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Сучасні підходи до створення 
вовняних волокон із 
новими функціональними 
властивостями

Мета. Проаналізувати дані щодо способів 
поліпшення вовняних волокон завдяки  
наданню їм комплексу нових фізико-хімічних 
властивостей. Методи. Біохімічні, статистичні. 
Результати. Установлено, що перспективними 
є модифікація поверхні вовни за допомогою 
фізичних і хімічних чинників, виробництво 
«інтелектуального» текстилю, а також 
використання кератинів волокна як матриці 
для створення біоматеріалів. Запропоновано 
ефективний спосіб солюбілізації вовняних 
волокон, який дає змогу отримати фракцію  
мікрофібрилярних протеїнів як основу  
для нанотехнологій. Висновки. Інноваційні 
технології забезпечать надання конкурентних 
переваг текстильним матеріалам завдяки 
модифікації вовняної сировини. 

Зберігання 
та переробка 
продукції

Обсяг світового ринку вовни нині стано-
вить приблизно 4 млрд доларів США, що 
втричі менше, ніж в 1990 р. Таке падін-
ня виробництва цієї сировини протягом 
останніх 20 років зумовлено зменшенням 
поголів’я овець в Австралії та Новій Зеландії. 
Відповідно частка вовни у виробництві і ви-
користанні текстильних волокон різко змен-
шилася і у багатьох галузях була замінена 
дешевшими волокнами [2]. 

Незважаючи на те, що вартість тонкої вов-
ни нині залишається у 3–4 рази більшою від 
цін на синтетичні волокна, готова продукція, 
виготовлена з неї, у кілька разів перевищує 
вартість вовни як сировини і забезпечує 
функціонування легкої промисловості, тор-
гівлі, транспорту та ін. Слід зазначити, що 
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серед споживачів також підвищується попит 
на природні та екологічно чисті матеріали, 
яким повністю відповідає вовна. Проте, щоб 
їй витримувати конкуренцію із синтетичними 
волокнами, необхідне розроблення іннова-
ційних технологій, за допомогою яких можна 
надати конкурентних переваг текстильним 
матеріалам саме завдяки модифікації вов-
няної сировини, або створювати на основі 
кератинів нові функціональні матеріали, які 
нині затребувані у медицині, косметології, 
електроніці. 

Мета роботи — аналіз наявних даних 
щодо способів поліпшення фізико-хімічних 
і технологічних властивостей вовняних во-
локон, а також їх використання для нано-
технологій.
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Методи досліджень — біохімічні, статис-
тичні.

Результати досліджень. Вовняне волок-
но практично на 95% складається із керати-
ну, одного із найпоширеніших фібрилярних 
протеїнів, який від інших структурних про-
теїнів відрізняється вмістом цистину (7–20% 
від загальної суми амінокислот). Залишки 
цієї амінокислоти утворюють між- та вну-
трішньомолекулярні дисульфідні зв’язки, 
за допомогою яких формується компактна 
3-вимірна структура, яка надає кератинам 
стійкості до хімічних впливів та дії ензимів. 
З  іншого боку, наявність великої кількості 
дисульфідних зв’язків (0,8 мМоль/г) є осно-
вою для багатьох хімічних модифікацій во-
локна, які істотно впливають на його фізико-
хімічні властивості [14].

Отже, вовняне волокно є природним біо-
композитом, у якому поліпептидні ланцюги 
кератинів відіграють роль матриці, а кератин-
асоційовані протеїни — армуючої речовини та  
забезпечують широкий спектр структурно-ме- 
ханічних властивостей, характерних для тех-
нологічних композитних матеріалів. Нині не іс-
нує жодного синтетичного волокна, яке мало б 
аналогічні теплоізоляційні, дихальні та волого-
поглинальні властивості [6]. Вовняні волокна 
безпечні для здоров’я і здатні до біодеграда-
ції. Загалом, вовна має унікальну мікромор
фологію, головною перевагою якої є наявність 
у структурі кератину багатьох функціональних 
груп — карбоксильних, гідроксильних, амід-
них, а також тіолових/дисульфідних порівняно 
до синтетичних волокон, які, як правило, мо-
нофункціональні, що значно обмежує можли-
вості для їх модифікації. 

Інноваційні підходи до створення вовняних 
волокон із новими фізико-хімічними власти-
востями, насамперед, передбачають фор-
мування функціонального покриття поверхні 
вовни з бажаними властивостями, зокрема, 
антимікробної, гідрофобної, вогнестійкої, здат-
ної до самоочищення, стійкої до усадки та ін. 

Вовняне волокно ззовні вкрите шаром лі-
підів, які надають його поверхні гідрофобних 
властивостей. Недавно було розроблено ряд 
інноваційних технологій, які ґрунтуються на 
зміні властивостей поверхневого шару во-
локна способом видалення цього ліпідного 
шару. У результаті утворюється протеїнова 
поверхня волокна з функціональними група-
ми, до яких ковалентно можна приєднувати 
різноманітні компоненти. Такі волокна набу-
вають нових властивостей і мають більший 

потенціал довговічності [4, 5]. 
Важливим напрямом для модифікації 

вовняних волокон є використання нанотех-
нологій, що дають змогу фіксувати мікро- 
і наночастинки на їх поверхні для надання 
різноманітних ефектів. Утворення реакційно 
здатних груп на поверхні вовняного волокна 
у результаті оброблення ультрафіолетовим 
випромінюванням, озоном чи високоефек-
тивною плазмою використовують для кова-
лентного приєднання наночастинок аргенту-
му, силіцію, титану. Зокрема, наночастинки 
аргентуму, який має антибактеріальні влас-
тивості, електро- і теплопровідність у скла-
ді біоносіїв, можна широко застосовувати 
в медицині, косметології та електронній про-
мисловості [1].

Для специфічної модифікації поверхні вов-
няних волокон застосовують широкий спектр 
ензимів. Перевагою їх використання є еколо-
гічність. Ензимні оброблення використову-
ють, насамперед, проти звалювання, усадки 
вовняних волокон. Так зване біополірування 
поверхні волокна за допомогою протеолітич-
них ензимів дає змогу видалити компоненти 
волокон, які виступають, і, тим самим, змен-
шити їх здатність до звалювання [3]. 

У результаті оброблення поверхні вов-
няного волокна високочастотною плазмою 
поліпшується його здатність до зволожен-
ня, фарбування, стійкість до звалювання. 
Хімічне оброблення з використанням озону 
окиснює поверхню і змінює іонний баланс, 
що поліпшує пластичність і реактивність по-
верхні волокна, хлорування посилює його 
сорбційні характеристики, а оброблення пе-
роксидом водню та кислотними ангідридами 
— здатність волокна до фарбування [7]. 

Песпективними є і нанотехнології, які 
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Рис. 1. Ступінь екстракції протеїну залежно від 
її тривалості:	1 — сечовина+тіосечовина+2-МЕ; 
2 — ТГК+сечовина
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використовують під час виробництва «інте-
лектуального» текстилю, причому у промис-
лово розвинутих країнах світу відбувається 
зміщення пріоритетів, зокрема, виробництво 
традиційного текстилю заміняють саме «ін-
телектуальним». Так, компанія «Woolmark» 
(світовий лідер з випуску високоякісних ви-
робів із мериносової вовни) виробляє товари 
з маркуванням «Woolscience», які містять 
вовняні волокна із принципово новими влас-
тивостями. Застосування технологій мікро-
інкапсулювання ароматичних речовин у вов-
няне волокно дає змогу виробляти товари 
із запахами, причому ці капсули стійкі до дії 
вологи, прання та хімічного чищення.

Застосування методу електропрядіння 
(електроспінінгу) природних протеїнів дає 
можливість отримати нановолокна, які за 
своєю структурою подібні до позаклітинного 
матриксу. Так, створені на основі кератину/
фіброїну нановолокна нині використовують-
ся у тканинній інженерії для виготовлення 
каркасів і очищення води від важких металів.

У літературі існують численні повідо-
млення про можливість використання кера-
тину вовняних волокон для створення біо-
сумісних наноматеріалів, що надзвичайно 
важливо для розвитку нанотехнологій. В 
їх основі лежить здатність екстрагованих 
кератинів до самозбирання і полімеризації 
у складні 3-вимірні структури, а існування 
вільних функціональних груп забезпечує 
імобілізацію біологічно активних речовин, 

або модифікацію таких каркасів [8, 10, 12]. 
Як матрицю переважно використовують мі-
крофібрилярну фракцію, або α-кератозу, ви-
ділену з волокон. Проте ключова проблема 
полягає у тому, щоб підібрати відповідний 
розчинник, здатний перевести фібрилярні 
протеїни у розчин. Як правило, з цією метою 
використовують суміш розчинників, у яких 
компоненти мають різні функції, наприклад, 
один складник розриває водневі зв’язки, ін-
ший — дисульфідні. 

Для порівняння ефективності екстракції 
кератину з вовняних волокон нами було за-
стосовано розчин 0,2 M тіогліколевої кислоти 
із 8 М сечовиною (рН 11) і розчин, що містив 
2,6 М тіосечовину, 5 М сечовину та 2-меркоп-
тоетанол (рН 8,5). 

Ступінь екстракції кератину із вовняного 
волокна залежить від її тривалості і складу 
розчинника (рис. 1). 

Додавання тіосечовини до буферної сумі-
ші, що містила сечовину та 2-меркаптоета-
нол, сприяло збільшенню кількості екстраго-
ваного протеїну з волокна практично удвічі, 
тоді як уміст екстрагованого кератину за дії 
тіогліколевої кислоти та сечовини не пере-
вищував 1 мг/г.

Проведено електрофоретичний аналіз екс-
тракту кератину, отриманого після оброблен-
ня вовняних волокон 2-меркаптоетанолом 
за наявності тіосечовини і сечовини (рис. 2).

На електрофореграмі видно характерне 
розділення протеїнів принаймні на 8 смуг. 
Нами ідентифіковано протеїни інтермедіаль-
них філаментів типу І і ІІ з молекулярною 
масою 45–65 кДа та кератин-асоційованих 
протеїнів з молекулярною масою 10–30 кДа. 
Морфологічно протеїни інтермедіальних 
філаментів належать до мікрофібрилярних 
(або протеїнів з низьким вмістом сульфуру), 
а кератин-асоційовані протеїни — до про-
теїнів з високим вмістом сульфуру, тирозину 
і гліцину.

Слід зазначити, що такий розчин керати-
нів можна використати для створення тон-
ких плівок для прикріплення фібробластів 
та їх проліферації [12], губок для імобілізації 
біологічно активних речовин [11], гідрогелів 
для регенерації периферичних нервів [13], 
фільтрів для зв’язування важких металів [9]. 
Нанодисперсії фібрилярних протеїнів засто-
совують і у складі композиційних матеріалів 
для шліхтування тканин, а фарбування виро-
бів, попередньо оброблених розчином кера-
тину, значно підвищує адсорбцію барвника. 
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Рис. 2. Електрофореграма протеїнів: 1–2 — 
екстрагованих із вовняних волокон; 3 — маркер 
молекулярної маси
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Світові тенденції свідчать, що попит 
на функціональні тканини та «інтелекту-
альний» текстиль зростатиме і надалі. 
Ключовим фактором для споживачів буде 
і рух у бік використання природних та 

екологічно чистих матеріалів. Це означає, 
що цільова модифікація вовняних волокон 
і створених на їх основі біокомпозитів із 
новими функціональними властивостями 
зростатиме. 
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