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В современном мире приобретают востребованность текстильные материалы, 

позволяющие обеспечивать мультифункциональную защиту человека от негативного 

воздействия вредных факторов окружающей среды и быть комфортными при эксплуата-

ции. Для решения этой задачи представляет интерес внедрение биологически активных 

веществ в структуру текстильного материала. С целью осуществления этого процесса 

был выбран метод микрокапсулирования, позволяющий осуществлять контролируемое 

высвобождение биологически активного вещества и обеспечивать долговечность от-

делки. При этом оболочка микрокапсул будет обладать дополнительным набором анти-

микробных, антиоксидантных и ранозаживляющих свойств. В качестве такой оболочки 

предложено исследовать серицин, так как он обладает вышеперечисленными свойствами 

и при этом становится возможным решение еще одной задачи по переработке отходов 

шелкового производства. Исследована возможность синтеза микрокапсул с серицином. 

Получена дисперсия микрокапсул, содержащая биологически активные вещества, эмуль-

гаторы и природные полиэлектролиты. На приборе PhotocorСompact-Z измерены размеры 

частиц полученной дисперсии и ее дзета-потенциал. Проведена оценка полученных изоб-

ражений микрокапсул на медицинском микроскопе Микмед-6. Отработана методика по-

лучения капсул с применением экологически безопасного эмульгатора (Твин-80). Установ-

лено, что при использовании анионного карбоксипав 6.90 в большинстве случаев получа-

ется более устойчивая система, чем при использовании твина-80, однако для эмульсий, 

содержащих твин-80 в качестве эмульгатора размеры всех капсул (на основе исследован-

ных полиэлектролитов) небольшие и однородные по размеру. Выявлена эффективная пара 

биосовместимых полиэлектролитов для синтеза оболочки микрокапсул: производствен-

ный серицин с отрицательно заряженным природным полиэлектролитом и экстрагиро-

ванный серицин с положительно заряженным полиэлектролитом. 

Ключевые слова: биологически активные вещества, текстильные материалы, серицин, микрокапсулы, 
эфирные масла 
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In the modern world, textile materials are becoming in demand, making it possible to pro-

vide multifunctional human protection from the negative effects of harmful environmental factors 
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and to be comfortable during operation. To solve this problem, it is of interest to introduce biolog-

ically active substances into the structure of the textile material. In order to carry out this process, 

the microcapsulation method was chosen, as it allows for the controlled release of a biologically 

active substance, ensuring the durability of the finish. At the same time, the microcapsule shell will 

also have an additional set of antimicrobial, antioxidant and wound healing properties. It is pro-

posed to study sericin as such a shell, since it has the above properties and at the same time it 

becomes possible to solve another problem of processing silk production waste. The possibility of 

synthesizing microcapsules with sericin has been investigated. A dispersion of microcapsules con-

taining surfactants, emulsifiers and natural polyelectrolytes was obtained. The particle sizes of the 

obtained dispersion and its zeta potential were measured on the Photocor Compact device. The 

obtained microcapsule images were evaluated using a Micmed-6 medical microscope. A method 

for obtaining capsules using an environmentally friendly emulsifier (Twin-80) has been developed. 

It was found that when using anionic carboxypave 6.90, in most cases a more stable system is 

obtained than when using twin-80, however, for emulsions containing twin-80 as an emulsifier, the 

sizes of all capsules (based on the studied polyelectrolytes) are small and uniform in size. An effec-

tive pair of biocompatible polyelectrolytes for the synthesis of microcapsule shells has been identi-

fied: industrial sericin with negatively charged natural polyelectrolyte and extracted sericin with 

positively polyelectrolyte. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Текстильные материалы являются неотъ-

емлемой составляющей жизни человека, и в совре-

менном мире к ним предъявляются высокие требо-

вания по функциональности и эксплуатационным 

характеристикам. Помимо комфорта и удобства в 

носке текстиль должен обеспечивать гигиену и за-

щиту человека от воздействия вредных факторов 

окружающей среды, а также благоприятно воздей-

ствовать на его здоровье. Одним из решений для 

таких требований может стать разработка тек-

стильных материалов с включенными в их струк-

туру биологически активными веществами (БАВ). 

Ткани и трикотаж с такими свойствами смогут не 

только благоприятно воздействовать на человека, 

создавая эффект, например, ароматерапии и укреп-

ляя его здоровье, но и также смогут обеспечить за-

щиту от воздействия насекомых и бактерий за счет 

многообразия свойств выбранного для отделки 

БАВ (ароматерапевтические, антибактериальные, 

ранозаживляющие, репеллентные и т.д.). 

Эффективно внедрить биологически актив-

ные вещества в текстиль позволяет метод микро-

капсулирования. При разработке оболочки микро-

капсул важно учитывать ее безопасность для здо-

ровья человека и окружающей среды [1-4]. Реше-

нием этой проблемы может стать применение при-

родных противоположно заряженных полиэлек-

тролитов, которые будут послойно наслаиваться на 

ядро капсулы, содержащее БАВ. В качестве поли-

электролитов представляет интерес рассмотреть 

серицин шелка [5-7]. 

В последние годы серицин привлек внима-

ние своим широким спектром свойств, таких как про-

тивовоспалительные, антиоксидантные, антибакте-

риальные, УФ-защитные, антивозрастные и проти-

вораковые [5-15]. Эти уникальные свойства позво-

ляют использовать серицин в биомедицине, косме-

тической, пищевой и легкой промышленности. 

Применение серицина в текстильной про-

мышленности позволит не только решить про-

блему отходов шелкового производства, но и раз-

рабатывать уникальные текстильные материалы с 
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микрокапсулами, состоящими из ядра, несущего 

БАВ с заданными свойствами и природной оболоч-

кой капсулы из серицина, который, в свою очередь, 

тоже обладает рядом полезных свойств для чело-

века [15-19]. 

Цель работы заключалась в оценке возмож-

ности применения серицина для получения микро-

капсул с биологически активным веществом. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве биологически активного веще-

ства использовали пихтовое эфирное масло, так 

как оно обладает рядом ценных оздоровительных 

для человека свойств. Один вид серицина в иссле-

довании был выделен самостоятельно в лаборатор-

ных условиях и другой закуплен у промышленного 

предприятия «Green and healthy life» (GHL), Китай 

[20-22]. Дисперсию получали путем перемешива-

ния на магнитной мешалке в течение 300 с масла 

с разными полиэлектролитами и эмульгаторами 

(твин-80, неонол АФ 9/10), последовательно вводя 

в систему разнозаряженные полиэлектролиты с 

промежуточным введением смешивающего агента. 

В качестве положительно заряженного электролита 

использовали хитозан (5 г/л), растворенный в 0,5% 

уксусной кислоте, отрицательно заряженного – 

альгинат натрия (5 г/л) и ксантановую камедь (5 г/л), 

растворенные в воде [4, 5, 22]. Методом динамиче-

ского рассеяния света определены размеры частиц 

и дзета-потенциал системы на приборе Photocor 

Compact-Z. Внешний вид капсул дисперсии иссле-

дован при помощи метода оптической микроско-

пии на медицинском микроскопе Микмед-6. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Переход к применению более безопасных 

для человеческого организма веществ позволит ре-

комендовать синтезированные микрокапсулы к ис-

пользованию в биомедицинских разработках. В 

связи с этим в качестве эмульгатора опробован 

препарат твин-80, так как он нетоксичен и безопа-

сен, работает как «успокаивающее» средство для 

кожи. Получены микрокапсулы на основе произ-

водственного и выделенного серицина с использо-

ванием твина-80 в качестве эмульгатора, исследо-

ваны их свойства (табл. 1 и 2). Дисперсия, включа-

ющая капсулы, оболочки которых состоят из про-

изводственного серицина с хитозаном, характери-

зуется более высоким значением ξ-потенциала рав-

ном ±30 мВ, по сравнению с системой, состоящей 

из капсул на основе альгината натрия и ксантано-

вой камеди. В последнем случае получены частицы 

с наименьшим размером (табл. 1). Изображение, 

полученное методом оптической микроскопии на 

микроскопе Микмед-6 представлено на рисунке. 

 

 
Рис. 1. Оптическое изображение полученных микрокапсул с 

эфирным маслом пихты в ядре и оболочкой, сформированной 

из GHL cерицина и ксантановой камеди, увеличение 400 крат 

Fig.1. Optical image of the obtained microcapsules with Fir es-

sential oil in the core and a shell formed from sericin and xanthan 

gum, magnification 400 times 
 

Таблица 1 

Характеристика микрокапсул на основе серицина компании GHL при наличии в качестве эмульгатора 

твина-80 

Table 1. Characteristics of GHL sericin-based microcapsules in the presence of twin-80 as an emulsifier 

Состав раствора ξ-потенциал, мВ Размер частиц, нм / Степень однородности, % 

Вода, 

Серицин GHL,  

Твин-80,  

Неонол АФ 9/10, Хитозан 

-22,44±0,51 463,4/100 

Вода, 

Серицин GHL,  

Твин-80,  

Неонол АФ 9/10,  

Альгинат натрия 

-2,03±0,12 169,2/100 

Вода, 

Серицин GHL, Твин-80,  

Неонол АФ 9/10,  

Ксантановая камедь 

-8,16±0,13 230,3/98 
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Таблица 2 

Характеристика микрокапсул на основе выделенного серицина при наличии в качестве эмульгатора 

твина-80 

Table 2. Characteristics of microcapsules based on isolated sericin in the presence of tween-80 as an emulsifier 

Состав раствора ξ -потенциал, мВ Размер частиц, нм / Степень однородности, % 

Вода, 

Серицин выдел., 

Твин-80,  

Неонол АФ 9/10,  

Хитозан 

-11,56±0,14 132,7/100 

Вода, 

Серицин выдел.,  

Твин-80,  

Неонол АФ 9/10,  

Альгинат натрия 

-1,47±5,06 229,3/100 

Вода, 

Серицин выдел.,  

Твин-80,  

Неонол АФ 9/10,  

Ксантановая камедь 

-11,57±0,13 424,9/98,5 

 

Выявлено, что дисперсия с капсулами, син-

тезированными в присутствии эмульгатора твина-

80 и полиэлектролитов в разных соотношениях, 

нестабильна в течение длительного времени. При 

этом образуются капсулы небольшого размера 

(132-463 нм). 

Установлено, что при введении в процессе 

эмульгирования ядра карбоксипав в большинстве 

случаев получается более устойчивая система, чем 

при использовании твина, однако для дисперсий, 

содержащих твин в качестве эмульгатора размеры 

всех капсул (на основе исследованных полиэлек-

тролитов) небольшие и однородные по размеру. 

На основании сравнительного анализа характери-

стик полученных дисперсий рекомендованы со-

ставы с микрокапсулами, оболочки которых сфор-

мированы на основе пар промышленного сери-

цина с альгинатом натрия и выделенного сери-

цина с хитозаном.  

ВЫВОДЫ 

Осуществлен синтез микрокапсул, содер-

жащих БАВ (масло пихты) в ядре капсулы и обо-

лочку из биосовместимых полиэлектролитов и 

эмульгаторов. Определен размер частиц и оценена 

устойчивость дисперсии микрокапсул. Выявлены 

оптимальные пары разнозаряженных полиэлектро-

литов, позволяющих получить дисперсию, устой-

чивую в течение длительного времени. 
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