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Разработка текстильных материалов с улучшенными эксплуатационными и уни-

кальными функциональными свойствами является одной из важных задач современной 

текстильной промышленности. Особое внимание уделяется созданию изделий с пролон-

гированным ароматерапевтическим и антибактериальным действием, сочетающим по-

вышенные гигиенические показатели: приятный аромат, высокую капиллярность и сма-

чиваемость. Современные отделочные препараты, основанные на агрессивных химиче-

ских соединениях, способны вызывать аллергические и воспалительные реакции на кож-

ных покровах. В связи с этим, становится актуальным переход к использованию более 

экологически безопасных биосовместимых веществ, таких как эфирные масла.  

Статья посвящена созданию функциональных дисперсий, содержащих микрокап-

сулированные эфирные масла, для заключительной отделки текстильных материалов на 

основе волокон различной природы. Применение метода микрокапсулирования является 

эффективным решением проблемы высокой летучести эфирных масел, существенно рас-

ширяя возможности их иммобилизации и фиксации на волокнистых материалах. Фор-

мирование полимерной оболочки вокруг липофильного ядра обеспечивает надежную ин-

капсуляцию активного агента, предотвращая его окислительную деградацию, испарение 

и преждевременную инактивацию под воздействием температуры, влажности и УФ-из-

лучения. В исследовании использованы натуральные биополимеры: ксантановая камедь, 

гуаровая камедь, акации камедь, пектин, альгинат натрия, а также синтетический по-

лиэлектролит акремон LK-2. Опробован в качестве оболочкоформирующего вещества бе-

лок шелка серицин, обладающий антимикробными и антиоксидантными свойствами. 

Предложено использование системы биосовместимых эмульгаторов, таких как твин-80 

и глюкопон-225, обеспечивающих стабильность дисперсий. Методом динамического рас-

сеяния света установлено, что применение для формирования оболочки микрокапсулы гу-

аровой камеди и белка серицина позволяет получать частицы нанометрового размера с 

высокой кинетической стабильностью и агрегативной устойчивостью в течение продол-

жительного времени. 

Ключевые слова: микрокапсулирование, биологически активные вещества, эфирные масла, серицин, 

функциональный текстиль 
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Developing textile materials with improved performance and unique functional properties 

is a key challenge in the modern textile industry. Particular attention is paid to creating products 
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with prolonged aromatherapy and antibacterial properties, combining enhanced hygienic proper-

ties such as a pleasant aroma, high capillarity, and wettability. Modern finishing agents based on 

aggressive chemical compounds can cause allergic and inflammatory reactions on the skin. There-

fore, a shift toward more environmentally friendly, biocompatible substances, such as essential oils, 

is becoming increasingly important. 

This article focuses on the creation of functional dispersions containing microencapsulated 

essential oils for the final finishing of textile materials made from various fibers. Microencapsula-

tion offers an effective solution to the problem of the high volatility of essential oils, significantly 

expanding the possibilities for their immobilization and fixation on fibrous materials. Forming a 

polymer shell around a lipophilic core ensures reliable encapsulation of the active agent, prevent-

ing its oxidative degradation, evaporation, and premature inactivation under the influence of tem-

perature, humidity, and UV radiation. Natural biopolymers were used in the study: xanthan gum, 

guar gum, acacia gum, pectin, sodium alginate, and the synthetic polyelectrolyte acremone LK-2. 
The silk protein sericin, which has antimicrobial and antioxidant properties, was tested as a shell-

forming substance. The use of a system of biocompatible emulsifiers, such as Tween-80 and glu-

copone 225, is proposed, ensuring dispersion stability. Dynamic light scattering demonstrated 

that the use of guar gum and sericin protein to form the microcapsule shell allows for the pro-

duction of nanometer-sized particles with high kinetic stability and aggregation stability over a 

long period of time. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная текстильная промышленность 

активно разрабатывает функциональные материалы 

с улучшенными эксплуатационными свойствами, 

такими как антибактериальная активность, повы-

шенная капиллярность и впитываемость, а также 

приятный аромат, оказывающий расслабляющее и 

терапевтическое воздействие [1-5]. В частности, 

текстильные материалы с пролонгированным ан-

тимикробным эффектом востребованы в медицине, 

спорте и в ряде отраслей промышленности, где тре-

буется высокий уровень гигиены и снижение риска 

внутрибольничных инфекций [6-8]. С этой целю ис-

пользуются различные биоцидные препараты на ос-

нове солей серебра или антибиотиков [9]. Однако 

применение таких модификаторов для создания из-

делий, непосредственно контактирующих с кожей 

человека, может быть сопряжено с риском возник-

новения сухости, раздражения, аллергических реак-

ций и в некоторых случаях серьезных химических 

воспалений. 

В связи с этим перспективным подходом 

становится использование для функциональной от-

делки текстильных материалов более мягких при-

родных средств, например, различных эфирных ма-

сел [10, 11]. Актуальность применения эфирных ма-

сел обусловлена их природным происхождением, 

биоразлагаемостью в почве и воде, экологической 

безопасностью и низкой токсичностью для человека 

[12]. Использование таких природных агентов спо-

собствует устойчивому развитию и охране окружа-

ющей среды. 

Однако применение эфирных масел в сво-

бодной форме также имеет ограничения, связанные с 

их высокой летучестью, низкой степенью фиксации 

на текстильном материале и отсутствием защиты 

от внешнего воздействия. Это делает разработку но-

вых технологий их доставки приоритетной задачей. 

Микрокапсулирование представляет собой перспек-

тивный подход, позволяющий не только преодо-

леть недостатки эфирных масел, но и многократно 

усилить их функциональные свойства при одновре-

менном снижении требуемых дозировок [13, 14]. 
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Технология микрокапсулирования позволяет 

"заключать" в микроскопические оболочки разнооб-

разные биологически активные вещества (БАВ), 

создавая таким образом функциональные матери-

алы с заданными свойствами. В ядро капсулы мо-

гут быть помещены лекарственные препараты, ан-

тисептики, ароматизаторы, репелленты и другие 

БАВ, высвобождающиеся постепенно под воздей-

ствием внешних факторов [15, 16]. 

Одним из простых и надежных методов 

микрокапсулирования является метод наноэмуль-

сии, в котором оболочка капсулы формируется пу-

тем взаимодействия двух противоположено заря-

женных полиэлектролитов. 

При разработке технологии микрокапсули-

рования БАВ особое внимание уделяется выбору 

компонентов оболочки [17, 18]. Для дальнейшего 

использования состава в биомедицинских разра-

ботках оболочкоформирующие вещества должны 

отвечать требованиям биосовместимости. В тек-

стильной промышленности одним из уникальных 

природных соединений является белок шелка – се-

рицин, характеризующийся комплексом антибакте-

риальных, антиоксидантных и противовоспалитель-

ных свойств [19, 20]. Обладая амфолитной приро-

дой, серицин является перспективным компонен-

том для формирования стабильной оболочки мик-

рокапсулы. 

Цель исследования заключается в разра-

ботке технологии микрокапсулирования эфирных 

масел методом полиэлектролитной самосборки с ис-

пользованием серицина шелка для отделки тек-

стильных материалов.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Материалы и реактивы 

Твин-80 (полисорбат 80-полиоксиэти-

лен(20)-сорбитанмоноолеат), производство Ита-

лия; глюкопон-225, ООО "НОВА"; гуаровая камедь, 

ксантановая камедь, камедь акации, пектин, альги-

нат натрия производитель Xinjiang Meihua Amino 

Acid C.O., LTD; эфирное масло розмарина, произ-

водство ООО «Натуральные масла»; эмульгатор 

Неонол АФ 9/10 (100%), НИЖНЕКАМСКНЕФТЕ-

ХИМ; карбоксипав АФ 6.90 (карбоксилаты оксиэти-

лированных алкилфенолов, 90%, вода), ООО НПО 

«НИИПАВ». 

Методика эксперимента 

Микрокапсулы получены методом электро-

статической самосборки с использованием катионак-

тивных и анионактивных полиэлектролитов [21]. 

Синтез проходил в несколько этапов: 

– эмульгирование эфирного масла в при-

сутствии специально подобранной композиции по-

верхностно-активных веществ (ПАВ); 

– введение в систему катионактивного по-

лиэлектролита; 

– добавление в систему анионактивного по-

лиэлектролита. 

Процесс протекал при постоянном переме-

шивании на магнитной мешалке (600-700 об/мин) 

и температуре 40-45 °С. 

Размер частиц и дзета-потенциал дисперсий 

определены с использованием анализатора размеров 

частиц Photocor Compact-Z. Архитектура оболочек и 

форма микрокапсул оценивалась при помощи оп-

тического микроскопа «Микмед-6». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При капсулировании гидрофобных веществ, 

таких как эфирные масла, одной из важнейших ста-

дий является эмульгирование. Выбор поверхностно-

активного вещества оказывает влияние на размер и 

форму синтезируемых микрокапсул, а также устой-

чивость всей системы. Для достижения минималь-

ных размеров микрокапсул опробованы традицион-

ные для текстильной промышленности текстильно-

вспомогательные вещества: Неонол АФ 9/10 и кар-

боксипав 6.90. 

Получены дисперсии, включающие капсулы 

с оболочками на основе белка шелка серицина и раз-

личных полиэлектролитов. Использованы биопо-

лимеры натуральной природы: ксантановая ка-

медь, гуаровая камедь, акации камедь, пектин, аль-

гинат натрия, а также синтетический полиэлектро-

лит акремон LK-2. Размер частиц и дзета-потен-

циал системы представлен в табл. 1. 

Агрегативная устойчивость дисперсных си-

стем демонстрирует прямую корреляцию с абсолют-

ным значением дзета-потенциала. Наибольшую ки-

нетическую стабильность проявляют дисперсии, со-

держащие капсулы с оболочками, синтезирован-

ными на основе серицина и следующих компонен-

тов: гуаровой камеди (−24,99±0,23 мВ), акремона 

LK-2 (-30,98±0,16 мВ), пектина (−22,80±0,66 мВ). 

В то же время дисперсные системы с капсулами, 

сформированными на основе серицина и акации ка-

меди (−9,74±0,15 мВ), серицина и альгината натрия 

(−12,56±0,13 мВ), характеризуются пониженной аг-

регативной устойчивостью.  

Минимальные средние размеры микрокап-

сул достигнуты при использовании в качестве обо-

лочкоформирующих веществ пар противоположно 

заряженных полиэлектролитов: камедь акации / се-

рицин, гуаровая камедь / серицин. 
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Таблица 1 

Размер частиц и дзета-потенциал микрокапсул с оболочками на основе различных пар противоположно 

заряженных полиэлектролитов 

Table 1. Particle size and zeta potential of microcapsules with shells based on different pairs of oppositely charged 

polyelectrolytes 

Пары полиэлектролитов Соотношение частиц, % / Размер частиц, нм 
ξ-потенциал, 

мВ 

Акации камедь / Серицин 100 / 7,04 -9,74±0,15 

Гуаровая камедь / Серицин 100 / 16,45 -24,99±0,23 

Ксантановая камедь / Серицин  100 / 32,67 -20,79±0,39 

Альгинат натрия / Серицин 
58 / 205,2 

-12,56±0,13 
42 / > 1 мкм 

Пектин / Серицин 
77 / 197 

-22,80±0,66 
23 / > 1 мкм 

Акремон LK-2 / Серицин 100 / 10,07 -30,98±0,16 

 

Поскольку использование синтетических 

ПАВ для фармацевтических и биомедицинских 

разработок ограничено их низкой биосовместимо-

стью, в настоящей работе был осуществлен пере-

ход к применению разрешенных для медицин-

ского использования эмульгаторов, к таким отно-

сятся твин-80 и глюкопон-225. Твин-80 является 

средним по силе эмульгатором. Известно, что 

глюкопон-225 является со-ПАВ и зачастую способ-

ствует синергизации положительных эффектов дей-

ствия основных поверхностно-активных веществ. 

Опробована система ПАВ твин-80 / глюкопон-225 

для эмульгирования эфирного масла розмарина. В 

качестве оболочкоформирющих веществ выбраны 

гуаровая камедь и серицин (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Состав дисперсии при капсулировании эфирного 

масла розмарина 

Table 2. Composition of the dispersion for encapsula-

tion of rosemary essential oil 

Состав 

Соотношение  

частиц, % / Размер 

частиц, нм 

ξ -потенциал, 

мВ 

Масло  

розмарина 

100 / 108,8 
-11,96 

±0,87 

Твин-80 

Глюкопон-225 

Гуаровая  

камедь 

Серицин 

 

На полученных микрофотографиях диспер-

сии наблюдаются микрокапсулы правильной сфе-

рической формы с наличием утолщенной оболочки, 

что обусловлено как особенностью взаимодействя 

оболочкоформирующих компонентов и ПАВ, так 

и природой активного вещества – ядра капсулы 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Микрофотографии микрокапсул, полученных с ис-

пользованием эмульгаторов твин-80 / глюкопон-225 

Fig. 1. Micrographs of microcapsules obtained using emulsifiers 

Tween-80 / Glucopone-225 

 

Исследованы кинетические закономерно-

сти изменения размеров и дзета-потенциала био-

совместимых капсул (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Исследование устойчивости дисперсий микрокап-

сул с оболочками на основе серицина и гуаровой ка-

меди  

Table 3. Study of the stability of microcapsule disper-

sions with shells based on sericin and guar gum 

Продолжительность 

экспозиции  

дисперсии, сут. 

Соотношение  

частиц, % /  

Размер  

частиц, нм 

ξ-потенциал, 

мВ 

1 100 / 108,8 -11,96±0,87 

18 100 / 52,45 -5,70±0,12 

22 100 / 84,36 -7,87±0,18 

25  100 / 60,74 -6,78±0,10 

 

Агрегативная устойчивость полученной дис-

персии сохранялась на протяжении всего времени 

экспозиции, при этом размер капсул уменьшался. 

Тенденция к снижению размера частиц с течением 

времени может быть объяснена с позиций теории 

полиэлектролитных комплексов. Постепенное вза-

имодействие противоположно заряженных макро-
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молекул полиэлектролитов приводит к образова-

нию межмолекулярных ионных связей, что сопро-

вождается уплотнением поверхностного слоя ча-

стиц. Присутствие эмульгаторов выступает допол-

нительным стабилизирующим фактором: они спо-

собствуют более равномерной адсорбции полиэлек-

тролитов и формированию плотной, упорядочен-

ной оболочки, препятствующей коалесценции и аг-

регации частиц [22]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана технология синтеза микрокап-

сул, содержащих в ядре эфирное масло розмарина. 

Подобрана система биосовместимых поверхностно-

активных веществ, обеспечивающих создание устой-

чивой дисперсии микрокапсул, сформированных на 

основе серицина и гуаровой камеди, что обуслав-

ливает возможность применения их в медицине. 
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