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Цель: определение антибактериальных свойств модифицированных 
пленок TiO2 на колониях бактерий Staphylococcus aureus и Escherichia 
coli. Сравнение антибактериальных свойств образцов пленок TiO2 ле-
гированных разными элементами. 
Материалы и методы. Синтез и модификация пленок TiO2 осу-
ществлены методами атомно/молекулярно-слоевого осаждения в 
ректоре с горячими стенками (hot-wall reactor). Антибактериальные 
свойства пленок определены путем сравнения концентрации бакте-
риальных культур S. aureus и E. coli облученных УФ и естественным 
светом в присутствии пленок TiO2 с контролем.  
Результаты. Наименьшее количество бактериальных культур после 
инкубациионного периода было в случае образцов TiON и TiAlN, что 
свидутульствует об их наибольшей антибактериальной. 
Относительно высокую активность проявили образцы пленок TiN и 
V2O5:TiO2. В случае недопированного TiO2 наблюдалась наименьшая 
активность по сравнению с другими образцами, что подтверждает 
отсутствие антибактериальных свойств для TiO2 в видимой области 
солнечного света. 
Заключение. Испытанные образцы тонких пленок на основе TiO22 
(легированные N, C и ванадием), полученных методами АСО и МСО, 
обладают высокой антибактериальной активностью по отношению к 
бактериальным культурам санитарнопоказательных 
микроорганизмов S. aureus и E. coli. 
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Objective: Determination of the antibacterial properties of modified TiO2 films 
on the colonies of S. Aureus and E. coli bacteria. Comparison of antibacterial 
properties of samples of TiO2 films doped with different elements. 
Materials and methods: Synthesis and modification of TiO2 films were car-

ried out by atomic / molecular-layer deposition in a hot-wall reactor. The anti-
bacterial properties of the films were determined by comparing the concentra-
tions of bacterial cultures of S. Aureus and E. Coli irradiated with UV and nat-
ural light in the presence of TiO2 films with the control. 
Results: The lowest concentration of bacterial cultures after the incubation 
period was in the case of the TiON and TiAlN samples, which indicates that 
they are the most effective. The samples of TiN and V2O5: TiO2 films showed 
relatively high activity. In the case of undoped TiO2, the lowest activity was 
observed compared to other samples, which confirms the absence of antibac-
terial properties for TiO2 in the visible spectra. 
Cunclusion: The tested samples of TiO2-based thin films (doped with N, C 
and vanadium), obtained by ALD and MLD techniques, have high antibacteri-
al activity against bacterial cultures of sanitary indicative microorganisms 
Staphylococcus aureus and Escherichia coli. 
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ак показывает анализ, рынок антибак-
териальных покрытий в 2024 году пре-
высит 7,4 млрд. долларов США [1]. 

Центры США по контролю и профилактике 
заболеваний выделили в 2016 году четыр-
надцать миллионов долларов в виде гран-
тов для тридцати четырех исследователь-
ских групп на создание защитного покрытия 
от бактерий, устойчивых к антибиотикам [2]. 
Растет интерес к антибактериальным по-
крытиям и в пищевой промышленности 
(алюминиевая пищевая упаковка) [3, 33-37]. 

Алюминий (Al) широко используется в 
пищевой промышленности, потому что он 
легкий перерабатываемый материал, за-
щищает хранимую жидкость от различных 
внешних факторов, таких как влажность, 
микробиологические загрязнения, и т.д. Тем 
не менее, некоторые внутренние факторы, 
такие как химические процессы, инициируе-
мые хранимой жидкостью, могут привести к 
деградации поверхности алюминия, что 

приводит к коррозии и миграции металлов 
[34-37]. CO2 содержащие напитки, такие как 
пиво и газированные напитки, имеют в сво-
ем составе кислотность и хлориды и, будучи 
упакованными в алюминиевые банки, могут 
способствовать процессу коррозии, вступая 
в контакт с материалом алюминия. Чтобы 
cвести к минимуму эту проблему, внутрен-
ние поверхности коммерческих алюминие-
вых банок покрывают путем распыления, как 
правило, натуральными или синтетическими 
эпоксидными смолами, целью которых яв-
ляется защита поверхности алюминия от 
прямого контакта с напитком. Тем не менее, 
когда смола не применяется правильно или 
когда Al может подвергаться механическому 
воздействию или повышенным температу-
рам, это приводит возникновению локаль-
ной коррозии. 

Разработка простых, недорогих и эффек-
тивных антибактериальных покрытий очень 
важна, поскольку ущерб от вредных и 
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устойчивых микроорганизмов становится 
серьезной социальной проблемой. Исполь-
зование фотокаталитического воздействия 
наноразмерного TiO2 является концептуаль-
но простой и перспективной технологией 
для уменьшения бактериального загрязне-
ния. Однако ширина запрещенной зоны ди-
оксида титана составляет 3.0-3.2 эВ, это 
означает, что он может возбуждаться уль-
трафиолетовым излучением с длиной вол-
ны <380 нм, что составляет всего 5% сол-
нечного спектра. Одним из способов реше-
ния этой проблемы является допинирова-
ние нанопленок TiO2 углеродом или азотом. 
Это позволяет создать материал с шириной 
запрещенной зоны менее 3.0 эВ, который 
бы поддерживал фотоактивность в условиях 
низкой освещенности (близкой к дневному 
свету). В литературе известны многочис-
ленные методы получения покрытий, леги-
рованных азотом или углеродом. В данной 
работе мы использовали методы синтеза 
фотоактивных нанопленок диоксида титана, 
допинированных азотом, ванадием, алюми-
нием на основе атомно- и молекулярно-
слоевого (AСО и MСО) осаждения. Если 
AСО позволяет наносить только неоргани-
ческие покрытия, используя MСО, можно 
наносить органические и гибридные органо-
неорганические тонкие пленки. Уникальные 
особенности этих методик заключаются в 
возможности контроля толщины и состава 
нанопленок на атомном уровне и высоком 
уровне однородности пленки при нанесении 
на мембраны и наночастицы. 

Бактериальная инфекция на поверхности 
имплантированных медицинских устройств 
является серьезной проблемой в области 
биомедицины. Приблизительно 11200 
(4.3%) ортопедических имплантатов, еже-
годно вводимых в организм человека в 
США, инфицированы у 2.6 млн. пациентов. 
Бактериальные инфекции не только вызы-
вают серьезные боли и страдания пациен-
тов, но также увеличивают медицинские 
расходы. Например, из-за удаления проте-
зов необходимо проводить повторные опе-
рации, что приводит к дополнительным рас-
ходам и вызывает дискомфорт у пациентов. 
Инфекции, связанные с имплантатом, явля-
ются результатом адгезии бактерий, сопут-
ствующей колонизации и образованию био-
пленки на его поверхности. Поэтому возни-
кает необходимость включить функцио-
нальные агенты в поверхность имплантата с 
целью ингибирования бактериальной адге-

зии. Ингибирование бактериальной адгезии 
является важным шагом в предотвращении 
инфекций, связанных с импланта-
том.Каждый год миллионы пациентов улуч-
шают качество своей жизни с помощью хи-
рургических процедур, которые включают 
имплантирование медицинских устройств, 
заменяющих или действующих как часть 
или целая биологическая структура. Им-
плантаты используются во многих различ-
ных частях тела для различных применений, 
таких как: ортопедия, кардиостимуляторы, 
сердечно-сосудистые стенты, дефибрилля-
торы, нейронное протезирование или си-
стема доставки лекарств. Рост, штаммов 
мутантных микробов, устойчивых к антибио-
тикам, также вызывает озабоченность. Се-
годняшние оценки показывают, что 90% 
населения старше 40 лет страдают от деге-
неративных заболеваний суставов. В 2000 
году общее количество операций по замене 
тазобедренного сустава составило около 
152 000, что на 33% больше по сравнению с 
числом операций в 1990 году, а также при-
мерно половину от предполагаемого коли-
чества операций к 2030 году. Сердечно-
сосудистые заболевания являются еще од-
ним примером. За последние два десятиле-
тия коронарные стенты стали новым стан-
дартом в процедуре ангиопластики. В 2004 
году количество имплантированных стентов 
с лекарственным покрытием превысило два 
миллиона. Рестеноз в стенте (пестеноз) яв-
ляется почти полностью следствием гипер-
плазии тканей, возникающей главным обра-
зом вокруг точек, в которых стойки стента 
соприкасаются со стенкой артерии. Менее 
распространенным, но весьма неприятным, 
является подострый тромбоз, осложнение, 
которое не совсем устраняется с помощью 
современных методов развертывания стен-
та и антиагрегантов. Благодаря нанесению 
функциональных нанопокрытий или лекар-
ственных средств, нацеленных на возника-
ющие локально тромботические или гипер-
пластические реакции, стенты с лекар-
ственным покрытием представляют один из 
возможных решений вышеуказанных про-
блем. Медицинские приборы в настоящее 
время являются неотъемлемой частью со-
временной медицинской помощи пациен-
там. Развитие медицины, с точки зрения 
имплантируемых устройств, привело к серь-
езным изменениям в жизни людей (космети-
ческие, стоматологические, лицевые и кар-
диологические устройства и т.д.). Медицин-
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ские приборы расширили возможности вра-
чей по диагностике и лечению заболеваний, 
внеся большой вклад в здоровье и качество 
жизни пациентов. Функциональные нанопо-
крытия (инкапсуляция) на имплантируемые 
медицинские изделия позволяют решить 
многие проблемы, такие как барьерные по-
крытия (выброс токсичных материалов в ор-
ганизм), вживление биосенсоров и т.д. 

Приблизительно одна шестая часть 
населения планеты не имеет доступа к без-
опасной питьевой воде, что приводит к ги-
бели миллионов людей, особенно детей 
[18]. Многие виды бактерий и органических 
загрязнителей могут привести к серьезным 
и даже смертельным инфекциям для людей 
[19]. Поэтому, разработка эффективной тех-
нологии очистки источников воды от раз-
личных видов микроорганизмов и красите-
лей становится актуальной проблемой.  

Развитие науки в настоящее время при-
вело к широкому использованию технологий 
для модификации поверхности материалов 
и формированию, тонких наноплѐнок с уни-
кальной структурой и набором свойств. Ак-
туальным является применение тонких плѐ-
нок и нанопокрытий в медицине. Нанесение 
тонких пленок на поверхности может улуч-
шить самые разнообразные свойства им-
плантируемых медицинских устройств, 
включая прочность, износостойкость и 
скользкость хирургической и стоматологиче-
ской аппаратуры, стентов коронарного и мо-
чевыделительного тракта, износостойкость 
устройств, предназначенных для очистки 

коронарных артерий и мочевыводящих пу-
тей, коррозионную устойчивость, оптические 
свойства, антибактериальные, электриче-
ские и тепловые свойства. 

Антибактериальные свойства TiO2 

Когда диоксид титана (TiO2) облучается 
светом, близким к ультрафиолету, этот по-
лупроводник проявляет сильную бактери-
цидную активность. При ультрафиолетовом 
освещении (<380 нм) TiO2 может разлагать 
различные органические соединения и ге-
нерировать активные формы кислорода, 
продукты окислительно-восстановительных 
реакций(ROS), такие как супероксидный O2-, 
гидроксильный радикал (· OH) и перекись 
водорода (H2O2). Механизм этих реакций 
таков 
 

TiO2 + 2hν → 2e− + 2H+ 
H2O + 2hν + → (1/2)O2 + 2H+ 

2H+ + 2e− → H2 
 
или общая реакция 
 

H2O + 2hv → (1/2) O2 + H2. 
 

Эти продукты разложения могут убивать 
бактерии, т.к. они окисляют внешнюю мем-
брану бактерий, вызывая тем самым их ги-
бель.Упрощенный механизм уничтожения 
бактерий продуктами окислительно-
восстановительных реакций под воздей-
ствием ультрафиолетового света приведен 
на рисунке 1. 

 

 
 
Рисунок 1. Схематическое представление антибактериального механизма АСО TiO2 посредством про-
дуктов окислительно-восстановительной реакции под действием ультрафиолетового света [17]. 
 

При возбуждении ультрафиолетовым 
светом энергия фотона hν возбуждает ва-

лентные электроны и генерирует пары элек-
тронов и дырок, которые диффундируют и 
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захватываются на поверхности TiO2 или 
вблизи нее. Эти возбужденные электроны и 
дырки обладают сильной восстанавливаю-
щей и окислительной активностью и реаги-
руют с атмосферной водой и кислородом с 
образованием активных форм кислорода, 
таких как гидроксильные радикалы (· OH) и 
супероксидные анионы O2

-. Электронные 
дырки чрезвычайно активны при контакте с 
органическими соединениями. Фотокатали-
заторы на основе TiO2 при легированнии 
анионом активируются при облучении ви-
димым светом. Пленки TiO2 работают толь-
ко при ультрафиолетовом свете (<380 нм), в 
то время как пленки, легированные азотом 
TiO2-xNx, углеродом TiO2-xCx (x - мольная 
доля концентрации) и некоторыми другими 
элементами могут работать на границе ви-
димого света (при красном свете), т.е. при 
длинах волн приблизительно 565 и 425 нм 
соответственно [4]. 

Вода – один из основных ресурсов пла-
неты. Контроль за качеством воды - задача 
первостепенной важности для человека. Хо-
тя земля содержит разнообразные водоемы, 
включая океаны и реки, ресурсы пресной 
воды весьма ограничены. В последние годы 
из-за усиленной индустриализации и внед-
рения сельскохозяйственных технологий, 
ставится под угрозу качество питьевой во-
ды. Основные препятствия для безопасно-
сти питьевой воды присутствие новых за-
грязнителей, в том числе пестицидов, ле-
карств и красителей [28, 29]. Кроме того, 
существуют также опасения о возможности 
биологической опасности, такой как вред-
ные микроорганизмы, которые часто приво-
дят к эпидемическим вспышкам [30]. Суще-
ствует широкий спектр бактерий, вирусов, 
водорослей, грибов и простейших, которые 
представляют прямой и косвенный риск для 
качества воды, следовательно, и для чело-
века. Доказано, что токсичные бактерии, та-
ких как кишечная палочка, выделяют токси-
ны, которые попадают в организм через по-
требление воды. На интенсивность микроб-
ных загрязнений в водоемах влияют раз-
личные факторы, в том числе сезонная по-
года, течение потока, температура воды, 
расстояние от источника загрязнения, прак-
тики управления животноводством, сточные 
воды и количество осадков. К счастью, мно-
гие микробы могут быть естественным об-
разом продезинфицированы солнечным 
светом. Следовательно, есть возможность 
использования солнца для эффективного 

уничтожения микробов (солнечной дезин-
фекции). Однако эффективность таких есте-
ственных методов очень ограничена в круп-
номасштабных применениях. Кроме того, 
традиционные методы дезинфекции с ис-
пользованием химических веществ, таких 
как озон и хлор, очень неэффективны. К то-
му же, они имеют тенденцию к образованию 
вредных побочных продуктов. 

Электроны и дырки, образовавшиеся в 
ходе процесса фотокатализа полупроводни-
ков на оксидной основе, участвуют в окис-
лительно-восстановительных реакциях. На 
сегодняшний день много типов полупровод-
никовых материалов, как оксид цинка (ZnO), 
оксид титана (TiO2), оксид вольфрама (WO3) 
и др., было использовано для таких прило-
жений. Среди всех фотокаталических полу-
проводниковых материалов TiO2 наиболее 
часто используется для разработки новых 
функциональных материалов с антибакте-
риальными свойствами. Однако из-за неко-
торых известных недостатков TiO2 (напри-
мер, высокая рекомбинация и низкая чув-
ствительность к солнечной энергии) были 
разработаны различные типы модификаций 
TiO2 нанопленок. Фотокатализ TiO2 перспек-
тивен, так как для деградации загрязняющих 
веществ так и их дезинфекции. Таким обра-
зом, это может оказаться ключевым процес-
сом для полной очистки воды [32]. Посколь-
ку в области методов обеззараживания на 
основе TiO2 в отношении загрязнителей во-
ды произошли значительные изменения, это 
позволяет изучить их применимость к мик-
робной дезинфекции. Так как очистка воды 
требует не только удаления химических за-
грязнителей, но и дезинфекции нежела-
тельных биологических компонентов, техно-
логия фотокатализа на основе TiO2 выпол-
няет эту двойную роль с высокой эффек-
тивностью. Фотокаталитическая солнечная 
дезинфекция, безусловно, является эффек-
тивным способом очистки сточных вод. Ис-
пользование фотокатализаторов, индуциро-
ванных видимым светом, для антимикроб-
ных исследований является одним из 
наиболее эффективных подходов для ре-
шения и глубокого понимания процесса дез-
инфекции. Для решения проблемы загряз-
нения воды, полупроводниковый фотоката-
лиз имеет особое значение за счет разло-
жения бактерий и загрязняющих веществ 
[17-23]. 

Ранее многими авторами был получен 
ряд фотокатализаторов на основе TiO2, 
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успешно используемых для фотокаталити-
ческой дезинфекции кишечной палочки и 
деградации загрязняющих веществ [24]. Од-
нако чистый TiO2 фотокатализатор может 
быть активирован только в УФ-области све-
та, что сильно затрудняет его практическое 
применение [25–27]. С точки зрения эффек-
тивного использования возобновляемой 
солнечной энергии, желательно подготовить 
высокоэффективные фотокатализаторы, 
путем модификации (допинирования) TiO2, 

функционирующие при видимом свете, ко-
торые могут иметь практическое примене-
ние в восстановлении окружающей среды. 

Использование диоксида титана для этих 
целей в качестве бактерицидных покрытий 
является весьма перспективным направле-
нием. Легирование атомами углерода, азота 
является одним из самых распространенных 
способов улучшить антибактериальные по-
казатели TiO2 [5-7, 31]. Введение данных 
элементов в структуру TiO2 способствует 
сдвигу спектра поглощения в видимую об-
ласть солнечного спектра и, как следствие, 
усилению бактерицидных свойств, фотока-
талитической активности по отношению к 
видимому свету. Ранее была продемон-
стрирована антибактериальная активность 
пленок диоксида титана [8] на колониях бак-
терий Streptococcus mutans (S. mutans) под 
воздействием УФ света. При облучении УФ 
светом в течение 60 минут концентрация 
колоний S mutans уменьшалась с 4.8 ×106 

КОЕ до 4×103 КОЕ, что свидетельствует о 
почти тысячекратном уменьшении их кон-
центрации. 

Физико-химические основы атомно- и 
молекулярно-слоевого осаждения 
Атомно-слоевое осаждение (англ. Atomic 

Layer Deposition, ALD) – метод осаждения 
тонких пленок, который основан на последо-
вательных, самоограничивающихся поверх-
ностных реакциях. Сам процесс АСО можно 
представить в виде четырех схематически 
изображенных стадий на рисунке 2 [9]. На 
первой стадии происходит дозировка перво-
го реагента Х и его взаимодействие с по-

верхностными функциональными группами. 
Во второй стадии продуваются продукты 

реакции и непрореагировавшие реагенты. В 
третьей стадии дозируется второй реагент Y. 

В четвертой стадии повторяется стадия 
продувки. В первой и третьей стадии 
происходят поверхностные реакции 
дозируемого реагента с функциональными 
группами на поверхности плѐнки. Эти две 
стадии представляют собой один цикл. 

Варьируя число циклов возможно 
регулировать толщину плѐнки. 

 
Рисунок 2. Механизм синтеза плѐнок 
методом АСО. 

 
Молекулярно-слоевое осаждение (МСО) 

— это относительно новый метод, который 
опирается на принципы атомно-слоевого 
осаждения (АСО). В то время как АСО было 
разработано исключительно для осаждения 
неорганических тонких плѐнок, МСО 
основано на самоограничивающихся 
поверхностных реакциях, где один или два 
реагента являются органическими 
молекулами. Это даѐт дополнительные 
возможности для напыления органических 
или органо-неорганических тонких плѐнок. 

Методы АСО и МСО могут найти 
множество иных применений в медицине: 
это увеличение степени визуализации игл 
для биопсии [10], увеличение 
износостойкости имплантов, получение 
биосовместимых покрытий [11], создание 
сепарационных материалов [12] и т.д. 

Экспериментальная часть 
Синтез образцов пленок TiO2:V2O5, TiAlN, 

TiON, TiN, TiO2 методами атомно- и молекулярно-
слоевого осаждения проводился на 
оборудовании компании АСО Нанотех (г. 
Махачкала, Россия). Подробная методика 
синтеза образцов описана в предыдущих работах 
авторов [13, 14]. Определение бактерицидной 
активности образцов пленок проводили согласно 
методическим указаниям [15, 16]: 

а) приготовление растворов бактерио-
логических культур S. aureus и E. coli. Растворы 
бактериологических культур концентрацией 10

4 

КОЕ/мл приготовлены разведением исходного 
раствора концентрацией 10

9
 КОЕ/мл. Для этого 

дозатором отбиралиаликвоту исходного раствора 
объемом 1 мл и доводили общий объем раствора 
до 10 мл физиологическим раствором. Данную 
процедуру повторяли для новых растворов до 
достижения концентрации 10

4 
КОЕ/мл. 

Концентрацию КОЕ в единице раствора 
определяли методом визуальной колориметрии; 
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б) методика определения антибактериальной 
активности образцов пленок. В данной работе 
нами были использованы E. coli и S. aureus в 
качестве модельных бактерий для исследования 
антибактериальных свойств полученных нами 
наноматериалов на основе TiO2. Среди всех 
микробов бактерии были определены как 
эффективный показатель загрязнения воды. 
Например, среди широкого спектра бактерии E. 
coli признаны показателем негигиеничности 
воды, так как их присутствие обычно отражает 
фекальное загрязнение воды. 

Для определения бактерицидной активности 
были взяты образцы АСО пленокTiO2, TiON, TiN, 
TiAlN, TiO2:V2O5, Vanticone. Все образцы пленок 
стерилизовали сперва этиловым спиртом, затем 
УФ-облучением в течение 1 часа. Простерилизо-
ванные образцы пленок поместили в чашку Пет-
ри и нанесли на них питательную среду, которой 
служил эндоагар. На образцы пленок с пита-
тельной средой нанесли по 100 мкл бактериаль-
ной культуры санитарно-показательных микро-
организмов E. coli. Опытные образцы подверга-
ли действию галогеновой лампы (50 Ватт) как 
имитатора солнечного света на расстоянии 10 
см, в качестве контроля использовали образцы 
без воздействия ультрафиолета, а также образ-
цы тестируемых культур, облученные, но нане-
сенные на нелегированный TiO2. Через 24 часа 
инкубации при 37°C колонии отбирали бакте-
риологической петлей, разводили в физиологи-
ческом растворе, отбирали по 100 мкл и высеи-
вали на плотные питательные среды с дальней-
шим разбавлением в равных количествах фи-
зиологического раствора. Все исследования 
проводили в 3-х повторах. Антибактериальную 
активность исследуемых пленок рассчитывали 
качественными и количественными методами. 
Параллельно те же манипуляции проводили с 
использованием колоний бактерий S. aureus. 
Исследования проводили и в присутствии (ком-
натного) света. Качественная оценка заключает-
ся в сравнении роста бактериальной культуры в 
чашках Петри. Об антибактериальной активно-
сти исследуемых образцов судят по статистиче-
ски значимому снижению количества колониеоб-
разующих единиц (КОЕ), в опыте по сравнению с 
контролем. 

Результаты и обсуждение  

Мясопиптонный агар имеет фуксиновый 
краситель, поэтому бактериальные растворы с 
питательной средой имеют красную окраску. На 
рисунке 3 изображены растворы бактерий E. coli 
после 24 часов инкубации для разных образцов 
пленок.  

Как можно видеть, наименьшее количество 
бактериальных культур после инкубациионного 
периода было в случае образцов TiON и TiAlN, 
что свидетельствует об их наибольшей 
антибактериальной активности. 

 

 

 
Рисунок 3. Растворы бактериальных культур E. 
coli после высеивания на питательных средах и 
разведения в физиологическом растворе после 
экспозиции галогеновым светом. а) TiO2, b) TiON, 
c) TiN, d) TiAlN, e)V2O5:TiO2, f) Vanticone, j) кон-
троль активности. Относительно высокую 
активность проявили образцы пленок TiN и 
V2O5:TiO2.  

 
В случае недопированного TiO2 наблюдалась 

наименьшая активность по сравнению с другими 
образцами, что подтверждает отсутствие анти-
бактериальных свойств для TiO2 в видимой об-
ласти солнечного света. ля контрольных образ-
цов (f, J) наблюдался сплошной рост колониаль-
ных культур. Данный сравнительный анализ поз-
воляет сделать вывод что TiO2 приобретает ан-
тибактериальные свойства в видимом спектре 
света, что делает его потенциально пригодным 
для медицинских приложений без использования 
специальных источников УФ света. Результаты 
исследований антибактериальной активности 
образцов пленок к классу микроорганизмов E. 
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coli и S. aureus приведены в виде диаграмм на 
рисунке.4 и 5. 

 

 
 
 
Рисунок 4. Результаты определения антибакте-
риальной активности опытных образцов по 
отношению к классу микроорганизмов E. coli.  

 
Рисунок 5. Результаты определения 

бактерицидной активности опытных образцов по 
отношению к классу микроорганизмов S. aureus. 

 
 

Значительная разница результатов 
антибактериальной активности в случае 
экспозиции под галогеновой лампой и при 
естественном свете, которую можно наблюдать 
на представленных диаграммах, связана 
главным образом с высокой интенсивностью 
галогеновой лампы. В случае контрольного 
образца, покрытого темной материей, 
наблюдался сплошной рост бактериальных 
культур. Можно отметить относительно низкое 
изменение концентрации (21,1%) бактерий в 
случае нелегированных образцов пленок TiO2 
при естественном свете. 

Результаты исследований антибактериальных 
свойств образцовс микроорганизмами S. aureus 
приведены на рисунке 2. Ввиду 
большейустойчивости колоний бактерий S. 
aureus по сравнению с E. coli концентрации 
бактерий для S. aureus после 8 часов облучения 
несколько больше. 

Основные результаты определения 
антибактериальной активности опытных 
образцов приведены в таблице 1. 

Таким образом, тонкие пленки TiON 
проявляют наивысшую бактерицидную 
активность по отношению к классу 
бактериологических культур E. coli и S. aureus как 
при естественном свете, так и в случае 
экспозиции под галогеновой лампой. Тонкие 
пленки V2O5+TiO2 и VANTICONE показали 
высокую активность по отношению к классу 
бактериологических культур S. aureus в случае 
экспозиции под галогеновой лампой (95.28 % и 
90.94 % соответственно). Каждый образец 
показал активность в видимой области света. 
Исследования структурных и химических 
модификаций поверхности для достижения 
оптимальной ширины запрещенной зоны и поиск 
новых фотокатализаторов с низкой шириной 
запрещенной зоны все еще продолжаются. 

Таблица 1. Результаты определения антибактериальной активности опытных образцов 

Опытные образцы Время 
экс-
пози-
ции 

Антибактериальная активность, % 

Естественный 
свет 

Экспозиция 
под галоге-
новой лам-

пой 

Естественный 
свет 

Экспозиция 
под галоге-
новой лам-

пой 

 

8
 ч

а
с
о

в
 

E. coli E. coli S. aureus S. aureus 

TiO2 21,1 53,80  17, 12 41,44 

TiON 74,60 93,32 67,25 90,17 

T:АlN 36,50 94,97  32,15 87,78 

T:N 23,12 53,17 9,77 20,17 

V2O5+TiO2 57,83 96,82 43,65 95,28 

VANTICONE 43,65 92,70 20,17 90,94 

Контрольные об-
разцы без покры-
тия 

- - - - 
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Заключение 
Таким образом, выяснено, что испытанные 

образцы тонких пленок на основе TiO2 
(легированные N, C и ванадием), полученные 
методами АСО и МСО, обладают высокой 
антибактериальной активностью по отношению к 
бактериальным культурам санитарно-
показательных микроорганизмов S. aureus и E. 
coli. Понимание процессов увеличения 
фотокаталитической, а как следствие, и 
антибактериальной активности синтезированных 
тонких пленок позволит в будущем создавать 
материалы с заранее заданными параметрами и 
функциональностью. 

Информация о финансировании и 
конфликте интересов 

Авторы декларируют отсутствие явных и по-
тенциальных конфликтов интересов, связанных с 
публикацией настоящей статьи.  

Данное исследование проведено на личные 
средства членов авторского коллектива. 

Участие авторов: концепция и дизайн иссле-
дования – Aбдулагатов A.И., Aбдулагатов И.M.; 
сбор и обработка материалов – Aмашаев Р.Р., 
Maксумова A.M.; анализ полученных данных, 
написание текста – Aшурбекова К.Н., Aлиев A.А.; 
редактирование текста – Исаева Р.Х., Рабаданов 
M.Х. 

 
Литература / References 

1. Antimicrobial Coatings Market Research 
Report by Global Market Insights, I., 
https://www.gminsights.com/pressrelease/antim
icrobial-coatings-market. 
2. CDC funds 34 innovative projects to 
combat antibiotic resistance. 
www.cdc.gov/media/releases/2016/p1006-cdc-
antibiotic-resistance-research.html. 
3. Cagri A, Ustunol Z, and Ryser ET, 
Antimicrobial edible films and coatings. Journal 
of Food Protection, 2004;67(4):833-848. 
4. Nasirian Mohsen, Lin Yi, Bustillo-
Lecompte Ciro, Mehrvar Mehrab. 
Enhancement of photocatalytic activity of 
titanium dioxide using non-metal doping 
methods under visible light: a review. 
International journal of Environmental Science 
and Technology 2018;15:2009–2032.  
5. Cristiana Di Valentin, Gianfranco 
Pacchioni, and Annabella Selloni. Theory of 
Carbon Doping of Titanium Dioxide. Chem. 
Mater. 2005;17(26):6656–6665. 
6. Martin PM, Chapters 1&4. Introduction 
to Surface Engineering and Functionally 
Engineered Materials. Wiley. Scrivener 
2011.565. 
7. Bae, E. and W. Choi. Highly enhanced 
photoreductive degradation of perchlorinated 
compounds on dye-sensitized metal/TiO2 under 
visible light. Environmental Science & 
Technology, 2003;37(1):147-152. 
8. Jung-Yoon Choia; Chooryung Judi 
Chungb; Keun-TaekOhc; Yoon-JeongChoid; 
Kyung-Ho Kime. Photocatalytic Antibacterial 
Effect of TiO2 Film of TiAg on Streptococcus 
mutans. Angle Orthodontist 2009;79(3): 528-
532. 
9. Handbook of Nanostructured Thin Films 
and Coatings, Sam Zang, Ed. CRC Press 
(2010). 
10. Ki Jinn Chin, M. Med., Anahi Perlas, 

M.D., Vincent W. S. Chan, M.D., and Richard 
Brull. Needle Visualization in Ultrasound-
Guided Regional Anesthesia: Challenges and 
Solutions, Reg Anesth Pain Med 
2008;(33):532-544. 
11. Finch DS, Oreskovic T, Ramadurai K, 
Herrmann CF, George SM and Mahajan RL: J. 
Biomed. Mater. Res. A 2008;87A:100–106. 
12. Losic D, Triani G, Evans PJ, Atanacio 
A, Mitchell JG, Voelcker NH (2006b) Controlled 
pore structure modification of diatoms by 
atomic layer deposition of TiO2. J Mater Chem 
2006;16(41):4029–4034. 
https://doi.org/10.1039/b610188g 
13. Абдулагатов АИ, Ашурбекова КР, 
Ашурбекова КА, Амашаев Р, Рабаданов МХ, 
Абдулагатов ИМ. Молекулярное слоевое 
осаждение и термические превращения 
титан (алюминий)-ванадиевых гибридных 
органо-неорганических пленок. Журнал 
Прикладной Химии, 2018;91(3):305-318 
[Abdulagatov AI Ashurbekova KR Ashurbekova 
KA Amashaev R Rabadanov MKH Abdulagatov 
IM Molekuliarnoe sloevoe osazhdenie i 
termicheskie prevrashcheniia titan aliuminii -
vanadievykh gibridnykh organo-
neorganicheskikh plenok. ZHurnal Prikladnoi 
KHimii 2018;91(3):305-318 (In Russ.)].  
14. Abdulagatov AI, Growth, Characte-
rization and Post-processing of Inorganic and 
Hybrid Organic-inorganic Thin Films Deposited 
using Atomic and Molecular Layer Deposition 
Techniques, Thesis, University of Colorado, 
Boulder. (2012). Chemistry & Biochemistry 
Graduate Theses & Dissertations (1986-2018). 
83. https://scholar. 
colorado.edu/chem_gradetds. 
15. Мониторинг устойчивости бактерий к 
дезинфицирующим средствам в 
медицинскихорганизациях. Федеральные 
клинические рекомендации. М., 2014 [15 

http://www.gminsights.com/pressrelease/antimicrobial-coatings-market
http://www.gminsights.com/pressrelease/antimicrobial-coatings-market
https://pubs.acs.org/author/Di+Valentin%2C+Cristiana
https://pubs.acs.org/author/Pacchioni%2C+Gianfranco
https://pubs.acs.org/author/Pacchioni%2C+Gianfranco
https://pubs.acs.org/author/Selloni%2C+Annabella
https://doi.org/10.1039/b610188g
https://scholar/


  

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА 2019 № 1 105 
 

Monitoring ustoichivosti bakterii k 
dezinfitsiruiushchim sredstvam v meditsinskikh 
organizatsiiakh. Federalnye klinicheskie 
rekomendatsii. M., 2014 (In Russ.)]. 
16. Методы лабораторных исследований 
и испытаний дезинфекционных средств для 
оценки их эффективности и безопасности: 
Руководство 4.2.2643-10. М.: Федеральный 
центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора, 2010.-615 с. [Metody 
laboratornykh issledovanii i ispytanii 
dezinfektsionnykh sredstv dlia otsenki ikh 
effektivnosti i bezopasnosti Rukovodstvo 
4.2.2643-10. M.: Federalnyi tsentr gigieny i 
epidemiologii Rospotrebnadzora 2010. 615 (In 
Russ.)]. 
17. Ganguly P, Byrnea C, Breena A, Pillai 
SC, Antimicrobial activity of photocatalysts: 
Fundamentals, mechanisms, kinetics and 
recent advances. Applied Catalysis B: 
Environmental 2018;(225):51–75.  
18. Peter-Varbanets M, Zurbrügg C, Swartz 
C, Pronk W, Decpotable water and the potential 
of membrane technology, Water Res. 
2009;(43):245–265. 
19. Ma SL, Zhan SH, Jia YN, Zhou QX, 
Highly efficient antibacterial and Pb(II) removal 
effects of Ag-CoFe2O4-GO nanocomposite, 
ACS App. Mater. Interfaces, 2015,7(19):10576–
10586. 
20. Rizzo L, Sannino D, Vaiano V, Sacco O, 
Scarpa A, Pietrogiacomi D, Effect of solar 
simulated N-doped TiO2 photocatalysis on the 
inactivation and antibiotic resistance of an E. 
coli strain in biologically treated urban 
wastewater. Appl. Catal. B: Environ. 
2014;(144):369–378. 
21. Yang JJ, Chen DM, Zhu Y, Zhang YM, 
Zhu YF, 3D–3D porous Bi2WO6/graphene 
hydrogel composite with excellent synergistic 
effect of adsorption-enrichment and 
photocatalytic degradation. Appl. Catal. B: 
Environ. 2017;(205):228–237. 
22. Zhang JL, Lu Y, Ge L, Han CC, Li YJ, 
Gao YQ, Li SS, Xu H, Novel AuPd bimetallic 
alloy decorated 2D BiVO4 nanosheets with 
enhanced photocatalytic performance under 
visible light irradiation. Appl. Catal. B: Environ. 
2017;(204):385–393. 
23. Pirhashemi M, Habibi-Yangjeh A, 
Photosensitization of ZnO by AgBr and 
Ag2CO3: Nanocomposites with tandem n-n 
heterojunctions and highly enhanced visible-
light photocatalytic activity. J. Colloid Interf. Sci. 
2016;474:103–113. 
24. Di J, Xia JX, Ji MX, Xu L, Yin S, Zhang 
Q, Chen ZG, Li H, Carbon quantum dots in situ 

coupling to bismuth oxyiodide via reactable 
ionic liquid with enhanced photocatalytic 
molecular oxygen activation performance, 
Carbon 2016;(98):613–623. 
25. Jia Y, Zhan S, Ma SL, Zhou QX, 
Fabrication of TiO2-Bi2WO6 binanosheet for 
enhanced solar photocatalytic disinfection of E. 
coli: insights on the mechanism, ACS Appl. 
Mater, Interfaces 2016;(8):6841–6851. 
26. Liu L, Ding L, Liu YG, An WJ, Lin SL, 
Liang YH, Cui WQ, A stable Ag3PO4@PANI 
core@shell hybrid: Enrichment photocatalytic 
degradation with p-p conjugation, Appl. Catal. 
B: Environ. 2017;(201):92–104. 
27. Akhundi A, Habibi-Yangjeh A, Graphitic 
carbon nitride nanosheets decorated with 
CuCr2O4 nanoparticles: Novel photocatalysts 
with high performances in visible light 
degradation of water pollutants. J. Colloid 
Interf. Sci. 2017;(504):697–710. 
28. Gavrilescu M, Demnerová K, Aamand J, 
Agathos S, Fava F, Emerging pollutants in the 
environment: present and future challenges in 
biomonitoring, ecological risks and 
bioremediation. N. Biotechnol. 2015;(32):147–
156. 
29. Reddy PVL, Kim KH, A review of 
photochemical approaches for the treatment of 
a wide range of pesticides. J. Hazard. Mater. 
2015;(285);325–335. 
30. Vortmann M, Balsari S, Holman SR, 
Greenough PG,Water, sanitation, and hygiene 
at the world's largest mass gathering. Curr. 
Infect. Dis. Rep. 2015;(17);1–7. 
31. Song MS, Vijayarangamuthu K, Han E, 
Jeon KJ, Seo JW, Enhancement of 
photocatalytic disinfection of surface modified 
rutile TiO2 nanocatalyst. Korean J. Chem. Eng. 
2015:1–4. 
32. Police AKR, Pulagurla VLR, Vutukuri 
MS, Basavaraju S, Valluri Durga K, Machiraju 
S, Photocatalytic degradation of isoproturon 
pesticide on C, N and S doped TiO2. J. Water 
Resour. Prot. 2010;(2):235–244. 
33. Dias V, Maciel H, Fraga M, Lobo A, 
Pessoa R, Marciano F, Atomic layer deposited 
TiO2 and Al2O3 thin films as coatings for 
aluminum food packaging application. 
www.preprints.org (13.02.2019). 
34. Lamberti M, Escher F. Aluminium Foil 
as a Food Packaging Material in Comparison 
with Other Materials, Food Reviews 
International 2007;23(4):407-433.  
35. Ojha A, Sharma A, Sihag M, Ojha S. 
Food packaging–materials and sustainability-A 
review, Agricultural Reviews 2015;36(3):241-
245.  



 
106  
 

36. Simal‐Gándara J. Selection of can 
coatings for different applications, Food 
reviews international 1999;15(1):121-137.  
37. Lazarevic ZZ, Miškovic-Stankovic VB, 
Kacarevic-Popovic Z, Drazic DM. The study of 

corrosion stability of organic epoxy protective 
coatings on aluminium and modified aluminium 
surfaces, J. Brazilian Chemical Society 
2005;(16):98-102. 

 

Сведения об авторах: 
Абдулагатов Азиз Ильмутдинович – д.х.н., Профессор, сотрудник Кафедры физики конден-

сированного состояния и наносистем Физического факультета ФГБОУ ВО Дагестанского Госу-

дарственного Университета, Махачкала, кафедра физической химии, e-mail: az-

iz.abdulagatov@colorado.edu. 

Амашаев Рустам Русланович – аспирант кафедры физической и органической химии ФГБОУ 

ВО Дагестанского Государственного Университета Республика Дагестан, Махачкала, e-mail: 
amashaev007@gmail.com 
Максумова Абай Маликовна – магистр кафедры физической и органической химии ФГБОУ ВО 

Дагестанского Государственного Университета, е-mail: abay.maksumova2016@yandex.ru 
Ашурбекова Кристина Наримановна – аспирант кафедры физической и органической химии 
ФГБОУ ВО Дагестанского Государственного Университета, Махачкала, e-mail: krashur-
bekova@inbox.ru 
Алиев Абдулгамид Асадуллаевич – кандидат ветеринарных наук, профессор, ФГБОУ ВО 

«Дагестанский Государственный Медицинский Университет» Минздрава, России, Махачкала, e-

mail: gamid-utamish@mail.ru. 

Исаева Рукият Халилбаиновна – сотрудник кафедры эпидемиологии ФГБОУ ВО «Дагестанский 
государственный медицинский университет» Минздрава России, Махачкала, е-mail:dgma@list.ru. 
Рабаданов Муртазали Хулатаевич – профессор, доктор физико-математических наук, ректор 
Дагестансого Государственного Университета, Россия, Махачкала, e-mail: dgu@dgu.ru 
Абдулагатов Ильмутдин Магомедович – профессор, доктор технических наук, заведующий 
кафедрой физической химии ФГБОУ ВО Дагестанского Государственного Университета, Махач-
кала, e-mail: ilmutdina@gmail.com. 
  

mailto:Кафедры%20физики%20конденсированного%20состояния%20и%20наносистем%20Физического%20факультета%20Дагестанского%20Государственного%20Университета,%20Махачкала,%20кафедра%20физической%20химии,%20e-mail%20aziz.abdulagatov@colorado.edu.
mailto:Кафедры%20физики%20конденсированного%20состояния%20и%20наносистем%20Физического%20факультета%20Дагестанского%20Государственного%20Университета,%20Махачкала,%20кафедра%20физической%20химии,%20e-mail%20aziz.abdulagatov@colorado.edu.
mailto:Кафедры%20физики%20конденсированного%20состояния%20и%20наносистем%20Физического%20факультета%20Дагестанского%20Государственного%20Университета,%20Махачкала,%20кафедра%20физической%20химии,%20e-mail%20aziz.abdulagatov@colorado.edu.
mailto:Кафедры%20физики%20конденсированного%20состояния%20и%20наносистем%20Физического%20факультета%20Дагестанского%20Государственного%20Университета,%20Махачкала,%20кафедра%20физической%20химии,%20e-mail%20aziz.abdulagatov@colorado.edu.
mailto:amashaev007@gmail.com
mailto:abay.maksumova2016@yandex.ru
mailto:krashurbekova@inbox.ru
mailto:krashurbekova@inbox.ru
mailto:gamid-utamish@mail.ru
mailto:dgma@list.ru
mailto:dgu@dgu.ru
mailto:ilmutdina@gmail.com

