
№ 4 (406) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 24 

 

УДК 677.027.1 

DOI 10.47367/0021-3497_2023_4_24 
 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЦИКЛОДЕКСТРИНОВ  

В ОТДЕЛКЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ* 

 

PROMISING METHODS OF CYCLODEXTRINS APPLICATION  

IN FINISHING OF TEXTILE MATERIALS 

 
З.А. КОНСТАНТИНОВА, П.Ф. ГАЛЛЯМОВА, Е.Л. ВЛАДИМИРЦЕВА, О.И. ОДИНЦОВА 

 

Z.A. KONSTANTINOVA, P.F. GALLYAMOVA, E.L. VLADIMIRTSEVA, O.I. ODINTSOVA 

 

(Ивановский государственный химико-технологический университет) 
 

Ivanovo State University of Chemistry and Technology) 
 

E-mail: zaira.askhabovna@mail.ru 

 

В статье представлен обзор сведений о вариантах, возможностях и 

перспективах применения циклодекстринов в текстильной химии. Приве-

дены теоретические и практические варианты технологий применения 

циклодекстринов в различных областях, в первую очередь в технологиях 

функциональных отделок текстиля. Основное внимание уделено повыше-

нию эффективности процессов крашения и заключительной отделки. При-

ведены доказательства эффективного применения циклодекстринов в про-

цессах крашения как антимигрантов, выравнивателей, закрепителей 

окраски; в процессах заключительной отделки в качестве модификаторов 

текстильных материалов, что позволяет создавать изделия с новыми 

функциональными характеристиками. Представлены основные факторы, 

касающиеся строения, свойств и функциональности различных видов цик-

лодекстринов, а также специфики их применения в текстильном отде-

лочном производстве. При этом можно констатировать, что методы 

фиксации циклодекстринов на поверхности волокнообразующих полимеров 

не являются сложными и могут быть адаптированы в рамках действую-

щих технологий, применяемых в текстильном отделочном производстве. 
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Ускоренное развитие и внедрение описанных технологий в производство 

текстильных материалов является перспективным и способствует полу-

чению новых функциональных материалов с минимальными экономиче-

скими затратами. 

 

A review article containing information about the options, possibilities and pro-

spects for the use of cyclodextrins in textile chemistryis presented. Theoretical and 

practical variants of technologies for the use of cyclodextrins in various fields, 

primarily in the technologies of functional textile finishing, are shown. The focus 

is on improving the efficiency of the dyeing and finishing processes. Evidence of 

the effective use of cyclodextrins in dyeing processes as an anti-migrant, equalizer, 

color fixer is given; it is also used in the processes of final finishing as a modifier 

of textile materials, which allows to create products with new functional character-

istics. The main factors concerning the structure, properties, and functionality of 

various types of cyclodextrins, as well as the specifics of their use in textile finish-

ing production, are presented. At the same time, it can be stated that the methods 

of fixing cyclodextrins on the surface of fiber-forming polymers are not complicat-

ed and can be adapted within the framework of existing technologies used in tex-

tile finishing production. The accelerated development and implementation of the 

described technologies in the production of textile materials is promising and con-

tributes to the production of new functional materials with minimal economic 

costs. 
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Введение 

В настоящее время в легкой промыш-

ленности все большее внимание уделяется 

не просто отделке текстильных материа-

лов, а созданию так называемых умных 

материалов, приобретающих во время 

облагораживания функциональные харак-

теристики, соответствующие определен-

ным эксплуатационным требованиям. Для 

этого могут применяться различные мето-

ды и приемы, например иммобилизация на 

волокне активных веществ (АВ), обладаю-

щих определенными характеристиками 

(бак- и биоактивности, лечебными, арома-

тическими, защитными и пр.). Поскольку 

эти вещества имеют свои специфические 

характеристики и изначально не предна-

значены для использования в отделке тек-

стиля, возникают две проблемы: с одной 

стороны, должны быть разработаны техно-

логические условия достаточно прочного 

закрепления их на волокне, с другой  

предусмотрены варианты перманентного 

выделения микродоз АВ в окружающую 

среду. 

Одним из перспективных подходов к 

регулированию свойств АВ и прочному 

закреплению их на волокнистом материале 

является инкапсуляция их в оболочку. Та-

ким образом, создается своеобразный "ба-

рьер" между активным веществом и окру-

жающей средой, который по отношению к 

АВ одновременно выполняет целый ряд 

функций: закрепление на текстильном ма-

териале; защита от негативного воздей-

ствия внешней среды; регулирование пер-

манентного выделения; продление срока 

активного действия и пр. Кроме того, этот 
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подход позволяет в определенных преде-

лах регулировать размеры частиц, в кото-

рых протекает процесс. Методы микрокап-

сулирования дают возможность получить 

частицы различных размеров  от долей 

микрона до сотен микрон [1-9].  

Альтернативой капсулирования может 

стать метод комплексообразования, в про-

цессе которого АВ фиксируются на во-

локне при взаимодействии с веществами, 

способными образовывать как с ними, так 

и с волокнистым материалом прочные свя-

зи. Одними из таких веществ являются 

циклодекстрины (ЦД) [10-14]. 

По химической природе циклодекстри-

ны представляют собой макроциклические 

олигосахариды. Биохимический синтез их 

осуществляется из крахмала при помощи 

микробного фермента циклодекстринглю-

канотрансферазы (ЦГТ), продуцируемого 

многочисленными микроорганизмами 

(Bacillus macerans, Klebsiella oxytoca, 

Bacillus circulans, Alkalophylic bacillus и 

др.) [15]. Получение ЦД происходит в два 

этапа. На первом предварительно частично 

гидролизованный крахмал обрабатывается 

ферментом ЦГT, в результате чего получа-

ется смесь α-, β- и γ-ЦД вместе с серией 

линейных декстринов. На втором этапе 

происходит разделение циклических и ли-

нейных продуктов деградации фермента 

крахмала [16-21]. 

Простейшим способом разделения α-, 

β- и γ-ЦД от реакционной смеси является 

их селективное осаждение путем форми-

рования комплексов включения с гостевой 

молекулой (например, α-ЦД кристаллизу-

ется путем добавления циклогексана, 1-де-

канола; β-ЦД может быть выделен путем 

образования комплекса с фторбензолом 

или толуолом; γ-ЦД выделяют с помощью 

антрацена, циклогексаденола) [29]. В при-

сутствии гликозилтрансферазы спиральная 

макромолекула крахмала гидролитически 

расщепляется, а образованные таким обра-

зом концы фрагментов соединяются между 

собой α-1,4-гликозидными связями. Коли-

чество остатков глюкозы в α-форме равно 

шести, в β-форме – семи, а в γ-форме  

восьми (рис. 1  химическая структура 

циклодекстринов) [23]. 

 

 
 

Рис. 1  

 

Полученные циклодекстрины содержат 

липофильную центральную полость и гид-

рофильную внешнюю поверхность. Из-за 

конформации стула блоков глюкопирано-

зы циклодекстрины имеют форму усечен-

ного конуса, а не идеальных цилиндров. 

Высота циклодекстринов остается посто-

янной.  
 

Таблица 1 

Параметр α β γ 

Число остатков глюкозы в цикле 6 7 8 

Молекулярная масса 972 1135 1279 

Растворимость в воде, г/100 мл 14,5 1,85 23,2 

Оптическое вращение [α]D
 150±5 162,5±0,5 177,4±0,5 

Диаметр внутренней полости, Å 4,7…5,3 6,0…6,5 7,5…8,3 

Физический объем полости в навеске 

циклодекстрина, мл: 

в 1 моле 

в 1 грамме 
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Вторичные группы -ОН расположены 

на большом основании, а первичные груп-
пы -ОН  на малом основании усеченного 

конуса. Широкое применение β-цикло-
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декстрина ограничивается его довольно 

низкой растворимостью в воде (табл. 1  

химические свойства трех основных типов 

циклодекстринов [24]). β-циклодекстрин 

имеет ряд особенностей: у него самые 

сильные внутримолекулярные водородные 

связи, которые делают структуру "жест-

кой". Это препятствует встраиванию моле-

кулы в трехмерную объемную структуру 

водородных связей воды. При нагревании 

растворимость β-циклодекстрина увеличи-

вается [25-28].Такая специфика строения 

циклодекстринов обуславливает возмож-

ность внедрения и удержания внутри ли-

пофильной полости молекулы гидрофоб-

ных веществ, таких, как: полярные соеди-

нения (амины, кислоты, сложные эфиры и 

т. д.), алифатические и ароматические уг-

леводороды, инертные газы, кислород, уг-

лекислый газ и даже полимеры. Происхо-

дит образование так называемого комплек-

са включения, относящегося к типу "гость-

хозяин". Как правило, такие комплексы 

включения представляют собой твердые 

кристаллические вещества, устойчивые 

при определенных температурных услови-

ях, возникающие в результате простран-

ственного воссоединения молекул без уча-

стия ковалентных связей компонентов. 

Они образуются путем включения одного 

"гостевого" компонента в свободное про-

странство кристаллической решетки дру-

гого компонента, называемого "хозяином" 

(рис. 2  образование комплекса "гость-

хозяин") [29]. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Основной движущей силой образова-

ния комплекса является высвобождение из 

полости молекул воды, имеющих высокий 

уровень энтальпии. При растворении цикло-

декстрина в воде ее молекулы вынужденно 

занимают ограниченно полярную полость 

циклодекстрина, что энергетически невы-

годно (полярное  неполярное взаимодей-

ствие). Поэтому они могут сравнительно 

легко заместиться соответствующими мо-

лекулами "гостя", полярность у которых 

ниже, чем у молекулы воды. Имеющий 

липофильную полость ЦД, таким образом, 

будет являться "хозяином". Между сегмен-

тами гостевых и принимающих неполяр-

ных молекул термодинамическая напря-

женность снизится, что в результате при-

ведет к низкоэнергетическому устойчиво-

му состоянию. 

Закрепление гостевых молекул внутри 

ЦД-хозяина не является постоянным, а 

скорее представляет собой динамическое 

равновесие. Прочность иммобилизации 

зависит от того, насколько хорошо "участ-

ники" комплекса "гость-хозяин" подходят 

друг к другу, и от конкретных локальных 

взаимодействий между поверхностными 

атомами [30]. Чаще всего работает правило: 

один "хозяин"  один "гость", т. е. одна 

гостевая молекула включена в одну моле-

кулу ЦД. В случае использования веществ, 

имеющих низкую молекулярную массу и 

небольшой размер, в полости может по-

мещаться более одной гостевой молекулы. 

В случае, когда размер молекулы "гостя" 

превышает параметры "хозяина", "гостем" 

оказывается только часть молекулы.  

Включение гостевых молекул в полость 

циклодекстрина оказывает глубокое влия-

ние на их физико-химические свойства, 

придавая им новые качественные характе-

ристики, такие, как: 

 повышение растворимости в воде 

малорастворимых и нерастворимых препа-

ратов; 

 снижение негативного влияния на 

"гостя" окислителей и УФ-излучения; 

 изоляция в одном растворе несов-

местимых соединений; 

 хроматографическое разделение; 

 контролируемое высвобождение 

молекулы-"гостя"; 

 удаление красителей и вспомога-

тельных веществ из сточных вод [31-37]; 

 выравнивающий эффект при окра-
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шивании и отделке; 

 защита красителей от нежелатель-

ной агрегации и адсорбции. 

Циклодекстрины нашли свое примене-

ние в различных областях [38]: в фарма-

цевтике [39-45], в косметических продук-

тах [46], в сельскохозяйственной, пищевой 

[47-49], текстильной [51-54] и химической 

промышленности [50], в хроматографии. 

Применение циклодекстринов в отдел-

ке текстильных материалов 

Описанные выше свойства цикло-

декстринов как "контейнеров" для хране-

ния химических веществ могут эффектив-

но использоваться в текстильной промыш-

ленности. В научно-технической литера-

туре представлено немало сведений о ва-

риантах применения β-ЦД при крашении 

текстильных материалов 55-58. Помеще-

ние в полость циклодекстрина красителя в 

качестве "гостя" снижает его агрегацию в 

растворе и на волокне, повышает равно-

мерность окраски, предотвращает мигра-

цию [59]. Циклодекстрин может действо-

вать как закрепитель, образуя с красителя-

ми комплексы, играть роль поверхностно-

активных веществ, используемых при 

окрашивании для повышения качества 

крашения, а также в некоторых случаях 

повышать устойчивость к мокрым обра-

боткам, например, при крашении актив-

ными и дисперсными красителями хлопка 

и полиамидного волокна соответственно.  

Применение дисперсных красителей в 

сочетании с β-ЦД для крашения хлопко-

полиэфирных тканей повышает устойчи-

вость и улучшает цветовые характеристики 

окраски. Крашение ацетата целлюлозы, 

предварительно обработанного β-ЦД, при-

водит к повышению интенсивности окраски, 

а также дает возможность окрашивать мате-

риалы при более низких температурах 60.  

Сравнительный анализ процессов тра-

диционного крашения полиамидных изде-

лий и с применением комплекса β-ЦД: 

краситель, о наличии которого в красиль-

ном растворе свидетельствовали химиче-

ские сдвиги в спектрах FTIR, доказал эф-

фективность последнего. Образование 

комплекса β-ЦД с красителем C.I. Disperse 

Yellow 211 (DY211) позволило повысить 

выбираемость красителя из красильной 

ванны  при окрашивании и таким образом 

сократить загрязнение сточных вод и по-

высить интенсивность получаемых окра-

сок [61]. Доказано, что циклодекстрин яв-

ляется подходящей заменой экологически 

вредным вспомогательным веществам для 

отделки текстильных материалов без до-

бавления дополнительных этапов в про-

цесс окрашивания или необходимости в 

дополнительном оборудовании. 

При использовании циклодекстринов 

отмечено улучшение УФ-защитных свойств 

текстильных материалов из смеси волокон, 

например хлопок-шерсть и вискоза-шерсть, 

за счет включения реакционноспособного 

монохлортриазина-β-ЦД (МХТ-β-ЦД) в 

составы для пропитки материала с после-

дующей обработкой ацетатом меди или 

колорированием  различными классами 

красителей (кислотными, основными, пря-

мыми и активными) [62]. Например, обра-

ботка смесовых текстильных материалов 

перед крашением соединениями МХТ-β-ЦД 

приводит к значительному повышению 

протекторных свойств полотна, даже если 

ткань имеет простое переплетение, плохо 

отражающее УФ-лучи. 

Циклодекстрины могут применяться в 

процессах заключительной отделки тек-

стильных материалов, например, в каче-

стве "контейнеров" для веществ природно-

го происхождения, обладающих запахами, 

которые используются в аромотерапии 

[63-64]. Проведены исследования эффек-

тивности высвобождения молекул души-

стых веществ из соединений включения 

β-ЦД [65]. Комплексообразование β-ЦД с 

такими молекулами снижает их испарение 

и сдерживает фотоокислительный распад. 

Ароматная заключительная отделка тек-

стильных материалов с применением 

циклодекстринов для дополнительного за-

крепления душистых веществ на волокне 

позволяет тканям сохранять ароматы в те-

чение длительных периодов времени (до 

12 месяцев).  

Сричаруссин В. и его соавторы методом 

газовой хроматографии на ИК-спектро-

фотометре Фурье исследовали эффектив-

ность иммобилизации на хлопчатобумаж-
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ной ткани ароматизирующего агента, в ка-

честве которого использовалось масло 

сандалового дерева в комплексе с β-ЦД 

модифицированным МХТ [66]. Обнаруже-

но, что для закрепления МХТ-β-ЦД на во-

локне эффективным является метод термо-

фиксации. У контрольных изделий, обра-

ботанных без применения β-ЦД, при тем-

пературе хранения 30 °C аромат исчез че-

рез 8 дней. А аромат образцов, обработан-

ных МХТ-β-ЦД, в тех же условиях сохра-

нился в течение 21 дня.  

Помимо ароматизации материалов 

комплексы эфирных масел с β-ЦД приме-

няются также в репеллентной отделке [67]. 

Так, в работе [68] авторами исследован 

механизм пролонгированного выделения 

цитронеллового масла в комплексе с β-

циклодекстрином на хлопчатобумажных и 

полиэфирных тканях. Полученные резуль-

таты показали, что обработка хлопка и 

полиэфира комплексами β-ЦД позволяет 

контролировать механизм высвобождения 

масла из ткани. Причем взаимодействие 

между циклодекстрином и волокнами бы-

ло достигнуто посредством реакции эте-

рификации с использованием бутана-

1,2,3,4-тетракарбоновой кислоты (BTCA) в 

качестве сшивающего агента. 

Вызывает большой интерес применение 

циклодекстринов при закреплении на тек-

стиле противомикробных препаратов для 

медицинского и оздоровительного исполь-

зования. Как известно, текстиль при опре-

деленных условиях является питательной 

средой для роста и развития патогенной 

микрофлоры  бактерий и грибов. Рост 

микроорганизмов на текстиле негативно 

воздействует не только на текстиль, но и 

на его владельца. В настоящее время по-

требительский спрос на бактерицидную, 

гигиеническую и оздоравливающую одеж-

ду велик как никогда и стимулирует рынок 

антимикробных текстильных изделий 

[69-72]. Антимикробные покрытия на тек-

стиле обычно состоят из активных компо-

нентов на поверхности или внутри волокон, 

которые убивают микроорганизмы, когда 

они вступают в контакт с ними.  

Соединения циклодекстрина с лекар-

ственными препаратами могут быть нане-

сены на поверхность всех текстильных ма-

териалов с целью дальнейшего их высво-

бождения на поверхности кожи при лече-

нии кожных заболеваний или защиты от 

различных микробов и грибков. В качестве 

антибактериальных препаратов может 

применяться β-ЦД в комплексе с различ-

ными веществами, обладающими бактери-

цидными и ранозаживляющими свойства-

ми, например, такими, как куркумин [73], 

кетоконазол [74], экстракт прополиса [75], 

ципрофлоксацин [76] и т. д. 

Создана хлопчатобумажная раневая по-

вязка, на которую в качестве антимикроб-

ного препарата наносили комплекс кетона-

зол/β-циклодекстрин (КЗ/β-ЦД) в соотно-

шении 1:1 периодическим и непрерывным 

способами [77]. Наибольшую антимикроб-

ную активность по сравнению с материа-

лами без β-ЦД проявили образцы, содер-

жащие комплекс КЗ/β-ЦД. Кроме того, ма-

териалы, обработанные периодическим 

методом, демонстрируют лучшую эффек-

тивность высвобождения лекарственного 

препарата, что обеспечивает преимуще-

ство включения препарата в β-ЦД.  

Интересные результаты получены при 

включении в полость МХТ-β-ЦД антимик-

робного агента  нитрата миконазола [78]. 

Установлено, что этот препарат, закреп-

ленный на волокнистом материале в ком-

плексе с циклодекстрином, значительно 

увеличивает его бактерицидные  свойства 

по сравнению с контрольными тканями. 

Вероятно, в данном случае имеет место 

синергический эффект, поскольку триази-

новая группа в МХТ-β-ЦД сама по себе 

является биоцидной и может проявлять 

антимикробные свойства.  

В качестве антибактериальных веществ 

в работе [79] ученые использовали ком-

плексы β-ЦД с эфирными маслами лаван-

ды, розмарина, шалфея и лимона. Для 

фиксации комплексов включения на по-

верхности ткани использовали глиоксаль-

ный сшивающий агент. Результаты пока-

зали, что β-ЦД повышает стабильность за-

паха масел и не влияет на физико-

механические характеристики хлопчато-

бумажного материала. Масло лаванды об-

ладало самой высокой стабильностью аро-
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мата в течение 30 дней. Результаты изме-

рений антибактериальной активности по-

казали, что ткани, пропитанные эфирными 

маслами с β-ЦД, способны контролировать 

рост бактерий даже после пяти циклов 

стирки.  

Не теряют своей популярности работы, 

где в качестве антимикробного агента ис-

пользуют наночастицы серебра, являюще-

гося природным противомикробным сред-

ством широкого спектра действия. В статье 

[80] авторы сравнили свойства хлопчато-

бумажных тканей, обработанных нату-

ральными и сульфатированными β-цикло-

декстриновыми комплексами наночастиц 

серебра (AgНЧ). С этой целью из β-ЦД 

был получен сульфатированный β-цикло-

декстрин (S-β-ЦД), который наносили на 

хлопчатобумажные ткани с этилендиамин-

тетрауксусной кислотой (ЭДТА) в каче-

стве комплексообразующего и закрепля-

ющего агента. Затем ткани были обработа-

ны AgНЧ, которые образовали комплексы 

включений с β-ЦД. В результате исследо-

вания наиболее благоприятным методом 

признана обработка комплекса S-β-ЦД 

AgНЧ и сшивание этого комплекса с об-

разцом хлопка с помощью ЭДТА. 

Получены ранозаживляющие повязки 

на основе наночастиц серебра с использо-

ванием водного комплекса куркумин:гид-

роксипропил-β-циклодекстрин (НР-β-ЦД) 

(рис. 3  схема получения ранозаживляю-

щей повязки на целлюлозной основе с 

куркумином, наночастицами серебра и 

гидроксипропил-β-циклодекстрином) [81]. 

Помимо высокой цитосовместимости, эти 

повязки проявили противомикробную ак-

тивность в отношении трех распростра-

ненных патогенных микробов, инфициру-

ющих раны: Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa и Candida auris. 
 

 
 

Рис. 3  

Предложенные варианты использования 

β-ЦД базируются на широком спектре ис-

следований, посвященных изучению меха-

низмов его фиксации на волокнистых ма-

териалах различной химической природы: 

натуральные  целлюлозные [82]; кератин-

содержащие [83, 84]; синтетические – поли-

эфирные [85]; полиамидные [86, 87] и пр.  

Способы закрепления β-циклодекстри-

нов на поверхности текстильных матери-

алов 

Методы фиксации циклодекстринов на 

текстильных материалах можно разделить 

на две основные группы: физические и 

химические. Химическая фиксация цикло-

декстринов происходит в результате непо-

средственного взаимодействия функцио-

нальных групп циклодекстрина и тек-

стильного материала [88-93]. Производные 

циклодекстринов, содержащие функцио-

нальные группы, реагируют с гидроксиль-

ными группами на поверхности целлюлоз-

ной ткани подобно молекулам активных 

красителей (рис. 4  фиксация ЦД на по-

верхности различных полимеров (слева 

направо: полиэфир, хлопок, полиамид)).  

 

 
 

Рис. 4  

 

Различные заместители β-ЦД с абсорб-

ционными свойствами могут быть получены 

из МХТ производного β-циклодекстрина, 

который присоединяется к ткани посред-

ством электростатических или гидрофоб-

ных связей. Он образовывает ковалентную 

связь с волокном с помощью гетероби-

функциональных реакционноспособных 

красителей, которые содержат монохлорт-

риазиновые группы. Реакционноспособный 

атом хлора триазиновой группы MХT-β-ЦД 

может реагировать с нуклеофильными 

остатками, такими, как -NHR, -OH, -SH и 
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т. д., с образованием ковалентных связей 

(рис. 5  образование химической связи 

циклодекстрина с монохлортриазинильной 

группой, а затем с текстильным волокном). 
 

 
 

Рис. 5  

 

Интересным вариантом закрепления ЦД 

на целлюлозных волокнах является ис-

пользование гетеробифункциональных кра-

сителей, которые включают два типа реак-

ционноспособных групп, благодаря чему 

отличаются высоким сродством к волокну, 

однородностью и хорошей устойчивостью 

к стиркам. В работе [94] предлагается спо-

соб образования химической связи моле-

кул β-ЦД с целлюлозой в виде отбеленной 

хлопчатобумажной ткани с использованием 

гетеробифункциональных активных краси-

телей, содержащих монохлортриазиновые 

и винилсульфоные реакционноспособные 

группы.   

Агравал П.Б. и Вармоескеркен М. [95] 

сравнили эффективность ферментативной 

обработки и существующих химических 

методов связывания β-ЦД и его производ-

ных с поверхностью хлопка. Установлено, 

что химическая сшивка с помощью гомо-

бифункционального реактивного красите-

ля (C.I. активный черный 5) и прививка 

активным МХТ-β-ЦД обеспечивают мак-

симальное его сцепление с поверхностью 

хлопка. 

В работе [29] утверждается, что эффек-

тивность фиксации β-ЦД на ткани зависит 

от реакции красителя с циклодекстрином и 

волокном. Ее концентрационные парамет-

ры определяют количество ЦД, иммобили-

зованного на волокне. Эксперименты по-

казали, что увеличение начальной концен-

трации β-ЦД приводит к увеличению его 

количества на ткани, но только до опреде-

ленного предела. В свою очередь, строение 

красителя влияет на его реакционную спо-

собность по отношению к β-ЦД и целлю-

лозе. Поскольку гидроксильные группы 

целлюлозы и β-ЦД имеют аналогичную 

реакционную способность, его молекула 

может быть зафиксирована на волокне 

только в том случае, если одна из реакци-

онноспособных групп красителя способна 

реагировать с одной из гидроксильных 

групп ЦД, а другая реакционноспособная 

группа  с гидроксильной группой целлю-

лозы. Таким образом, молекула красителя 

действует, как мост: 

 

Целлюлоза- O- Краситель- β-ЦД 

 

Альтернативой будет прикрепление 

молекулы β-ЦД к двум молекулам краси-

теля  в этом случае мост будет длиннее: 

 

Целлюлоза- O- Краситель- O- β-ЦД- 

O- Краситель- O- Целлюлоза 

 

В то же время активный хлор из триа-

зинового кольца может вступать в реак-

цию с каждой из двух гидроксильных 

групп (одна из β-ЦД, а другая из целлюло-

зы). По отношению к целлюлозе и β-ЦД 

бифункциональные красители проявляют 

различную реакционную способность, что 

обусловлено отличием в структуре хромо-

форов и мостиковых групп. 

При использовании гомобифункцио-

нальных активных красителей, таких, как 

Reactive Black 5, прикрепление β-ЦД мо-

жет быть выполнено в один этап непосред-

ственно из красильной ванны [60]. По-

скольку в красителе присутствуют две 

одинаковые реакционноспособные группы, 

вероятность прочной фиксации β-ЦД на 

хлопчатобумажном волокне выше, чем с 

гетеробифункциональным активным кра-

сителем. 

Для закрепления на полиэфирных ма-

териалах используются производные цик-

лодекстринов с алкильными или арильны-

ми группами. Процесс фиксации в данном 

случае аналогичен процессу крашения 

дисперсными красителями. Поскольку 

производные циклодекстринов с гидро-

фобными заместителями практически не-

растворимы в воде, алкильные группы 



№ 4 (406) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 32 

циклодекстрина подобно дисперсным кра-

сителям внедряются в полимерную матри-

цу при температурах выше температуры 

стеклования полиэфира (т. е. в аморфном 

состоянии) и закрепляются между поли-

мерными цепочками при понижении тем-

пературы. Полярные гидроксильные груп-

пы препятствуют полному проникновению 

молекулы в полимер, поэтому полость 

циклодекстрина остается на поверхности.  

Фиксация циклодекстринов на поли-

амидных тканях осуществляется, так же 

как и кислотных красителей, за счет ион-

ионных взаимодействий между кислотны-

ми заместителями в молекуле цикло-

декстрина и аминогруппами на поверхно-

сти полимера.  

Другой вариант химического взаимо-

действия предполагает присутствие поли-

мерных композиций в качестве связующего 

звена между циклодекстрином и тканью. 

В процессе полимеризации такие молеку-

лы связываются как с гидроксильными 

группами ЦД, так и с гидроксильными 

группами целлюлозы, закрепляя на волокне 

незамещенные циклодекстрины. 

 
 

 
 

Рис. 6  

 

 

В научно-технической литературе 

можно найти информацию об образовании 

связи "гость-хозяин" с использованием 

сшивающих агентов, например, поликар-

боновые кислоты с хлопковыми, поли-

эфирными, полиамидными, полиакрило-

нитрильными волокнами и др. Механизм 

сшивания агентов, например, такого, как 

1,2,3,4-бутантетракарбоновая кислота [96], 

заключается в образовании пятичленного 

промежуточного ангидрида, как показано на 

рис. 6. Реакция происходит с гидроксиль-

ными группами целлюлозы и/или β-ЦД 

посредством этерификации. Поэтому дан-

ная кислота действует как сшивающий 

агент, придавая хлопку несминаемые свой-

ства, а также соединяет β-ЦД с хлопком 

[60].Эффективное связывание ЦД с целлю-

лозными волокнами может быть достигну-

то с помощью отделки поликонденсатами 

термореактивных смол [97] или с помо-

щью бесформальдегидных реагентов, та-

ких, как поликарбоновые кислоты [82-83], 

которые ковалентно этерифицируют гид-

роксильные группы целлюлозы и ЦД. Од-

ни и те же связывающие/сшивающие реа-

генты можно использовать для обработки 

различных синтетических волокон, напри-

мер, полиэфирные волокна можно моди-

фицировать β-ЦД с использованием ли-

монной кислоты [98]. 

Авторами статьи [99] предложен спо-

соб закрепления комплекса гидроксипро-

пил-β-ЦД с рутином на целлюлозосодер-

жащих волокнах с использованием поли-

электролитов. Для определения термоди-

намических параметров молекулярного 

комплексообразования проведены экспе-

рименты по определению тепловых эф-

фектов смешения раствора гидроксипро-

пил-β-ЦД с раствором рутина и процессов 

взаимодействия циклодекстринов с Кар-

боксипав, ВПК-402 и Акремоном В-1 с об-

разованием интерполиэлектролитных и 

полимерколлоидных комплексов в водном 

растворе и на волокне. Установлено, что до-

бавки раствора Акремона В-1 в воду сопро-

вождаются эндоэффектами, а затем знак 

теплового эффекта меняется на противопо-

ложный. Рассчитаны термодинамические 

параметры реакции: константа устойчивости 

комплекса (k = 490±240), изменение эн-

тальпии (ΔН = – 11.0 ± 3.2 кДж/моль), изме-

нение энергии Гиббса (ΔG = -15.3 кДж/моль), 

изменение энтропии (ΔS = 15.1 Дж/моль К) 

реакции. Полученные результаты свиде-

тельствует об образовании относительно 

прочных межмолекулярных ассоциатов 

Карбоксипав АФ 6.35-ПДАДМАХ-Акре-

мон В-1 – гидроксипропил-β-ЦД. 

Оригинальным способом закрепления 

циклодекстринов на целлюлозном волокне 
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является предварительная аминизация его 

поверхности. Аминизация ткани может быть 

достигнута путем предварительного ее 

окрашивания активным красителем с ами-

ногруппой, а затем концентрирования сво-

бодных ароматических аминов на поверх-

ности. Аминизированный материал может 

быть присоединен к хиноновым группам 

фермента тирозиназы, непосредственно к 

Tyr-β-ЦД, как показано на рис. 7. В этом 

случае производное β-ЦД прикрепляется к 

тирозильной группе и может быть закреп-

лено на аминизированной целлюлозной по-

верхности с помощью ароматических ами-

нов. Это производное называется 6-моно-

дезокси-6-моно(N-тирозинил)-β-циклодек-

стрин по номенклатуре IUPAC [92]. 

 

 
 

Рис. 7  

 

Авторы работы [96] отмечают, что 

фиксация с помощью гомобифункцио-

нального красителя и Tyr-β-ЦД приводит к 

более высокому количеству β-ЦД на ткани 

по сравнению с любым другим методом. 

После того как на поверхности образуется 

более или менее полный монослой, после-

дующие молекулы могут взаимодейство-

вать только с гидроксильными группами 

уже фиксированных циклодекстринов, а не 

с гидроксильными группами целлюлозы. 

Для достижения эффективной фиксации не 

требуется помещать на ткань максимально 

возможное количество циклодекстрина. 

В общем случае существует некоторое оп-

тимальное количество закрепленных моле-

кул циклодекстринов, соответствующее 

максимально возможному изменению 

свойств текстильного материала [100]. 

Заключение 

В статье приведены теоретические и 

практические варианты технологий при-

менения циклодекстринов в различных об-

ластях, в первую очередь в текстильной 

химии при функциональных отделках тек-

стиля. При этом можно констатировать, 

что методы фиксации циклодекстринов на 

поверхности волокнообразующих полиме-

ров не являются сложными и могут быть 

адаптированы в рамках действующих тех-

нологий, применяемых в текстильном от-

делочном производстве. Приведены дока-

зательства эффективного применения цик-

лодекстринов в процессах крашения как 

антимигранта, выравнивателя, закрепителя 

окраски; в процессах заключительной от-

делки в качестве модификатора текстиль-

ных материалов, что позволяет создавать 

изделия с новыми функциональными ха-

рактеристиками. 
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