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Аннотация. Модификация нетканых материалов с целью придания им антибактериальных свойств является важным 
процессом для изготовления широкого спектра изделий медицинского назначения – медицинских масок, раневых 
повязок, операционного белья и т.д. Однако кроме антибактериальных свойств представляет интерес влияние 
модификации на потребительские свойства нетканого материала. Целью проведенного исследования являлось 
изучение потребительских и антибактериальных свойств нетканого материала, модифицированного хитозаном. 
Кроме того, что хитозан имеет антибактериальную активность, он также является биосовместимым гидрофильным 
полимером. В ходе работы были изучены четыре промышленные марки хитозана: хитозан Premium Quality (Италия), 
хитозан пищевой кислоторастворимый, сукцинат хитозана, хитозан низкомолекулярный пищевой водорастворимый 
(Россия). В результате проведенных исследований установлено, что из изученных марок хитозана антибактериальной 
активностью обладают хитозан пищевой кислоторастворимый и хитозан Premium Quality. Обработка гидрофильного 
нетканого материала, полученного по технологии спанбонд, раствором хитозана приводит к уменьшению воздухопро-
ницаемости на 19% и увеличению жесткости на 77%. В случае применения концентраций раствора хитозана до 0,2% 
паропроницаемость растет, дальнейшее же увеличение концентрации приводит к снижению данного показателя. 
Гигроскопичность в изученном диапазоне дозировок не меняется. Результаты исследования свидетельствуют о 
нецелесообразности пропитки нетканых материалов медицинского назначения раствором хитозана с концентрацией 
более 0,2%, поскольку при более высоких концентрациях раствора потребительские характеристики (воздухопро-
ницаемость и паропроницаемость) модифицированного нетканого материала ухудшаются.

Ключевые слова: нетканый материал, хитозан, паропроницаемость, жесткость, антибактериальные свойства, 
гигроскопичность, воздухопроницаемость
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Abstract. The modification of nonwoven fabrics designed to impart antibacterial properties is an important process in the 
manufacture of a wide range of medical products, including medical face masks, wound dressings, surgical drapes, etc. 
However, apart from antibacterial properties, the effect of modification on the consumer properties of nonwoven fabric is 
also of interest. The present study was aimed at examining the consumer and antibacterial properties of nonwoven fabric 
modified with chitosan. In addition to exhibiting antibacterial activity, chitosan is also a biocompatible hydrophilic polymer. 
In this study, four industrial grades of chitosan were examined: Premium Quality chitosan (Italy), food-grade acid-soluble 
chitosan, chitosan succinate, and low-molecular-weight food-grade water-soluble chitosan (Russia). It was found that of 
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the studied chitosan grades, food-grade acid-soluble chitosan and Premium Quality chitosan exhibit antibacterial activity. 
The treatment of hydrophilic nonwoven fabric obtained using the spunbond technology with a chitosan solution leads to 
a decrease in air permeability by 19% and an increase in stiffness by 77%. When chitosan solution concentrations of up 
to 0.2% are used, vapor permeability increases; however, a further concentration increase leads to a decrease in this 
parameter. Within the analyzed range, the hygroscopicity does not change. The study results indicate the inexpediency 
of impregnating medical nonwoven fabrics with chitosan solution at concentrations higher than 0.2%, since at higher 
concentrations, the consumer properties (air and vapor permeability) of modified nonwoven fabric deteriorate.

Keywords: nonwoven fabric, chitosan, vapor permeability, stiffness, antibacterial properties, hygroscopicity, air permeability
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ВВЕДЕНИЕ
Нетканые материалы на основе полипропилена 

широко применяются для изготовления различных 
изделий медицинского назначения – раневых повязок, 
медицинских масок, хирургической одежды и белья. В 
связи с этим зачастую встает вопрос о придании такого 
рода материалам антибактериальных свойств [1–7]. 

В настоящее время внимание исследователей в 
качестве антибактериальной добавки привлекает хитозан. 
Антимикробное действие хитозана объясняется наличием 
положительно заряженной аминогруппы, которая взаи-
модействует с отрицательно заряженными мембранами 
микробных клеток, что приводит к утечке белковых и 
других внутриклеточных компонентов микроорганизмов. 
Кроме того, что хитозан имеет антибактериальную 
активность, он также является биосовместимым гидро-
фильным полимером [8].

Технология нанесения хитозана на нетканый 
материал на основе полипропилена в целом состоит 
из двух этапов. На первом этапе необходимо повысить 
гидрофильные свойства нетканого материала, который 
исходно по своей природе является гидрофобным. 
Для этих целей используют модификацию нетканого 
материала гидрофильными пропитками или, например, 
обработку неравновесной низкотемпературной плазмой  
и т.д. [9–11]. На втором этапе следует погрузить нетканый 
материал в водный раствор хитозана для нанесения 
биополимера. Таким образом получают модифициро-
ванные нетканые материалы, обладающие антибакте-
риальными свойствами. Помимо этого, разрабатывают 
способы химической прививки хитозана к нетканым 
материалам различной природы.

В целом в научной литературе изучены различные 
технологии модификации нетканых материалов с исполь-
зованием хитозана, также достаточно подробно изучены 
антибактериальные свойства модифицированных 
материалов [12–15]. Тем не менее нужно отметить, что 
нанесение хитозана сказывается на потребительских 
характеристиках нетканых материалов. В связи с этим 
целью данной работы является исследование свойств 
нетканого материала, модифицированного хитозаном, 
в том числе оценка потребительских характеристик 
материала.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для модификации нетканого материала были выбраны 

четыре промышленные марки хитозана: 

– хитозан Premium Quality, производитель A&A Tratelli 
Parodi s.p.a., Италия;

– хитозан пищевой кислоторастворимый, ТУ 9289-
067-00472124-03, номер партии 10;

– сукцинат хитозана, ТУ 9284-027-11734126-08, 
номер партии 77;

– хитозан низкомолекулярный пищевой водораство-
римый, ТУ 9289-067-00472124-03, номер партии 10.

Производителем трех последних видов хитозана 
является ООО «Биопрогресс», Россия.

В качестве нетканого материала был выбран материал, 
полученный по фильерной технологии типа спанбонд с 
поверхностной плотностью 14±2 г/см2, обработанный 
гидрофильной пропиткой (производитель ООО «Завод 
Эластик», Россия). Такого рода нетканый материал может 
применятся для изготовления медицинских масок, раневых 
повязок, медицинских пеленок и салфеток.

Пропитку нетканого материала раствором хитозана 
проводили в течение 5 с. Затем образцы располагали 
на горизонтальной поверхности для высыхания при 
нормальных условиях.

Для оценки биологической активности растворов 
хитозана от различных производителей использовали 
метод определения минимальной ингибирующей кон-
центрации (МИК) в отношении бактерий Staphylococcus 
aureus и Escherichia coli. Антибактериальную актив-
ность хитозана исследовали in vitro, используя растворы 
хитозана на мясопептонном бульоне в различной кон-
центрации [16–19]. В серию подготовленных пробирок 
для каждого опытного образца хитозана в стерильных 
условиях вносили 10% об. суспензии бактериальной 
культуры с концентрацией клеток 6,1×107 КОЕ/мл. 
Опытные системы культивировали на шейкер-инкубаторе 
при температуре 37 ºС (180 об/мин) в течение 24 ч. 
В процессе роста тест-культур измеряли оптическую 
плотность суспензии при длине волны 600 нм. МИК 
хитозанов определяли по отсутствию роста культуры в 
пробирках с минимальной концентрацией вещества.

Антибактериальные свойства нетканых материалов, 
модифицированных растворами хитозана от различных 
производителей, в отношении культур S. aureus и E. coli 
оценивались диско-диффузионным методом согласно 
МУК 4.2.1890-041.

Были изучены следующие потребительские харак-
теристики модифицированного нетканого материала: 
гигроскопичность, воздухопроницаемость, паропрони-
цаемость, жесткость при изгибе.

1МУК 4.2.1890-04. Определение чувствительности микроорганизмов к антибактериальным препаратам: методические 
указания. М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. 91 с.
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Паропроницаемость определяли по ГОСТ Р 12.4.287-
20132. Воздухопроницаемость определяли по ГОСТ ISO 
9237-20133 на приборе A0003-PC, перепад давления 
составлял 100 Па. Гигроскопичность определяли по 
ГОСТ Р 57876-20174.

Для определения жесткости при изгибе использовали 
прибор ПТ-2, испытания проводились в соответствии 
с ГОСТ 10550-935.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследования антибактериальной активности изу-

ченных марок хитозана показали, что бактерии S. aureus 
более чувствительны к действующему веществу в составе 
торговых препаратов хитозан Premium Quality и хитозан 
пищевой кислоторастворимый (табл. 1). Для золоти-
стого стафилококка наибольшей ингибирующей рост 
активностью обладает хитозан пищевой кислоторас-
творимый, для которого МИК составила 150 мкг/мл.  
Присутствие внешнего липополисахаридного слоя на 
поверхности клеточной стенки бактерий E. coli пре-
пятствует транспорту олигомерных молекул хитозана 
внутрь клетки, о чем свидетельствуют повышенные 
значения МИК для всех исследуемых веществ. Полу-
ченные экспериментальные результаты согласуются с 
данными исследований водорастворимых хитозанов 
с различной молекулярной массой, проведенных для 
различных видов бактерий, в том числе S. aureus и 
E. coli [16, 20]. 

Таблица 1. Минимальная ингибирующая концентрация, 
мкг/мл, хитозанов различных производителей в отношении 
бактерий Staphylococcus aureus и Escherichia coli

Table 1. Minimum inhibitory concentration, μg/ml, 
of chitosans from different manufacturers against 
Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacteria

Вид хитозана Staphylococcus 
aureus

Escherichia  
coli

Сукцинат хитозана 1200 1200
Хитозан пищевой 
водорастворимый 900 1200

Хитозан Premium 
Quality 225 300

Хитозан пищевой 
кислоторастворимый 150 300

Технологически важным стало исследование роста 
бактерий в растворах с различной концентрацией дей-
ствующего вещества двух торговых препаратов: хитозан 
пищевой кислоторастворимый (табл. 2) и хитозан Premium 
Quality (табл. 3). При культивировании S. aureus в течение 
4 ч в контрольной питательной среде (0%) отмечена 
максимальная концентрация биомассы 0,675 опт.ед.,  
ингибирование роста культуры отмечено при 0,0150%-й 
концентрации раствора пищевого хитозана и при 

0,0225%-й концентрации Premium Quality. Вслед-
ствие этого указанные коммерческие препараты были 
выбраны для модификации нетканых материалов, а 
целью последующих исследований стала проверка 
сохранения антибактериальной активности вещества 
после стадий нанесения и высушивания изделий.

Таблица 2. Биомасса, опт. ед., бактерий Staphylococcus 
aureus в процессе культивирования в мясопептонном 
бульоне с различной концентрацией хитозана пищевого 
кислоторастворимого

Table 2. Biomass, opt. units, of Staphylococcus aureus 
bacteria during cultivation in meat-peptone broth with 
different concentrations of food grade chitosan acid-soluble

Концентрация 
раствора 

хитозана, %

Продолжительность культивирования, 
ч

0 2 4 
0 0,120±0,001 0,358±0,001 0,675±0,001
0,0015 0,120±0,001 0,152±0,001 0,281±0,001
0,0075 0,120±0,001 0,132±0,001 0,208±0,001
0,0150 0,120±0,001 0,120±0,001 0,120±0,001

Таблица 3. Биомасса, опт. ед., бактерий Staphylococcus 
aureus в процессе культивирования в мясопептонном 
бульоне с различной концентрацией хитозана Premium Quality

Table 3. Biomass, opt. units, of Staphylococcus aureus 
bacteria during cultivation in meat-peptone broth with 
different concentrations of chitosan Premium Quality

Концентрация 
раствора 

хитозана, %

Продолжительность культивирования, 
ч

0 2 4 
0 0,122±0,001 0,358±0,001 0,675±0,001
0,0015 0,122±0,001 0,147±0,001 0,247±0,001
0,0075 0,122±0,001 0,142±0,001 0,229±0,001
0,0150 0,122±0,001 0,125±0,001 0,220±0,001
0,0225 0,122±0,001 0,122±0,001 0,122±0,001

Исходя из выполненных предварительных расчетов 
остаточного содержания олигомерных молекул хитозана 
в составе нетканого материала при технологическом 
режиме его производства, для пропитывания были 
выбраны 0,3%-й и 0,6%-й растворы торговых пре-
паратов хитозана. Результаты диско-диффузионного 
исследования не выявили взаимосвязи концентрации 
раствора хитозана и антибактериальных свойств моди-
фицированных нетканых материалов. В то же время при 
увеличении продолжительности обработки образцов 
в растворе хитозанов в 2 раза отмечено 5%-е повы-
шение антибактериальной активности материала. Таким 
образом, 0,3%-й раствор хитозана является достаточной 
концентрацией для достижения антибактериального 
эффекта при обработке нетканого материала.

2ГОСТ Р 12.4.287-2013. Система стандартов безопасности труда. Одежда специальная для защиты от химических веществ. 
Метод определения паропроницаемости мембранных материалов и швов. М.: Стандартинформ, 2014. 11 с.
3ГОСТ ISO 9237-2013. Материалы текстильные. Метод определения воздухопроницаемости. М.: Стандартинформ, 2014. 12 с.
4ГОСТ Р 57876-2017. Материалы текстильные. Метод определения гигроскопичности. М.: Стандартинформ, 2017. 7 с.
5ГОСТ 10550-93. Материалы текстильные. Полотна. Методы определения жесткости при изгибе. Минск: Межгосудар-
ственный совет по стандартизации, метрологии и сертификации, 1995. 12 с.
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Наибольший антимикробный эффект проявляет 
хитозан пищевой кислоторастворимый. Для двух коммер-
ческих препаратов хитозана наблюдается зона задержки 
роста бактерий 10 мм, что говорит о возможности при-
менения хитозана для создания антибактериальных 
материалов медицинского назначения, выполненных 
на нетканой основе (табл. 4).

Таблица 4. Диаметр зоны задержки роста, мм, бактерий 
Staphylococcus aureus и Escherichia coli для образцов 
нетканых материалов, пропитанных 0,3%-м раствором 
различных коммерческих препаратов хитозана

Table 4. Staphylococcus aureus and Escherichia coli growth 
inhibition zones for nonwoven samples impregnated with 
0.3% solution of various commercial chitosan preparations

Вид хитозана Staphylococcus 
aureus

Escherichia 
coli

Сукцинат хитозана Отсутствует Отсутствует
Хитозан пищевой 
водорастворимый Отсутствует Отсутствует

Хитозан Premium 
Quality 11,1±0,9 Отсутствует

Хитозан пищевой 
кислоторастворимый 10,3±1,0 10,1±0,8

Для оценки потребительских свойств нетканых мате-
риалов после модификации были изучены следующие 
показатели: гигроскопичность, воздухопроницаемость, 
паропроницаемость, жесткость при изгибе.

Одной из существенных характеристик нетканых 
материалов является воздухопроницаемость. Этот 
показатель важен для медицинской одежды и белья, 
а также медицинских масок и характеризует, насколько 
нетканый материал обеспечивает нормальный возду-
хообмен организма человека с окружающей средой. 
Другим важным показателем является паропроницае-
мость, которая характеризует сопротивление материалов 
испарению влаги от тела человека. Контроль данного 
показателя позволяет предотвратить парниковый эффект 
при использовании хирургических халатов и масок, а 
также раневых повязок.

На рис. 1 представлено изменение воздухопрони-
цаемости и паропроницаемости нетканого материала 
в зависимости от концентрации раствора хитозана. 

После пропитки и с увеличением концентрации 
раствора хитозана воздухопроницаемость нетканого 
материала линейно уменьшается. При пропитке 0,4%-м 
раствором хитозана воздухопроницаемость снижается 
на 20%. Это связано с тем, что биополимер оседает 
в порах нетканого материала, тем самым затрудняя 
прохождение воздушного потока. 

Паропроницаемость нетканого материала после 
обработки раствором хитозана и с увеличением его 
концентрации, напротив, увеличивается, причем уве-
личивается достаточно сильно – на 25% для нетканого 
материала, обработанного 0,2%-м раствором хитозана. 
Однако при концентрации раствора более 0,3% значения 
паропроницаемости начинают снижаться. По-видимому, 
пропитка нетканого материала раствором хитозана до 
определенной концентрации (до 0,2%) не приводит к 
закупорке пор, а, наоборот, способствует транспорти-
рованию пара через материал. Можно предположить,  

что раствор хитозана в небольших концентрациях не 
закупоривает поры нетканого материала, а обволакивает 
волокна. С одной стороны, это приводит к уменьшению 
размера пор, поэтому снижается воздухопроницаемость, 
с другой стороны, поверхность волокон становится 
более гидрофильной, благодаря этому, по-видимому, 
повышается перенос пара через материал. 

При модификации нетканого материала более кон-
центрированным раствором хитозан образует пленку, 
поры закрываются и паропроницаемость снижается.

Для раневых повязок важным показателем является 
гигроскопичность – способность материала изменять 
свою влажность в зависимости от влажности и темпе-
ратуры окружающей среды. Скорость поглощения и 
отдачи влаги зависит не только от гигроскопичности 
волокон, но и от структуры материала. Чем меньше 
поверхностная плотность и толщина нетканого мате-
риала, тем быстрее он впитывает и отдает влагу и тем 
лучше обеспечивается постоянство влажности и тепла 
на коже человека. На рис. 2 представлены изменения 
значений гигроскопичности испытываемого образца 
в зависимости от различной концентрации раствора 
хитозана. Нужно отметить, что в изученном диапазоне 
концентраций пропитывающего раствора значимых 
изменения гигроскопичности нетканого материала 
не обнаружено.

Была изучена также жесткость нетканого мате-
риала при изгибе – способность материала сопро-
тивляться изменению формы при действии внешней 
изгибающей силы. Жесткость текстильных материалов 
определяет назначение материала, модельные и 
конструктивные особенности одежды, технологию ее 
изготовления. Одежда из жестких материалов создает 
дискомфорт, затрудняет движения. Это касается и меди-
цинских изделий, соприкасающихся с кожей человека. 
Таким образом, чем меньше жесткость при изгибе 
нетканого материала, тем лучше для потребителя. На 
рис. 2 представлено изменение жесткости при изгибе 
нетканого материала в зависимости от концентрации  

Рис. 1. Зависимость воздухопроницаемости  
и паропроницаемости модифицированного нетканого 
материала от концентраций раствора хитозана
Fig. 1. Air permeability and vapor permeability of modified 
nonwoven material versus concentrations of chitosan 
solution
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пропитывающего раствора. Представленные результаты 
говорят о существенном уменьшении прогиба элемен-
тарной пробы, соответственно, жесткость увеличивается 
на 77%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в результате проведенных исследо-

ваний установлено, что из изученных четырех марок 
хитозана антибактериальной активностью обладают 
хитозан пищевой кислоторастворимый и хитозан 
Premium Quality. Обработка гидрофильного нетканого 
материала, полученного по технологии спанбонд, рас-
твором хитозана приводит к уменьшению воздухопро-
ницаемости на 19%, увеличению жесткости на 77%. 
Паропроницаемость при концентрации раствора хитозана 
до 0,2% растет, дальнейшее же увеличение концентрации 
приводит к снижению этого показателя. Гигроскопич-
ность в изученном диапазоне дозировок не меняется. 
Данные, представленные в статье, свидетельствуют о 
нецелесообразности пропитки нетканых материалов 
медицинского назначения раствором хитозана с кон-
центрацией более 0,2%, поскольку при более высоких 
концентрациях раствора потребительские характери-
стики (воздухопроницаемость и паропроницаемость) 
модифицированного нетканого материала ухудшаются. 
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