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В статье рассматривается технология формирования двухкомпонент-

ных полимерных покрытий на текстильных материалах с целью придания 

им антибактериальных свойств. Предложенный подход предполагает ис-

пользование хитозана в сочетании с наночастицами серебра для повышения 

степени фиксации наноразмерного модификатора на волокнистом матери-

але. Оптимизированы температурно-временные параметры обработки 

тканей в полученных пропиточных композициях на основе хитозана. Изу-

чена устойчивость функциональных покрытий к мокрым обработкам. Раз-

работанные покрытия проявляют повышенную устойчивость по отноше-

нию к поту и стирке. Для увеличения степени иммобилизации наночастиц 

на волокне и сохранения тканью его качественных характеристик предло-

жена дополнительная обработка модифицированных образцов в пропиточ-

ных ваннах, содержащих альгинат натрия и другие текстильно-вспомога-

тельные вещества. Разработана технология отделки текстильных мате-

риалов композицией, включающая пропитку материала, сушку при 

80…100 С, промывку, термофиксацию. Обработанные по предлагаемой 

технологии текстильные материалы проявляют антибактериальную ак-

тивность по отношению к грамположительным и грамотрицательным 

группам бактерий. Максимальная зона задержки роста бактерий наблюда-

ется по отношению к Staphylococcus saprophyticus и составляет 10 мм. Ан-

тимикробные ткани могут быть использованы для пошива защитных ме-

дицинских изделий: медицинских масок, халатов, салфеток, защитных ко-

стюмов и других средств. 

 

The article considers the technology of forming two-component polymer coat-

ings on textile materials in order to impart antibacterial properties to them. The pro-

posed approach involves the use of chitosan in combination with silver nanoparticles 

to increase the degree of fixation of the nanoscale modifier on the fibrous material. 

The temperature and time parameters of fabric treatment in the obtained impreg-

nating compositions based on chitosan have been optimized. The resistance of func-

tional coatings to wet treatments has been studied. The developed coatings exhibit 

increased resistance to sweat and washing. To increase the degree of immobilization 
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of nanoparticles on the fiber and to preserve the fabric's quality characteristics, ad-

ditional treatment of modified samples in impregnating baths containing sodium al-

ginate and other textile auxiliary substances has been proposed. A technology for 

finishing textile materials with a composition has been developed, including impreg-

nation of the material, drying at 80…100 C, washing and heat fixation.Textile ma-

terials processed using the proposed technology exhibit antibacterial activity against 

gram-positive and gram-negative groups of bacteria. The maximum zone of bacte-

rial growth inhibition is observed against Staphylococcus saprophyticus and is 10 

mm. Antimicrobial fabrics can be used for sewing protective medical products: med-

ical masks, gowns, napkins, protective suits and other means. 

 

Ключевые слова: антибактериальная отделка, функциональные ткани, 

наночастицы серебра, хитозан, бикомпонентные покрытия. 

 

Keywords: antibacterial finish, functional fabrics, silver nanoparticles, chi-

tosan, bicomponent coatings. 

 

Введение 

Неконтролируемое применение анти-

биотиков приводит к развитию штаммов 

бактерий с лекарственной резистентно-

стью, что значительно снижает эффектив-

ность современных антимикробных препа-

ратов [1]. В связи с этим появилась острая 

необходимость в поиске альтернативных и 

более эффективных антибактериальных 

средств, а также подходов к преодолению 

проблемы резистентности микроорганиз-

мов [2…4]. С этой целью могут использо-

ваться различные наночастицы металлов и 

их оксидов. К основным преимуществам 

таких наночастиц относят их высокую эф-

фективность против широкого спектра 

микробов и паразитов [5…7]. 

Особый интерес представляют наноча-

стицы серебра (AgНЧ), поскольку они об-

ладают превосходной антимикробной ак-

тивностью, ограниченной антипатогенной 

активностью, а также эффективностью про-

тив микроорганизмов с множественной ле-

карственной устойчивостью [8, 9]. Точный 

механизм антибактериального действия на-

ночастиц Ag на бактериальные клетки не 

выяснен, однако предложено несколько 

концепций для его объяснения. Согласно 

общепринятой теории AgНЧ высвобож-

дают ионы серебра, которые могут воздей-

ствовать на клеточную стенку бактерий и 

изменять ее проницаемость и межмембран-

ный обмен [6]. Кроме того, AgНЧ способ-

ствуют нарушению работы клетки изнутри, 

взаимодействуя с фосфором и серой раз-

личных белков, а также остатками фосфор-

ной кислоты молекулы ДНК.  

Широкому применению наночастиц се-

ребра в медицине препятствуют низкая ста-

бильность чистых наночастиц и высокий 

уровень цитотоксичности [3]. В связи с 

этим проводятся исследования, посвящен-

ные поиску новых подходов к снижению 

токсичности наночастиц серебра. Отмеча-

ется, что полимеры, функциональные 

группы которых способны взаимодейство-

вать с ионами металлов, могут обеспечи-

вать лучшую стабилизацию образующихся 

коллоидов AgНЧ [10]. Использование на-

ночастиц серебра в антибактериальной от-

делке текстильных материалов вызвано по-

требностью в создании современных изде-

лий, способных обеспечить всестороннюю 

защиту человека от действия вредоносных 

бактерий.  

Покрытия на основе наночастиц серебра 

требуют высокой степени фиксации для до-

стижения устойчивого длительного анти-

микробного эффекта текстильного изделия. 

Кроме того, иммобилизованные на ткани 

частицы не должны снижать качественные 

характеристики текстильных материалов: 

прочность, мягкость и другие. Для этого в 

отделочные композиции следует вводить 

различные текстильно-вспомогательные 

вещества [11]. 

Настоящая работа посвящена созданию 

технологии формирования стабильных 
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устойчивых покрытий наночастиц серебра 

на текстильном материале с использова-

нием полимерных компонентов, таких как 

хитозан и альгинат натрия.  

Экспериментальная часть 

В качестве волокнистой основы для 

нанопокрытия использована очищенная и 

отбеленная ткань из 100% хлопка с поверх-

ностной плотностью 89 г/м2. 

Наночастицы серебра получены при 

взаимодействии нитрата серебра (AgNO3, 

1·10-4 г/л) с глиоксалем. Средний размер ча-

стиц серебра в гидрозоле составил 4 нм. По-

лученный серебросодержащий антибакте-

риальный препарат Silver-5 также в своем 

составе содержит катионы серебра. 

Раствор хитозана (3%) приготовлен пу-

тем перемешивания навески хитозана в 

0,5% уксусной кислоте. 

Нанесение наночастиц на волокнистый 

материал осуществлено методом пропитки 

с последующим отжимом (100%), промыв-

кой и термофиксацией при варьировании 

температуры и времени процесса. 

Определение устойчивости нанесенных 

покрытий к мокрым обработкам проведено 

в соответствии с ГОСТ Р 57877-2017. Изме-

нение светлоты и колористический эффект 

тканей с нанесенными наночастицами сере-

бра оценены при помощи спектрофото-

метра YS 3010. 

Антимикробная активность модифици-

рованных текстильных материалов изучена 

методом дисков (ГОСТ ISO 20645-2014) по 

отношению к грамположительным и гра-

мотрицательным группам бактерий.  

Результаты и обсуждение 

К традиционным методам нанесения 

функциональных аппретов на текстильные 

материалы относится метод пропитки по-

лотна в растворе модификатора. Метод 

пропитки является универсальным и не тре-

бующим сложной аппаратуры, однако 

имеет ограничения для применения препа-

ратов на основе наноразмерных частиц, по-

скольку при его использовании сложно 

контролировать количество нанесенных ча-

стиц. Удерживаемые на волокне силами 

физического или электростатического вза-

имодействия, наноразмерные частицы мо-

гут удаляться с поверхности текстильного 

материала в процессе эксплуатации. В этой 

связи необходимо добиться высокой сте-

пени фиксации частиц на волокне, а также 

более равномерного их распределения на 

поверхности текстильного материала. С 

этой целью в пропиточную композицию 

был введен полимер хитозан. Благодаря 

наличию амино- и гидроксильных групп 

макромолекулы хитозана могут стабилизи-

ровать наночастицы серебра [12]. Стабили-

зация системы происходит за счет связыва-

ния функциональных групп хитозана с час-

тично положительно заряженными наноча-

стицами металла Ag через образование хе-

латных комплексов (рис. 1) [13, 14]. 
 

 
 

Рис. 1 

 

Помимо хелатирующих свойств хитозан 

обладает антибактериальными свойствами. 

Антибактериальное действие хитозана 

включает внеклеточные и внутриклеточ-

ные эффекты в зависимости от его молеку-

лярной массы. Внутриклеточная актив-

ность высокомолекулярного хитозана свя-

зана с его способностью взаимодействовать 

с отрицательно заряженной поверхностью 

бактерий, что вызывает изменение прони-

цаемости клеточной мембраны и впослед-

ствии ее разрушение [15]. Хитозан с низкой 

молекулярной массой обладает внутрикле-

точной антимикробной активностью, влияя 

на РНК, синтез белка и функцию митохон-

дрий [16]. 

Наночастицы Ag и хитозан являются ан-

тибактериальными агентами, поэтому ком-

позиция на их основе будет обладать более 

выраженным антибактериальным эффек-

том, что подтверждается научными иссле-

дованиями в этой области [17]. 

Функциональная пропиточная компози-

ция получена путем смешения серебросо-

держащего антибактериального препарата 

с раствором хитозана при интенсивном пе-

ремешивании (25 С). Пропитка образцов 
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отбеленной хлопчатобумажной ткани в по-

лученной композиции осуществлялась в 

стандартных условиях. Наличие амино-

групп в молекуле хитозана будет способ-

ствовать его связыванию с поверхностью 

целлюлозного волокна. 

В ряде исследований рекомендуют при 

получении покрытий с включением наноча-

стиц серебра на целлюлозных текстильных 

материалах проводить стадию высокотем-

пературной фиксации [18]. Для определе-

ния оптимальных температурно-времен-

ных параметров проведения процесса регу-

лировали время и температуру термофикса-

ции сформированных покрытий. Темпера-

турная обработка текстильных образцов 

проведена при 140 оС, 150 оС, 160 оС. 

Время термофиксации составляло от 1 до 4 

минут. 

К числу значимых свойств наночастиц 

серебра относятся их оптические свойства. 

Эти свойства обусловлены локализован-

ным поверхностным плазмонным резонан-

сом серебряных наночастиц. Явление плаз-

монного резонанса возникает в результате 

взаимодействия света и металлических на-

ночастиц, когда электроны проводимости 

колеблются вокруг наночастиц с опреде-

ленной частотой [19, 20]. Это объясняет 

различные цвета и оттенки наночастиц. 

Окраска зависит от множества параметров: 

формы частицы, размера, состава, окружа-

ющей среды. Поэтому при формировании 

покрытий с включением наночастиц сере-

бра на текстильном материале необходимо 

проводить оценку колористических показа-

телей тканей. Считается, что наиболее тем-

ная окраска обработанных текстильных ма-

териалов свидетельствует о высокой степе-

ни иммобилизации частиц на волокнистой 

поверхности [18].  

Светлоту текстильных образцов опреде-

ляли при помощи спектрофотометра 

YS 3010. Полученные данные отражены в 

виде графика зависимости светлоты об-

разца от времени тепловой обработки 

(рис. 2). Сравнение проведено по отноше-

нию к образцу с нанесенным наноразмер-

ным покрытием, которое не подвергалось 

температурной обработке. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Предположительно воздействие высо-

кой температуры на образцы текстильных 

материалов с нанесенным композитом се-

ребро / хитозан может привести к протека-

нию нескольких параллельных процессов: 

перекристаллизации наночастиц серебра, 

встроенных в полимерную матрицу, изме-

нению их формы, а также восстановлению 

содержащихся в отделочном препарате Sil-

ver-5 катионов серебра.  

При температуре 140 С изменение 

светлоты образцов является незначитель-

ным. Повышение температуры обработки 

материала не приводит к увеличению рас-

сматриваемого показателя. Наиболее насы-

щенная темная окраска текстильного мате-

риала наблюдается при термообработке об-

разцов при температуре 150 С, 160 С в те-

чение 3, 4 минут. 

Одним из важнейших требований, 

предъявляемых к функциональным тек-

стильным материалам, является устойчи-

вость достигнутого эффекта к мокрым об-

работкам. Считается, что нанесение на 

ткань покрытия хитозана толщиной суб-

микрон или несколько нанометров не ока-

зывает существенного влияния на гибкость 

материала, его воздухо- и паропроницае-

мость, а также на удобство в использовании 

готового изделия [21]. К стандартным ис-

пытаниям устойчивости отделок относят 

испытания обработанных текстильных ма-

териалов к стирке №1 и поту (рис. 3). 
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а) б) 

 
Рис. 3 

 

Среди изученных образцов наиболь-

шую устойчивость к мокрым обработкам 

проявили покрытия, подвергнутые термо-

фиксации при температуре 150 С в тече-

ние 3, 4 минут.  

Длительная высокотемпературная обра-

ботка модифицированных хлопчатобумаж-

ных тканей может негативно влиять на то-

варный вид готового изделия. Необходимо 

подобрать оптимальное время термофикса-

ции обработанных текстильных материалов, 

при котором не происходит значительного 

изменения качественных характеристик мо-

дифицированных серебросодержащим пре-

паратом тканей (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Минимальное значение светлоты образ-

цов наблюдается при температурном воз-

действии в течение трех минут. Дальней-

шее повышение времени температурной 

обработки не приводит к понижению свет-

лоты модифицированных тканей. Таким 

образом, наиболее оптимальными услови-

ями для термофиксации являются Тф = 

=150 С, ф = 3 минуты. 

Для увеличения степени иммобилиза-

ции наночастиц на текстильные материалы 

в соответствии с предыдущими данными 

опробована методика закрепления наноча-

стиц серебра с использованием природных 

полимеров методом двойной пропитки 

(Layer by layer, Lbl). Данная технология 

разработана для изготовления тонких ком-

позитных пленок на твердых поверхностях 

и включает попеременное нанесение заря-

женных катионных и анионных полиэлек-

тролитов для создания наноразмерных 

слоев на поверхности материала [22]. 

Схема пропитки по технологии Lbl приве-

дена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Поскольку макромолекулы целлюлозы 

в растворе приобретают отрицательный за-

ряд, наночастицы серебра и высвобождаю-

щиеся ионы серебра легко удерживаются 

на поверхности волокна. Нанесение анион-
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ного полиэлектролита дополнительно фик-

сирует модификатор на ткани. Предложен-

ный подход предполагает закрепление на-

ночастиц на поверхности текстильного ма-

териала за счет электростатического притя-

жения, а также путем встраивания частиц в 

полимерную пленку альгината натрия.  

Технология обработки хлопчатобумаж-

ных текстильных материалов включала 

пропитку функциональным составом (хито-

зан / AgНЧ), отжим, термофиксацию, закреп-

ление покрытия пропиткой в растворе аль-

гината натрия (0,5%) с добавлением текс-

тильно-вспомогательных веществ (моче-

вины и Тексоклен МГФ) и последующую 

сушку. С целью удаления с волокнистого 

материала части незафиксированного нано-

серебра для ряда образцов проведена про-

мывка перед обработкой в растворе альги-

ната натрия. 
 

 

Т а б л и ц а  1 

№ обр. 
Состав пропиточных композиций  

и технология обработки 

Балл устойчивости  

к стирке №1 

Балл устойчивости 

к поту 

1 

Пропитка составами:  

1) хитозан (30 г/л), Ag№15(10-4 г/л); 

2) альгинат Na (5 г/л),  

промывка образцов 

термофиксация 150 С, 3 минуты 

5/5 4/4 

2 

Пропитка составами:  

1) хитозан (30 г/л), Ag№15(10-4 г/л); 

2) альгинат Na (5 г/л), мочевина (5 г/л), термо-

фиксация 150 С, 3 минуты 

3/4 3/4 

3 

Пропитка составами: 

1) хитозан (30 г/л), Ag№15(10-4 г/л); 

2) альгинат Na (5 г/л), мочевина (5 г/л), Тек-

соклен МГФ (7,5 г/л),  

термофиксация 150 С, 3 минуты 

4/4 3/4 

4 

Пропитка составами:  
1) хитозан (30 г/л), Ag№15(10-4 г/л); 

2) альгинат Na (5 г/л), мочевина (5 г/л), Тек-

соклен МГФ (7,5 г/л)  

промывка образцов 

термофиксация 150 С, 3 минуты  

5/5 4/4 

 

 

Установлено, что обработанные по 

предложенной технологии образцы харак-

теризуются высокой устойчивостью к мок-

рым обработкам (табл. 1). При этом высо-

кий результат достигается для образцов №1 

и №4, технологическая схема которых 

включала стадию промывки материала.   

Антимикробная активность сформиро-

ванных покрытий определена методом дис-

ков по отношению к грамположительным 

(Staphylococcus saprophyticus) и грамотри-

цательным группам бактерий (Citrobacter 

freundii) (табл. 2).  

Показано, что покрытия с наночасти-

цами серебра проявляют антимикробную 

активность по отношению ко всем типам 

культур. Это может быть связано с мигри-

рующей способностью ионов серебра на 

поверхности материала. По отношению к 

грамположительным бактериям (Staphy-

lococcus saprophyticus) наблюдается более 

выраженный антимикробный эффект, чем к 

грамотрицательным (Citrobacter freundii). 

Максимальная зона лизиса составила 10 мм.  

Проведено сравнение влияния добавок 

мочевины и Тексоклена МГФ на техниче-

ские результаты антибактериальной от-

делки целлюлозных тканей. Введение дан-

ных ТВВ в состав композиции не влияет на 

антибактериальную активность обработан-

ных образцов. Для образцов, технология 

обработки которых включала промежуточ-

ную промывку, не наблюдается снижение 

проявления антибактериальных свойств по 

отношению ко всем изученным группам 

бактерий.  
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Т а б л и ц а  2 

Изображения чашек Петри с образцами  

тканей / тестовые культуры бактерий 
Характеристика образцов 

Зона задержки роста 

бактерий, мм 

Citrobacterfreundii 

 

0 – ХБ необработанный образец 0 

2 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na 

с промывкой образцов 

3 

3 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na; 
мочевина 

3 

5 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na; 

мочевина; 

Тексоклен МГФ 

3 

6 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na; 

мочевина; 

Тексоклен МГФ 

с промывкой образцов 

3 

Staphylococcussaprophyticus 

 

0 – ХБ необработанный образец 0 

2 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na 

с промывкой образцов 

7 

3 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na; 

мочевина 

10 

5 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na; 

мочевина; 

Тексоклен МГФ 

9 

6 – хитозан и AgНЧ (10-4 г/л); 

альгинат Na; 

мочевина; 
Тексоклен МГФ 

с промывкой образцов 

6 

 

Согласно Межгосударственному стан-

дарту ГОСТ ISO 20645-2014 для текстиль-

ных изделий хорошим эффектом при испы-

тании антибактериальной активности счита-

ется отсутствие роста микроорганизмов под 

образцом с зоной задержки роста 0…1 мм и 

более 1 мм.  
Т а б л и ц а  3 

Антимикроб-

ный препарат 

Используемые  

тест-культуры 

Зона за-

держки 

роста, мм 

Препарат 

Sanitized12 г/л 

Staphylococcus 
aureus 

5 

Candida albicans 3 

Препарат 

Sanitized10 г/л 

Staphylococcus 

aureus 
5 

Candida albicans 2 

 
Для оценки достигнутого антимикроб-

ного эффекта провели сравнение результа-

тов испытания с антибактериальным дей-

ствием зарекомендовавших зарубежных се-

ребросодержащих препаратов торговой 

марки Sanitized (табл. 3). 

Показано, что по сравнению с препара-

тами марки Sanitized обработанные по 

предложенной технологии образцы прояв-

ляют более выраженное антимикробное 

действие по отношению к грамположитель-

ным группам бактерий. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана технология иммобилиза-

ции наночастиц серебра на текстильный 

материал методом пропитки с использова-

нием хитозана. Оптимизированы темпера-

турно-временные параметры проведения 

процесса антибактериальной отделки. Ис-
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следована устойчивость полученных по-

крытий к мокрым обработкам. Предложена 

технология закрепления наночастиц сере-

бра методом Lbl путем формирования на во-

локне дополнительного покрытия на основе 

альгината натрия. Модифицированные об-

разцы хлопчатобумажной ткани характери-

зуются высокими антибактериальными 

свойствами. 
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