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Аннотация 
Представлены сведения о противогрибковом действии нанокомпозитного материала на основе акрилатов и 
функциональных наночастиц. Изучение активности материала проводили методом диффузии в агар, в качестве тест-
объекта использовали штамм гриба Candida albicans (C. albicans). Показано антифунгальное действие полимерной 
матрицы, которое может быть усилено введением оксида цинка. 
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Abstract 
The paper describes our results on antifungal effect of nanocomposite material. The nanocomposite is based on acrylates and 
functional nanoparticles composition. The study of material activity was carried out by the agar diffusion method.  Candida 
albicans (C. albicans) strain of fungi was used as a test object. The antifungal effect of polymer matrix is shown. Zinc oxide 
nanoparticles increase the antifungal effect. 
Keywords 
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Использование полимерных материалов со специальными, модифицированными свойствами – 
биополимеров – в перманентных раневых повязках, биоимплантантах и т.п. является одним из современ-
ных трендов медицины. Композиции, используемые для этих целей, должны сочетать пористость, свой-
ственную акриловым полимерам, с возможностью изготовления заданных изделий методом 3D-
принтинга [1]. Одна из важных научных проблем, изучение которой необходимо для создания биополи-
меров – это биосовместимость материала и наличие антимикробных свойств широкого спектра действия. 
Широкий спектр бактерио- и микостатического действия по отношению к различным типам микроорга-
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низмов и длительное, пролонгированное действие в течение нескольких месяцев можно обеспечивать 
введением в полимер биоактивных наночастиц. Хотя имеется ряд работ, где исследуется бактерицидное 
действие наночастиц разных типов [2], об их действии и, особенно, механизме действия на микроорга-
низмы известно крайне мало. В относительно большей степени изучены наночастицы благородных ме-
таллов, бактериостатический эффект которых проявляется только при прямом контакте ионов с микроор-
ганизмом и связан с ингибированием синтеза ДНК [3, 4]. Имеются сведения об антимикробном действии 
цинка, хотя механизм этого феномена не изучен [5]. Антигрибковое действие рассмотренных выше нано-
частиц, таких как серебро, золото, цинк, кремний, ранее не исследовали.  

В связи с этим целью настоящей работы было изучение влияния ряда наночастиц, введенных в ак-
риловые полимеры, на рост микроскопических грибов – возбудителей микозов. 

В работе использовали мономерную фотополимеризующуюся систему – кислотосодержащую ком-
позицию, состоящую из мономеров 2-карбокси-этилакрилат (2Carb, Aldrich № 552348) и бисфенол А гли-
церолат (BisA, Aldrich № 41,116-7). Инициатор ультрафиолетового отверждения для всех композиций – 
2,2-диметокси-2-фенилацентофенон (Aldrich 19,611-8) в концентрации 0,2 вес.%. 

Образцы нанокомпозита изготовлены методом фотополимеризации нанокомпозита с последующей 
термообработкой в соответствии с процедурой, описанной в работах [6, 7]. Образцы представляли собой 
свободные пленки толщиной 1 мм и диаметром 6–10 мм. Для исключения воздействия на эксперимент 
остаточных мономеров время экспонирования было увеличено в 5 раз относительно времени полной по-
лимеризации, а готовые образцы подвергались термообработке при 50 ºС в течение 12 часов. 

В качестве тест-объекта микроорганизма использовали штамм грибов Candida albicans РКПГY 401 
 (C. аlbicans). 

Изучение противогрибковой активности образцов нанокомпозитов проводили методом диффузии в 
агар. Образцы нанокомпозитов помещали в чашки Петри с агаризованной средой Сабуро, засеянные 
тест-культурой гриба C. аlbicans. Посевы инкубировали в течение 24 ч в термостате при 35 ºС. Затем 
проводили визуальную оценку наличия зон подавления роста гриба вокруг дисков из нанокомпозитов. 
Измеряли диаметры зон отсутствия роста и диаметры дисков. Рассчитывали показатель фунгистатиче-
ской активности (ПФА) образца нанокомпозита как отношение диаметра зоны отсутствия роста вокруг 
диска к диаметру диска. 

На рис. 1 представлены результаты исследования влияния нанокомпозитов на рост C. аlbicans.  
 

 
 

Рис. 1. Зоны задержки роста C. аlbicans вокруг дисков с нанокомпозитами: 1 – Bis/Car; 2 – Bis/Car+SiO2;  
3 – Bis/Car+Ag; 4 – Bis/Car+ZnO; 5 – Bis/Car+Au 

 

Значения ПФА составили: для образца 1 (Bis/Car) – 2,3; для образца 4 (Bis/Car+ZnO) – 3,4; для об-
разца 2 (Bis/Car+SiO2) – 1,8.  

Образцы 1, 2, 4, и отчасти 3 подавляли рост C. аlbicans, причем действие проявлялось как в при-
сутствии наночастиц, так и для чистой матрицы Bis/Car, что может быть объяснено наличием в ее составе 
гидроксильной и кислотной групп. Однако образец 4, содержащий наночастицы ZnO, обладает столь 
сильным антигрибковым действием, что область подавления перекрывает соседние образцы, не позволяя 
определить их действие. Исходя из этого, ниже рассмотрены наборы из меньшего числа образцов на одну 
чашку Петри, расположенные так, чтобы зоны подавления роста гриба не перекрывались. Испытуемые 
нанокомпозиты на основе Bis/Car подавляли рост C. аlbicans, но в разной степени (рис. 2). Наибольший 
эффект отмечен для нанокомпозита с наночастицами ZnO (ПФА = 5,0) (рис. 2, б), несколько меньший – с 
SiO2 (ПФА = 2,2) (рис. 2, а). 

Таким образом, установлен противогрибковый эффект для всех композиций состава Bis/Car. 
Наличие противогрибкового эффекта для всех композиций состава Bis/Car может быть объяснено 

диссоциацией полимеризованной в составе композиции карбоновой кислоты  2-карбокси-этилакрилат 
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(Car), что приводит к уменьшению pH. Это может оказывать губительное действие на грибы. Введение 
оксида цинка усиливает антифунгальное действие нанокомпозита. 

 

 
 а б 

 

Рис. 2. Зоны подавления роста C. аlbicans в отношении образцов нанокомпозитов на основе: 1 – Bis/Car; 
2 – Bis/Car+SiO2; 3 – Bis/Car+Ag; 5 – Bis/Car+Au (а); 4 – Bis/Car+ZnO (б)  

 

При оценке полученных результатов следует учесть гораздо большую химическую активность на-
ночастиц по сравнению с микронными порошками, обусловленную высокой поверхностной энергией 
наночастицы размером 2–10 нм. Следовательно, возможны химические реакции или десорбция атомов с 
поверхности, что невозможно для микронных кристаллов того же вещества. Так, ранее было показано, 
что малоразмерные (2–6 нм диаметром) наночастицы ZnO реагируют со слабым раствором лимонной 
кислоты с образованием ацетата цинка, в то время как более крупные наночастицы устойчивы к карбоно-
вой кислоте и не растворяются в ней [8]. 

В нашем случае 2-карбокси-этилакрилат (Car), слабая диссоциация которого при помещении в пи-
тательную водосодержащую среду, вероятно, приводит к взаимодействию с наночастицами ZnO с обра-
зованием карбоксилата цинка, при слабой диссоциации которого в водную среду может выделяться не-
значительное количество ионов цинка, губительно воздействующих на микроорганизмы. 

Отсутствие в наших экспериментах заметного противогрибкового действия наночастиц серебра 
(Ag) объясняется, по-видимому, невозможностью в данных условиях образовываться достаточному коли-
честву ионов серебра, наличие которых обычно является причиной подавления роста микроорганизмов 
[2]. 

Установлено противогрибковое действие нанокомпозита на основе 2-карбокси-этилакрилат и бис-
фенол А глицеролата с ZnO в составе. В связи с этим перспективными являются исследования возможно-
стей применения нанокомпозита 2-карбокси-этилакрилат/бисфенол А глицеролат/ZnO в медицинской 
практике в качестве основы биоматериалов различного назначения. 
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