoltasok nem képeztek telepet, viszont a csésze-
falhoz kozeli részen elszaporodtak, mert itt mar nem
érvényestulhetett az ezlist mikroorganizmusok néveke-
dését befolyasolo tulajdonsaga. Az e) jelti csészétél kez-
dédden a taptalaj elszinezédése lathaté. Ez annak tud-
hat6 be, hogy a textilia ezlisttartalma olyan magas volt,
hogy a taptalaj komponensekkel is kolcsénhatasba 1é-
pett.

Kisérletsorozataink is azt bizonyitjak, hogy az eztst
nanorészecskék hasznos és hatasosak anyagok lehet-
nek baktériumold, és magasabb koncentracié esetén
gombadlé alkalmazasokban, igy a nanorészecskék kivé-
teles tulajdonsagainak koészonhetéen a nanotechno-
légia 1j kapukat nyitott meg a baktériumélé anyagok
kifejlesztésében. Az AgNPs eldallitasarol és antibakteri-
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7. abra. Antimikrobidlis teszt eredmények.
a) Tiszta, z6ld textilia, b-h) AgNPs boritott zdld textilia.
Az eztist kolloid oldat készitéséhez haszndalt eztist-nitrat
oldatok koncentrdcioi a kévetkezdk voltak: b) 0,001,
¢) 0,005, d) 0,01, e) 0,05, f) 0,1, g) 0,5 és h) 1 mol/dm3

alis hatasat vizsgalé kutatasokrél szamos cikket talal-
hatunk a szakirodalomban, viszont maga az
antibakterialis mechanizmus csak részben ismeretes.
Egyes tanulmanyok arr6l szamolnak be, hogy az eziist
ion pozitiv téltése és a mikroorganizmus membranja-
nak negativ toltése kozott 1étrejové kapcsolat az alapja
a gatlé hatasnak [9, 10], mig masok ugy vélik, hogy a
baktériumsejt falaban talalhat6é kisebb meélyedések és
az ezUst nanorészecskék kozott kialakulo igen erds
kontaktus a részecskék felhalmozodasat vonja maga
utan [11]. Az ezist koéztudottan nagy affinitast mutat
foszfor és kén vegyuletekkel valo reakciora, és mivel a
baktériumok membranja tartalmaz kén tartalmu prote-
ineket, melyek még kedvezébb kapcsolédasi helyek le-
hetnek az eziist nanorészecskék szamara, az eredmény
drasztikussa valik, a sejtmembran atereszt6-képessége
megvaltozik, és végsé esetben a sejt pusztulasahoz ve-
zet [12].

Osszegzés

Sikeresen allitottunk elé ezlist nanorészecskéket
tartalmazo6 vizes oldatot a szonokémia moédszerével. A
TEM vizsgalatok soran a nanorészecskék alakja gdbmb
formajunak, atlagos részecskemérete 10 nm-nek adé-
dott. A 10 nm a részecskeméret alsé hatara, mert ki-
sebb részecskék esetén fennallhat a lehetésége annak,
hogy az ezlist nanorrészecske az emberi szervezetbe ke-
ralhet a béron keresztil. Az eldallitott ezlst
nanorészecskéket ktilléonb6z6 szind textilanyagokra vit-
tak fel, amelyeket mikroszkopos analizis utan,
mikrobialis tesztnek vetettik ala. A kapott eredmények
bizonyitattak, hogy az ezlist nanorészecskék a mikro-
bak szamara hozzaférheték voltak, azaz nem agyazod-

tak be a textilszalak belsejébe a mikrobak altal hozza-
férhetetlen helyeken. Ennek az elhelyezkedésnek a ko-
vetkeztében az ezlst nanorészecskék Kkifejthették
antimikrobialis hatasukat. Az eredmények bizonyitjak,
hogy az alkalmazott technolégia, beleértve az ezlst
nanorészecskék szonokémiai moédszerrel valé szintézi-
sét, és az ezUst kolloid oldatbdl az ezlist részecskék
textilanyagokra valo felvitelét, alkalmas antibakterialis
textilek eldallitasara. A dolgozatban leirt médszerrel ki-
készitett textiliak széles korben alkalmazhatok féként a
mindennapi életben és az egészségligyben. A nanoezist
tartalmu textilek részben kivalthatjak a szerves vagy
szervetlen eredet(l, sokszor kloridot tartalmazo fert6tle-
nitészereket, emiatt kisebb koérnyezeti terhelést okoz-
hatnak.

Kdszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani dr. Pfeiffer
Ilonanak, a Szegedi Tudomanyegyetem Mikrobiolégiai
Tanszéke docensének az antimikrobialis tesztek elvég-
zéséért és Daranyi Marianak, a Szegedi Tudomanyegye-
tem Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai Tanszék PhD.
hallgatéjanak a pasztazo elektronmikroszkopias felvéte-
lek készitéséért. Tovabba koszonettel tartozom dr.
Kiricsi Imrének, a Szegedi Tudomanyegyetem Alkalma-
zott és Kornyezeti Kémiai Tanszék vezetdjének és dr.
Kénya Zoltannak, a tanszék docensének, hogy helyet
biztositottak tanszéktikén a kisérletek elvégzéséhez, és
utmutatd tanacsaikkal segitették munkamat.

Irodalomjegyzék

[1] Oberdorster, G., Maynard, A., Donaldson, K,
Castranova, V., Fitzpatrick, J., Ausman, K., Carter, J.,
Kern, B., Kreylig, W., Lai, D., Olin, S., Monteiro-Riviere,
N., Warheit, D., Yang, H., Part Fibre Toxicol. 2, 8-43,
2005.

2] Elechiguerra, J.L., Burt, J.L., Morones, J.R., Camacho-
Bragado, A., Gao, X., Lara, H.H., Yacaman, M.J., J.
Nanobiotechnol. 3, 6, 2005.

[3] Cheng, D., Yang, J., Zhao, Y., Chin. Med. Equip. J. 4,
26-32, 2004.

4] Chen, J., Han, C.M., Lin, X.W., Tang, Z.J., Su, S.J,,
Zhonghua. Wai. Ke. Za. Zhi. 44, 50-54, 2004.

[5] Lee, H.Y., Park, H.K., Lee, Y.M., Kim, K., Park, S.B.,
Chem. Commun. (Camb.) 28, 2959-2961, 2007.

[6] Vigneshwaran, N., Kathe, A.A., Varadarajan, P.V.,
Nachane, R.P., Balasubramanya, R.H.J., Nanosci
Nanotechnol. 7, 1893-1897, 2007.

[7] Suslick, K., S., Didenko, Y.,,. Fang, M., M., Hyeon, T.,
Kolbeck, K., J., McNamara III, W., B.,. Mdleleni, M., M.,
Wong, M., Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 357, 335-353,
1999.

(8] Ashokkumar, M., Lee, J., Kentish, S., Grieser, F.,
Ultrason. Sonochem. 14, 470-475 2007.

[9] Dibrov P, Dzioba J, Gosink KK, Antimicrob. Agents.
Chemothe. 46, 2668- 2670, 2002.

[10] Hamouda, T., Myc, A., Donovan, B., Shih, A., Y., Reu-
ter, J., D., Baker, J., R., Microbiol. Res. 156,1-7, 2001.

[11] Sondi I, Salopek-Sondi B., J. Colloid. Interface. Sci. 275,
177-82, 2004.

[12] Vitonov, T., Popov, A., J. Electroanal. Chem. 159, 437-
441, 1983.

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIII. EvF. 2010/1 5



