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Технология микрокапсулирования активно внедряется в текстильную промыш-

ленность как перспективный метод создания текстильно-вспомогательных веществ 

(ТВВ) на основе микрокапсул с активными компонентами, предназначенных для функци-

ональной модификации текстильных материалов. Инкапсулирование ароматических от-

душек, эфирных масел, антимикробных препаратов и веществ с фазовым переходом 

(ВФП) обеспечивает контролируемое высвобождение этих соединений посредством фор-

мирования барьерной оболочки и значительно расширяет функциональность текстиля. 

Преимуществом является сохранение свойств активных веществ благодаря их защите 

от химико-физических воздействий за счет формирования оболочек. Иммобилизирован-

ные микрокапсулы обеспечивают устойчивые функциональные характеристики (арома-

тические, антибактериальные, терморегулирующие и др.) текстильных материалов 

даже при интенсивной эксплуатации. Особое внимание уделяется ВФП, которые в чи-

стом виде сложно закреплять на волокнообразующем полимере из-за их способности к 

растеканию в процессе плавления, что сокращает временной промежуток действия тер-

морегулирующего эффекта по причине схода активного вещества с текстильного мате-

риала. Микрокапсулирование решает эту проблему, продлевая действие терморегулирую-

щей способности, устойчивость к многократным стиркам и термоциклированию без 

ухудшения качества текстиля. 

В основе технологии лежит выбор материала оболочки микрокапсул, определяе-

мый условиями эксплуатации готового текстильного материала и требуемыми функци-

ональными характеристиками. Важными критериями иммобилизируемых микрокапсул 

на основе веществ с фазовым переходом являются однородность размера, оптимальное 

соотношение компонентов ядра и оболочки, механическая и термическая стабильность 

оболочки, а также совместимость с другими текстильно-вспомогательными веще-

ствами. Современные подходы акцентируют внимание на дополнительных видах обра-

ботки и методах иммобилизации микрокапсул. 

В частности, рассматриваются методы нанесения микрокапсул на поверхность 

волокнообразующего полимера с использованием связующих веществ различной природы 

(синтетических и природных). Альтернативной стратегией является химическая "при-

шивка", обеспечивающая ковалентное связывание оболочки микрокапсул с текстильным 

материалом, а также формирование водородных связей. Предлагают разработку микро-

капсул с двойной оболочкой, где внешняя оболочка обладает функциональностью для хи-

мического взаимодействия с группами волокна. Кроме того, исследуют методы посто-

бработки материалов с нанесенными микрокапсулами с использованием атмосферной 

плазмы и ультрафиолетового отверждения. Таким образом, выбор метода нанесения 

микрокапсул и технологических режимов отделки определяет функциональность и дол-

говечность материала, учитывая свойства текстильной основы, эксплуатационные тре-

бования, экономические и экологические аспекты. 

Ключевые слова: микрокапсулирование, вещества с фазовым переходом, иммобилизация на текстиль-
ный материал, оболочка 
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Microcapsulation technology is being actively introduced into the textile industry as a 

promising method for creating textile auxiliaries based on microcapsules with active components 

designed for functional modification of textile materials. The encapsulation of aromatic fra-

grances, essential oils, antimicrobials, and phase transition substances (PTS) ensures the con-

trolled release of these substances through the formation of a barrier shell and significantly ex-

pands the functionality of textiles. The advantage is the preservation of the active substances prop-

erties due to their protection from chemical and physical influences due to the formation of shells. 

Immobilized microcapsules provide stable functional characteristics (aromatic, antibacterial, ther-

moregulating, etc.) of textile materials even during intensive use. Special attention is paid to PTS, 

which in their pure form are difficult to fix on a fiber-forming polymer due to their ability to spread 

during melting, which reduces the time interval of the thermoregulating effect due to the release of 

the active substance from the textile material. Microcapsulation solves this problem by prolonging 

the effect of thermoregulatory ability, resistance to repeated washing and thermal cycling without 

compromising the quality of textiles. 

The technology is based on the choice of the microcapsule shell material, determined by 

the operating conditions of the finished textile material and the required functional characteristics. 

Important criteria for immobilized microcapsules based on substances with a phase transition are 

uniformity of size, optimal ratio of core and shell, mechanical and thermal stability of the shell, as 

well as compatibility with other textile auxiliaries. Modern approaches focus on additional types of 

processing and methods of immobilization of microcapsules. 

In particular, methods of applying microcapsules to the surface of a fiber-forming polymer 

using binders of various natures (synthetic and natural) are considered. An alternative strategy is 

chemical "stitching", which ensures covalent bonding of the microcapsule shell to the textile ma-

terial, as well as the formation of hydrogen bonds. It is proposed to develop microcapsules with a 

double shell, where the outer shell has the functionality for chemical interaction with fiber groups. 

In addition, methods of post-treatment of materials with deposited microcapsules using atmos-

pheric plasma and ultraviolet curing are being investigated. Thus, the choice of the microcapsule 

application method and finishing process modes determines the functionality and durability of the 

material, taking into account the properties of the textile base, operational requirements, economic 

and environmental aspects. 

Keywords: microcapsulation, phase transition substances, immobilization on textile material, shell 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время микрокапсулирование 

находит активное применение в текстильной про-

мышленности, позволяя инкапсулировать актив-

ные вещества (ароматические отдушки, эфирные 

масла, антимикробные препараты, вещества с фа-

зовым переходом (ВФП)) в специальные оболочки, 

что обеспечивает их контролируемое высвобожде-

ние и повышение функциональных свойств тек-

стильных материалов [1].  

Ограничения, связанные со способностью 

веществ с фазовым переходом к текучести в про-

цессе плавления, делают закрепление их в чистом 

виде на текстильном материале затрудненным и 

неэффективным, сокращая временной диапазон и 

снижая равномерность проявления заданных функ-

циональных свойств. По этой причине микрокапсу-

лирование представляет собой перспективное техно-

логически обоснованное решение, открывающее 

новые возможности для развития текстильной про-

мышленности по получению материалов с повы-

шенной терморегулирующей способностью [1-5].  

Благодаря формирующейся оболочке во-

круг активного вещества, ВФП способны поддер-

живать эффективность в процессах теплообмена на 

протяжении длительного времени, обеспечивая ста-

бильное регулирование температуры [6-8]. Данная 

технология обеспечивает долговечность функцио-

нальных свойств ВФП, сохраняя их эффективность 

после многократных процессов термоциклирова-

ния, циклов стирки и сушки текстильного матери-

ала. Закрепление микрокапсул не снижает качествен-

ных показателей текстильных изделий, позволяя ин-

тегрировать ВФП в изделия различного назначения 

[9, 10]. 

Выбор компонентов для формирования обо-

лочки микрокапсул определяется функциональным 

назначением текстильного материала, условиями 

эксплуатации, включая температурный диапазон, в 

котором активное вещество осуществляет фазовый 

переход [11]. Это позволяет разрабатывать оболочки 

с заданными свойствами, такими как упругость и 

пластичность, а также повышенной твёрдостью и 

прочностью, что обеспечивает надежную защиту 

активного вещества от внешних механических, 

термических и химических воздействий [12-14]. 

Процессы инкапсуляции предоставляют 

возможность интеграции микрокапсул в текстиль-

ные изделия различными методами. К ним отно-

сятся введение микрокапсул в структуру волокон в 

процессе электропрядения [15, 16], их фиксация с 

использованием связующих [17, 18], пенополиме-

ров [13, 19-21], а также возможность образования 

ковалентных связей с волокном. Способ закрепле-

ния микрокапсул определяется функциональными 

требованиями к готовому текстильному изделию 

[22, 23]. 

МЕТОДЫ ИММОБИЛИЗАЦИИ МИКРОКАПСУЛ  
НА ТЕКСТИЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Технологический режим отделки текстиль-

ных материалов препаратами на основе микрокап-

сул должен учитывать свойства текстильной ос-

новы (химический состав, природа и структура во-

локна), эксплуатационные критерии готового мате-

риала (устойчивость и функциональность микро-

капсул), взаимодействие с другими отделочными 

препаратами, технологические, экономические и 

экологические аспекты процесса отделки. 

Химическая «пришивка». Использование 

связующих веществ при иммобилизации микро-

капсул на текстильные материалы, несмотря на 

простоту реализации, может приводить к формиро-

ванию трехмерной структуры, затрудняющей кон-

тролируемое высвобождение активного вещества. 

Кроме того, отсутствие прочной химической связи 

между микрокапсулами и текстильными волокнами 

негативно сказывается на устойчивости к стирке и 

воздухопроницаемости материала. В случае при-

менения метода печати механическое разрушение 

микрокапсул под воздействием давления является 

существенным ограничением. Для преодоления ука-

занных недостатков перспективным подходом яв-

ляется ковалентное связывание микрокапсул с тек-

стильными волокнами, осуществляемое посред-

ством нанесения многофункциональных сшиваю-

щих реагентов [24-26]. Данный метод позволяет 

существенно повысить устойчивость микрокапсул 

к внешним воздействиям и сохранить функцио-

нальные свойства текстильного материала [27, 28]. 

В литературе описаны различные варианты 

реализации данного подхода. Продемонстрирована 

возможность закрепления этилцеллюлозных мик-

рокапсул на хлопковых волокнах с использова-

нием 1,2,3,4-бутантетракарбоновой кислоты, кото-

рая образует сложноэфирные связи с гидроксиль-

ными группами целлюлозы [29]. Предложено ис-

пользование диметилолдигидроксиэтилмочевины 

в качестве сшивающего агента для формирования 

ковалентных связей между гидроксильными груп-

пами хитозана и целлюлозы, что значительно по-

вышает устойчивость к стирке и сохранению 

свойств микрокапсул [30, 31]. Доказана эффектив-
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ность применения лимонной кислоты для кова-

лентной фиксации микрокапсул, оболочка которых 

содержит хитозан [32]. 

Другим направлением исследований явля-

ется модификация поверхности микрокапсул с це-

лью пришивки к волокнам текстильного матери-

ала. Использование таких соединений как α-бро-

макриловая и адипиновая кислоты, 2,4,6-трихлорт-

риазин и дихлорхиноксалин позволяет обеспечить 

ковалентную фиксацию микрокапсул на натураль-

ных, синтетических или искусственных волокнах 

[33]. Предложено использование метода "click 

chemistry" для модификации поверхности полиса-

харидных волокон (например, целлюлозы) путем 

введения функциональных групп, которые быстро 

взаимодействуют с комплементарными группами 

поверхности микрокапсул, формируя прочные 

связи [34-36]. Дополнительная температурная или 

ультразвуковая обработка текстильного материала 

повышает степень фиксации микрокапсул, закреп-

ленных методом химической “пришивки” [37, 38].  

Закрепление микрокапсул на волокно-

образующем полимере за счет электростатиче-

ских взаимодействий. В большинстве рассмот-

ренных методов закрепления микрокапсул проис-

ходит образование ковалентных связей между ком-

понентами оболочки и волокнообразующим поли-

мером, либо формирование “сшивок” при нанесе-

нии печатного покрытия с использованием, напри-

мер, акрилатов [39], что может приводить к изме-

нению физико-химических свойств волокон и вы-

зывать их повреждение [40, 41]. 

Данный подход основан на электростатиче-

ском взаимодействии между отрицательно заря-

женными поверхностями текстильных волокон и 

положительно заряженными группами компонен-

тов оболочек микрокапсул. Основным преимуще-

ством данного подхода является его универсаль-

ность, позволяющая наносить микрокапсулы с раз-

личными оболочками, образованные на основе как 

природных, так и синтетических полимеров, а 

также капсул, содержащих активные вещества раз-

ной природы и назначения (ароматические отду-

шки, ВФП, антибактериальные агенты и др.), при 

этом не нарушая физико-механические свойства 

текстильного материала [42, 43].  

Изучена возможность закрепления амин-

функционализированных частиц поли(метилме-

такрилата) на полиамидных волокнах при помощи 

катионного акрилата со степенью иммобилизации 

80%. Процесс сорбции зависит от ионной силы рас-

твора и заряда групп молекул, входящих в струк-

туру оболочек микрокапсул. Повышение значения 

pH среды увеличивало разность дзета-потенциалов 

закрепляемых микрокапсул и волокна, способ-

ствуя усилению процесса адсорбции [44]. 

Формирование дополнительной внеш-

ней оболочки. Внешний полимерный слой может 

быть сформирован либо на этапе микрокапсуля-

ции, либо в последующем процессе, например, пу-

тем диспергирования готовых микрокапсул в 

среде, содержащей мономеры, с последующим 

проведением суспензионной полимеризации. Та-

кой подход обеспечивает прочное закрепление ча-

стиц на текстиле и позволяет сохранить их функ-

циональные свойства, такие как контролируемое 

высвобождение активных веществ из капсул, высо-

кую устойчивость к физико-механическим воздей-

ствиям в процессе эксплуатации [38, 45]. Исполь-

зование термопластичных полимеров в качестве 

внешней оболочки микрокапсул позволяет адапти-

ровать метод к различным типам текстильных ма-

териалов, что расширяет область его применения в 

производстве функциональных текстильных изде-

лий различного назначения [46, 47]. Например, мик-

рокапсулы с двухслойной оболочкой, где внешний 

слой состоит из термопластичных полимеров, та-

ких как полистирол [48] или полиэтилен [49], обла-

дают высокой степенью закрепления на текстиль-

ном материале. Это достигается за счет термиче-

ской обработки, при которой температура повыша-

ется до уровня размягчения или плавления термо-

пласта-внешней оболочки капсулы, что позволяет 

ей внедриться в структуру текстильного волокна 

[40, 50].  

Несмотря на то, что приведенные методы 

иммобилизации микрокапсул являются эффектив-

ными, их реализация ограничена в условиях круп-

номасштабного производства. Нанесение боль-

шинства аппретов в современной текстильной про-

мышленности обычно осуществляется методами 

пропитки и текстильной печати.  

При использовании метода пропитки рав-

номерное распределение частиц на поверхности 

текстильного материала обеспечивается за счет 

применения диспергаторов или поверхностно-ак-

тивных веществ. На финальных стадиях обработки 

материал подвергают пропитке в растворе синтети-

ческого ПАВ, содержащего активные группы, об-

ладающим зарядом противоположным группам на 

внешнем слое оболочки микрокапсул [51, 52]. Ис-

ключением могут быть микрокапсулы, в оболочках 

которых содержится кремний или соединения на 

его основе, что значительно затрудняет закрепле-

ние таких частиц из-за малой реакционной способ-

ности кремния [51, 53]. Подобные микрокапсулы 
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используются в областях, где применение тек-

стильных материалов или изделий на их основе 

направлено на повышение комфорта и улучшение 

самочувствия человека. В этом случае микрокап-

сулы должны сохранять свою целостность, выдер-

живая не менее 20 циклов стирки, глажки или ма-

шинной сушки, что требует разработки оболочек с 

повышенной механической и термической устой-

чивостью [54]. 

Для закрепления микрокапсул, содержа-

щих ВФП, чаще всего применяется метод печати, 

который предполагает использование мягчителей 

и связующих материалов (акриловых, полиурета-

новых или силиконовых), обеспечивающих обра-

зование прочных связей между оболочкой капсул 

и волокном [55, 56]. В зависимости от выбранного 

метода функционализации адгезия микрокапсул к 

текстилю может достигаться благодаря физиче-

ским взаимодействиям или образованию химиче-

ских связей. Для более прочной фиксации микро-

капсул на волокне в состав печатной композиции 

включают сшивающие агенты [57]. 

Термическая обработка горячим воздухом 

в процессе сушки является важным этапом в про-

цессе нанесения микрокапсул на волокнистые ма-

териалы. При данной обработке происходит удале-

ние остаточной влаги и отверждение полимерной 

матрицы (смолы или связующего), что обеспечи-

вает прочную адгезию микрокапсул к поверхности 

волокна. Химическая структура связующего, будь 

то полимер на основе акрилатов, полиуретанов или 

других соединений, оказывает прямое влияние на 

механизм адгезии (например, физическая адсорб-

ция, химическое связывание) и, следовательно, на 

устойчивость микрокапсул к стирке, истиранию и 

высоким температурам. Состав печатной компози-

ции играет ключевую роль в эффективности про-

цесса иммобилизации микрокапсул [58, 59]. Из-

вестны подходы, в которых соотношения загусти-

теля, связующего и готовой дисперсии капсулиро-

ванных ВФП в печатном составе, может быть раз-

личным. Высокая степень фиксации наночастиц 

наблюдалась в случае использования композиции, 

содержащей полимер и дисперсию микрокапсул в 

соотношениях 1:1, 1:2. Однако количество связую-

щего должно быть строго рассчитано, чтобы гаран-

тировать прочное сцепление микрокапсул с волок-

нами без нарушения их целостности и высвобож-

дения активного вещества до момента целевого ис-

пользования [60]. 

Существуют эластомерные полимерные свя-

зующие с температурой стеклования в диапазоне от 

-12 °C до 30 °C, которые способны к обратимым 

высокоэластическим деформациям. Однако приме-

нение таких полимеров в печатных составах может 

приводить к снижению гибкости и воздухопрони-

цаемости текстильных материалов [61]. 
Применение метода текстильной печати с 

использованием акриловых загустителей и связую-
щих для получения печатной композиции и в ходе 
ее нанесения закрепления микрокапсул с ВФП на 
текстильных материалах является наиболее эффек-
тивным благодаря их уникальным свойствам. Ос-
новным ограничением метода печати для иммоби-
лизации капсулированных ВФП является низкая 
устойчивость сформированных покрытий к стирке, 
обусловленная возможным разрушением адгезион-
ного слоя и недостаточной устойчивостью связую-
щего к гидролизу, механическим воздействиям в 
процессе стирки. Предложено применение связую-
щих на основе солей и сложных эфиров акриловой 
и метакриловой кислот [62]. Акриловые связую-
щие или их композиции образуют прочные и эла-
стичные пленки, которые обеспечивают надежное 
закрепление микрокапсул на поверхности тек-
стиля. Это предотвращает их вымывание и механи-
ческое повреждение при эксплуатации. Акриловые 
загустители позволяют регулировать вязкость пе-
чатной пасты, что обеспечивает равномерное рас-
пределение микрокапсул и стабильность терморе-
гулирующих свойств [63, 64]. Кроме того, этот ме-
тод отличается простотой применения, высокой 
производительностью и экономичностью, что де-
лает его предпочтительным для промышленного 
использования. 

Метод обработки с использованием плаз-
менных источников высоких энергий. Модифика-
ция поверхности текстильных изделий методом 
плазменной обработки обеспечивает изменение их 
функциональных свойств, включая рост шерохова-
тости поверхности волокон, а также внедрение по-
лярных функциональных групп, способствующих 
повышению смачиваемости тканей [65, 66]. Такая 
модификация повышает адсорбцию микрокапсул 
на текстиле и их адгезию [67]. Плазменная обра-
ботка широко применяется для адаптации поверх-
ностных характеристик текстильных материалов 
под конкретные задачи, при этом сохраняя их объ-
емные свойства неизменными [68].  

Предложен способ с двойной обработкой 

образцов полиэфирного волокна плазмой атмо-

сферного давления при электрической мощности 

750 Вт с частотой 30 кГц в течение двух минут, как 

для предварительной поверхности текстильных 

материалов, так и для последующего закрепления 

микрокапсул с оболочкой, сформированной на ос-

нове хитозана и желатина, на них. Показано, что 
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модифицированный текстиль сохраняет свои функ-

циональные характеристики на протяжении как ми-

нимум 10 циклов стирки без повреждения закреп-

ленных микрокапсул [43]. 

Ультрафиолетовое отверждение. Тради-

ционные методы фиксации, включая термообра-

ботку при температурах от 130 до 170 °C в течение 

1–10 мин, способствуют образованию ковалент-

ных связей между компонентами связующего ве-

щества и функциональными группами молекул 

оболочек микрокапсул, что обеспечивает их проч-

ное закрепление на текстильном материале. Од-

нако в случае микрокапсул, содержащих аромати-

ческие отдушки, такой процесс может привести к 

разрушению и потере активных компонентов, что 

снижает долговечность и интенсивность аромата 

на ткани. Для решения этой проблемы предложен 

метод УФ-отверждения при низких температурах 

для закрепления капсул на хлопчатобумажном ма-

териале [69, 70]. Данный подход позволил увели-

чить срок проявления эффекта ароматизации до 

50 циклов стирки, в то время как традиционная 

термообработка обеспечивала устойчивость таких 

капсул только в 25 циклах. При нанесении арома-

тизированных микрокапсул и УФ-смолы на хлоп-

чатобумажную ткань с последующим отвержде-

нием в оптимальных условиях, уровень ароматиза-

ции сохранялся даже после 50 циклов стирки [71]. 

ВЫВОДЫ 

Технология микрокапсулирования откры-

вает новые перспективы в создании функциональ-

ных текстильных материалов с улучшенными экс-

плуатационными характеристиками. Инкапсули-

рование активных веществ, в особенности веществ 

с фазовым переходом, позволяет значительно рас-

ширить спектр функциональных свойств текстиля, 

обеспечивая при этом защиту активных компонен-

тов и пролонгированный эффект. Выбор оптималь-

ного материала оболочки, методов иммобилизации 

и дополнительных видов обработки играет ключе-

вую роль в достижении требуемых эксплуатацион-

ных характеристик, долговечности и устойчивости 

к внешним воздействиям. Дальнейшие исследова-

ния в области разработки новых материалов оболо-

чек, совершенствования методов "пришивки" мик-

рокапсул и использования инновационных техно-

логий постобработки, таких как плазменная обра-

ботка и УФ-отверждение, позволят расширить воз-

можности применения текстильных материалов c 

нанесенными микрокапсулами и повысить их конку-

рентоспособность на рынке существующих функци-

ональных материалов. Комплексный подход к вы-

бору метода нанесения микрокапсул, учитываю-

щий свойства текстильной основы, эксплуатацион-

ные требования, экономические и экологические 

аспекты, является залогом создания высокоэффек-

тивных и долговечных функциональных текстиль-

ных материалов. 
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