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Обобщены результаты исследований, направленные на создание новых функцио-
нальных текстильных материалов посредством использования микрокапсулированных 
ТВВ (текстильных вспомогательных веществ) и наночастиц металлов, оксидов метал-
лов и неметаллов, а также глин природного происхождения. Приведены разработанные 
методы синтеза оболочек капсул различной архитектуры, включающие природные и 
синтетические полиэлектролиты. Описаны технологии капсулирования функциональ-
ных препаратов для ароматической, репеллентной и антибактериальной отделки тек-
стильных материалов. Приведено описание фомирования микрокапсул на основе высоко-
активного реппелентного препарата – альфа-циперметрина. Разработан антимикроб-
ный препарат, содержащий наночастицы серебра, даны рекомендации по его использо-
ванию. Получение наночастиц серебра основано на восстановлении металлического се-
ребра из нитрата серебра с помощью таких восстановителей, как глюкоза, глиоксаль и 
дитионит натрия в различных концентрациях. Размеры синтезированных частиц варь-
ируются от 145 до 2 нм. Получены модифицирующие составы на основе синтетических 
полиэлектролитов и новых комплексных соединений с прогнозируемой пролонгируемой 
устойчивостью, функциональными веществами и макроциклами (циклодекстринами 
(ЦД) и краун-эфирами). Представлена методика синтеза и прочного закрепления на цел-
люлозном волокне при внедрении ионов серебра в полость β-циклодекстрина биоактив-
ных Ag-содержащих препаратов с частицами нанометрового размера. Приведены мето-
дики получения наноразмерных частиц оксида цинка. В качестве прекурсоров использо-
вали ацетат цинка и хлорид цинка. Размеры полученных наночастиц составляют 70-90 нм. 
Описаны технологические основы получения на текстильных материалах полифункци-
ональных покрытий методами пропитки и печати с использованием полимеров. Полу-
ченные покрытия проявляют повышенные антибактериальные и самоочищающиеся 
свойства. Показана полифункциональность действия фторированного алюмосиликата в 
процессах текстильной химии. 

Ключевые слова: наночастицы серебра, микрокапсулы, полиэлектролиты, циклодекстрин, 
функциональные вещества, акарицидно-реппелентные вещества, пептиды, алюмосиликат 
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The results of studies aimed at the creation of new functional textile materials through 

the use of microencapsulated TE (textile excipients) and metal nanoparticles, metal and non-

metal oxides, as well as clays of natural origin were summarized. The developed methods for the 

synthesis of capsule shells of various architectures, including natural and synthetic polyelectro-

lytes, were presented. The technologies for encapsulation of functional preparations for aromatic, 

repellent and antibacterial finishing of textile materials were described. A description of the for-

mation of microcapsules based on a highly active repellent drug - alpha-cypermethrin is given. 

An antimicrobial preparation containing silver nanoparticles has been developed, and recom-

mendations for its use have been given. The production of silver nanoparticles were based on the 

reduction of metallic silver from silver nitrate using reducing agents such as glucose, glyoxal, 

and sodium dithionite in various concentrations. The sizes of synthesized particles vary from 145 

to 2 nm. Modifying compositions based on synthetic polyelectrolytes and new complex compounds 

with predictable prolonged stability, functional substances and macrocycles (cyclodextrins (CD) 

and crown ethers) have been obtained. A technique was presented for the synthesis and strong 

fixation on cellulose fiber by introducing silver ions into the cavity of β-cyclodextrin of bioactive 

Ag-containing preparations with nanometer-sized particles. Methods for obtaining nanosized par-

ticles of zinc oxide were presented. Zinc acetate and zinc chloride were used as precursors. The 

sizes of the obtained nanoparticles are 70-90 nm. The technological bases for obtaining polyfunc-

tional coatings on textile materials by impregnation and printing methods using polymers were 

described. The resulting coatings exhibit enhanced antibacterial and self-cleaning properties. The 

polyfunctionality of the action of fluorinated aluminosilicate in the processes of textile chemistry 

was shown. 

Key words: silver nanoparticles, microcapsules, polyelectrolytes, cyclodextrin, functional substances, 

acaricide-repellent substances, peptides, aluminosilicate 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Придание текстильным материалам функ-

циональных свойств различного характера, а так-

же улучшение физико-механических характери-

стик тканей [1] является одной из основных задач 

химико-текстильного производства. На ранних 

этапах развития текстильной химии с этой целью 
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были разработаны отделочные композиции на ос-

нове предконденсатов термореактивных смол, по-

лисахаридов и их модификаций [2, 3]. Значимый 

вклад в развитие технологий отделочного произ-

водства внесли Морыганов Павел Васильевич, 

Мельников Борис Николаевич и их ученики [4-10]. 

Продолжая развивать теоретические и 

практические принципы создания функциональ-

ных текстильных материалов, предложено ис-

пользовать текстильные вспомогательные (ТВВ) и 

биологически активные вещества (БАВ) в капсу-

лированном виде, а также наночастицы металлов 

и их оксидов [11-17]. 

Синтез и применение наночастиц серебра в от-

делке целлюлозных тканей 

Препараты на основе частиц серебра яв-

ляются наиболее перспективными для антибакте-

риальной отделки текстильных материалов. В 

настоящий момент ведутся исследования по со-

вершенствованию методик синтеза гидрозолей 

серебра [18]. Изучен процесс восстановления се-

ребра в водных растворах в присутствии восста-

новителей, традиционно используемых в красиль-

но-отделочных технологических процессах, таких 

как дитионит натрия, двуокись тиомочевины, ок-

салат натрия, также более экологически безопас-

ных – глюкозы, аскорбиновой кислоты, диальде-

гида щавелевой кислоты (глиоксаля) [19]. 

На основе анализа спектральных данных 

выбраны концентрации восстановителя (рис. 1) и 

эффективного стабилизатора (рис. 2.) на примере 

систем наносеребро-глюкоза-стабилизатор. Подо-

браны оптимальные концентрации восстановителя 

(глюкозы) – 0,0241 моль/ дм3 и стабилизатора - 

акремона LK-2 – 0,05·10-5 моль/ дм3. 

 

 
Рис. 1. Спектры оптического поглощения гидрозолей серебра 

при концентрации глюкозы: 1-0,0094, 2-0,017, 3-0,024,  

4-0,035 моль/дм3 

Fig. 1. Absorption spectra of silver hydrosols at glucose concen-

tration: 1-0.0094, 2-0.017, 3-0.024, 4-0.035 mol/dm3 

 
Рис. 2. Спектры оптического поглощения гидрозолей серебра 

при использовании различных стабилизаторов: 1- акремон В-

1; 2- полидон А; 3- акремон LK-2; 4-акремон Д-1 

Fig. 2. Absorption spectra of silver hydrosols using various stabi-

lizers: 1 - acremon B-1; 2 - acremon LK-2; 3- polydon A; 4-

acremon D-1 

 

Выявлено, что антибактериальные свой-

ства гидрозолей серебра, полученных восстанов-

лением нитрата серебра глюкозой, несколько ни-

же, чем у гидрозолей, полученных с использова-

нием в качестве восстановителя глиоксаля [20]. 

 
Таблица 1 

Влияние типа восстановителя на размер синтезиро-

ванных наночастиц серебра 

Table 1. Influence of the type of reductant on the size of 

the synthesized silver nanoparticles 

№ 
Наименование вос-

становителя 

Средний размер 

частиц, нм 

Цвет гидрозоля 

серебра 

1 Дитионит натрия  120-145 Оливковый 

2 Глюкоза  15-25 
Оранжево-

желтый 

3 Глиоксаль 10-2 Коричневый  

 

С целью увеличения активности гидрозо-

лей серебра по отношению к микроорганизмам в 

качестве стабилизаторов опробованы катионные 

полиэлектролиты, которые обладают невысокой 

антибактериальной активностью. На основании 

результатов спектрофотометрического анализа 

показаны высокие стабилизирующие свойства 

полигуанидина, что позволяет наиболее полно 

провести восстановление нитрата серебра. Раз-

мер синтезированных наночастиц серебра, полу-

ченных при использовании системы глиоксаль-

полигуанидин, определенный методом динами-

ческого рассеяния света, находится в диапазоне 

от 2 до 9 нм, однородность частиц составляет 93-

100% [21].  
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Таблица 2 

Влияние концентрации восстановителя- глиоксаля 

на размер синтезированных наночастиц серебра 

Table 2. Effect of the concentration of reducing agent 

Glyoxal on the size of synthesized silver nanoparticles 

№ Состав C, моль/дм3 
Размер частиц/ 

содержание в составе 

1 

AgNO3 

Глиоксаль 

Полигуани-

дин 

NH4OH  

0,81∙10-6 

0,3 

4,5∙10-3 

 

0,03 

 

2 нм – 96 % 

 

2 

AgNO3 

Глиоксаль 

Полигуани-

дин 

NH4OH  

0,81∙10-6 

0,3 

 6,6∙10-3 

 

0,03 

4 нм - 99% 

3 

AgNO3 

Глиоксаль 

Полигуани-

дин 

NH4OH 

0,81∙10-6 

0,3 

9,5 ∙10-3 

 

0,03 

6 нм – 93 % 

 

4 

AgNO3 

Глиоксаль 

Полигуани-

дин 

NH4OH 

0,81∙10-6 

0,3 

15,5 ∙10-3 

 

0,03 

9 нм – 100 % 

 

Результаты исследования позволили вы-

брать оптимальный состав разрабатываемого пре-

парата, который обеспечил зону задержки роста 

бактерий обработанного целлюлозного текстильно-

го материала 14-19 мм по отношению к Escherichia 

coli, Staphylococcus aureus, 3-7 мм по отношению к 

Candida аlbicans [22]. Разработана технология 

применения предлагаемого препарата, прошедная 

успешные испытания на опытно-промышленном 

участке ООО «Объединение «Специальный тек-

стиль», г. Шуя. 

Микрокапсулирование, как способ создания инно-

вационных текстильных вспомогательных ве-

ществ и материалов 

Из широкого спектра методов синтеза кап-

сул наиболее приемлемыми с практической точки 

зрения для модификации текстильных материалов 

являются два способа: метод наноэмульсии для 

маслорастворимых веществ и синтез нанокапсул с 

использованием темплатов, где для формирования 

полиэлектролитной оболочки используются мик-

рочастицы карбоната кальция [23]. 

Для разработки капсулированных акари-

цидно-репеллентных вспомогательных веществ 

был выбран метод наноэмульсии [24, 25]. 

На начальной стадии формирования 

эмульсии происходит зарождение сферических 

мицелл поверхностно-активных веществ, которые 

в дальнейшем образуют более сложные структу-

ры. При введении в систему противоположно за-

ряженного катионного полиэлектролита (КПЭ) 

наблюдается электростатическое взаимодействие 

между КПЭ и анионным ПАВ, что приводит к об-

разованию полимер - коллоидного комплекса, и 

соответственно, стабилизирует рассматриваемую 

систему. Дальнейшее введение в композицию 

противоположно заряженного анионного поли-

электролита (АПЭ) дополнительно упрочняет 

оболочку получаемых нанокапсул, способствуя 

пролонгированному высвобождению активного 

вещества в течение длительного времени. Полу-

ченные микрокапсулы равномерно распределены 

в системе, формируемая оболочка является про-

ницаемой, позволяя впоследствии высвобождать-

ся активному веществу – альфа-циперметрину 

(АЦП). Возможно дополнительное наслаивание 

полиэлектролитов и создание оболочки капсулы 

различной толщины и проницаемости. 

 

 
Рис. 3. Схема образования нанокапсул: 1-мицелла ПАВ с 

функционаальным веществом (ФВ); 2-первая стадия форми-

рования микрокапсулы с ФВ; 3-вторая стадия формирования 

микрокапсулы с ФВ, оболочка включает 2 слоя противопо-

ложно заряженных ПЭ (метод layer-by- layer) 

Fig. 3. Nanocapsule formation scheme: 1-micelle of surfactant 

with a functional substance (FI); 2-first stage of formation of a 

microcapsule with VW; 3rd stage of formation of a microcapsule 

with FI, the shell includes 2 layers of oppositely charged PE (lay-

er-by-layer method) 

 

Выбрана система эффективных эмульгато-

ров наноэмульсии, включающая анионный Кар-

боксипав и неионогенный Неонол АФ 9/10 [26-28]. 

Оценка физико-коллоидных свойств натуральных 

масел, оксиэтилированных подсолнечного и рап-

сового (ОРМ) масел с введенным в состав альфа-

циперметрином, показала, что высокой раствори-

мостью АЦП и оптимальной вязкостью характе-

ризуестся система на основе ОРМ [29]. 

В результате послойного синтеза противо-

положно заряженных слоев полиэлектролитов по-

лидиаллилдиметиламмоний хлорида (ПДАДМАХ) 
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и акремона LK-2 при температуре 20 С получены 

достаточно устойчивые во времени дисперсии со 

сформированными в них бислойными микрокап-

сулами, размеры которых остаются практически 

неизменными в течение месяца (табл. 3). 

Получены капсулы с различной толщиной 

оболочки, от би- до гексаслойных. В ядро капсулы 

вводили маслорастворимый краситель Судан 

красный IV, моделируя процесс выделения актив-

ного вещества из капсулы. Исследованы парамет-

ры, характеризующие скорость выделения краси-

теля из капсулы в зависимости от концентрации 

катионного полиэлектролита (КПЭ), применяемо-

го для формирования ее оболочки [30-32]. Увели-

чение концентрации КПЭ в процессе синтеза кап-

сулы приводит к образованию более плотной, ме-

нее проницаемой для функционального вещества 

оболочки капсулы. Установлено, что, варьируя 

концентрационные параметры полиэлектролитов 

в процессе синтеза оболочки капсулы, можно ре-

гулировать скорость выделения функционального 

вещества (рис. 4, 5). 

 
Таблица 3 

Состав и размеры капсул, синтезируемых при 20 °С, через 4 нед. после синтеза 

Table 3. Composition and dimensions of capsules synthesized at 20 °C, 4 weeks after synthesis 

Состав слоев  

микрокапсулы 
Фотографии исследуемой системы 

Средние размеры 

частиц, нм 

Процентное  

соотношение, % 

Состав 3: 

ОРМ с АЦП,  

Карбоксипав, 

Неонол- АФ 9/10, 

ПДАДМАХ 

 

91 

116 

после синтеза 

 

85 

15 

 

114 

9 

98 

2 

Состав 4: 

ОРМ с АЦП,  

Карбоксипав, 

Неонол АФ 9/10, ПДАД-

МАХ, Акремон LK-2 

 

124 

после синтеза 
100,0 

125 

89 

98 

2 

 

 
Рис. 4. Влияние концентрации катионного полиэлектролита 

на скорость выделения Судана IV во внешнюю среду:  

1 – кривая, полученная при обработке катионным ПЭ в кон-

центрации 1 г/л; 2 - кривая, полученная при обработке кати-

онным ПЭ в концентрации10 г/л 

Fig. 4. Effect of the concentration of the cationic polyelectrolyte 

on the rate of release of Sudan IV into the external environment: 

(1) curve obtained upon treatment with cationic PE at a concentra-

tion of 1 g/l; 2 - curve obtained by treatment with cationic PE at a 

concentration of 10 g/l 

 
Рис. 5. Влияние заряда катионного полиэлектролита на ско-

рость выделения Судана IV во внешнюю среду: 1 - кривая, по-

лученная при обработке катионным ПЭ заряда = 3,85 мг - экв/г; 

2 - кривая, полученная при обработке катионным ПЭ заря-

да = 0,96 мг - экв/г 

Fig. 5. Influence of the charge of the cationic polyelectrolyte on 

the rate of release of Sudan IV into the external environment: 

1 - curve obtained by treatment with a cationic PE charge =  

= 3.85 mg - eq/g; 2 - curve obtained by treatment with cationic PE 

charge = 0.96 mg - eq/l 
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Предложен способ иммобилизации капсу-

лированного АЦП посредством поочередной об-

работки пропитанного текстильного материала 

разноименно заряженными полиэлектролитами 

[33]. При иммобилизации микрокапсулированного 

АЦП на ткани большое влияние на прочность фик-

сации оказывает плотность заряда катионного по-

лиэлектролита, что доказано посредством анализа 

интенсивности выделения Судана IV, закреплен-

ного на материале разноименно заряженными ПЭ 

(Полиамин (q = 3,85 мг - экв/г), Полиамин (q =  

= 0,96 мг - экв/г). Выявлено, что увеличение заря-

да полиэлектролита ведет к росту скорости выде-

ления АЦП. 

Методом газовой хроматографии опреде-

лено количество инкапсулированного альфа-ципер-

метрина, которое сорбируется текстильным мате-

риалом при нанесении дисперсии с микрокапсу-

лами на целлюлозный текстильный материал. 

Наибольшее количество АЦП на ткани достигает-

ся при использовании дисперсии №1 с использо-

ванием ОРМ и дисперсии №2 с использованием 

ОРМ в комбинации с эфирным маслом Шалфея. 

Содержание альфа-циперметрина в этих случаях 

составляет более 4,5 г/кг (табл. 4). 

Методом сканирующей электронной мик-

роскопии получены изображения целлюлозных 

волокон, покрытых микрокапсулами с АЦП 

(рис. 6). Размер зафиксированных капсул варьи-

руется в пределах 159-292 нм. 

 

Таблица 4 

Влияние состава дисперсии на степень иммобилизации микрокапсулированных АРВ  

на текстильных материалах различного волокнистого состава 

Table 4. Influence of the composition of the dispersion on the degree of immobilization of microencapsulated ARVs 

on textile materials of various fibrous compositions 

№ образца текстильного 

материала 

Состав эмульсии для обработки тек-

стильного материала 

Время обра-

ботки, мин 

Количество альфа-

циперметрина, г/кг 

1 
ОРМ+ АЦП, Карбоксипав, Неонол, 

ПДАДМАХ, Акремон 
5 4,73±0,19 

2 

ОРМ+ АЦП+ Эфирное масло Шалфея, 

Карбоксипав, Неонол 

ПДАДМАХ, Акремон 

5 4,59±0,18  

3 
Эфирное масло Лаванды+ АЦП, Кар-

боксипав, Неонол, ПДАДМАХ, Акремон 
5 0,67±0,03  

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Изображение целлюлозного волокна, покрытого микрокапсулами с АЦП и эфирным маслом, полученное методом ска-

нирующей электронной микроскопии с различным разрешением: А – микрофотография волокна, полученная с разрешением  

5 мкм; Б – микрофотография волкна, полученная с разрешением 2 мкм  

Fig. 6. Image of a cellulose fiber coated with microcapsules with ADC and essential oil, obtained by scanning electron microscopy with 

different resolutions: A – micrograph of the fiber, obtained with a resolution of 5 μm; B – micrograph of a wolf obtained with a resolu-

tion of 2 μm 

 

Разработана технология акарициднорепел-

лентной отделки на основе микрокапсулированно-

го препарата, которая внедрена в производство на 

предприятиях ООО «Умный текстиль» г. Шуя [34]. 

Второй способ включения БАВ в капсулы 

с использованием темплатов был реализован для 

двух функциональных веществ: экстракта мице-

лия вешенки и пептидов Tyr-Pro-гидрохлорид. 

Базидиомицет Pleurotus ostreatus (гриб вешенка 
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обыкновенная) широко используется в медицин-

ской практике в качестве продуцентов различных 

лекарственных препаратов. Пептид Tyr-Pro-

гидрохлорид отвечает за ускоренную регенерацию 

ран [35, 36]. 

Для нанесения полиэлектролитных слоев 

на частицы использовали метод полиионной 

сборки, который осуществлялся последовательной 

обработкой разноименно заряженными биосовме-

стимыми полиэлектролитами – хитозаном и ксан-

тановой камедью. Проведенные калориметриче-

ские исследования позволили выявить концентра-

ционные параметры (соотношения), при которых 

начинается образование стехиометрического по-

лиэлектролитного комплекса, то есть формирова-

ние плотной полиэлектролитной оболочки капсу-

лы [37]. Получение полых полиэлектролитных 

оболочек – проницаемых капсул – осуществляли 

путем растворения ядер СаCO3 при добавлении 

тринатриевой соли этилендиаминтетрауксусной 

кислоты (ЭДТА) [38]. Для достижения проницае-

мости полиэлектролитной оболочки изменяли рН 

среды, а именно доводили ее до рН = 3,5-4,0 с ис-

пользованием добавок уксусной кислоты. Далее 

при перемешивании вводили 100 мкл БАВ. Сус-

пензию центрифугировали, верхнюю фракцию 

супернатанта сливали и добавляли дистиллиро-

ванную воду. На основании разработанной мето-

дики были синтезированы капсулы с ди-, три- и 

тетраслойной оболочками, включающими БАВ. 

Методом динамического рассеяния света на при-

боре Photocor Compact-Z были определены разме-

ры синтезируемых капсул: основная масса капсул 

имела размер около 900 нм (70%), присутствовало 

незначительное количество частиц размером от 

496-522 нм. За агрегацией капсул следили с по-

мощью оптического микроскопа (рис. 7).  

 
Полые капсулы Капсулы, содержащие 

БАВ  

  
Рис. 7. Фотографии капсул, сформированных из хитозана и 

ксантановой камеди 

Fig. 7. Photographs of capsules formed from chitosan and xan-

than gum 

 

В состав оболочки капсулы инкорпориро-

вали наночастицы серебра, чтобы нанесенные на 

текстильный материал препараты вначале прояв-

ляли бактерицидный эффект, воздействуя на кож-

ный покров, а затем высвобождающееся БАВ ока-

зывало направленное действие. В процессе фор-

мирования оболочки вводили в суспензию гидро-

золь серебра перед нанесением третьего поли-

электролитного слоя, состоящего из положитель-

но заряженного хитозана. Использование атомно-

абсорбционной спектроскопии позволило опреде-

лить количество серебра в наноформе, приходя-

щееся на 1 г микрокапсул, которое составило 

0,0067 мг. Антибактериальная активность полу-

ченных образцов составляла по отношению к 

Staphylo-coccus aureus – 8 мм, а по отношению к 

Escherichia coli – 3мм [39]. 

Формирование наноразмерных полифункциональ-

ных покрытий на текстильных материалах 

Начинают пользоваться большим спросом 

ткани, обладающие антимикробными, гидрофоб-

ными, УФ-защитными и другими уникальными 

полифункциональными свойствами [40-42]. Для 

подобных видов специальной отделки могут быть 

использованы наночастицы на основе металлов и 

их оксидов такие, как наночастицы серебра (Ag), 

оксида цинка и оксида графена (GO) [43].  

Выбор метода синтеза частиц оксида 

напрямую влияет на размер получаемых частиц, а 

также характер свойств готового материала [44]. 

Синтезированы наночастицы ZnO золь-гель мето-

дом с использованием в качестве прекурсоров 

ацетата цинка и хлорида цинка (ZnCl2). Получен-

ные наночастицы охарактеризованы методами 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и 

методом динамического рассеяния света (рис. 8). 

Размер частиц составил порядка 70-100 нм. 

На основе функциональных составов фор-

мировали покрытия на хлопкополиэфирной и 

хлопчатобумажной тканях методом пропитки и 

печати, как с использованием одного, так и двух 

видов частиц, например, двойное покрытие GO/Ag. 

Показано, что ткань с нанесенной печат-

ной композицией, включающей наночастицы ок-

сида графена и оксида цинка, проявляет бактерио-

статический эффект по отношению к грамм-

положительным и грамм-отрицательным группам 

микроорганизмов. Максимальная антибактери-

альная активность проявляется у серебросодер-

жащих образцов по отношению к грамм-отрица-

тельным бактериям, зона лизиса составляет 3-5 мм. 

Покрытия, сформированные на основе наночастиц 

оксида графена и серебра, также являются бакте-

рицидами.  

Исследованы самоочищающиеся свойства 

обработанных материалов. Установлено, что ско-
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рость разложения красителя основного золотисто-

желтого для обработанной наночастицами оксида 

цинка ткани гораздо выше по сравнению с необ-

работанной. Изменение светлоты образцов через 1 ч 

составило 5,38 единиц, для необработанной – 1,25. 

Покрытия на основе оксида цинка и наносереб-

ра обладают полифункциональными свойствами 

антимикробными в совокупности с УФ-протек-

торными [45]. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Изучение размера и морфологии наночастиц ZnO:  

а – СЭМ изображения частиц ZnO, синтезированных из 

(Zn(CH3COO)2∙H2O); б – гистограмма ДРС для дисперсии 

ZnO, полученных из ZnCl2 

Fig. 8. Study of the size and morphology of ZnO nanoparticles:  

a – SEM images of ZnO particles synthesized from 

(Zn(CH3COO)2∙H2O); б – DLS histogram for ZnO dispersion 

obtained from ZnCl2 

 

Микрокапсулы на основе β-циклодекстрина для 

использования в текстильной промышленности 
В настоящее время мы пошли дальше, 

синтезируя микрочастицы с косметическим на-

полнением из возобновляемых ресурсов, таких 

как циклодекстрины (CD), что приводит к полу-

чению экологически чистых материалов и матери-

алов биологического происхождения. CD пред-

ставляют собой расщепляемые из крахмала мак-

роциклические олигосахариды, обладающие раз-

личными размерами полостей, низкой токсично-

стью и определенной гидрофильностью. α-, β- и  

γ-ЦД состоят из шести, семи или восьми звеньев 

α-D-глюкозы, связанных α-1,4-гликозидными свя-

зями соответственно. Молекулы CD представляют 

собой конические цилиндры, центр у таких «ко-

лец» гидрофобный, а наружная часть молекулы – 

гидрофильная. 

Самая важная характеристика циклодекст-

ринов – способность включать различные молеку-

лы или их части в гидрофобную полость, образо-

вание комплексов включения приводит к появле-

нию новых физико-химических и биологических 

свойств. Для формирования комплекса включения 

молекулы гостя должны иметь размер и форму, 

которая позволит им хотя бы частично разме-

щаться в полости CD.  

Рассмотрена возможность синтеза и проч-

ного закрепления на целлюлозном волокне при 

внедрении ионов серебра в полость β-циклодекст-

рина биоактивных Ag-содержащих препаратов с 

частицами нанометрового размера. В исследова-

нии использовали готовый препарат на основе 

наносеребра, производство которого описывалось 

в работах 46-48]. 

Анализ спектров препаратов серебра (рис. 9) 

в растворе в присутствии CD показал, что харак-

теристические полосы поглощения серебра как в 

УФ-, так и в видимой областях приобретают ги-

перхромный сдвиг, что говорит об увеличении 

количества частиц наносеребра в зоне поглоще-

ния. При соотношении серебро-HPβCD (серебро-

гидроксипролин-β-циклодекстрин) 1:4 оптическая 

плотность раствора ниже, чем при соотношении 

серебро-HPβCD 1:1, что связано с образованием в 

первом случае более сложного комплекса, включа-

ющего гидролизованные молекулы циклодекстрина 

и частицы серебра [49]. 
 

 
Рис. 9. Спектры поглощения растворов: 1 – серебра; 2 – се-

ребро-HPβCD 1:1; 3 -  серебро-HPβCD 1:4 

Fig. 9. Solution absorption spectra: 1 – silver; 2 - silver-HPβCD 

1:1; 3 - silver-HPβCD 1:4 
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Комплексная оценка антибактериальных 

свойств льняного и хлопчатобумажного текстиль-

ных материалов, обработанных растворами сереб-

ра с βCD и HPβCD до и после стирки, доказывает 

эффективность иммобилизации частиц серебра на 

целлюлозосодержащих материалах.  При этом за-

крепление препарата на льняном волокне будет 

более прочным, поскольку наличие гидроксиль-

ных групп βCD вокруг частицы серебра способ-

ствует процессу сорбции комплекса на поверхно-

сти льна, включающего не только целлюлозную 

составляющую, но и такие вещества как лигнин, 

пектины и гемицеллюлозы [50-52]. 

Обработанные текстильные материалы 

проявляют высокую антимикробную активность 

по отношению к грамположительным и грамотри-

цательным группам бактерий, а также патогенным 

микрогрибкам группы кандида. Достигнутый эф-

фект сохраняется при испытании образцов к мок-

рым обработкам. При этом антибактериальная 

активность модифицированных льняных материа-

лов выше, по сравнению с хлопчатобумажными 

тканями. Максимальное значение зоны задержки 

роста бактерий вокруг образца составило 5,8 мм 

для раствора серебро+βCD. 

Применение фторированного алюмосиликата  

в отделке 

Показана полифункциональность действия 

фторированного алюмосиликата (ФТАС) в про-

цессах текстильной химии. Благодаря наличию 

ограниченно растворимой фракции фторида алю-

миния, распределенной в структуре нераствори-

мых окислов алюминия и кремния, ФТАС являет-

ся «депо» для хранения AlF3 и высвобождает его 

постепенно при определенных условиях (время, 

температура). Это дает возможность эффективно 

использовать препарат для модификации свойств 

в заключительной отделке, в которых востребова-

ны гидрофобность мелкодисперсной фракции по-

рошков в сочетании с каталитической активно-

стью фторида алюминия [52, 53]. 

Диаграмма (рис. 10) отражает эффект вве-

дения ФТАС в композиции для водостойкой от-

делки текстильных материалов технического 

назначения.  

Присутствие фторированного алюмосили-

ката в рабочем растворе заметно увеличивает во-

достойкость тканей. При этом лучшие показатели 

ожидаемо достигнуты с применением препаратов, 

на основе метилольных производных различных 

соединений, содержащие длинные алкильные це-

почки углеводородных, в нашем случае, фторуг-

леводородных групп, так как в этом случае ФТАС 

является не только гидрофобизатором, но и ката-

лизатором образования на волокне водостойкой 

полимерной пленки.  

Разработанные технологии успешно внед-

ряются на отделочных фабриках Ивановского ре-

гиона. 

 

 
Рис. 10. Влияние ФТАС на увеличение показателя водостой-

кости текстильных материалов 

Fig 10. The effect of FTAS on the increase in the water resistance 

index textile materials 
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