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Проведены исследования по разработке бумажных упаковочных материалов с антибактериаль-
ными свойствами с применением наночастиц диоксида титана. Синтез наночастиц диоксида 
титана получали гидролизом тетрахлорида титана в щелочной среде, регулируя значение pH вод-
ным раствором аммиака при температуре 30–60°С. Изучено влияние условий протекания реак-
ций на синтез наночастиц диоксида титана, рН среды, найдены оптимальные условия синтеза. 
Определены параметры обработки упаковочных материалов из бумаги водными растворами 
наночастиц диоксида титана, придающих антимикробные свойства. Методом электронно-ска-
нирующей микроскопии и энергодисперсионного микроанализа показано, что необработанная 
упаковочная бумага содержит C – 64.69%, O – 35.31%, после модификации раствором наноча-
стиц диоксида титана на поверхности обработанной бумаги образуются частицы диоксида ти-
тана в пределах 16.46–21.14%, которые распределены достаточно неравномерно в зависимости 
от исходной концентрации наночастиц диоксида титана. Модифицированные предлагаемым со-
ставом упаковочные материалы показали высокую устойчивость к действию микроорганизмов. 
Применение разработанной антимикробной пищевой упаковки позволит снизить потери и обе-
спечить сохранение качества и безопасности пищевых продуктов в процессе транспортировки, 
хранения и реализации. 
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ВВЕДЕНИЕ

Упаковочные материалы играют важную роль 
в обеспечении безопасности и сохранности пище-
вых продуктов в основном из-за повышенных тре-
бований с точки зрения безопасности продукта, 
продления срока годности, эффективности затрат, 
экологических проблем и удобства для потреби-
телей. Традиционные полимеры из углеводородов 
(полипропилен, полистирол, полиэтилен и др.), 
использующиеся для изготовления упаковок раз-
ного типа, после утилизации так и остаются на мно-
гие века в неизменном виде. Они не разлагаются 
и не усваиваются природой, выделяя при этом 
вредные соединения в окружающую среду: почву 
и воду, также оставаясь целыми и нерушимыми, 
способны наносить множество механических по-
вреждений животным, загрязнять водоемы и сушу. 

Упаковка из традиционных полимеров при по-
вышении температуры внешней среды начинает 
выделять вредные соединения непосредственно 
в пищевую продукцию и воду, попадая затем в ор-
ганизм. Полимеры из углеводородов являются хо-
рошими рассадниками для болезнетворных бакте-
рий, что доказано учеными из разных стран мира. 

Промышленность и потребители все больше 
сосредотачиваются на разработке биоразлагаемых 
упаковочных материалов, которые могли бы луч-
ше сохранить качество продуктов питания и увели-
чить их срок годности [1–4]. Во время обработки, 
упаковки, хранения, доставки и сбыта пищевые 
продукты подвергаются воздействию дневного 
и искусственного света, что значительно сокраща-
ет срок их годности и ухудшает качество. Пищевая 
чувствительность к свету зависит от многих фак-
торов, в том числе от силы источника света и его 
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типа, длины излучения, оптических свойств упа-
ковочных материалов, концентрации кислорода 
в пище и температуры. Одним из инновационных 
способов влияния на безопасность продуктов пи-
тания является ввод в упаковочный материал до-
бавок, обладающих антимикробной и антиокси-
дантной активностью. Это позволяет обеспечить 
дополнительную защиту от микробиологического 
риска за счет снижения роста поверхностной ми-
крофлоры. Основными требованиями, предъявля-
емыми к антимикробным добавкам, является их 
санитарно-гигиеническая безопасность при кон-
такте с пищевыми продуктами, полифункциональ-
ность и стабильность на всех стадиях переработки 
полимерной композиции. Эксплуатационные ха-
рактеристики упаковочных материалов после вве-
дения добавок должны быть сохранены. Развитие 
нанотехнологий позволяет получать материалы, 
обладающие уникальными свойствами и идеаль-
но подходящие на роль упаковочных материалов, 
способных значительно увеличить сроки хранения 
пищевых продуктов [5–15].

Внедрение наночастиц металлов и нанострук-
турированных материалов в производство бумаги с 
целью придания антимикробных свойств в насто-
ящее время расширяется [16–20]. Диоксид тита-
на – инертный, дешевый и нетоксичный матери-
ал – широко применяется в медицине в качестве 
биосовместимых и антибактериальных покры-
тий, для создания газовых сенсоров, безвредного 
для чeловeка бeлого красителя, при производстве 
солнцезащитных кремов для поглощения УФ-
излучения [21–22]. Экологическая совместимость, 
нетоксичность и низкая цена – практические пре-
имущества диоксида титана. В настоящее время 
широко проводятся исследова ния, направленные 
на разработку упаковочных материалов с антибак-
териальными свойствами, модифицированных на-
ночастицами диоксида титана [23–27]. 

Целью настоящего исследования является раз-
работка антимикробной композиции на основе 
наночастиц диоксида титана, придание упаковоч-
ным материалам из бумаги/картона антимикроб-
ных свойств за счет фиксации на поверхности на-
ночастиц диоксида титана.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Хлорид титана, тетрахлорид титана – бинар-
ное соединение титана и хлора с формулой TiCl

4
. 

При нормальных условиях бесцветная подвиж-
ная прозрачная ядовитая жидкость, дымящаяся 
на воздухе, гидролизуется водой и водяным паром 
с выделением хлористого водорода и образовани-
ем оксидов и оксихлоридов титана. Молекулярная 
масса – 189.71 г/моль, Т

пл
 – 24.8°C, Т

кип
 – 136.4°C.

Соляная кислота (хлористоводородная кисло-
та) – раствор хлор водорода (HCl) в воде, сильная 
одноосновная кислота, бесцветная, прозрачная, 
едкая жидкость, дымящаяся на воздухе. Молеку-
лярная масса – 36.46 г/моль, плотность – 1.19г/см3, 
Т

пл
 – 30°C, Т

кип
 – 48°C.

Аммиак (нитрид водорода) – химическое со-
единение азота и водорода с формулой NH

3
, 

при нормальных условиях бесцветный газ с резким 
характерным запахом, обладает высокой полярно-
стью и хорошей растворимостью в воде. Молеку-
лярная масса – 17.3 г/моль, плотность – 0.77 г/см3, 
Т

пл
 – 77.73°C, Т

кип
 – 33.34°C.

Микроскопические исследование проводили 
при помощи электронной сканирующей микро-
скопии JSM-6510LA.

Исследование бактерицидности модифици-
рованных упаковочных материалов проводи-
ли по следующей методике. Образцы помещали 
в чашки Петри, содержащие Endo-среду с пред-
варительно высеянными бактериями, и термоста-
тировали при 19°С. Зону просветления определя-
ли спустя 24 ч после бактериального посева путем 
измерения диаметра просветления вокруг обра-
ботанного материала. В качестве тест-культур ис-
пользовали штаммы бактерий Escherichia coli. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наночастицы TiO
2
 получали гидролизом тетра-

хлорида титана (TiCl
4
) в щелочной среде, регулируя 

значение pH водным раствором аммиака при тем-
пературе 30–60°C. Для определения оптимальных 
концентраций исходных компонентов проведены 
серии опытов (табл. 1).

Таблица 1. Концентрации исходных компонентов

Образец Исходный реагент (TiCl
4
), мл Среда (рН) Температура, °С НСl (1 н)/ H

2
O, мл NH

4
OH, мл

1 2.74 2–3 30 9 / 50 10 
2 2.74 7–8 30 4.5 / 50 10 
3 2.74 10–11 30 1.8 / 50 10 
4 2.74 2–3 40 9 / 50 10 
5 5.9 7–8 50 4.5 / 50 10
6 10 10–11 60 1.8 / 50 10

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%83%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%8F
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С целью определения размера наночастиц 
диоксида титана и изучения их агрегативной 
устойчивости проведены исследования методом 
электронно-сканирующей микроскопии. Изуче-
ние представленных образцов показало (рис. 1), 
что при рН 2–8 образуются наночастицы ди-
оксида титана размером 35–78 нм, с возраста-
нием рН среды размеры наночастиц достигают 

450 нм–1.05 мкм. Исследования (рис. 2) показали, 
что с возрастанием температуры при рН 2–3 раз-
меры наночастиц диоксида титана увеличиваются 
до 150–210 нм. С ростом исходной концентрации 
TiCl

4
 размеры наночастиц диоксида титана (рис. 3) 

достигают 1.34–2.90 мкм.

Водный раствор наночастиц TiO
2
 наносили 

распылением на упаковочный материал – бумагу 

(а)

(а)

(а)

(б)

(б)

(б)

(в)

(в)

Рис. 1. Фотографии наночастиц TiO
2
 при рН 2–3 (а), 7–8 (б), 10–11 (в).

Рис. 2. Фотографии наночастиц TiO
2
 при рН 3–4 при температуре 40° (а) и 50°C (б).

Рис. 3. Фотографии наночастиц TiO
2
 образцов 4 (а), 5 (б), 6 (в).

2 мкм 2 мкм

2 мкм

20 мкм

5 мкм

10 мкм

2 мкм

10 мкм
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или картон. Данный выбор основывался на том, 
что по сравнению со всеми материалами для пи-
щевых упаковок такая основа экологически без-
опасна, гигиенична, быстро разлагаема естествен-
ным путем, что особенно важно при переработке 
отходов. Образцы упаковочной бумаги, обрабо-
танные различными концентрациями наночастиц 
диоксида титана, исследовали на низковакуумном 
растровом электронном микроскопе в комплек-
те с энергодисперсионным рентгеновским спек-

трометром. Согласно электронно-сканирующей 
микроскопии и энергодисперсионному микроана-
лизу (рис. 4) необработанная упаковочная бумага 
содержит C – 64.69%, O – 35.31%. После моди-
фикации раствором наночастиц диоксида титана 
на поверхности обработанной бумаги образуются 
частицы диоксида титана — 16.46–21.14%, кото-
рые распределены достаточно неравномерно в за-
висимости от исходной концентрации наночастиц 
диоксида титана.

(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

(е)

Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки бумаги, обработанной наночастицами диоксида титана образцов 
2 (а), 5 (в), 6 (д), и энергодисперсионный микроанализ (б, г, е) соответственно.

10 мкм

10 мкм

10 мкм
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Антимикробное действие оценивали по степени 
угнетения роста бактерий через разное время инку-
бации по сравнению с контрольными образцами. 
Результаты исследований показали, что в контроль-
ных образцах наблюдается высокий рост микро-
организмов. В обработанных растворами наноча-
стиц диоксида титана образцах наблюдается зона 
задержки роста микроорганизмов E. coli в пределах 
1–4 мм (табл. 2). С ростом концентрации наноча-
стиц диоксида титана антибактериальные свойства 
упаковочных материалов из бумаги возрастают. 
О высокой бактерицидной активности наночастиц 
диоксида титана против таких микроорганизмов, 
как S. aureus, E. coli и Salmonella enteritidis, а также 
о дезинфекции упаковки для пищевых продуктов 
данные представлены в [8, 28–30]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы наночастицы диоксида ти-
тана размером 35–75 нм, с ростом температуры 
и рН среды размеры наночастиц увеличиваются. 
Результаты проведенных исследований показали 
эффективность применения предлагаемой анти-
микробной композиции на основе наночастиц 
диоксида титана. Разработанная антимикробная 
композиция на основе наночастиц диоксида тита-
на для упаковочных материалов из бумаги предот-
вращает порчу пищевых продуктов, подавляя раз-
витие микроорганизмов, что позволяет увеличить 
срок хранения пищевых продуктов.
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