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Представлена обзорная статья, содержащая сведения о вариантах, возможностях и перспекти-
вах развития антибактериальной отделки текстильных материалов. Рассматривается широкий ассор-
тимент препаратов, предназначенных для придания текстильным материалам антибактериальных, 
антимикробных и противовирусных свойств. Представлены основные факторы, определяющие соот-
ветствующее решение по технологическому и функциональному выбору защитной композиции: природа 
волокнообразующего полимера, задачи, которые должен решать готовый материал и варианты его экс-
плуатации. Описаны композиции, обеспечивающие требуемый эффект уничтожения патогенной флоры, 
технологии их использования. Особое внимание уделено антимикробным агентам на основе наночастиц 
серебра. Наночастицы этого металла оказывают губительное действие на антибиотикорезистентные 
штаммы бактерий, эффективность от их использования выше, чем у ряда известных антибиотиков, на-
пример пинициллина и его аналогов. Наночастицы серебра безвредны для организма человека. Действуя 
как ингибитор, они ограничивают активность фермента, ответственного за потребления кислорода-
одноклеточными бактериями, вирусами и грибами. При этом ионы серебра связываются с наружными 
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и внутренними белками бактериальных клеточных мембран, блокируя клеточное дыхание и размножение.  
Рассматриваются варианты применения для реализации антибактериальной отделки методов микро-
капсулирования: разделение фаз, суспензионное сшивание, простая и сложная коацервация, сушка распы-
лением, кристаллизация из расплава, испарение растворителя, коэкструзия, наложение слоев, напыление 
в псевдосжиженном слое, осаждение, эмульсионная и межфазная полимеризация, электростатическая 
самосборка «Layer-by-layer» и пр. Все представленные технологии находятся на различных стадиях  
разработки – от лаборатории, до производственных испытаний, обладают определенными достоин-
ствами и недостатками. Ускоренное развитие и внедрение описанных методов в производство тек-
стильных материалов является актуальным и обусловлено сложившейся в настоящий момент сложной 
эпидемиологической ситуацией в мире.

Ключевые слова: антибактериальность, наночастицы, ионы серебра, микрокапсулирование, полиэлек-
тролиты.
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An overview article is presented containing information about the options, possibilities and prospects 
for the development of antibacterial finishing of textile materials. A wide range of drugs designed to impart anti-
bacterial, antimicrobial and antiviral properties to textile materials is considered. The main factors that determine 
the appropriate decision on the technological and functional choice of the protective composition are presented: 
the nature of the fiber-forming polymer, the tasks that the finished material must solve and the options for its opera-
tion. Compositions providing the required effect of destruction of pathogenic flora, technologies of their use are 
described. Particular attention is paid to antimicrobial agents based on silver nanoparticles. Nanoparticles of this 
metal have a detrimental effect on antibiotic-resistant strains of bacteria, the effectiveness of their use is higher 
than that of a number of known antibiotics, for example, pinicillin and its analogues. Silver nanoparticles are 
harmless to the human body. Acting as an inhibitor, they limit the activity of the enzyme that responsible for oxygen 
consumption by single-cell bacteria, viruses and fungi. In this case, silver ions bind to the outer and inner proteins 
of bacterial cell membranes, blocking cell respiration and reproduction. Variants of application for the imple-
mentation of antibacterial finishing of microencapsulation methods are considered: phase separation, suspension 
crosslinking, simple and complex coacervation, spray drying, crystallization from a melt, solvent evaporation, 
coextrusion, layering, spraying in a fluidized bed, deposition, self-emulsion polymerization and interphase depo-
sition. “Layer-by-layer”, etc. All presented technologies are at various stages of development – from laboratory 
to production testing, have certain advantages and disadvantages. The accelerated development and implementa-
tion of the described methods in the production of textile materials is relevant and is due to the current complex 
epidemiological situation in the world.
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Современное состояние и перспективы 
развития антибактериальной отделки 

текстильных материалов

Текстильные материалы, обладающие способ-
ностью противостоять болезнетворным и гнилост-
ным бактериям, обеспечивающие защиту от виру-
сов и микробов давно завоевали прочное положение 
на мировом рынке. При этом существует два взаи-
мосвязанных, но принципиально разных направле-
ния развития противодействия микроорганизмам: 
первое – предохранение самих материалов от их де-
структирующего действия и второе – защита чело-
века от патогенной микрофлоры [1]. Второе направ-
ление приобретает особое значение в связи с об-
щемировой пандемией вызванной коронавирусом 
SARS-CoV-2. Возникает необходимость  создания 
совершенно новых антибактериальных и антигриб-
ковых волокнистых материалов, а также изделий 
из них, необходимых не только для использования 
в быту, но и для применения в медицинских целях. 
В настоящей статье представлены данные о вариан-
тах, возможностях и перспективах развития анти-
бактериальной отделки текстильных материалов.

Действию микроорганизмов подвержены во-
локнистые материалы любой химической приро-
ды, как химические, так и натуральные. Они могут 
использоваться бактериями и грибами как для пи-
тания – это явление носит название ассимиляция, 
так и повреждаться (деструктировать) под действи-
ем метаболитов микроорганизмов.

При этом натуральные волокна в силу сво-
ей гидрофильности, менее устойчивы к действию 
микроорганизмов [2]. Фибриллярная структу-
ра, аморфно-кристаллическое строение, присут-
ствие в аморфных областях гидратной влаги спо-
собствуют распространению микробов, ферменты 
которых вызывают гидролиз полимерных связей 
в волокнообразующих полимерах. В связи с этим, 
наиболее беззащитными перед атакой гнилост-
ных бактерий оказываются изделия из шерстяно-
го и хлопкового волокон. Шелк, лен, джут и ке-
наф, благодаря своеобразному строению и нали-
чию примесей, в какой-то мере более стойкие, тем 
не менее, их протекторные свойства не могут срав-
ниться с защищенностью синтетического волокна.  
Развитию жизнедеятельности организмов на во-
локнах, сформированных из химического сырья, 
мешает плотность и ориентированность полимер-
ных компонентов, высокая степень кристаллич-
ности волокна, отсутствие гидратной и капилляр-
но связанной влаги. В результате рост микробов 
на синтетическом материале резко замедляется [3].

Проявление биоповреждений на волокнистых 
субстратах сопровождается рядом изменений, 

большинство из которых легко отмечается визу-
ально и органолептически. Это наличие разноцвет-
ных пятен, колористические параметры которых 
будут зависеть от вида и цвета вырабатываемого 
грибами пигмента, специфический запах. Возмож-
но явное разрушение волокна, что особенно харак-
терно для шерстяных материалов. Инструменталь-
но фиксируется изменение прочностных характе-
ристик: снижение прочности на разрыв, разрывно-
го удлинения, стойкости к истиранию. В некото-
рых случаях отмечается изменение массы.

Взаимодействие патогенных бактерий с во-
локнообразующими полимерами происходит в не-
сколько стадий:

1) присоединение микроорганизма к волокну;
2) рост и размножение;
3) повреждение волокна.
Вторая стадия в какой-то момент запускает 

третью, и они протекают уже одновременно.
Эффективность закрепления микроорганиз-

мов на волокне и скорость их размножения зависит 
от природы волокнообразующего субстрата, его 
химического состава, физико-химических и струк-
турных характеристик, гидрофобности, а внешних 
факторов, таких как атмосферная влажность, тем-
пература, время контакта патогенна с волокном.

Отсюда следует вывод, что текстильные ма-
териалы не только являются питательной средой 
для микроорганизмов, но и могут быть активны-
ми носителями вирусов и бактерий. Есть сведения, 
что патогенные организмы сохраняются на по-
стельном белье, одежде, повязках, личных вещах 
до 24 часов. Причем при всей невосприимчивости 
синтетических волокон к размножению микроор-
ганизмов, они сохраняются на синтетике дольше, 
чем на хлопке, льне или шерсти. После промывки 
текстильных материалов в холодной воде, вирусы 
сохраняют свою активность и практически в не-
поврежденном состоянии обнаруживаются в про-
мывных водах. Обычные поверхностно-активные 
вещества смывают их с ткани, но не уничтожают. 
Холодная стирка не гарантирует полное удаление 
патогена из волокна, кроме того, существует воз-
можность перенесения его на незараженный мате-
риал. Перекрестный обмен вирусами и бактериями 
возможен при стирках постельного белья в больни-
цах, санаториях, домах престарелых и может при-
водить к внутрибольничным эпидемиям  и другим 
негативным процессам  [4].

Одним из наиболее заметных для человека 
побочных эффектов размножения бактерий яв-
ляется появление неприятного запаха. Это явле-
ние обусловлено выделением при переработке 
ими кожных загрязнений и пота таких специфи-
чески пахнущих веществ, как карбоновая кислота,  
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различные амины и альдегиды. В качестве приме-
ра можно привести грамположительную бактерию 
Staphylococcus aureus, которая при размножении 
производит 3-метил-2-гексановую кислоту, вызы-
вающую характерный запах тела.

Специфический запах детских подгузников 
появляется при взаимодействии с мочевиной гра-
мотрицательных бактерий Proteusvulgaris, вслед-
ствие которого образуется аммиак. 

Исключить негативное действие можно пу-
тем использования соответствующих препаратов, 
способных замедлить или полностью остановить 
рост бактерий. Эффективность таких препаратов 
зависит от целого ряда факторов, и в первую оче-
редь от их влияния на внешнюю клеточную стен-
ку микроорганизмов: микробов, бактерий или гри-
бов. По действию на целостность клеток микроор-
ганизмов антимикробные и противовирусные пре-
параты разделяются на два класса: 
– бактерицидные, уничтожающие микроорга-

низмы;
– бактериостатичные, ингибирующие рост кле-

ток микроорганизмов [5, 6].
Независимо от варианта действия противоми-

кробная отделка текстильных материалов не долж-
на снижать их прочностные характеристики и фор-
моустойчивость, ухудшать гриф, долгое время со-
хранять свою эффективность в процессе эксплуа-
тации и быть экологически безопасной [7].

Способы придания волокнистым материалам 
противовирусных, антимикробных, и антибакте-
риальных свойств подразделяются на физические, 
физико-химические и химические. При этом хими-
ческие традиционно чаще используются и счита-
ются наиболее результативными. 

Принято считать, что наибольшая защита 
от патогенной флоры обеспечивается антимикроб-
ными препаратами, скрепленными с волокном до-
статочно слабыми связями: ионной, координаци-
онной или лабильной ковалентной. Если связь бу-
дет более прочной (ковалентная), антимикробный 
эффект снижается или вообще исчезает [8].

Одним из стандартных вариантов создания 
материалов с защитой от вирусов и бактерий яв-
ляется внедрение активного вещества в структуру 
волокнообразующего полимера на стадии формо-
вания волокна. Несомненным достоинством это-
го способа является устойчивость полученного эф-
фекта к внешним воздействиям. Основным недо-
статком – сложность и дороговизна производства 
такого волокна, а также невозможность примене-
ния его для тканей из натуральных волокон [9].

Поэтому в условиях производства для полу-
чения материала с антимикробными свойства-
ми чаще используют способ нанесения защитных 

препаратов на ткань или волокно методом пропит-
ки. Такой вариант может быть осуществлен на раз-
личных стадиях текстильного отделочного произ-
водства, но наиболее удачно реализуется в процес-
се заключительной отделки [10]. Этот способ тех-
нологически несложен и менее затратен, чем пре-
дыдущий, но устойчивость такой отделки сравни-
тельно невелика.

Из физических способов получения антибак-
териальных материалов в последнее время все 
большую популярность приобретает металлиза-
ция поверхности текстильных материалов.  Преи-
муществом процесса является отсутствие сточных 
вод, но он длителен по времени и требует сложного 
и дорогостоящего оборудования [11, 12].

Препараты для придания текстильным 
материалам антибактериальности

В настоящее время существует широкий ас-
сортимент препаратов, предназначенных для при-
дания текстильным материалам антибактериаль-
ных, антимикробных и противовирусных свойств. 
Выбор композиции определяется природой волок-
нообразующего полимера, задачами, которые дол-
жен решать готовый материал и вариантами его 
эксплуатации [13].

Важнейшими требованиями к отделочным 
композициям при этом являются:
– убойное действия активного вещества даже 

в минимальной концентрации на большинство 
патогенных микроорганизмов;

– длительное сохранение эффективности в про-
цессе эксплуатации;

– отсутствие вредного влияния на организм че-
ловека;

– сохранение качественных показателей (проч-
ности, гигроскопичности, мягкости и пр.) тек-
стильного материала после отделки [14].
В зависимости от структуры и химической 

природы биоцидных препаратов различается меха-
низм их влияния на патогенную флору. Это может 
быть угнетение метаболических процессов микро-
организмов или прекращение синтеза нуклеино-
вых кислот и белка,что не даст им размножаться. 
Возможно воздействие на клеточном уровне – по-
вреждение или ингибирование синтеза клеточной 
стенки, угнетение функций клеточной мембраны, 
перераспределяющей внутриклеточный и внекле-
точный поток веществ [15, 16]. Для бактерицидной 
обработки материалов из шерсти, хлопка, полиэ-
фира и нейлона применятся алкилтриметиламмо-
ний бромид (соль четвертичного аммония), кото-
рый  повреждает клеточные мембраны микроорга-
низмов и ингибирует ДНК-продукцию. За счет по-
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ложительно заряда на катионе азота, соединение 
является активным и фиксируется на отрицатель-
но заряженном волокне посредством ионных свя-
зей [17].

Против ряда грамотрицательных и грамполо-
жительных бактерий, а также вирусов и некото-
рых грибов для обработки волокна используют-
ся линейные алкиламмониевые соединения, со-
держащие алкильные цепи из 12–18 атомов угле-
рода. Присутствие в молекулах перфторирован-
ной группы, число аммониевых групп, а также 
длина алкильной цепочки влияет на эффектив-
ность действия препарата в процессе эксплуата-
ции  [18]. В качестве примера могут быть представ-
лены композиции BioGuard (выпущены AEGIS 
Microshield) и Sanigard KC и Sanitized (выпущены 
LN ChemicalIndustries). Основной недостаток от-
делки этими соединениями – низкая устойчивость 
к мокрым обработкам.

Другая группа антимикробных препа-
ратов имеет в своей основе 2,4,4 -̀трихлор-
2`гидроксидифениловогоэфир (торговое название 
– метронидозол). Это вещество проявляет антибак-
териальную активность по отношению ко всем ви-
дам бактерий, а также к некоторым вирусам и гри-
бам [19, 20]. Механизм его действия заключается 
деструктировании клеточных мембран при блоки-
ровке биосинтеза фосфолипидов, липополисахари-
дов и липопротеинов [21]. 

На его основе выпущен ряд препаратов 
(BIOFRESH (США), Irgaguard компании BASF и пр.) 
для обработки синтетических и искусственных во-
локон. Композиции применяются как для введения 
в волокно на стадии формования, так и для про-
питки тканей [22]. 

Однако при использовании метронидазола 
возникает ряд проблем, одна из которых обуслов-
лена его частым использованиемв зубных пастах, 
кремах, дезодорантах, лекарствах. Такое широкое 
распространение вещества и постоянный контакт 
с ним потребителей способствует появлению рези-
стентных метронидазолу штаммов бактерий [23]. 
Важным недостатком этого соединения является 
фотохимическое превращения метронидазола в во-
дных растворах в токсичный 2,8-дихлордибензо-n-
диоксин [24, 25].

В некоторых случаях для придания антибакте-
риальных свойств текстильным материалам при-
меняют полиэлектролиты – природные или синте-
тические, наиболее часто хитозан и полигуанидин. 
Хитозан является природным полимером, кото-
рый добывается  из экзоскелета ракообразных пу-
тем деацетилирования хитина. Хитозан обладает 
гидрофильными свойствами, нетоксичен и биосов-
местим, поэтому успешно используется при отдел-

ки тканей из хлопка, шерсти и полиэфира [26–28]. 
Положительно заряженные первичные аминогруп-
пы хитозана взаимодействуют с отрицательными 
зарядами на поверхности микробов. Антибактери-
альная эффективность при этом определяется сте-
пенью полимеризации и деацетилирования поли-
мера, его молекулярной массой, pH среды. При уве-
личении плотности положительного заряда в поли-
мерной цепи хитозана при комплексообразовании 
с ионами двухвалентных металлов – меди, цинка, 
железа можно получить для отделки текстиля ком-
позицию с высокой биоцидностью [28, 29]. Основ-
ным недостатком, сдерживающим применение хи-
тозана в процессах отделки, является его требова-
тельность к среде и температурному режиму, так 
как при повышении температуры может изменять-
ся его вязкость и молекулярный вес, а антибакте-
риальная эффективность сохраняется в крайне уз-
ком интервалерН – 6,3–6,5.

Полигексаметиленгуанидин (ПГМГ) относит-
ся к поликатионным аминам (полиалкиленгуани-
динам). В основном эти полиэлектролиты приме-
няют в качестве биоцидного дезинфектанта в ос-
новном в форме его солей фосфорной или соля-
ной кислот. Обеззараживающее действие их ос-
новано на утечке цитоплазматических материа-
лов при разрушении мембран микробных клеток 
[30, 31]. Созданию отделочных препаратов на осно-
ве ПГМГ  посвящен ряд работ зарубежных ученых 
[30]. Фактором, сдерживающим широкое приме-
нение данного соединения, является избиратель-
ность действия на определенные виды микроорга-
низмов, и толерантность к другим классам патоге-
нов [32].

При применении в отделке текстильных ма-
териалов биоцидное действие на широкий спектр 
микроорганизмов оказывают n-галамины. Эти ве-
щества представляют гетероциклические органи-
ческие соединения, содержащие в составе одну 
или две ковалентные связи между азотом и гало-
геном. Галогеном при этом могут быть хлор, бром 
или йод [33, 34]. Разрушение микроорганизмов 
в этом случае связывают с взаимодействием катио-
нов хлора с акцепторными частями микроорганиз-
мов, происходящем в водной среде при электро-
фильном замещении атомов галогена на атомы во-
дорода [33, 17]. Недостатком использования препа-
ратов является  возможное снижение прочностных 
характеристик обработанных материалов и резкий 
запах, появляющийся при избыточном количестве 
на волокне хлора [33, 34].

В отличие от синтетических препаратов, нату-
ральные, получаемые из трав и растений, лишены 
таких недостатков. К ним относятся вещества на ос-
нове терпиноидов [35, 36], лектинов и полипептидов 
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[37, 38], флавоноидов [39–41], хинонов [42, 43], ду-
бильных веществ [44, 45], кумаринов [46–48]. Они 
безопасны, легкодоступны, нетоксичны при ис-
пользовании человеком, не имеют отрицательного 
влияния на экологию. К природным соединениям, 
обладающим защитными свойствами можно отне-
сти также аминокислоты и пептиды [49, 50]. Суще-
ствует ряд теорий [46, 49–53], разъясняющих меха-
низм действия натуральных веществ в качестве ан-
тимикробных агентов, однако все они в настоящий 
момент носят гипотетический характер.

В качестве антимикробных пептидов, про-
являющих высокую бактериальную активность 
по отношению к грамположительным микроорга-
низмам, изучены вещества, такие как плектазин, 
[49, 50, 54], или, например, L-цистеин, применяе-
мый для антибактериальной отделки шерстяных 
волокнистых материалов [55].

Исследована биоцидная активность металлов: 
меди, серебра, кобальта, цинка, их оксидов и со-
лей. Окислительный стресс под действием метал-
лов и их соединений вызывает повреждение кле-
точных белков, липидов и ДНК патогенных ми-
кроорганизмов. Кроме того, ионы металлов могут 
связываться с некоторыми донорскими лигандами 
(О, N, S) и заменять исходные металлы в биомоле-
кулах, что ведет к гибели клетки [56, 57].

Традиционно для антибактериальной отделки 
применяются препараты на основе серебра. Тек-
стильные материалы, обработанные с применени-
ем серебросодержащих композиций, успешно ис-
пользуются для предотвращения внутрибольнич-
ных инфекций; серебро обладает специфически-
ми свойствами, положительно влияющими на им-
мунную защиту человеческого организма. Изде-
лия с такой отделкой гипоаллергенны и могут бла-
гоприятно воздействовать на людей, страдающих 
кожными заболеваниями. 

На российских предприятиях для бактерицид-
ной отделки целлюлозосодержащих тканей чаще 
всего используется «линейка» препаратов торго-
вой марки Санитайзед: препарат на основе четвер-
тичного соединения кремния – Санитайзед Т99-
19, на основе хлорида серебра – Санитайзед Т25-
25 и на основе триклозана – Санитайзед Т96-21. 
Наилучшими протекторными свойствами обла-
дает Санитайзед Т99-19, деструктивно действую-
щий на клеточную структуру патогенных микро-
организмов. Этот препарат образует с молекула-
ми целлюлозы прочную химическую (ковалент-
ную) связь, формируя на поверхности волокна сет-
чатую структуру, предотвращающую проникнове-
ние враждебной для человека микрофлоры [58].

Кроме Санитайзеда  в условиях отделочно-
го производства используются композиции фир-

ме RUDOLF GROUP под торговыми названиями 
RUCO-BAC CID,RUCO-BAC MED. Основу их со-
ставляют препараты на основе триалзола, солей се-
ребра, смеси четвертичных аммониевых соедине-
ний, производных дифенилалкана.

Следует констатировать, что в настоящее вре-
мя на российских предприятиях для бактерицид-
ной отделки применяется в основном продукция 
иностранных фирм.  Основным недостатком таких 
препаратов является их высокая стоимость. 

Антимикробные агенты на основе наночастиц 
серебра и технологии их использования

Современной тенденцией в получении тек-
стильных материалов с  антибактериальной отдел-
кой является применение гидрозолей серебра [59, 
60]. Наночастицы этого металла оказывают губи-
тельное действие на антибиотикорезистентные 
штаммы бактерий, эффективность от их использо-
вания выше, чем у ряда известных антибиотиков, 
например пинициллина и его аналогов [61]. Сере-
бро проявляет значимое фунгицидное действие 
даже при минимальных (0,1 мг/л) концентрациях. 
При прочих равных условиях, ему уступают пре-
параты на основе сильных окислителей и, в пер-
вую очередь, соединений хлора (хлорная известь, 
гипохлорид натрия и пр.) [62]. Таким образом, на-
нокомпозиты серебра имеют весомые преимуще-
ства перед другими антибактериальными и проти-
вомикробными средствами. 

В работах российских и зарубежных ученых 
большое внимание уделяется созданию нанораз-
мерных антимикробных препаратов на основе на-
ночастиц серебра (НЧAg) и разработке технологий 
биоцидной отделки текстильных материалов с их 
использованием [63–67].

В настоящий момент эффективность наносе-
ребра в борьбе с патогенными микроорганизмами 
не вызывает сомнений. Наночастицы серебра без-
вредны для организма человека. Действуя как ин-
гибитор, они ограничивают активность фермен-
та, ответственного за потребления кислорода од-
ноклеточными бактериями, вирусами и грибами. 
При этом ионы серебра связываются с наружными 
и внутренними белками бактериальных клеточ-
ных мембран, блокируя клеточное дыхание и раз-
множение [68].

Авторами работы [69] показана возможность 
синтеза НЧAg посредством восстановления его со-
лей в экстрактах лубяных волокон.

На основании исследования влияние количе-
ственного выхода примесей в экстракт на эффек-
тивность формирования наночастиц размером 
4–50 нм разработан препарат «Нанотекс».
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Синтезированные золи серебра могут успешно 
применяться для придания антимикробной актив-
ности материалам разного вида (нетканым и ткан-
ным) как из натурального, так и из синтетическо-
го волокна. Антимикробная активность матери-
алов фиксируется даже при минимальном содер-
жании в них наночастиц (0,07 % масс), а устойчи-
вость к микробиологическому разрушению до  90–
96 % сохраняется после длительного (10–14 дней) 
контакта нанокомпозитов с почвенной микрофло-
рой. Разработанный способ  включает несколько 
стадий и является экологически безопасным.

При производстве комплектов обмундирова-
ния и профессиональной одежды и обуви из на-
туральных материалов (кожи) сотрудников воен-
но-промышленных и нефтегазовых комплексов 
качестве биоцидного агента применяются компо-
зиции с наночастицами серебра, стабилизирован-
ными олеиновой кислотой. Эти препараты прояв-
ляют ярко выраженный микробицидный эффект 
по отношению к колониям бактерий Escherichiacoli 
и Bacillussubtilis [70].

Другим вариантом стабилизации нанокомпози-
тов на основе НЧAg являются катионные полиэлек-
тролиты, отличающиеся степенью полимеризации 
и плотностью заряда по длине полимерной цепи. 
Считается, что они способствуют повышению ан-
тибактериальной активности серебросодержащих 
препаратов. В любом случае, применение катион-
ных полиэлектролитов в определенной концентра-
ции [69] повышает сродство композиции к целлю-
лозному волокну, что закрепляет антибактериаль-
ный эффект и делает его более долговечным.

При реализации бактерицидной отделки 
на синтетических материалах эффективным ре-
шением является совмещение наномодификации 
с плазменной обработкой, благодаря которой тка-
ни приобретают не только биоцидность, но и ги-
дрофильность, что немаловажно для таких матери-
алов  [71].

Для целлюлозосодержащих материалов 
разработан способ придания антибактериаль-
ных свойств с применением гидрозоля серебра 
(С = 0,0185 %), стабилизированного желатином. 
Чтобы добиться высокой устойчивости отделки 
к мокрым обработкам, полотно после нанесения 
серебросодержащей композиции, обрабатывают 
раствором растительных таннидов квебрахо с кон-
центрацией 1,5 %. После такой обработки готовый 
материал сохраняет требуемую биоцидность после 
2 стирок, а биостатику – после 5 стирок [72].

Известен вариант создания перевязочного ма-
териала в виде матрицы из микроволокна с встро-
енными частицами оксигидроксида алюминия, 
на которые адсорбировано коллоидное серебро 

[73]. В этом случае концентрация коллоидного се-
ребра составляет ~0,7 мкг/см2, что обеспечивает 
высокие антибактериальные характеристики по-
вязки и ее высокую сорбционную способность.

Ультразвук также может успешно применяться 
в практике создания материалов медицинского на-
значения. Ультразвуковая обработка текстильного 
материала, предварительно пропитанного раство-
ром, содержащем нитрат серебра, этиленгликоль 
и гидроксид аммония, способствует образованию 
наноразмерных (80 нм) частиц серебра [74]. Спо-
соб достаточно простой и экологичный, но создает 
на волокне ярко-выраженную окраску.

Все представленные технологии находятся 
на различных стадиях разработки – от лаборато-
рии, до производственных испытаний, обладают 
определенными достоинствами и недостатками. 
В производство внедрена технология приготовле-
ние антибактериального состава и его использо-
вание для получения чулочно-носочных изделий 
с антибактериальным эффектом, представленная 
в работе [69]. 

Микрокапсулирование – перспективный способ 
создания антибактериальных препаратов

В последние годы все чаще используется ме-
тод заключения бактерицидных препаратов в обо-
лочку и создание так называемых микро- или на-
нокапсул. Технологии микрокапсулирования по-
зволяют получать безопасные для человека препа-
раты длительного действия, с применением мини-
мальных концентраций активных веществ и вести 
постоянный контроль за выходом действующих 
препаратов из капсул [75].

Микрокапсулирование используется в различ-
ных отраслях промышленности. Благодаря приме-
нению инновационного подхода были разработа-
ны эффективные технологии и получены уникаль-
ные оригинальные продукты, успешно применяе-
мые в разных сферах человеческой жизни: от сель-
ского хозяйства (микрокапсулированные инсекти-
циды,  витаминные добавки) до медицины и кос-
метологии (микрокапсулы с лекарственными пре-
паратами, эфирными и жирными маслами, проби-
отиками и пр.). 

Микрокапсулирование – это процесс заклю-
чения функционального вещества в оболочку, ко-
торая защищает ее от испарения, загрязнения, 
влияния других воздействий окружающей среды 
и позволяет веществу выделяться пролонгирова-
но [76, 77].

Интенсивность высвобождения активного ма-
териала из ядра микрокапсулы зависит как от тол-
щины и материала оболочки, так и от внешних 
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условий температуры, рН, биоразрушения и т.д. 
[78, 79].

Применяемые в настоящее время методы ми-
крокапсулирования условно можно разделить на 3 
вида (таблица):

– химические;
– физические [80];
– физико-химические [81, 82]. 

Таблица
Методы микрокапсулирования по классификации, 

предложенной в 2011 г. [80]

Метод Применение

Химические методы

Суспензионная 
полимеризация

Текстиль

Эмульсионная 
полимеризация

Фармацевтика

Дисперсионный метод Биологические науки

Межфазный метод Защита растений, катализ, 
фармацевтика

Физические методы
Суспензионное 
сшивание

ФармацевтикаЭкстракция

Сушка распылением

Коацервация

Конденсация паров Фармацевтика, пищевая 
промышленность

Кристаллизация 
из расплавов

Пищевая 
промышленность

Осаждение Пищевая 
промышленность

Коэкструзия Биологические науки

Покрытие в кипящем 
слое

Биомедицина

Вымораживание Биологические науки

Дисковое вращение Фармацевтика

Метод пропитки Фармацевтика

В каждом конкретном случае выбор метода 
определяется целым рядом факторов, основными 
из которых являются свойства капсулируемого ве-
щества, материальные затраты на процесс и требу-
емые характеристики конечного продукта.

К физическим методам микрокапсулирования 
относятся те, в которых формирование капсул про-
исходит без химического взаимодействия: разделе-
ние фаз, суспензионное сшивание, простую и слож-

ную коацервацию, сушку распылением, кристал-
лизацию из расплава, испарение растворителя, ко-
экструзию, наложение слоев, напыление в псевдос-
жиженном слое, осаждение и пр. [83–85].

Микрокапсулирование путем эмульсионной  
или межфазной полимеризации, дисперсным и меж-
фазным методом относят к химическому способу по-
лучения капсулированных препаратов [86]. В этом 
случае оболочки микрокапсул образуются в ходе 
полимеризации мономеров или внутри- и межма-
кромолекулярных реакций полимеров и олигоме-
ров, функциональные группы которых участвуют 
в реакциях роста или сшивки цепей.

Образования полиэлектролитных капсул ме-
тодом электростатической самосборки, получив-
ший название «Layer-by-layer», также относится 
к химическим методам. Он был разработан учены-
ми Института Макса Планка в 1998 году [87, 88] 
и впервые использован для создания ультратон-
ких монослойных полимерных пленок на макро-
скопической подложке. В 1966 году авторами ра-
боты [89] было предложено применять для сбор-
ки пленок поочередную адсорбцию. В 1991 году 
Decher с соавторами рассмотрели метод получе-
ния полиэлектролитных пленок, заключающийся 
на поочередной адсорбции поликатионов и полиа-
нионов на подложке [90]. Суть метода заключается 
в выборе определенного твердого микроядра (тем-
плата), в качестве которого могут применятьсяча-
стицы полистирола, диоксида кремния [91], карбо-
ната кальция [92], карбоната кадмия и т.п., на ко-
торое последовательно наносятся противоположно 
заряженные полиэлектролиты, образуя многослой-
ное покрытие. В последствие, это ядро растворяет-
ся и удаляется. 

Ядро капсулы чаще всего удаляется путем 
растворения. Материал, из которого состоит ми-
кроядро, оказывает влияние на такие характери-
стики капсулы как форма, проницаемость обо-
лочки, морфологию и скорость извлечения ядра 
из капсулы. При капсулировании медицинских 
препаратов в качестве ядра удобнее всего исполь-
зовать карбонат кальция, который имеет пористую 
структуру и вследствие этого большую сорбци-
онную емкость, что дает возможность применять 
его для капсулирования широкого ассортимен-
та препаратов. Кроме того он обладает биосовме-
стимостью и возможностью удаления путем био-
разложения [93]. Следует отметить, что темплаты 
карбоната кальция наиболее часто используются 
в процессах капсулирования. Применение диокси-
да кремния ограничено сложностями его растворе-
ния, для которого требуется фторводородная кис-
лота. Полистирол и меламинформальдегид  также 
испытывают сложности с растворением.
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Оболочки капсул вокруг темплата формиру-
ются с применением синтетических (полистерол-
сульфанат, полиакриловую кислоту, полидиалил-
диметиламмонийхлорид и др.) и биосовместимых 
полиэлектролитов (гилауроновая кислота, аль-
гинат натрия, хитозан, L-лизин, и т.д.). Образова-
ние их сопровождается электростатическим взаи-
модействием, а также возможно присутствие водо-
родных сил и гидрофобных взаимодействий [94–
96]. Противоположно заряженные макромолеку-
лы полиэлектролитов поочередно образуют слои 
вокруг ядра капсулы и таким образом может быть 
сформирована оболочка любой толщины [97–99].

При использовании меламиноформальдегид-
ных латексных частиц и тетрагидрофурана в каче-
стве темплатов [98–100] применяют органические 
растворители.

Модификация микрокапсул может осущест-
вляться тремя путями: посредством синтеза нано-
частиц в полиэлектролитной оболочке, например, 
золотых наночастиц [101–104], методом включения 
в ядро или адсорбцией стабилизированных нано-
частиц в полиэлектролитную оболочку [105, 106]. 

Разработана технология синтеза микрокапсул 
методом последовательной адсорбции полиэлек-
тролитов хитозана и ксантановой камеди на тем-
платах из карбоната кальция. Наночастицы сере-
бра включены в оболочку капсулы, а в ядро вхо-
дит биологически активный препарат. Иммобили-
зация многослойных микрокапсул на волокнистом 
материале обеспечивается системой полиэлектро-
литов: положительно заряженный хитозан и отри-
цательно заряженная ксантановая камедь. Разрабо-
танный способ позволяет придавать текстильным 
материалам антибактериальные и антимикотиче-
ские свойства [106]. 

Приведенные методы придания текстильным 
материалам антимикробных свойств в настоящее 
время быстро развиваются, что обусловлено слож-
ной  эпидемиологической ситуацией в мире.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Департамента экономического 
развития и торговли Ивановской области в рам-
ках научного проекта № 20-43-370012.
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