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2. Development of composite multifunctional composition to impart special properties to textile materials

Реферат/анотація:
1. Дисертаційна робота присвячена розробленню композиційного багатофункціонального складу для
надання текстильним матеріалам одночасних вогнезахисних та антимікробних властивостей. Актуальність
теми зумовлена необхідністю створення багатофункціональних текстильних матеріалів спеціального,
захисного, військового, побутового призначення, які в процесі експлуатації можуть піддаватися дії
відкритого полум’я, вологи, органічних забруднень і мікробіологічного навантаження. Особливу увагу
приділено целюлозним текстильним матеріалам, які широко використовуються завдяки комфортності,
гігроскопічності, повітропроникності та доступності, однак характеризуються високою горючістю та
здатністю до накопичення мікроорганізмів на поверхні волокон. Мета роботи полягає у розробці
композиційного багатофункціонального складу для надання текстильним матеріалам спеціальних
властивостей. Для досягнення поставленої мети було обґрунтовано вибір функціональних компонентів
композиції, досліджено їх поведінку у процесі термічного розкладу целюлози, карбонізації, антимікробної дії



та фіксації активних речовин на волокні. Як основний фосфоровмісний компонент використовували
фітинову кислоту, яка є біоорієнтованою сполукою з високим вмістом фосфатних груп. Її молекула містить
шість фосфатних фрагментів, здатних до утворення водневих, іонних та асоціативних взаємодій із
гідроксильними групами целюлози, катіонними полімерними компонентами. У процесі дослідження
встановлено, що фітинова кислота забезпечує кислотно-каталізовану дегідратацію целюлози та зміщує
термічний розклад в напрямі утворення карбонізованого залишку, що є одним із ключових механізмів
вогнезахисної дії целюлозних матеріалів. Обґрунтовано вибір полігексаметиленгуанідину, як компонента
складу, здатного виконувати одночасно дві функції: наявність у структурі молекули катіонних гуанідинових
груп забезпечує утворення поліелектролітного комплексу та надає текстильним матеріалам антимікробний
ефект завдяки взаємодії катіонних гуанідинових центрів із негативно зарядженими компонентами клітинних
оболонок мікроорганізмів. Така взаємодія сприяє формуванню фосфорно-азотного синергізму, що стабілізує
покриття та підсилює вогнезахисний ефект. Для підвищення стійкості функціонального покриття до прання
до складу композиції введено акриловий полімер, який в результаті формування тонкої полімерної плівки на
поверхні волокна додатково утримує активні компоненти складу. У роботі обґрунтовано принцип часткової
зарядової взаємодії між фітиновою кислотою та полігексаметиленгуанідином. Показано, що для
текстильного матеріалу недоцільно прагнути до повної зарядової компенсації всіх фосфатних груп фітинової
кислоти катіонними гуанідиновими центрами, оскільки фітинова кислота у складі покриття взаємодіє з
гідроксильними групами целюлози та акриловою полімерною матрицею. Це обґрунтовано тим, що частина
фосфатних груп має залишатися доступною для взаємодії з целюлозним волокном для реалізації
вогнезахисного механізму дегідратації та карбонізації. Досліджено термічну поведінку необроблених і
модифікованих целюлозних тканин методом термогравіметричного аналізу, диференціальної
термогравіметрії та диференціального термічного аналізу. Встановили, що для необробленої бавовняної
тканини температура максимуму швидкості втрати маси становила близько 348,5 °C, а вихід карбонізованого
залишку при 700 °C 14,92%. Після обробки фітиновою кислотою температура максимуму DTG зміщувалася до
202,9 °C, що свідчить про ранній запуск кислотно-каталізованої дегідратації целюлози, а вихід
карбонізованого залишку зростав до 31,54%, тобто більш ніж у 2 рази порівняно з необробленим зразком. Це
підтверджує ефективність фітинової кислоти як фосфоровмісного антипірена, здатного спрямовувати
термічний розклад целюлози в напряму карбонізації. Встановлено, що введення нітрогеновмісних
компонентів разом із фітиновою кислотою стабілізує термічний розклад, порівняно з обробкою лише
фітиновою кислотою, що відповідає підвищенню температури максимуму термічної деструкції приблизно на
98-102 °C. Максимальна швидкість втрати маси за наявності полігексаметиленгуанідину склала близько
0,1475 %/с, що нижче, ніж для необробленої тканини 0,1920 %/с. Вихід карбонізованого залишку у 1,57 рази
вище, ніж для необробленої тканини. Здійснено вибір нітрогеновмісних компонентів у результаті
проведених досліджень, які показали, що 5-аміноурацил забезпечує найнижчу максимальну швидкість
втрати маси, близько 0,1437%/с, але найвищий серед досліджених N-компонентів карбонізований залишок
24,89%. Водночас у мікробіологічних випробуваннях полігексаметиленгуанідин найкраще поєднав
термостабілізувальну та антимікробну дію, так як проявив активність щодо всіх досліджених тест-культур:
зона затримки росту становила близько 11,7 мм для Pseudomonas aeruginosa, 10,3 мм для Staphylococcus
aureus і 15,0 мм для Candida albicans.

2. The dissertation work is devoted to the development of composite multifunctional compound to provide textile
materials with simultaneous fire-retardant and antimicrobial properties. The relevance of the topic is due to the
need to create multifunctional textile materials for special, protective, military, and household purposes, which
may be exposed to open flame, moisture, organic pollution, and microbiological load during operation. Particular
attention is paid to cellulose textile materials, which are widely used due to their comfort, hygroscopicity,
breathability and availability, but are characterized by high flammability and the ability to accumulate
microorganisms on the surface of fibers. The purpose of the work is to develop composite multifunctional
compounds to endow textile materials with special properties. To achieve the goal, the choice of functional
components of the composition was substantiated, their behavior in the process of thermal decomposition of



cellulose, carbonization, antimicrobial action and fixation of active substances on the fiber was investigated. Phytic
acid, which is a bio-oriented compound with a high content of phosphate groups, was used as the main
phosphorus-containing component. Its molecule contains six phosphate fragments capable of forming hydrogen,
ionic and associative interactions with hydroxyl groups of cellulose and cationic polymer components. During the
research, it was established that phytic acid provides acid-catalyzed dehydration of cellulose and shifts thermal
decomposition in the direction of the formation of carbonized residue, which is one of the key mechanisms of the
fire-retardant effect of cellulose materials. The choice of polyhexamethyleneguanidine as a component of the
composition capable of simultaneously performing two functions is justified: the presence of cationic guanidine
groups in the molecular structure ensures the formation of a polyelectrolyte complex and gives textile materials an
antimicrobial effect due to the interaction of cationic guanidine centers with negatively charged components of
the microorganisms’ cell membranes. This interaction contributes to the formation of phosphorus-nitrogen
synergism, which stabilizes the coating and strengthens the fire-retardant effect. The scientific work substantiates
the principle of partial charge interaction between phytic acid and polyhexamethyleneguanidine. It is shown that
for a textile material it is impractical to strive for full charge compensation of all phosphate groups of phytic acid
with cationic guanidine centers, since phytic acid interacts with the hydroxyl groups of cellulose and the acrylic
polymer matrix in the composition of the coating. This is justified by the fact that part of the phosphate groups
must remain available for interaction with the cellulose fiber to implement the fire-retardant mechanism of
dehydration and carbonization. Thermal behavior of untreated and modified cellulosic fabrics was investigated by
thermogravimetric analysis, differential thermogravimetry, and differential thermal analysis. It was found that for
untreated cotton fabric, the temperature of the maximum rate of mass loss was about 348.5 °C, and the yield of
carbonized residue at 700 °C was 14.92%. After treatment with phytic acid, the maximum temperature of DTG
shifted to 202.9 °C, which indicates the early start of acid-catalyzed cellulose dehydration, and the yield of
carbonized residue increased to 31.54%, i.e., more than 2 times compared to the untreated sample. This confirms
the effectiveness of phytic acid as a phosphorus-containing flame retardant capable of directing the thermal
decomposition of cellulose in the direction of carbonization. The use of nitrogen-containing components together
with phytic acid stabilizes thermal decomposition compared to treatment with phytic acid alone, corresponding to
an increase in the temperature of the maximum of thermal destruction by about 98-102 °C. The maximum rate of
mass loss in the presence of polyhexamethyleneguanidine was about 0.1475%/s, which is lower than for the
untreated fiber of 0.1920%/s. The yield of carbonized residue is 1.57 times higher than for untreated fabric. The
selection of nitrogen-containing components was carried out as a result of the conducted studies, which showed
that 5-aminouracil provides the lowest maximum rate of mass loss, about 0.1437%/s, but the highest carbonized
residue of 24.89% among the investigated N-components. At the same time microbiological tests showed that
polyhexamethyleneguanidine best combined thermostabilizing and antimicrobial effects, as it showed activity
against all studied test cultures: the growth retardation zone was about 11.7 mm
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