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Микрокапсулированные отделочные материалы играют важную роль в 

разработке функциональных текстильных материалов. В статье рассмот-

рены различные методы получения нанокапсул, включая физические, хими-

ческие и физико-химические. Проведен анализ различных технологий иммо-

билизации микрокапсул на текстильных материалах. 

В этом контексте особое внимание уделяется контролю диффузии 

функциональных веществ через оболочку микрокапсулы. Множество иссле-

дований посвящено применению микрокапсул в текстильной промышленно-

сти, однако они не описывают процесс высвобождения инкапсулированных 

материалов или влияние текстильной матрицы на сами капсулы. В статье 

особое внимание уделяется механизму и кинетике контролируемого высво-

бождения функциональных веществ из микрокапсул. Установлено, что на 

скорость высвобождения инкапсулированного материала влияют физиче-

ские (температура, свет, магнитное поле) и химические (концентрация 

протонов (pH), окислительно-восстановительный потенциал, ферменты) 

факторы, называемые триггерами.  

Понимание этих процессов имеет фундаментальное значение для разра-

ботки функциональных текстильных материалов с пролонгированными 

свойствами. 

Описаны перспективные способы иммобилизации микрокапсул на тек-

стильных материалах, включающие создание на текстильном материале 

«депо» методом печати, способ Layer-by-Layer и пропитку микрокапсулиро-

ванными препаратами посредством плюсования. 

Представлены области применения микрокапсулированных текстиль-

ных вспомогательных веществ от здравоохранения до космических исследо-

ваний. 

 

Microencapsulated finishing materials play an important role in the develop-

ment of specialty textiles. This article discusses various methods for producing 

nanocapsules, including physical, chemical and physicochemical approaches. An 

analysis of various methods of immobilization of microcapsules on textile materials 

was carried out. 

In this context, special attention is paid to controlling the diffusion of functional 

substances through the microcapsule shell. Many studies have focused on the use 
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of microcapsules in the textile industry, but they do not describe the process of re-

lease of encapsulated materials or the effect of the textile matrix on the capsules 

themselves. The article pays special attention to the mechanism and kinetics of the 

controlled release of functional substances from microcapsules. 

 It has been established that the rate of release of the encapsulated material is 

influenced by physical (temperature, light, magnetic field) and chemical (proton 

concentration (pH), redox potential, enzymes) factors called triggers. 

Understanding of these processes is fundamental to achieving and developing 

functional textile materials with sustained properties. 

Promising methods for the immobilization of microcapsules on textile materials, 

including the creation of a “depot” on the textile material by printing, the Layer-by-

Layer method, and impregnation with microencapsulated preparations by plusing  

are described . 

Applications of microencapsulated textile excipients from healthcare to space 

exploration are presented. 

 

Ключевые слова: микрокапсула, инкапсулированный материал, актив-

ный агент, ядро, оболочка 
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Введение 

В последние десятилетия научные ис-

следования в текстильной промышленно-

сти обеспечили переход к новым продуктам 

и процессам, особенно в области придания 

текстильным материалам функциональных 

свойств (антимикробных, огнеупорных, 

грязе-, водо- и маслоотталкивающих) с уче-

том экологических и природоохранных 

требований. Актуальной является разра-

ботка текстильных материалов медицин-

ского, парамедицинского и косметического 

назначения, создание одежды для Арктики и 

военнослужащих [1]. В связи с этим техно-

логии микрокапсулирования играют важ-

ную роль в производстве многофункцио-

нальных текстильных материалов с учетом 

всех экологических норм [2]. 

Актуальность микрокапсулирования 

Микрокапсулирование является пер-

спективной технологией в области созда-

ния многофункциональных текстильных 

изделий. К преимуществам данной техно-

логии относят не только гибкость и универ-

сальность, но и способность защищать ак-

тивные ингредиенты капсулы от окисления, 

кислотности, щелочности, высокой темпе-

ратуры, влаги, испарения, а также от взаи-

модействий с другими соединениями, кото-

рые могут привести к полимеризации [3]. 

Под микроинкапсуляцией понимают 

процесс включения микронных частиц 

твердых тел, жидкостей или газов в инерт-

ную оболочку, которая изолирует и защи-

щает их от внешней среды [4]. Продукты, 

полученные этим способом, различаются 

по морфологии и внутреннему строению. 

Частицы размером менее 1 мм известны как 

наночастицы, нанокапсулы, наносферы, а 

частицы диаметром 3…800 мкм известны 

как микрочастицы, микрокапсулы или мик-

росферы. Частицы размером более 1000 мкм 

называют макрочастицами [5]. 

Микрокапсулы состоят из двух компо-

нентов: сердцевины и оболочки. В сердце-

вине содержится активный ингредиент, а 

оболочка покрывает или защищает сердце-

вину. Различные типы материалов, такие 

как активные фармацевтические препа-

раты, белки, пептиды, летучие масла, пище-

вые материалы, пигменты, красители, мо-

номеры, катализаторы и пестициды, могут 

быть инкапсулированы с помощью различ-

ных типов покрытий или оболочек. 

Оболочка микрокапсул имеет толщину 

от нескольких микрон до нескольких десят-

ков микрон, бывает однослойной или мно-

гослойной, эластичной или жесткой в зави-

симости от свойств пленкообразователя. В 

качестве пленкообразователей использу-
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ются полимерные соединения животного и 

растительного происхождения: белки (же-

латин, альбумин, казеин), декстраны, про-

изводные целлюлозы (метилцеллюлоза, 

этилцеллюлоза, карбоксиметилцеллюлоза), 

природные смолы (камеди, шеллак), синте-

тические полимеры и олигомеры (полиоле-

фины, поливиниловый спирт, поливинил-

хлорид, полиакриламид, эпоксидные 

смолы, полиэфирные смолы, полиамиды, 

полиорганосилоксаны), парафины и стеа-

рины. В качестве пленкообразователей мо-

гут использоваться также металлы, угле-

род, силикаты и карбиды [6]. 

Применение новых химических ве-

ществ, таких как ароматизаторы, краси-

тели, средства от насекомых, противомик-

робные препараты, стало возможным бла-

годаря микрокапсулированию, которое от-

крывает новые возможности для текстиль-

ной промышленности [7]. Проведен ряд ис-

следований, направленных на получение 

изделий, способных удовлетворить за-

просы даже самых требовательных клиен-

тов. Результатом этих исследований стали 

многочисленные коммерческие продукты, 

которые нашли широкое применение в раз-

ных сферах жизни. Товары, которые всего 

несколько десятилетий назад считались 

чем-то из области научной фантастики, се-

годня можно найти практически на каждом 

рынке. Наиболее наглядными примерами 

являются: ароматизированный текстиль, 

одежда с поли- и термохромными микро-

капсулами, военная форма с микрокапсули-

рованными инсектицидами, лыжные 

куртки и перчатки с терморегуляцией  [8].  

Способы формирования микрокапсул 

На сегодняшний день формирование 

микрокапсул осуществляется физиче-

скими, химическими и физико-химиче-

скими методами [9]. 

Суть физических методов микрокапсу-

лирования заключается в механическом 

нанесении материала оболочки на твердые 

или жидкие частицы капсулируемого веще-

ства, а формирование оболочки зависит от 

фазового перехода жидкостьтвердое тело.  

К физическим методам относятся:  

 дражирование; 

 нанесение покрытий в кипящем 

слое; 

 метод вакуумного осаждения или 

гальванизации; 

 распылительная сушка; 

 коэкструзия;  

 формирование капсул аппаратом 

Шерера. 

Химические методы микрокапсулиро-

вания основаны на образовании защитных 

покрытий вокруг ядра капсулы в результате 

полимеризации или поликонденсации 

пленкообразующих компонентов. Процесс 

протекает в жидкой среде, начальной ста-

дией является получение эмульсии или сус-

пензии. При капсулировании жидких ве-

ществ методом поликонденсации один из 

мономеров растворяют в фазе капсулируе-

мого вещества, а для получения менее про-

ницаемых оболочек в состав мономеров 

вводят сшивающие агенты [10]. Химиче-

ские методы включают в себя межфазную 

полимеризацию [11], полимеризацию in-

situ [12], сшивку (прошивказатвердева-

ние) и золь-гель инкапсуляцию.  

Физико-химические методы микрокап-

сулирования основаны на фазовом разделе-

нии в системе жидкость–жидкость. Помимо 

своего разнообразия они отличаются про-

стотой аппаратурного оформления, высо-

кой производительностью, возможностью 

заключать в оболочку лекарственные веще-

ства в любом агрегатном состоянии (твер-

дое вещество, жидкость, газ). К основным 

физико-химическим методам относятся: 

упаривание летучего растворителя, ионо-

тропное гелеобразование, последователь-

ная адсорбция, экстракционное замещение, 

охлаждение распылением [13], осаждение 

пленкообразователем [14], коацервация [15]. 

Способы достижения контролируе-

мого высвобождения 

Микрокапсулы для доставки активного 

ядра могут быть сконструированы таким 

образом, чтобы обеспечить замедленное 

или быстрое стимул-индуцированное вы-

свобождение инкапсулированных препара-

тов. Высвобождение активного агента все-

гда было сопряжено с трудностями, по-

скольку многие из них нестабильны при ис-

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/textile-sector
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/textile-sector
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пользовании в свободной форме из-за чув-

ствительности к окислению, свету, влаге 

или из-за своей летучести. Поэтому изго-

товление систем на текстильной основе для 

контролируемого высвобождения актив-

ного агента является сложным процессом, 

который требует выполнения многочислен-

ных условий, таких как эффективная за-

щита инкапсулированного материала, его 

доступность и высвобождение с контроли-

руемой скоростью, а также эффективное 

встраивание микрокапсул в текстильную 

подложку [16]. 

Контролируемое высвобождение подра-

зумевает менее частое и более эффективное 

использование доставленного активного 

агента. Цель систем контролируемого вы-

свобождения состоит в том, чтобы сделать 

агент доступным при определенной скоро-

сти и продолжительности для получения 

желаемого эффекта. Выпуск может быть 

направлен таким образом, чтобы активное 

вещество высвобождалось в определенном 

месте [17]. 

Для достижения контролируемого вы-

свобождения лекарственного средства с 

определенным профилем высвобождения 

широко используются микрокапсулы, 

внутри которых находится лекарственное 

средство. Контролируемое высвобождение 

лекарственного средства обладает значи-

тельными клиническими преимуществами, 

такими как сокращение частоты дозирова-

ния, большее удобство для пациентов, а 

также локализация лекарственного сред-

ства, что приводит к более высокой эффек-

тивности, низкой себестоимости и простоте 

реализации [18].  

В связи с этим системы, способные ин-

капсулировать лекарство и высвобождать 

его только под воздействием определенных 

стимулов, являются высоко востребован-

ными для целей повышения эффективности 

действия микрокапсул. 

Созданы микрокапсулы, заполненные 

H2O2–H2O, для использования в качестве 

материала для контролируемой доставки O2 

в клетки человека путем пропитки салфеток 

соответствующим составом. Микрокап-

сулы из полиметилметакрилата диаметром 

в диапазоне 5…30 мкм синтезировали ме-

тодом выпаривания эмульсионного раство-

рителя без использования воды. Высвобож-

дение микрокапсул, нагруженных H2O2, in 

vitro показало, что около 70% H2O2 высво-

бождается за 24 часа [18]. В другом иссле-

довании нанокапсулы, содержащие хлор-

гексидина диглюконат в качестве гидро-

фильного антисептического агента, успешно 

получены с использованием контролируе-

мого нанопреобразования на капли ми-

ниэмульсии "вода в масле". В зависимости 

от количества используемого поверх-

ностно-активного вещества получены нано-

капсулы с размером от 80 до 240 нм. Уста-

новлено, что контролируемое высвобожде-

ние антисептика из нанокапсул может обес-

печить лекарственным средством бактерии, 

ассоциированные с кожей [19].  

Важнейшими компонентами процессов 

высвобождения лекарства являются его ак-

тивное вещество и носитель. Носитель 

обычно представляет собой полимер, кото-

рый позволяет транспортировать активное 

вещество в определенное место организма 

человека [19]. 

В связи с этим текстильные материалы 

являются очень удобными для местного 

применения в различных медицинских це-

лях. Существенным преимуществом тек-

стильных материалов является их гибкость, 

что облегчает применение на любом 

участке тела [20]. 

Дизайн текстильных материалов, пред-

назначенных для контролируемого высво-

бождения активных агентов, может быть 

классифицирован в зависимости от включе-

ния активного агента в субстрат. Включе-

ние активных веществ (почти исключи-

тельно лекарств) непосредственно в струк-

туру волокна или ткани может быть реали-

зовано несколькими способами.  

Микрокапсулы могут быть нанесены на 

волокна или ткани путем пропитки, окра-

шивания пряжи, ионного обмена, погруже-

ния распылением, замачивания, прокатки и 

т. д. [21]. При использовании комплексных 

нитей структуры «ядро/оболочка» возможно 

включение лекарства в оболочку непосред-

ственно в процессе получения синтетиче-



№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 30 

ского волокна из расплава [22] или путем 

добавления активного агента в ядро [23]. 

Другим методом получения волокон, 

содержащих лекарственные вещества, яв-

ляется совместное смешивание активного 

вещества (агента) и филаментообразую-

щего материала для приготовления пря-

дильных жидкостей, которые позже скру-

чивают в волокна [22]. 

Применение отделочных или повязоч-

ных материалов с активным веществом в 

виде пленки на текстильной поверхности 

особенно актуально при заживлении ран, 

лечении кожных заболеваний и поврежде-

ниях кожи. Пленка с активным веществом 

может быть нанесена на текстильную 

структуру путем печати или пропитки [24]. 

Системы доставки лекарств на текстиль-

ной основе могут быть включены в меди-

цинские изделия с лекарственным покры-

тием, такие как сосудистые трансплантаты 

малого диаметра и стенты, предназначен-

ные для регенерации тканей и нервов [25]. 

Текстильные изделия, предназначенные 

для использования в конкретной биологи-

ческой среде, где их активность зависит от 

взаимодействия с клетками организма и 

биологическими жидкостями, называются 

биотекстилем [26]. 

Механизмы высвобождения ядра  

микрокапсулы 

Контролируемое высвобождение актив-

ного ингредиента из капсул вызывает все 

больший интерес относительно их приме-

нения при доставке лекарств, сохранении 

питательных веществ, выделении аромати-

ческих веществ и изготовлении самовосста-

навливающихся материалов. Запуск высво-

бождения содержимого капсулы является 

процессом, зависящим от раздражителей, 

поэтому разработка соответствующих ини-

циаторов играет ключевую роль в обеспе-

чении желаемого результата. Для высво-

бождения содержимого капсулы разрабо-

таны различные химические и физические 

методы [27].  
 

 
 

Рис.1 

 

Под физическими стимулами подразу-

меваются внешние физические факторы, 

которые могут влиять как на физико-хими-

ческое состояние макромолекул в оболочке 

капсулы, так и на стабильность ковалент-

ных связей. Основными физическими сти-

мулами являются температура, свет и маг-

нитное поле [28, 29]. Химические стимулы 

связаны с изменением состава среды. Ти-

пичными химическими стимулами явля-

ются концентрации протонов (pH) [30], 

присутствие глутатиона (окислительно-

восстановительный потенциал) [31] и фер-

ментов [32]. Химические методы высво-

бождения сердцевины капсулы были опре-

делены как триггер, который вызывает хи-

мические реакции с материалом оболочки, 

включая открытие пор в оболочке с помо-

щью механизма переключения [33], хими-

ческое расщепление встроенных попереч-

ных связей, приводящее к разложению обо-

лочки [34] и процессу осаждения, при кото-

ром триггеры инициируют деполимериза-

цию оболочки капсулы (рис. 1  химичес-
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кие механизмы инициирования высвобож-

дения капсулированного препарата) [35]. 

Разработаны физические методы, по-

скольку преобладают фазовые переходы 

и/или механизмы дезинтеграции, включая 

разрыв оболочки капсулы при увеличении 

внутреннего давления [36], изменение фазы 

при плавлении полимерной оболочки, из-

менение пористости оболочки капсулы в 

результате фазового перехода полимера 

оболочки [37] и термомеханическое разру-

шение оболочки капсулы (рис. 2  физиче-

ские механизмы инициирования высвобож-

дения капсулированного препарата ) [37]. 

 
 

Рис. 2 

 

Способность некоторых полимеров пре-

терпевать фазовый переход при небольшом 

изменении температуры позволяет созда-

вать термочувствительные системы до-

ставки лекарств. Возникновение термочув-

ствительного поведения полимеров воз-

можно вследствие уникального баланса 

гидрофильных, заряженных и гидрофоб-

ных групп, которые присутствуют в макро-

молекулах [38]. Соответственно, химиче-

ские модификации термочувствительных 

полимеров позволяют варьировать средние 

температуры их фазового перехода с целью 

достижения оптимальных значений.  

Термочувствительные полимеры чаще 

всего составляют основу физически или хи-

мически сшитых частиц или гелей, которые 

могут изменять свой объем или претерпе-

вать золь-гель переход. Общая идея термо-

чувствительного эффекта заключается в 

ускорении высвобождения лекарства из по-

лимерной матрицы, вызванном резким пе-

реходом золь-гель или гель-золь при изме-

нении температуры. Для полимеров отри-

цательная температурная реакция приводит 

к сжатию полимерных цепей, что способ-

ствует выталкиванию лекарства из поли-

мерной матрицы. Таким образом, высво-

бождение инкапсулированного лекарства 

при повышенных температурах обычно 

происходит с более высокой скоростью [39]. 

Быстрое высвобождение ядра микро-

капсулы приводит к изменению физиче-

ских или химических свойств светочув-

ствительных полимеров, когда они подвер-

гаются воздействию света, что в свою оче-

редь может привести к увеличению и/или 

уменьшению ядра светочувствительного 

полимера. Световые стимулы имеют свои 

особенности: простота применения и отсут-

ствие контакта с телом, а также возмож-

ность контролировать время и количество 

воздействий [40]. Для проявления полиме-

ром фоточувствительных свойств необхо-

димо наличие в его структуре хромофорной 

группы, которая претерпевает обратимое 

или необратимое изменение структуры [41]. 

Молекулярные переключатели, называе-

мые также обратимыми хромофорами, – это 

молекулы, в которых происходит молекуляр-

ное переключение между двумя фотостацио-

нарными состояниями. Азобензол является 

примером хромофора, который чередует 

плоскую транс- и изогнутую цис-конформа-

ции за счет фотоиндуцированной изомериза-

ции двойной связи -N=N-. Избирательно воз-

буждая транс- или цис-конформацию, можно 

добиться фотоизомеризации, обратимо изме-
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няя конформацию полимерной цепи носи-

теля. Таким образом, можно изменять гидро-

динамические размеры носителя и использо-

вать их для регулирования диффузии инкап-

сулированного вещества. 

Необратимые хромофоры применяют в 

качестве компонентов с целью получения 

полимерных конструкций, которые спо-

собны к стимул-индуцированному высво-

бождению лекарств. Преимуществом необ-

ратимых хромофоров является возмож-

ность полного фотопреобразования без рав-

новесия между двумя состояниями. Рас-

щепление фотокомпонента приводит к 

уменьшению молекулярной массы или уве-

личению растворимости макромолекул 

[42]. Это в свою очередь приводит к более 

быстрой диффузии молекул лекарствен-

ного средства из полимерной матрицы. Не-

обратимые хромофоры можно найти в фо-

толабильных группах, к которым относятся 

о-нитробензильные и кумарин-4-илметиль-

ные производные, пиренилметильные и 2-

нафтохинон-3-метиды [43].  

Изменение концентрации протонов в 

системе можно рассматривать как один из 

химических стимулов, запускающих вы-

свобождение лекарственных средств. Сти-

мулирование внутриклеточного высвобож-

дения лекарственных средств может быть 

достигнуто путем использования полимер-

ных носителей, которые увеличивают ско-

рость высвобождения в зонах с высоким 

протонным числом и внутриклеточным вы-

свобождением лекарственных средств [41]. 

pH-чувствительные носители, способные 

распределять реактивные формы кисло-

рода, обычно создаются путем добавления 

pH-чувствительных полимеров или альтер-

нативных низкомолекулярных линкеров, 

способных разрушаться в ответ на увеличе-

ние или уменьшение концентрации прото-

нов в системе. Полиэлектролиты, содержа-

щие слабокислые или основные группы, 

могут принимать или отдавать протоны в 

ответ на изменение pH среды. pH-чувстви-

тельные полимеры демонстрируют значи-

тельные конформационные изменения при 

изменении pH, что приводит к незначитель-

ному преобразованию структуры полимера 

по сравнению с одним химическим суб-

стратом [44]. pH-чувствительные поли-

меры, как правило, имеют слабые кислот-

ные или основные группы (карбоксильные 

или аминогруппы соответственно). Типич-

ными примерами слабых pH-чувствитель-

ных полианионов являются полиакриловая 

кислота, альгиновая и гиалуроновая кис-

лоты [45], которые имеют тенденцию набу-

хать при значениях pH выше константы 

диссоциации их COOH-группы. Таким об-

разом, они могут улучшить условия для 

распространения лекарственного средства, 

предотвращая или обеспечивая быстрое вы-

свобождение инкапсулированного лекар-

ственного средства в кислых или основных 

условиях [46]. К слабым поликатионам 

можно отнести поли(N, Nди-

алкиламиноэтилметакрилаты), поли(L-ли-

зин), полиэтиленимин и хитозан [47]. Такие 

полиэлектролиты имеют тенденцию к 

набуханию в кислой среде ниже их pН 

вследствие эффективного протонирования 

неспаренных электронов азота, которые 

обеспечивают положительный заряд мак-

ромолекулярной цепи. Гидродинамические 

размеры макромолекул полимера увеличи-

ваются за счет отталкивания заряда. Такие 

катионные полимеры могут быть использо-

ваны для транспортировки лекарств в обла-

сти с кислым pH, например, в опухолевые 

ткани [48] или очаги воспаления [49]. 

В зависимости от применения микро-

капсул могут быть выбраны различные хи-

мические и физические механизмы высво-

бождения содержимого ядра. Проведено 

множество исследований, направленных на 

химические методы активации высвобож-

дения содержимого лекарственного сред-

ства из капсул. Скорость высвобождения 

лекарства зависит от нескольких парамет-

ров, включая растворимость лекарства в 

среде высвобождения, взаимодействие ле-

карства с полимером, соотношение объема 

лекарственного средства и размера кап-

сулы. Ионная сила, pH, температура и нали-

чие биологических компонентов, таких как 

белки, липиды и клетки, а также состояние 

среды высвобождения лекарственного 

средства влияют на растворимость лекар-

ственного средства [47]. 
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Микротрещины как физический меха-

низм являются эффективным триггером 

разрыва полимерных капсул в самовосста-

навливающихся материалах [50]. Микро-

трещины распространяются по композит-

ной матрице и сталкиваются с микрокапсу-

лами, легко вызывают их разрыв, таким об-

разом высвобождая активные вещества 

вдоль поверхности трещины. Затем веще-

ства вступают в реакцию друг с другом и 

оказывают лечебное действие на повре-

жденную область организма [51]. Опти-

мальное сочетание механических свойств 

оболочки из полимера и полимерной мат-

рицы важно для обеспечения механиче-

ского срабатывания при растрескивании 

композита [52].  

Очень жесткая оболочка микрокапсулы 

не может легко разорваться и предотвра-

щает высвобождение заживляющего веще-

ства. С другой стороны, когда оболочка 

капсулы слишком тонкая, заживляющее ве-

щество может быть потеряно внутри поли-

мерной матрицы даже без каких-либо мик-

ротрещин.  

Шероховатость поверхности микрокап-

сул также способствует лучшему взаимо-

действию между оболочкой капсулы и ком-

позитной матрицей в направлении их раз-

рыва и высвобождения заживляющих ве-

ществ в поврежденных областях. Единст-

венным недостатком микрокапсул при их 

применении является гладкая морфология 

поверхности, которая иногда может умень-

шить физическое/химическое взаимодейст-

вие микрокапсул с полимерной матрицей 

[53].  

Преодоление этой проблемы возможно 

путем преобразования поверхности микро-

капсул химическими модификаторами, ко-

торые могли бы более эффективно взаимо-

действовать с матрицей. Химическая моди-

фикация поверхности микрокапсул с ис-

пользованием связующих веществ является 

одним из эффективных подходов к улучше-

нию свойств поверхности [50].  

Методики иммобилизации микрокапсул 

на текстильный материал 

Существуют различные методики им-

мобилизации микрокапсул в текстильные 

структуры, к которым можно отнести: со-

здание на текстильном материале «депо» 

методом печати, способ Layer-by-Layer и 

пропитка микрокапсулированными препа-

ратами посредством плюсования.  

С использованием первой технологии 

иммобилизации осуществляется получение 

лечебных материалов (например, апплика-

ций и салфеток), которые обладают важ-

ным свойством – продолжительным лечеб-

ным и профилактическим эффектом. Это 

возможно благодаря способу распределе-

ния вещества на текстильном материале. 

Загуститель, добавленный в состав матери-

ала, служит своеобразным «хранилищем» 

или «депо» для лекарственного препарата, 

а сам текстильный материал является 

«двойным хранилищем» или «двойным 

депо» для лекарства, так как композиция с 

препаратом равномерно распределяется как 

внутри, так и на поверхности материала. 

Именно этот эффект «двойного храни-

лища», достигаемый с помощью выбран-

ной технологии нанесения, обеспечивает 

пролонгацию лекарственного препарата из 

лечебного текстильного материала (напри-

мер, аппликаций и салфеток) во внешнюю 

среду (например, на рану) [54].  

Еще один метод для иммобилизации 

нанокапсул подразумевает заключение 

функционального вещества между слоями 

полиэлектролитов с противоположными за-

рядами. Это позволяет создать на ткани 

структуру типа "сэндвич", которая обеспе-

чивает длительное высвобождение актив-

ного вещества [9]. Использование микро-

капсулированного активного вещества и 

его иммобилизация на ткани с помощью 

метода Layer-by-Layer являются наиболее 

перспективными [55]. Этот метод основан 

на последовательной адсорбции противо-

положно заряженных макромолекул поли-

электролита из водных растворов на плос-

кую поверхность. Синтезированные поли-

электролитные слои защищают нанесенные 

на текстильный материал активные ингре-

диенты от окисления, повышения темпера-

туры, кислотности, щелочности, влаги и ис-

парения, а также от взаимодействия с дру-

гими соединениями [56]. 
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В большинстве систем для нанесения 

микрокапсул на текстиль требуется связую-

щее. Оно фиксирует микрокапсулы на тек-

стильных материалах, образуя пленку, со-

стоящую из макромолекул с длинной це-

пью, которые образуют трехмерно связан-

ную сеть [57]. В качестве связующего могут 

быть использованы такие вещества, как 

крахмалы, карбоксиметилцеллюлоза, поли-

виниловый спирт, ксантаны, стирол-бута-

диен, поливинилацетат или акрилатла-

тексы, аминоальдегидные смолы, сили-

коны и т. д. [58]. Их использование позво-

ляет добиться прочной фиксации на мате-

риале, а также устойчивости к стирке и но-

шению. С другой стороны, они часто могут 

препятствовать высвобождению активного 

агента. Чтобы решить эту проблему, микро-

капсулы могут быть ковалентно связаны с 

текстильной подложкой с помощью сшива-

ющих агентов с двумя и более функцио-

нальными группами. 

Применение микрокапсул в текстиль-

ной промышленности 

В последние годы ассортимент продук-

ции, содержащей микрокапсулированные 

материалы, существенно вырос и включает 

в себя различные текстильные материалы, 

клеи, катализаторы, удобрения, красители 

и растворители, кормовые продукты, ин-

сектициды, косметику, товары бытовой хи-

мии, ферменты, фотоматериалы. Спектр 

практического применения микрокапсули-

рованных веществ очень широк – от здра-

воохранения до космических исследований 

[59]. 

Методом микрокапсулирования могут 

быть получены следующие виды текстиль-

ных материалов: 

 Текстильные материалы, содержа-

щие микрокапсулы фреона. Этот материал 

не воспламеняется и может быть использо-

ван для пошива спецодежды для пожарных 

и работников спецслужб. 

 Текстильные материалы с антимик-

робными свойствами. Бактерии часто вы-

зывают микробиологическое разложение 

волокон, что приводит к потере различных 

полезных свойств волокон. Предотвратить 

эту проблему можно с помощью антимик-

робных покрытий, получаемых методом 

микрокапсулирования. Этот процесс спе-

циально разработан для медицинских и тех-

нических применений. Такие материалы 

используются в одежде для медицинского 

персонала, средствах личной гигиены, филь-

трах кондиционеров. 

 Самоочищающиеся материалы, ко-

торые самостоятельно расщепляют органи-

ческие соединения, устраняют запахи и дез-

инфицируют поверхности при воздействии 

на них солнечного света или воды. Область 

применения – медицинская одежда и мате-

риалы, обивка мебели в общественных ме-

стах. Функция самоочистки не имеет срока 

годности [60].  

 Фотохромные и термохромные мик-

рокапсулы. Те, что изменяют цвет в зависи-

мости от температуры, называются термо-

хромными, а те, которые изменяют цвет под 

воздействием ультрафиолетового излуче-

ния, – фотохромными. В текстильной про-

мышленности фотохромные и термохром-

ные микрокапсулы используются в марки-

ровке медицинских и защитных изделий.  

 Ароматизированный текстильный 

материал с длительным сроком службы. 

Технология получения микрокапсул, со-

держащих эфирные масла (например, ла-

ванды, розмарина, сосны), широко исполь-

зуется в ароматерапии для лечения бессон-

ницы, головных болей, а также для предот-

вращения неприятных запахов. 

 Микрокапсулированные текстиль-

ные материалы используются в производ-

стве изделий, оказывающих терапевтиче-

ское воздействие на организм человека (по-

стельное белье насыщает организм витами-

ном С). 

 Фазопереходные материалы служат 

для изменения твердого состояния в жид-

кое в определенном диапазоне температур. 

Микрокапсулы с фазовым переходом сни-

жают воздействие резких перепадов темпе-

ратуры. Это облегчает терморегуляцию 

одежды и обеспечивает постоянную темпе-

ратуру. Микрокапсулы такого типа приме-

няются в различных материалах, жилетах, 

парках, зимних комбинезонах, одеялах и 

матрасах.  
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Таким образом, области применения 

модифицированных текстильных материа-

лов весьма разнообразны, а технология 

микрокапсулирования позволяет иммоби-

лизовать функциональные вещества на тек-

стильных материалах. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

Рассмотрены способы получения мик-

рокапсул с помощью различных методик.  

Наибольший интерес представляет кон-

троль диффузии функционального веще-

ства через оболочку микрокапсулы. Рас-

смотрен механизм и кинетика контролиру-

емого выпуска функционального инкапсу-

лированного вещества оболочкой при дей-

ствии разных факторов (свет, температура, 

pH среды).  

Процесс контролируемого высвобожде-

ния функциональных веществ имеет осно-

вополагающее значение при разработке 

текстильных материалов с пролонгирован-

ными свойствами. 
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