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Аннотация 
В рамках сегодняшней ситуации всеобщей пандемии, в статье проведен обзор и анализ 
новых разработок и уже существующих технологических решений в области модифи-
кации текстильных материалов путем нанесения покрытий с выраженным антимик-
робным эффектом. В статье рассмотрены преимущества биоразлагаемого полисаха-
рида хитозана, обладающего собственной антибактериальной активностью, в качестве 
альтернативного соединения, используемого на стадии заключительной отделки тек-
стильных материалов различной природы. Изучены особенности влияния катионной 
природы природного органического полиэлектролита с высокой плотностью заряда на 
его свойства и области использования. Проанализированы факторы, обуславливающие 
биологическую антимикробную активность хитозана, его способность придавать тек-
стильным материалам фунгицидные, бактериостатические, противогрибковые, проти-
воаллергенные свойства. Проведен анализ механизма ингибирования микробов хитоза-
ном за счет электростатического взаимодействия положительно заряженного полиса-
харида с отрицательно заряженной поверхностью многих грибов и бактерий, с после-
дующей их гибелью. Рассмотрены перспективы использования хитозана в качестве ан-
тимикробного, антикоагулянтного, кровеостанавливающего, антистатического и улуч-
шающего окраску покрытия текстильных материалов на основе разных типов волокон. 
В дополнение предоставлен ряд результатов исследований в области придания тек-
стилю мягких асептических свойств, снижающих риск возникновения побочного ток-
сического действия и снижающих экологическую нагрузку на окружающую среду. 
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Введение 
В связи с увеличением числа и 

обострением эпидемиологических ситуа-
ций в глобальных масштабах, возрастает 
спрос на текстильные товары с 

 
1 Для переписки: 
Email: vasilinaqss@gmail.com, kildeeva@mail.ru 

антибактериальным покрытием, обладаю-
щие потенциальными преимуществами в 
сложившейся ситуации. В процессах обра-
ботки и отделки текстиля известен ряд хи-
мических веществ, способных придать 
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изделию антисептические свойства [1], од-
нако, многие из этих веществ токсичны 
для человека и, кроме того, создают эко-
логическую нагрузку на окружающую 
среду как в процессе производства тек-
стиля, так и в процессе его эксплуатации 
и переработки.  

Анализ массива публикаций в научно-
технических базах и высокорейтинговых 
периодических изданиях показывает зна-
чительно возросший на фоне сложившейся 
вирусологической обстановки научный ин-
терес к поиску путей синтеза, технологии 
изготовления, модификации или обра-
ботки поверхности материалов различного 
рода антисептиками, использующимися 
для снижения активности, продуктивно-
сти или уничтожения потенциально пато-
генных микроорганизмов. Однако совре-
менные исследования показывают, что ан-
тисептики, широко используемые для об-
работки, проявляют соответствующую ци-
тотоксичность и перекрестную реактив-
ность. Очевидно, что будущие исследова-
ния должны быть направлены на изучение 
цитотоксичности и механизмов бактери-
альной устойчивости антисептиков, пред-
назначенных для непосредственного кон-
такта с кожными покровами человека, а 
также поиску биосовместимых аналогов с 
выраженным антимикробным эффектом к 
множеству известных штаммов микроор-
ганизмов [2]. 

Соответственно, изучение антимикроб-
ного эффекта как на стадии изготовления, 
так и на стадии постобработки различных 
материалов является одним из актуаль-
ных направлений исследований и позво-
ляет избежать возникновения любых не-
желательных инфекций, цитотропизма и, 
как следствие, развития онкологических 
заболеваний, которые могут возникнуть 
несмотря на асептические условия труда и 
антибактериальную профилактику.  

Использование хитозана для при-
дания текстильным материалам ан-
тимикробных свойств  

Значительное количество известных 
противомикробных препаратов включают 
в своем составе антибиотики, антимикроб-
ные пептиды (AMPs) или же ионы/оксиды 
металлов, четвертичные аммониевые со-
единения

 [3–6]. Из-за чрезмерного приме-
нения антибиотиков в лечебной практике 
их эффективность снижается вследствие 
возникновения бактериальной резистент-
ности. Известно, что культуры микроорга-
низмов способны переносить генетическую 
информацию резистентности путем гори-
зантольного переноса генов [7].  

Выраженная устойчивость организма 
к воздействию антибиотиков, появление 
новых патогенных штаммов микроорга-
низмов, отсутствие эффективных терапев-
тических средств, привели к возникнове-
нию инфекционных заболеваний, которые 
до сих пор являются одной из основных 
причин недуга и смертности в современ-
ном обществе. В связи с этим значительно 
возросла необходимость в поиске и путях 
использования новых биоцидных агентов, 
в том числе антимикробных полимеров, 
как альтернативы терапии и дезинфек-
ции [8]. С учетом вышеперечисленных 
факторов и зарекомендовавших себя тен-
денций в большом числе публикаций рас-
сматривается использование полисахарида 
хитозана в качестве альтернативного со-
единения, используемого на стадии заклю-
чительной отделки текстильных изделий с 
целью придания им мягких асептических 
свойств.  

Хитозан — важный и коммерчески до-
ступный биополимер с уникальными хими-
ческими свойствами. Хитозан является 
полностью или частично N-деаце-
тилированным производным хитина, вто-
рым, после целлюлозы, наиболее распро-
страненным полисахаридом [9]. Широкий 



Д. С. Калугина, В. А. Захарова, Н. Р. Кильдеева 

52 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 
 

спектр применения хитозана объясняется 
его биоразлагаемостью, биосовместимо-
стью, биоактивностью, выраженной анти-
микробной и противогрибковой активно-
стью, нетоксичностью и универсальными 
сорбционными и гигиеническими свой-
ствами, что делает хитозан привлекатель-
ным заменителем синтетических полиме-
ров в фармацевтике и медицине, производ-
стве бумаги, очистке сточных вод и других 
видах водоподготовки, биотехнологии, 
косметической и пищевой индустрии, в  
сельском хозяйстве и, особенно, в тек-
стильной промышленности [10]. 

Большинство мономерных остатков 
хитозана представляют собой 2-2-дезокси-
b-D-глюкопиранозу, содержащую реакци-
онноспособные амино- и гидроксильные 
группы, свободную фракцию нуклеофиль-
ных аминогрупп контролирует степень де-
ацетилирования [11]. Растворимость явля-
ется ключевым фактором при химической 
модификации хитозана, образовании 
пленки или волокна, и его использовании 
в текстильном крашении или же от-
делке [12]. Однако, известно, что хитин и 
хитозан не растворяются в воде и водных 
растворах при нейтральном показателе 
рН [13]. Обширные внутримолекулярные 
водородные связи полукристаллического 
хитина затрудняют его растворение в раз-
бавленных кислотах или органических 
растворителях, большинство из которых 
непригодны для использования в тек-
стильной промышленности из-за их ток-
сичности, коррозионной активности или 
мутагенных свойств. Хитозан легко рас-
творяется в разбавленных растворах орга-
нических кислот за счет протонирования 
свободных аминогрупп при рН ниже 4,0. 
Катионная природа уксуснокислых рас-
творов хитозана лежит в основе ряда его 
применений и модификаций, путем сшива-
ния или привитой сополимеризации [14]. 
Количество растворителей для хитина и 

хитозана, влияющих на широту его приме-
нения, можно найти в литературе [15]. Как 
правило, растворимость хитина и хитозана 
уменьшается с увеличением молекуляр-
ного веса и степени деацетилирования (со-
держания свободных аминогрупп). 

Собственная биологическая антимик-
робная активность хитозана, его способ-
ность придавать текстильным материалам 
фунгицидные, бактериостатические, про-
тивогрибковые, противоаллергенные свой-
ства, повышать долговечность изделий хо-
рошо изучена и сообщается рядом авторов 
[16–18]. В ряде исследований установлено, 
что данная активность хитозана и его про-
изводных обусловлена рядом факторов: 
молекулярной массой, степенью деацети-
лирования, степенью протонирования ами-
ногрупп, видом микроорганизмов, нали-
чием или отсутствием катионов металлов 
и т.д [19–21]. Механизм ингибирования 
микробов хитозаном обеспечивается взаи-
модействием положительно заряженного 
хитозана с отрицательно заряженной по-
верхностью многих грибов и бактерий, что 
вызывает обширные изменения поверхно-
сти, влияя на проницаемость микробов 
[17, 22], что в последствии вызывает по-
терю важных веществ, таких как электро-
литы, белки, аминокислоты и т. д. В ре-
зультате электростатических взаимодей-
ствий хитозан подавляет метаболическую 
активность микроорганизмов, что в конеч-
ном итоге приводит к их гибели.   

Например, установлено, что хитозан 
ингибирует рост Aspergillus niger [23]. Хи-
тозан вызывал значительную утечку бел-
ковых материалов из A. niger при рН 4,8. 
При использовании хитозана с рН 7,6 и хи-
тина с рН 4,8 утечки не происходит, что 
свидетельствует о том, что противогрибко-
вая активность связана с поликатионной 
природой хитозана и непосредственно за-
висит от значения рН. Исследована утечка 
нуклеиновой кислоты, белка, глюкозы и 
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лактатдегидрогеназы из кишечной па-
лочки (E. coli.) с последующей ее гибелью, 
при использовании хитозана [24]. Другой 
механизм ингибирования заключается в 
воздействии положительно заряженного 
хитозана на ДНК некоторых грибов и бак-
терий за счет проникновения в их мем-
брану и блокируя синтез РНК и бел-
ков [25]. Третий механизм основан на пре-
восходной способности аминогрупп погло-
щать катионы металлов путем хелатирова-
ния, подавляя элементы спор и ингибиро-
вания питательных веществ, способствую-
щих росту и пролиферации микробов [26]. 

Степень антимикробного действия хи-
тозана зависит от следующих факторов, 
которые необходимо учитывать для эф-
фективного применения хитозана в каче-
стве антимикробного агента: молекуляр-
ного веса, степени деацетилирования, pH, 
температуры и т. д. Асептический эффект 
может быть усилен путем химической мо-
дификации. Однако проявление антимик-
робной активности хитозана в отношении 
широкого штамма микроорганизмов огра-
ничено из-за его плохой растворимости 
при рН выше 6,5, при котором хитозан те-
ряет свою катионную природу. Раствори-
мость в воде является важным фактором 
для применения хитозана в качестве асеп-
тика. Простейшей производной формой 
хитозана, растворимой в широком диапа-
зоне pH, является соль, которую получают 
путем растворения хитозана в соответ-
ствующей разбавленной кислоте. Коммер-
чески доступной солью является ацетат 
хитозана, проявляющий сильную анти-
микробную активность против различных 
штаммов бактерий и грибов [27]. Учиты-
вая, что рН среды липополисахаридов и 
белков клеточной поверхности грамотри-
цательных бактерий ниже рКа хитозана и 
его производных, то электростатическое 
взаимодействие между поликатионной 
структурой и преимущественно 

анионными компонентами поверхности 
микроорганизмов формирует антибакте-
риальную активность первого [19]. 

Химическая отделка волокнистых син-
тетических и натуральных материалов 
должна защищать не только пользователя 
текстильным товаром от патогенных мик-
роорганизмов и запахов, но и защищать 
сам текстильный товар от повреждений, 
вызванных штаммом микроорганизмов, 
сопровождающихся обесцвечиванием, гни-
ением и разложением, плесневением и вы-
делением неприятных запахов. Промыш-
ленный текстиль, подверженный угнете-
нию со стороны не только погодных усло-
вий, но и эпидемиологических ситуаций, а 
также предметы домашнего текстиля, ча-
сто нуждаются в антимикробной отделке. 
Текстильные изделия, особенно из нату-
ральных волокон, являются благоприят-
ной средой для роста микроорганизмов не 
только благодаря большой площади по-
верхности, но и влагопоглощающей и вла-
гоудерживающей способности.  

Известно, что в водных растворах 
хлопчатобумажные ткани приобретают от-
рицательный заряд, создание аппрета на 
основе ацетата хитозана приводит к изме-
нению поверхностного заряда волокна на 
положительный, что объясняется повыше-
нием содержания на ткани протонирован-
ных групп хитозана, оказывая ингибирую-
щее действие на микроорганизмы (рису-
нок 1), придавая текстильному изделию 
гигиенические и даже лечебные свойства, 
а также влияет на качество и стойкость 
окрашивания. Изучено влияние обработки 
хлопчатобумажной ткани хитозаном [28], 
обнаружено, что антимикробная актив-
ность обработанных тканей увеличивается 
с увеличением молекулярного веса хито-
зана, и асептический эффект более выра-
жен при высоких концентрациях обра-
ботки (свыше 1,0%), показано сокращение 
штаммов микроорганизмов более чем на 
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90% (E. coli, Proteus Vulgaris и S. Aureus). 
Оценка тканей, обработанных хитозаном 
со степенью деацетилирования (0,86–0,89), 
показала, что увеличение молекулярного 
веса и концентрации хитозана при обра-
ботке увеличивает жесткость, однако, при-
водит к небольшому снижению прочности 
на растяжение. 

 
Рисунок 1 — Бактериостатический эффект: 
ингибирующее действие на микроорганизмы 

Использование хитозана в качестве по-
крытия нетканого материала из синтети-
ческого полимера в виде прокладок для 
использования в пеленках и гигиенических 
целях, показывает более чем 90% сниже-
ние количества бактерий S. aureus, E. coli 
и P. vulgaris при 0,01–0,05% концентрации 
хитозана от массы полимера. Хитозановый 
олигомер наиболее эффективен против 
P. vulgaris, которая вызывает сыпь и раз-
дражение при ношении подгузников. Об-
работанный хитозаном полипропиленовый 
нетканый материал показал увеличение 
жесткости, впитывающей способности и 
снижение воздухопроницаемости при уве-
личении молекулярного веса и концентра-
ции хитозана [29]. 

Хитозан зарекомендовал себя в каче-
стве безопасного антибактериального по-
крытия на текстильных изделиях, однако 
существует некие ограничения его эксплу-
атационной долговечности. Например, 
распространено использование хитозано-
вых барьерных сеток для защиты и 
очистки от выхлопных газов участка 

бамбукового дерева [30]. Хитозановые ба-
рьерные сетки не только помогали сорби-
ровать частицы пыли и тяжелых метал-
лов, но и проявляли антибактериальную 
способность против грамотрицательных и 
грамположительных бактерий, способ-
ствующих гниению ствола, сетка не теряла 
прочности до 30 стирок. 

Хитозан также известен в текстильной 
промышленности и в качестве красителя, 
загустителя и связующего вещества для 
пигментной печати целлюлозной ткани и 
для улучшения стойкости окрашенного 
текстиля [31]. Известно, что хлопок не все-
гда способен равномерно впитывать краси-
тель, а хитозан может легко поглощать 
анионные красители (прямые, кислотные 
и т. д.) за счет электростатического при-
тяжения благодаря своей катионной при-
роде в кислых условиях. Сродство хито-
зана к хлопку обусловлено Ван-дер-Вааль-
совскими взаимодействиями, возможно-
стью образования водородных связей, а 
также путем поперечного сшивания цел-
люлозы и хитозана, с образованием осно-
вания Шиффа. Использование хитозана в 
качестве электролита для обработки хлоп-
ковых волокон анионными красителями 
вместо большого количества солей, экра-
нирующих поверхностный заряд хлопка, 
снижает экологическую нагрузку на сточ-
ные воды, сокращая загрязнение рек и ру-
чьев [32]. Обработка хлопчатобумажной 
ткани хитозаном не только сохраняет ин-
тенсивность цвета при многократном из-
гибе, увеличивая сопротивление к истира-
емости поверхности, но и сохраняет жест-
кость и прочность на разрыв [33]. 

В том случае, если текстильные мате-
риалы предназначены для использования 
в специальных целях: в медицине или био-
технологии, покрытие из хитозана спо-
собно выполнять роль носителя биологиче-
ски активных соединений, которые 
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придают необходимую биологическую ак-
тивность тканям или нетканым материа-
лам. 

Самым известным и простым отделоч-
ным процессом придания текстилю на ос-
нове хлопка антимикробных свойств, яв-
ляется его модификации наночастицами 
серебра. Наночастицы серебра зарекомен-
довали себя в качестве антимикробного ре-
агента за счет ряда свойств, которые 
включают высокую удельную площадь по-
верхности и высокую активность против 
широкого спектра патогенов. Однако су-
ществуют опасения, что наночастицы Ag 
могут представляют риск для здоровья и 
влекут целый ряд экологических про-
блем [34]. В ходе исследований было уста-
новлено, что токсичность наносеребра вы-
звана отдельными ионами Ag+, перешед-
шими в раствор из коллоидных частиц, и 
сильно зависит от их концентрации [35]. 
Вышеперечисленные проблемы вызывают 
некоторое беспокойство в текстильной 
хлопковой промышленности, ограничивая 
применение серебряных наночастиц уче-
ными и инженерами [36]. 

Для повышения адгезии между нано-
частицами серебра и поверхностью хлоп-
кового волокна в последнее десятилетие 
было описано множество стратегий [37]. 
Наибольшее распространение получило 
использование полимерных связующих, 
поскольку они могут сочетать различные 
функциональные группы в одной полимер-
ной цепи для выполнения двух задач одно-
временно: связывания с хлопковой тканью 
и иммобилизации наночастиц серебра. Од-
нако следует учитывать тот факт, что на-
ночастицы имеют большую удельную по-
верхность и высокую поверхностную энер-
гию, вследствие чего они склонны к само-
агрегации в процессе нанесения покрытия. 
Как вытекающий недостаток: более круп-
ные агрегированные наночастицы легче 
удаляются с поверхности волокна. 

Поэтому важно учитывать, как их иммо-
билизацию, так и контролировать размер 
и дисперсию [38]. 

Аминогруппы хитозана способны об-
разовывать координационные связи с на-
ночастицами серебра, однако образование 
ковалентных связей с хлопковыми волок-
нами затруднено. Было предпринято мно-
жество попыток связать хитозановые цепи 
с поверхностью хлопка с помощью плаз-
менной обработки, сшивки, окисления или 
травления поверхности. Но в большинстве 
этих методов обработки используются ток-
сичные химические вещества или сложные 
процессы, несущие существенную экологи-
ческую нагрузку [39]. Решением проблемы 
обработки хлопка с целью придания анти-
микробной активности (рисунок 2) явля-
ется покрытие коллоидным раствором, со-
держащим наночастицы серебра и карбок-
симетилхитозан в качестве стабилизатора.  

 
Рисунок 2 — Антимикробное действие 
хитозанового покрытия на текстильный 

материал, содержащего наночастицы серебра 

Наличие как амино-, так и кар-
боксильных групп в цепи карбоксиметил-
хитозана способствует образованию коор-
динационных связей с наночастицами се-
ребра и взаимодействует с гидроксиль-
ными группами целлюлозы, значительно 
увеличивая антибактериальный эффект 
против множества штаммов болезнетвор-
ных микроорганизмов [38]. 

Хитозан, а тем более его производные, 
частично растворимы в воде даже в 
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слабокислых средах, поэтому для расши-
рения рН-области эксплуатации биологи-
чески активных материалов в состав ап-
претирующих растворов хитозана кроме 
антимикробных соединений вводят сшива-
ющие реагенты. Сшивающие реагенты для 
получения на основе хитозана нетоксич-
ных и сорбционно-активных материалов, а 
также дополнительной их функцоонализа-
ции с возможностью реализации не только 
ковалентных, но и ионных взаимодей-
ствий, представляют собой 2,4-производ-
ные 3-оксаглутарового альдегида (2,2'-ок-
сидиацетальдегида) [40]. В нашей ра-
боте [41] показана возможность использо-
вания реакции сшивки хитозана или суль-
фата хитозана глутаровым альдегидом 
для получения ферментсодержащих сал-
феток и волокнистых биокатализаторов. 

Получены образцы с высокой стабильно-
стью, сохраняющие до 70–100% активно-
сти нативного фермента. В работе авторов 
статьи [42] показана эффективность при-
менения биокатализатора, содержащего 
органофосфатгидролазу для детоксика-
ции фосфорорганических нейротоксинов 
(Рисунок 3). 

Исследования в области создания тек-
стиля медицинского назначения привели к 
прогрессу в области направленной моди-
фикации материалов, которые широко ис-
пользуются в качестве средств для ухода 
за ранами. В настоящее время широкое 
распространение получили текстильные 
раневые повязки с многофункциональным 
хитозановым покрытием, обеспечивающим 
биосовместимость, нетоксичность, эффек-
тивную сорбцию раневого экссудата.  

  
а) 

  
б) 

Рисунок 3 — Микрофотография поверхности образца бязи (а) и бязи, обработанной 
гелеобразующей композицией на основе СХ (б) [42]. 
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Наиболее важные области применения 
хитозана в медицинском текстиле вклю-
чают: антимикробную, антиодорную, коа-
гулянтную, антистатическую и устойчи-
вую к образованию складок отделку. Эко-
логически чистый полисахарид хитозан 
используется в медицинском текстиле при 
отделке раневых повязок, пластырей, шов-
ных нитей, нетканых материалов, благо-
даря его способности ускорять процесс ре-
генерации ран, повышать свертываемость 
крови и обеспечивать длительный анти-
бактериальный эффект [43].  

В случае серьезных кожных поврежде-
ний, вызванных нарушением целостности 
кровеносных сосудов, необходимо остано-
вить потерю крови до наступления шока 
или возможной смерти, например, с помо-
щью процесса, называемого коагуляцией. 
Согласно исследованиям, хитозан обла-
дает коагулянтным действием благодаря 
наличию положительного заряда, который 
может взаимодействовать с отрицатель-
ным поверхностным зарядом клеток 
крови. Таким образом, эритроциты обра-
зуют сгусток на ране, предотвращающий 
потерю крови [44]. 

Заключение 
Медицинский текстиль является од-

ним из наиболее быстро развивающихся 
секторов индустрии технического тек-
стиля по сравнению с другими областями. 
В последние годы придание антимикроб-
ных свойств текстильным материалам яв-
ляется актуальной задачей благодаря сво-
ему потенциалу для снижения распростра-
нения инфекции в медицинских учрежде-
ниях, учреждениях здравоохранения, ме-
стах большого скопления людей. Антимик-
робные свойства могут повысить эксплуа-
тационные характеристики и срок службы 
текстильных товаров массового потребле-
ния.  

Хитозан зарекомендовал себя в каче-
стве отделочного агента, обеспечивающего 

бактериостатическую активность различ-
ного рода текстильных материалов. До-
полнительно хитозан обладает рядом дру-
гих уникальных свойств: биосовместимо-
стью, отсутствием токсичности и аллер-
генности, неканцерогенностью, воздухо-
проницаемостью. Хитозан уже широко ис-
пользуются для изготовления и отделки 
различных материалов и медицинского 
текстиля. Кроме того, наличие свободных 
аминогрупп позволяет проводить специ-
фические модификации. Благодаря осо-
бенностям химического строения и струк-
туры хитозан и его производные имеют хо-
рошие перспективы использования в каче-
стве антимикробных, антикоагулянтных, 
кровеостанавливающих, антистатических 
и улучшающих окраску покрытий тек-
стильных материалов на основе разных ти-
пов волокон. 
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The use of chitosan to impart antimicrobial activity to textile 
materials 

D. S. Kalugina*, V. A. Zakharova*,1, N. R. Kildeeva* 

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
In the current situation of the general pandemic, the article reviews and analyzes new de-
velopments and already existing technological solutions in the field of modification of textile 
materials by coating, with a pronounced antimicrobial effect. The advantages of the biode-
gradable polysaccharide chitosan, which has its own antibacterial activity, are considered in 
the article as an alternative compound used at the stage of final finishing of textile materials 
of different nature. The peculiarities of the influence of the cationic nature of natural organic 
polyelectrolyte solutions possessing a high charge density on the fields of its applications 
and properties have been studied. The factors causing the biological antimicrobial activity 
of chitosan, its ability to impart fungicidal, bacteriostatic, antifungal and anti-allergenic 
properties to textile materials have been analyzed. The analysis of the mechanism of mi-
crobes inhibition by chitosan due to electrostatic interaction of positively charged polysac-
charide with negatively charged surface of many fungi and bacteria with their subsequent 
destruction is carried out. The prospects for using chitosan as an antimicrobial, anticoagu-
lant, blood-stopping, antistatic and color-enhancing coating of textile materials based on 
different types of fibers are considered. In addition, the authors provide a number of research 
results in the field of imparting soft aseptic properties to textiles, reducing the risk of adverse 
toxic effects and reducing the ecological burden on the environment. 
Keywords 
Сhitosan, antimicrobial properties, textiles, textiles finishing.  
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