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Рассмотрены возможные области применения серицина в различных областях 

промышленности, таких как текстильная, пищевая, биомедицинская, фармацевтиче-

ская. Предложено использование серицина в качестве основы для производства гидроге-

лей, пленок, перевязочных материалов, для тканевой инженерии, заживления ран и до-

ставки лекарств, а также в косметической промышленности. Отмечены его достоин-

ства для использования в качестве биоматериала. Приведен обзор возможности приме-

нения серицина в лечении раковых заболеваний. Серицин способен замедлить рост опухо-

левых клеток и вызывает их гибель, сохраняя нормальную жизнедеятельность здоровых 

клеток. Отражены такие свойства серицина, как антикоагулянтные, антиоксидант-

ные, антибактериальные. Также выявлены фотозащитные свойства серицина, которые 

проявляются путем поглощения ультрафиолетового излучения и предотвращения окис-

лительных повреждений ткани с поддержкой окислительно-восстановительного ба-

ланса в организме.  Предложены технологии комбинации серицина с другими материа-

лами с целью придания антимикробных свойств нановолокнам для использования в пере-

вязочных материалах. Рассмотрены методы экстракции серицина Б. Мори, приведены 

экстрагирующие вещества, необходимые для извлечения его из шелка-сырца. Показана 

возможность извлечения серицина с использованием определенных кислот (лимонная, ян-

тарная, и другие). Из приведенных в обзоре множества методов, выделены четыре основ-

ных способа извлечения серицина из коконов: автоклавирование при высокой температуре 

или высоком давлении, экстракция в кислой среде, преимущественно в лимоннокислом 

растворе, выделение в щелочной среде в растворе карбоната натрия; а также в растворе 

мочевины. Предложено использовать серицин в качестве оболочкоформирующего веще-

ства при капсуляции биологически активных и лекарственных препаратов. 

Обзор отражает все достоинства серицина для последующего его использования в 

текстильной промышленности. 

Ключевые слова: текстильные материалы, медицина, микрокапсулирование, серицин, эфирные масла, 

микрокапсулы, ароматерапевтическая отделка 
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The possibilities of using sericin in various industries, such as textile, food, biomedical, and 

pharmaceutical were considered. The use of sericin as a basis for the production of hydrogels, 

films, dressings, for fabric engineering, wound healing and drug delivery, as well as in the cosmetic 

industry was proposed. Its advantages for use as a biomaterial were noted. An overview of the pos-

sibility of using sericin in the treatment of cancer was given. Sericin was able to slow down the 

growth of tumor cells and causes their death, while maintaining the normal functioning of healthy 

cells. Sericin's properties such as anticoagulant, antioxidant, and antibacterial were reflected. The 

photoprotective properties of sericin, which are manifested by absorbing ultraviolet radiation and 

preventing oxidative damage to tissue with the support of redox balance in the body have also were 

revealed. Technologies for combining sericin with other materials are proposed in order to give 

nanofibers antimicrobial properties for use in dressings was proposed. An overview of B. Mori's 

sericin extraction methods was presented, and the extractors necessary to extract it from raw silk 

were given. The possibility of extracting sericin using certain acids (citric, succinic and other) was 

shown. Of the many methods described in the review, four main methods of extracting sericin from 

cocoons were identified: autoclaving at high temperature or high pressure, extraction in an acidic 

medium, mainly in citric acid solution, isolation in an alkaline medium: in a solution of sodium 

carbonate; and also in a solution of urea. It is proposed to use sericin as a shell of the forming 

substance during the encapsulation of biologically active and medicinal products. The review re-

flects all the advantages of sericin for its subsequent use in the textile industry. 

Keywords: textile materials, medicine, microcapsulation, sericin, essential oils, microcapsules, aromatherapy 

finishing 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день текстильные матери-

алы занимают важное место в медицине в связи с 

их уникальными свойствами: гигроскопичностью, 

мягкостью, драпируемостью и за счет этого хоро-

шей прилегаемости к поверхности тела, воздухо-

проницаемостью, безопасностью для организма 

больного (нетоксичность, неаллергенность) и т.д. 

Их используют не только в качестве перевязочных 

средств, но и в качестве лечебного материала, про-

питанного лекарственными препаратами и биоло-

гически активными веществами с пролонгирован-

ным лечебным действием, которого можно до-

биться, применяя микрокапсулированные лечеб-

ные препараты. 

Активно развиваются технологии, направ-

ленные на получение текстильных материалов с 

новыми уникальными свойствами. Особый инте-

рес представляют ткани, обладающие стойкими 

ароматами и антибактериальными свойствами, ко-

торые являются безопасными и благоприятно воз-

действуют на живые организмы. Такие текстиль-

ные материалы позволят обеспечить ароматерапев-

тический эффект, выделяя приятный аромат в тече-

ние длительного времени, подчеркивая индивиду-

альность потребителя, а также защитят его от опас-

ных инфекций. 

В медицине, в качестве биологически ак-

тивных веществ, наиболее часто используют сери-

цин, альгинат натрия, ксантановую камедь и т.д. 

При этом в области создания медицинских тек-

стильных материалов особый интерес представ-

ляет белок шелка серицин, обладающий антимик-

робными, ранозаживляющими, противоспалитель-

ными и УФ-защитными свойствами. Серицин 

можно использовать в различных сферах деятель-

ности: в пищевой, текстильной промышленности, 

в качестве добавки в косметические средства. Он 

безопасен и имеет несложную технологию получе-

ния из коконов тутового шелкопряда [1]. 

СВОЙСТВА СЕРИЦИНА ШЕЛКА 

Шелк состоит на 70-80% из кристалличе-

ского и нерастворимого в воде волокнистого белка, 

называемого фиброином и на 20-30% из аморфной 
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матрицы – водорастворимого глобулярного белка, 

называемого серицином. Серицин действует как 

клей, удерживая фиброиновые нити вместе, при 

этом не является нитевидным в отличие от фибро-

ина [1, 2]. Серицин придает волокну скрипучесть, 

скрывает блеск и бледность шелка, используется в 

различных областях, таких как косметика, про-

дукты питания, медицина, мембраны, биоматери-

алы и т. д.  

Серицин содержит 18 аминокислот, наибо-

лее важными из которых являются серин (32%), ас-

парагиновая кислота (18%) и глицин (16%). Этот 

белок также содержит 45,8% гидроксиаминокис-

лот (серин и треонин), 42,3% полярных аминокис-

лот и 12,2% неполярных аминокислот [2,3]. Состав 

серицина: C–44,32-46,29%; H–5,72-6,42%; N– 16,44-

18,33%; O–30,35-32,5%; S– 0,15%. Химическая 

формула серицина C16H25N5O8.  

Серицин извлекается из шелка-сырца в 

процессе его рафинирования, то есть очистки от 

примесей. Для этой процедуры применяются раз-

личные по природе вещества: кислота, щелочь и 

ферменты [4]. Под воздействием этих веществ се-

рицин переходит из волокон шелка в раствор, из 

которого его извлекают путем экстракции. В каче-

стве экстрагирующих веществ могут использо-

ваться органические растворители, такие как эти-

ловый спирт, изопропиловый спирт и другие. При-

меняемые методы экстракции позволяют получить 

серицин с различной молекулярной массой, разме-

ром частиц и содержанием аминокислот [5, 6]. Вы-

деление серицина зависит от таких параметров, как 

температура, время и рН раствора [7]. Раствори-

мость значительно увеличивается в концентриро-

ванных щелочных или кислых растворах [8].  

Некоторые способы экстракции серицина 

представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Различные методы экстракции серицина Б. Мори, молекулярная масса и его происхождение [6]   

 

Для полного удаления серицина предпо-

чтительно использовать эффективный процесс де-

гуммирования с использованием мыла и щелочи 

[9-12]. Данный метод, несмотря на свою эффектив-

ность, обычно не используется в связи с длитель-

ностью и сложностью технологического процесса. 

Серицин также может быть извлечен с ис-

пользованием определенных кислот, таких как ли-

монная, винная или янтарная кислота и т.д. При ис-

пользовании кислых условий температуру следует 

поддерживать на уровне кипения [13, 14]. Кислоты 

и щелочи оказывают разрушающее действие на 

белки, соответственно серицин, имеющий белко-

вую природу, может быть поврежден при экстрак-

ции. Его экстракция раствором мочевины с 2-мер-

каптоэтанолом позволяет выделить 95% серицина 

без изменения структуры [15, 16]. Однако этот про-

цесс является слишком ресурсозатратным и зани-

мает много времени, поскольку перед примене-

нием требуется очистка серицина, которая прово-

дится с помощью процедуры диализа.  

В век биотехнологий также существуют 

ферментативные схемы экстракции серицина 

[17, 18]. Но огромные затраты и чувствительность 

фермента к условиям применения ограничивают 

использование этого метода [19]. 

Из-за вышеуказанных ограничений экс-

тракция горячей водой является наиболее широко 

используемым и экологически безопасным мето-

дом извлечения серицина. Этот метод включает 

нагревание шелка в кипящей дистиллированной 

воде без использования любых дополнительных 

Методы 
Молекулярная 

масса 
Источник 

1 2 3 

Горячая вода 80 °С и 120 °С 20–400 кДа Кокон 

Водный раствор 0,5% Na2СО3 при 80 °С и 120 °С <100кДа Кокон 

Насыщенный раствор LiSCN 20–400 кДа Кокон 

Автоклав при 120 °С в течение 30 мин 12–66 кДа Кокон 

Дистиллированная вода и раствор бромелайна, нагретые 

до 55 °С в течение 60 мин 
10–250 кДа Кокон 

1,25% раствор лимонной кислоты, нагреваемый в течение 

30 мин, 0,2% Na2СО3 и раствор мочевины 8М 
20–220 кДа Кокон 

Автоклав в течение 30 мин с последующим  

ферментативным гидролизом протеазой. 
– Кокон 

1% раствор NaCl – Кокон 

Жидкость в передней и средней шелковой железе.  

Автоклав при 120 °С в течение 40 мин 
20–400 кДа Шелковая железа 
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химических соединений. Время и температура экс-

тракции играют ключевую роль в количестве экс-

трагируемого серицина. Этот метод также вызы-

вает некоторую деградацию молекул серицина, но 

при этом он сохраняет свои важные свойства. По-

этому многие исследователи, учитывая простоту 

процедуры, предпочитают использовать экстрак-

цию горячей водой [18].  

После экстракции серицин преобразуют в 

порошкообразную форму. В различных исследова-

ниях описаны такие методы выделения серицина 

из раствора, как мембранная фильтрация [18-20], 

осаждение этанолом [21, 22], сублимационная 

сушка [23] и распылительная сушка [24], чтобы вы-

делить серицин из дегуммирующего раствора. 

Таким образом, можно выделить четыре ос-

новных метода извлечения серицина из коконов: 

автоклавирование при высокой температуре или  

высоком давлении, который является наиболее до-

ступным способом; выделение в кислой среде, пре-

имущественно в лимоннокислом растворе; выделе-

ние в щелочной среде: раствором карбоната 

натрия; и экстракция серицина путем добавления 

мочевины [25, 26]. Все эти методы могут быть ви-

доизменены в зависимости от температуры, вре-

мени, используемой химической добавки, концен-

трации раствора и других факторов. Особым пре-

имуществом отличается метод извлечения сери-

цина горячей водой. 

СВОЙСТВА СЕРИЦИНА, НЕОБХОДИМЫЕ  

ДЛЯ ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИИ ТЕКСТИЛЬНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ 

Серицин признан потенциальным биомате-

риалом благодаря его биосовместимости, иммуно-

совместимости, биоразлагаемости, противовоспа-

лительным, антибактериальным, антиоксидант-

ным, фотозащитным, механическим свойствам, по-

глощению и легкому выделению влаги [27]. Кроме 

того, на основе серицина можно производить гид-

рогели, пленки, губки, пены, перевязочные матери-

алы, частицы, волокна и т. д. для различных биоме-

дицинских и фармацевтических применений, напри-

мер, для тканевой инженерии, заживления ран, до-

ставки лекарств, косметики [28]. Ниже рассмот-

рены основные ценные свойства серицина (рис. 1). 

Одним из важных свойств серицина явля-

ется его потенциальный антиопухолевый эффект, 

который является важным аспектом в лечении 

рака. Применение химиотерапии, которая широко 

используется в лечении раковых заболеваний, сопро-

вождается высокой цитотоксичностью. Это значит, 

что химиотерапевтические препараты оказывают 

разрушительное воздействие не только на опухоле-

вые клетки, но и на здоровые ткани, что сильно 

ограничивает их эффективность и применение в 

клинической практике [29]. Одной из основных 

проблем является устойчивость опухолевых клеток 

к химиотерапевтическим препаратам. Именно это 

обстоятельство заставляет искать новые агенты, об-

ладающие противоопухолевым действием, при 

этом обладающие более низкой токсичностью и 

биосовместимостью. Один из таких перспектив-

ных агентов – серицин [30]. 

 

 
Рис. 1. Биохимические и биологические свойства серицина [27] 

 

Благодаря своей уникальной структуре се-

рицин обладает высоким потенциалом для исполь-

зования в медицине. Он способен замедлять рост 

опухолевых клеток и вызывать их гибель, сохраняя 

нормальную жизнедеятельность здоровых клеток. 

При этом серицин обладает меньшей токсично-

стью по сравнению с химиотерапевтическими пре-

паратами, что делает его более безопасным для па-

циентов. 

Антикоагулянтные свойства являются важ-

ным аспектом многих лекарственных препаратов. 

Они позволяют предотвратить свертывание крови 

и снизить риск тромбоза. Функциональные желу-

дочно-кишечные расстройства - это распростра-

ненные клинические состояния, характеризующи-

еся наличием симптомов, таких как боли, диском-

форт и нарушение стула, при отсутствии органиче-

ских, структурных или метаболических нарушений 

[31]. Эти расстройства могут значительно повлиять 

на качество жизни и требуют правильного лечения. 

Одним из важных компонентов такого лечения мо-

жет быть серицин - вещество, обладающее рядом 

полезных свойств. В частности, серицин хорошо 

влияет на работу толстой кишки. Его гидрофиль-

ные свойства способствуют улучшению про-

цесса переваривания и выведения пищевых масс 

из организма.  
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Биосовместимость и иммунологический 

ответ играют важную роль в области биомеди-

цины. При разработке и использовании биомеди-

цинских материалов наиболее существенным тре-

бованием является обеспечение их биосовмести-

мости. Это означает, что при контакте с человече-

ским организмом данные материалы должны быть 

безопасными и не вызывать нежелательных реак-

ций. Ключевым аспектом биосовместимости явля-

ется иммунологический ответ, который может воз-

никать при взаимодействии биоматериала с тка-

нями и органами человека. Иммунный ответ явля-

ется защитной реакцией организма на внешние 

агенты, которые могут быть восприняты им как 

опасные или чужеродные. В случае неблагоприят-

ной реакции иммунной системы на биоматериал, 

могут возникать различные проблемы, такие как 

воспаление, аллергические реакции или отторже-

ние материала [32, 33, 34]. 

Важное значение воспалительного про-

цесса в заживлении ран не может быть недооце-

нено. В этой фазе, которая является неотъемлемой 

частью процесса регенерации тканей, происходит 

очистка раны от некротических тканей и возмож-

ных загрязнений с помощью фагоцитоза [35]. Вос-

палительные клетки также выделяют цитокины и 

факторы роста, способствующие рекрутингу кле-

ток, ответственных за образование новой ткани. 

Однако необходимо уметь контролировать 

эту фазу, поскольку неконтролируемая и слишком 

сильная экспрессия воспалительных цитокинов 

может привести к экспрессии металлопротеиназ, 

которые отвечают за разрушение внеклеточного 

матрикса – необходимого строительного блока для 

нормального заживления раны. 

Именно поэтому разработка биоматериа-

лов, используемых в лечении ран, должна быть 

направлена на контроль воспалительного про-

цесса. Эти материалы должны обладать противо-

воспалительной активностью, способной регули-

ровать экспрессию воспалительных цитокинов, 

чтобы предотвратить возможное разрушение ткани 

и способствовать нормальному заживлению. Сери-

цин может быть использован в качестве такого 

биоматериала для лечения ран [36, 37]. 

В последние годы контроль за распростра-

нением инфекционных заболеваний становится все 

более сложной задачей для систем здравоохране-

ния [38]. В частности, проблема возникновения ин-

фекций во время заживления ран считается одной 

из самых серьезных. Микроорганизмы, присут-

ствующие в месте раны, мешают нормальному за-

живлению и могут вызывать различные осложне-

ния. Поэтому использование биоматериалов с ан-

тибактериальными свойствами является очень пер-

спективным для создания биомедицинских про-

дуктов [39]. 

Одним из биоматериалов, обладающих ан-

тибактериальными свойствами, является серицин. 

Его антимикробная активность обусловлена при-

сутствием цистина и незаряженной полярной ас-

паргиновой кислоты, содержащих сульфгидриль-

ные группы [40]. Эти группы способны образовы-

вать слабые водородные связи с кислородом или 

азотом, что позволяет серицину оказывать влияние 

на различные ферментативные реакции и метабо-

лические функции микроорганизмов [41]. 

Было показано, что серицин обладает анти-

микробным действием как против грамположи-

тельных, так и против грамотрицательных бакте-

рий. Он также оказывает воздействие на различ-

ные виды грибов, включая Candida albicans и 

Aspergillus flavus [42]. 

Серицин обладает высокой антиоксидант-

ной активностью, которая проявляется в его спо-

собности устранять активные радикалы кислорода 

и блокировать окисление липидов. Также он обла-

дает анти-тирозиназовой и анти-эластазовой ак-

тивностью [43]. Кроме того, серицин способен уси-

ливать активность антиоксидантных ферментов, 

включая супероксиддисмутазу, каталазу и глутати-

онпероксидазу [44]. 

Антиоксидантная активность серицина свя-

зана с содержанием в нем серина и треонина, кото-

рые обладают хелатирующим эффектом к раз-

личным микроэлементам, таким как медь и же-

лезо [45, 46]. Кроме того, наличие пигментов, та-

ких как флавоноиды и каротиноиды, в слоях сери-

цина может также способствовать его антиоксидант-

ным свойствам и антитирозиназовой активности. 

Серицин обладает фотозащитными свой-

ствами, поскольку он эффективно поглощает уль-

трафиолетовое излучение (УФ) и предотвращает 

окислительные повреждения тканей, поддерживая 

окислительно-восстановительный баланс в орга-

низме [47]. В серицине содержатся различные ами-

ногруппы, богатые водородом, кислородом и азотом, 

которые способствуют сильному поглощению уль-

трафиолетового излучения в диапазоне 200 нм [48]. 

Таким образом, серицин обладает широким 

спектром различных свойств, что позволяет приме-

нять его для функционализации текстильных мате-

риалов медицинского назначения. Ниже рассмот-

рены основные области применения серицина. 
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ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СЕРИЦИНА 

Из-за его биологических свойств, а также с 

учетом экологических проблем, вызванных сери-

цином в качестве сбрасываемых отходов текстиль-

ной промышленности, этот белок был изучен для 

различных применений во многих отраслях про-

мышленности [49, 50], данные о которых представ-

лены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Применение шелкового серицина в различных от-

раслях промышленности [49] 

Промышленность Применение 

текстильная 

-повышение  

антибактериальной  

активности; 

- повышенное  

влагопоглощение ткани; 

- защита от  

ультрафиолетовых лучей  

текстильных материалов; 

- для шлихтования основ 

пищевая 

- улучшение вкуса пищи 

- добавка как питательное  

вещество 

- и т.д. 

биомедицинская и 

фармацевтическая 

- тканевая инженерия; 

- ранозаживление; 

- доставка лекарств; 

- противоопухолевая  

активность; 

- транспортное средство для 

усиления клеток; 

- стабилизатор в вакцинах; 

 

другие 

- изделия из искусственной 

кожи; 

- дороги и крыши; 

- художественные пигменты; 

 
Серицин возможно использовать в различ-

ных отраслях промышленности, но особое приме-

нение он может найти для создания ранозаживля-

ющих текстильных материалов, благодаря своему 

широкому спектру биомедицинских свойств и ма-

териалов, обладающих стойкими ароматами и по-

глощающих УФ-излучение. Инновационной разра-

боткой стали футболки с микрокапсулами, состоя-

щими из биологически активных веществ, которые 

могут поглощать ультрафиолетовое излучение, 

при этом они обладают ранозаживляющими и ан-

тибактериальными свойствами. Это особенно ак-

туально в жаркую летнюю погоду, когда легкая 

одежда не всегда обеспечивает достаточную за-

щиту от солнечных лучей или в период инфекций, 

когда хочется чувствовать себя безопасностей от 

воздействия бактерий [1]. Помимо текстильной 

промышленности особый интерес вызывает его 

применение в биомедицине и фармацевтике. 

В последнее время повышенное внимание 

также уделяется полимерам, наночастицам, липид-

ным носителям, мицеллам [51], природным белкам 

[52] и другим фармацевтическим носителям. Си-

стемы доставки лекарств на основе серицина 

шелка привлекают внимание среди различных 

встречающихся в природе молекул как носители, 

способные высвобождать свое активное содержи-

мое в определенном месте и с определенной скоро-

стью в организме [52, 53-55]. Серицин использу-

ется в лекарственных препаратах, с различными 

целями, включая улучшение растворимости, моди-

фикацию диффузии и стабилизацию состава в фар-

мацевтической промышленности, также является 

антиоксидантом и антикоагулянтом. Эти характе-

ристики также побудили к созданию нескольких 

исследований для включения их в область меди-

цины [56, 57]. Антиоксидантная активность сери-

цина может принести большую пользу для здоро-

вья. Потребление продуктов, содержащих серицин, 

облегчает запоры, подавляет рост рака кишечника 

и увеличивает усвоение минералов, таких как 

цинк, железо, магний и кальций [52, 58, 59]. Изде-

лия имеют одинаковые поры, хорошую прочность 

на сжатие и высокую гибкость. Более того, они ука-

зывают на высокую пористость, улучшенную ра-

боту клеток и жизнеспособность. В целом, серицин 

представляет собой биологическое вещество, кото-

рое можно использовать в перевязочных материа-

лах [60-62], контактных линзах, кровеносных сосу-

дах, искусственной коже и протезах [63]. В суль-

фированном виде серицин оказывает антитромбо-

тическое действие. Он также обладает антимик-

робными [64,65], коллагенообразующими, гидро-

фильными и биосовместимыми свойствами. Для 

заживления ран Verma et al. [64] получен гидрогель 

на основе карбопола. Таким образом, можно ска-

зать, что серицин обладает ранозаживляющими 

свойствами и может использоваться в качестве ма-

териала для покрытия ран в виде пленки или крема, 

содержащего порошок серицина [52]. 

Серицин можно использовать для модифи-

кации поверхности волокон и тканей. Он применя-

ется в качестве основы покрытий для целлюлозных 

волокон и шерсти. Обработанные ткани показы-

вают снижение содержания свободного формаль-

дегида, устойчивость к электричеству, к раздраже-
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нию кожи, к аллергическим реакциям, повышенное 

удержание воды, и повышенную антибактериаль-

ную способность при незначительном снижении 

прочности ткани. Кроме того, серицин использу-

ется для повышения гидрофильности полиэстера и 

улучшения его УФ-защиты. Также было пока-

зано, что полиэфир, обработанный серицином, 

обладает повышенными антистатическими свой-

ствами [66, 67].   

Серицин можно комбинировать с другими 

материалами с целью придания антимикробных 

свойств нановолокнам для использования в перевя-

зочных материалах [68,69]. В целом, ткани, соткан-

ные из волокон, покрытых серицином, были иссле-

дованы в таких продуктах, как медицинский тек-

стиль в перевязках ран и заживлении абразивных 

повреждений кожи [70]. 

Серицин - это материал, который можно 

применять для доставки лекарств, каркасов и пле-

нок путем образования на его основе специальных 

микрооболочек вокруг препарата. Такой подход 

реализуется при помощи методов микрокапсули-

рования нашедших свое применение, в том числе и 

в текстильной химии. Модификаторы для отделки 

текстильных материалов наносятся на волокни-

стую основу в капсулированном виде и за счет их 

пролонгированного выделения материал носителя 

приобретает различные функциональные свойства. 

Использование метода микрокапсулирова-

ния в текстильной промышленности продолжает 

расти, особенно в Западной Европе, Японии и Се-

верной Америке. Переход более развитых стран к 

производству текстиля с новыми свойствами, 

например, к медицинскому и техническому тек-

стилю, побудил промышленность использовать 

процессы микрокапсулирования в качестве сред-

ства придания отделки и свойств текстилю, кото-

рые были невозможны или экономически неэффек-

тивны с использованием другой техники [70]. Про-

изводители текстиля проявляют растущий интерес 

к нанесению стойких ароматизаторов на ткань, а 

также к средствам для смягчения кожи. Другие по-

тенциальные применения включают репелленты от 

насекомых, красители, витамины, противомикроб-

ные препараты, материалы с фазовым переходом, а 

также в конкретных медицинских целях антибио-

тики, гормоны и другие лекарства [71]. Микрокап-

сулирование является экономичным методом хра-

нения летучих веществ в течение длительного вре-

мени. Способы получения микрокапсул различны 

(рис. 2). [71-78]. 
 

Доступны микрокапсулы с широким ассор-

тиментом продукции. Эти продукты имеют различ-

ные свойства, связанные с природой инкапсулиро-

ванных веществ. 
 

 
Рис. 2. Технологии микрокапсулирования [80] 

 

Микрокапсулы представляют собой мелкие 

частицы размером от одного до нескольких сотен 

микрометров, состоящие из жидкого, твердого или 

газообразного ядра и оболочки, защищающей ма-

териал ядра от внешних условий [79]. Целью мик-

рокапсулирования, помимо защиты основных ве-

ществ, является также разделение реагентов, кон-

тролируемое высвобождение, снижение токсично-

сти, снижение летучести и т. д. [80]. 

 

 
Рис. 3. а) микрокапсулы, нанесенные на поверхность ткани 

микрокапсулы; б) микрокапсулы, внедренные в волокно [70] 

 

Полимер, используемый для покрытия, мо-

жет быть натуральным или синтетическим, и это 

зависит от покрытия микрокапсулы, проницаемое 

оно или нет. В зависимости от цели использования 

подбираются подходящие микрокапсулы. 

Выбор инкапсулирующего агента должен 

учитывать несколько факторов, таких как обра-

ботка, физико-химические свойства вещества, подле-

жащего инкапсуляции и инкапсулирующего агента, 

а также совместимость между ними. Эти аспекты, 

в свою очередь, будут влиять на эффективность ин-

капсуляции, проницаемость, скорость высвобож-

дения, стабильность и размер микрокапсулы. 

Непроницаемые покрытия могут быть раз-

рушены: 
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- внешней силой; 

- высокой температурой; 

- светом; 

- растворителем или водой. 

Другими словами, они могут разбиться, 

расплавиться или сгореть, разложиться, засохнуть 

или раствориться. В медицине используются непро-

ницаемые капсулы, содержащие лекарство. Они 

растворяются при соответствующем значении рН с 

высвобождением действующего вещества [81, 82]. 

В качестве оболочки наибольший интерес 

представляют природные биополимеры, такие как 

хитозан, альгинат натрия, ксантановая камедь и 

другие [82-84]. В сочетании с серицином такие 

природные биополимеры будут служить основой 

для создания биоразлагаемых экологически безопас-

ных текстильно-вспомогательных веществ, содержа-

щих микрокапсулы для придания текстильным ма-

териалам комплекса ценных свойств: ранозаживля-

ющих, УФ-поглощающих, ароматерапевтических. 

ВЫВОДЫ 

Представленный обзор отражает возмож-

ность применения серицина шелка для модифика-

ции текстильных материалов медицинского назна-

чения благодаря его различным биомедицинским 

свойствам. Рассмотрены наиболее важные его 

свойства, такие как противопухолевые, ранозажив-

ляющие, УФ-поглощающие, антиоксидатные, анти-

микробные, биосовместимость. Предложен наибо-

лее эффективный способ экстракции серицина и 

метод нанесения его на текстильный материал. 
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