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Vgrajevanje mikrokapsul v tekstilna vlakna

Clanek opisuje uporabo mikrokapsul v tekstilni industrifi, osredotoci pa
se tudi na probleme pri vgrajevarnju mikrokapsul v tekstilna viakna. V za-
Cetnem delu je sprva opisana definicija mikrokapsul, ki mikrokapsule
predstavi kot mikronske delce, sestavlfene iz tekocega, trdnega ali plina-
stega jedra in zascitne stene (ovojitice), ki je glede na namen uporabe ni-
krokapsul labko prepustna ali neprepusina. Na splosno so podani postop-
ki tebnologife izdelave mikrokapsul ter pogoji, ki so potrebni, da se snov
lablko mikrokapsulira. Potem se prispevek osredotodi na vgrajevanje ak-
tivnih substanc v viakna v kapsulirani in nekapsulirani obliki. Na kratko
predstavi vgrajevange mikrokapsul s PCM jedrnimi materiali v akrilna
viakna in vgrajevanje mikrokapsul v polipropilensia viakna, izdelana na
Oddelku za tekstilstvo Liubljani. Pri vgrajevanju mikrokapsul v vlakna so
blrati navedeni problemi, ki se nanasajo na zdruzevanje mikrokapsul v
skupke in obstojnost mikrokapsul na visoko temperaturo ter pritisk. Prav
tako je opisana aplikacija mikrokapsul na druge tekstilije v sklopu barva-
wa, tiskanja in plemenitenja. Predstavijeni so Stevilni primeri.

Kljuéne besede: mikrokapsule, tekstilije, vgrajevarje v viakna, zdri-
Zevanje v skuplke

Pregledni znanstveni clanek

Incorporation of Microcapsules into Textile Fibres

The paper presents the usage of microcapsules in the textile industry,
and points to the problems occurring during incorporation of microcdapsu-
les into textile fibres. The article starts with the explanation of the defini-
tion of microcapsules: microcapsules are microscopic particles composed
of a liquid, solid or gaseous core and a protective wall (sheath) which can
be permeable or impermeable, depending on purpose. Technology proces-
ses of producing microcapsules and the conditions required for microen-
capsulation are presented. The paper deals with incorporation of active
substances into fibres in encapsulated or non-encapsulated form and gi-
ves a short description of incorporation of microcapsules with PCM core
materials into acrylic fibres and polypropylene fibres produced at the Tex-
tiles Department. Problems, which occur during incorporation of micro-
capsules into fibres, such as conglomeration of microcapsules and stabi-
lity of microcapsules at bigh temperature and pressure are presented. At
the end, the application of niicrocapsules on other textiles during dyeing,
printing and finishing is described and many examples presented.

Key words: microcapsules, textiles, incorporation into fibres, conglo-
meration
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1.0 UvoD in nam ni nikoli prevroce? Zavese, ki iz prostora

odstranjujejo vonj po cigaretah? Hia¢ne nogavice,

Oblacdilo, ki pod razli¢nimi vplivi iz okoija spre- ki razgrajujejo dlake? Obutveni vioZki, ki oddajajo
meni barva? Obladilo, v katerem nas nikoli ne zebe prijeten vonj?
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Vse to in Se vel je Ze realnost in je Ze na trgu.
Razvoj inteligentnih tekstilij je z zahtevnostjo so-
dobnega potrosnika ¢edalje hitrej$i in velikokrat
temelji na povezovanju dveh, sprva na prvi pogled
zelo razli¢nih raziskovalnih podrodij, ki pa najdeta
stifi3¢e v posebnih izdelkih, za katere sta potrebna
znanje in tehnologija obeh.

Inteligentne tekstilije (ang.: smart textiles) lah-
ko v zdruzujejo veénamenskost ali imajo dolodeno
specifi¢no lastnost, kar jim omogocajo razli¢ni do-
datki (pigmenti, zaviralci ognja, antibaktericidna
sredstva, didave itd.), ki so naneseni na povr§ino
tekstilij ali vgrajeni v tekstilna vizkna. Tak$ni do-
datki so tudi mikrokapsule.

Clanek povzema primere aplikaci mikrokapsul
na tekstilije in nekoliko podrobneje opise predno-
sti in pomanijkljivosti vgrajevanja le-teh v tekstilna
vlakna.

2.0 MIKROKAPSULE

Mikrokapsule so mikronski delci, sestavljeni iz
tekode, trdne ali plinaste snovi (jedro), ki je obda-
na z zad&itno steno {ovojnico) (slika 1). Odvisno
od podrodja uporabe se mikrokapsule razlikujejo
v velikosti, debelini in kemicni sestavi ovojnice,
mehanizmu sprodéanja jedrnega materiala in teh-
noloskem postopku priprave [1].

Slika 1: Mikrokapsule (SEM posnetek, 23.000-kratna po-
vedava).

Kadar ovojnica obdaja tekoco ali plinasto snov,
so mikrokapsule okroglih oblik. Ce je jedro iz trd-
nih snovi, pa so mikrokapsule grobe in ponavadi
nepravilnih oblik,

Velikost mikrokapsul se giblje med 1 in 1000 gxm.
Kapsule, ki so vedje od 1000 um, se imenujejo ma-
krokapsule, manj$e od 1 #m pa nanokapsule.

Postopek obdajanja jedrnega materiala z ovojni-
co se imenuje mikrokapsuliranje [2). Postopki mi-
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krokapsuliranja se kategorizirajo v tri glavoe sku-
pine [l
1. mehanski (razpriilno suSenje, centrifugiranje,
koekstruzija itd.)
2. fizikalno-kemijski (koacervacijski)
3. kemijski (polimerizacijski ali polikondenzacijski)
- medpovriinska polimerizacija / polikondenza-
cija (za pripravo mikrokapsul s poliamidno
ali poliuretansko ovojnico)
~ »in situ« polimerizacija / polikondenzacija, ki
daje zelo kakovostne mikrokapsule; takSen
primer je postopek mikrokapsuliranja z me-
Iaminskimi smolami.

S kemijskimi postopki je mogode mikrokapsuli-
rati tako rekod vsako jedrno snov, &e le zado$éa
naslednjim pogojem [1];
da ni topna v nosilnem mediju
da kemijsko ne reagira s stenskim materialom
ali vpliva nanj
da se v nosilnem mediju ustrezno dispergira
da prenese spremembe pH vrednosti, tempe-
rature in koncentracij pri postopku mikrokap-
suliranja.

Glede na zgradbo fo¢imo tri vrste mikrokapsul

(slika 2):

1. mikrokapsule z vec jedri in enoplastno, nepre-
kinjeno ovojnico 131

2. mikrokapsule z enim jedrom in enoplastno, ne-
prekinjeno ovojnico [3]

3. mikrokapsule z enim jedrom in vedplastno ovoj-
nico (prva plast uravnava prepustnost aktivnih
sredstev z majhnimi molekulami, druga uravna-
va mehansko stabilnost, tretja plast ohranja
zdruZljivost med prvo in drugo plastjo). [4]

N [TZHUS
jedro * ovojnira

e

Slika 2: Razli¢na zgradba mikrokapsul;

A - mikrokapsula z ved jedri in enoplastno ovojnico,

B - mikrokapsula z enim jedrom in enoplastno ovojnico,
C - mikrokapsula z enim jedrom in veéplastno ovojnico.

Jedro mikrokapsule predstavlja 70-90 ut. % ce-
lotne mikrokapsule in je lahko sestavljeno iz ene
ali ve¢ aktivnih substanc tekoce, trde ali plinaste
$novi:

- topila (benzen, toluen, cikloheksan, parafini,

estri, etri, alkoholi, voda ipd.)
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- mehdcala (fralati -, kforirani ogljikovodiki, sili-
koni ipd.)

- kisline in baze (borova kislina, modne baze in
amini ipd.)

- katalizatorji (oksidanti, reducirajodi agenti
ipd)

~ barvila {pigmenti in barvila, predvsem leuko
barvila za brezsajni kopirni papir ipd.)

- disave (mentol, arome in druge didave poseb-
nih sestav ipd.)

— hrana (olja, mas¢obe, za¢imbe in difave ipd.)

— sredstva, ki se uporabljajo v kmetijstvu (insck-
ticidi, herbicidi, pesticidi ipd.)

— zdravila in druge sestavine, ki se uporabljajo v
farrE]:]lciji (aspirin, vitamini, aminokisline ipd.)
itd L2l

Ovoinico mikrokapsul sestavljajo:

- paravni materiali {agar, guma, natrijev ali kal-
cijev alginat, mas$¢obe in mascobne kisline,
gluten, Zelatina idr.)

- polsinteti¢ni materiali (celulozni acetat, nitro-
celuloza, etilcefuloza, hidroksipropilceluloza
idr.)

— sinteti¢ni materiali (akrilni polimeri in kopoli-
meri, aluminijev monastearat, poliamidi, poli-
karbonati, poliestri, polistiren ipd.) [2]

Ovojnica mikrokapsul je lahko prepustna ali ne-
prepustna. Neprepustne ovojnice mikrokapsul so
fahko ali pa ne obstojne na zunanji pritisk (ovojni-
ca podi, slika 3), visoke temperature (ovojnica se
stali ali zgori), svetlobo (ovojnica se razgradi) ter to-
pila ali vodo (ovojnica se izsus$i ali raztopi). Glede
na namen uporabe se izberejo mikrokapsule z us-
trezno ovojnico. Tako se npr. za jedrne PCM mate-
riale (ang.: Phase Charnge Material) uporabljajo mi-
krokapsule z ovojnico, ki je neprepustna, hkrati pa

S
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1.8k X7, 208 Zrm

Slika 3; Razpok ovojnice mikrokapsule (SEM posnetek,
7.000-kratha povecava).
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tudi obstojna na mehanske poskodbe, visje tempe-
rature in biorazgradnjo. Nasprotno se za zdravila
uporabljajo mikrokapsule z neprepustno ovojnico,
ki se raztopi pri ustrezni pI vrednosti ter tako
omogodi sprostitev jedrnega materiala na mestu,
kjer je zaZeleno [3]. Pri prepustni ovojnici se aktivne
substance jedra spro$cajo pocasi ali zadrZevalno.
Prednosti mikrokapsulicanja je veliko:
- § tekodinami lahko ravnamo kot s tedimi snovmi,
vonj in okus sta zakrita,
jedrna substanca je zavarovana pred vplivi iz
okolja,
strupene snovi so varno shranjene v jedru,
spros§canje zdravilnih udinkov je kontrolirano
in ciljno itd. [¢]

1

3.0 PODROCJA UPORABE MIKROKAPSUL
V TEKSTILNI INDUSTRI)

Mikrokapsule so najprej uporabili v papirni in-
dustriji za proizvodnjo brezsajnega kopirnega pa-
pirja. Kasneje je razvoj novih postopkov mikrokap-
suliranja omogodil uporabo mikrokapsul rudi na
drugih podrodjih, kot so npr. agronomija, fotogra-
fija, prehrambna industrija, elekironika, telekomu-
nikacije, farmacija, medicina, kozmetika itd.

Tekstilna industrija je sprva zelo podasi razisko-
vala moznosti uporabe mikrokapsul, medtem ko je
danes na tem podroc¢ju agresivnej§a. Sprva so v
tekstilne namene mikrokapsulirali barvila in pig-
mente, mehcéala, antistatiéna sredstva in zaviralce
gorenja, kasneje pa so mikrokapsulirali tadi foto-
kromne in termokromne spojine, insekticide, anti-
mikrobne in vodo-odbojne snovi, eteriéna olja in
sinteti¢ne diSave, insekticide, PCM materiale itd. [7]

Mikrokapsule se vgrajujejo v tekstilna viakna
med izdelavo ali pa se na vlakna nanasajo z razli¢-
nimi nanosi. Na druge tekstilije se mikrokapsule
nanasajo v postopkih barvanja, tiskanja ali pleme-
nitenja.

3.1 Tekstilna vlakna

Za dosego Zelenih lastnosti lahko mikrokapsule
nanesemo na vlakno ali pa jih v vlakno vgradimo
(sliki 4 in 5).

Vgrajevanje mikrokapsul v vlakna ima pred na-
nosi doloéene prednosti [10k

- mikrokapsule so trajno vgrajene v vlakno,

- vlakna z mikrokapsulami ne zahtevajo spremi-
njanja postopkov predenja, pletenja ali tkanja
in barvanja,

— vlakna ohranijo svoje lastnosti,

- viakna so ve¢funkcionalna.
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Slika 4: Nanasanje mikrokapsul na tekstilna viakna 181

Slika 5: Vgrajevanje mikrokapsul v tekstilna vlakna
(Outlast®) (9]

Aktivna substanca se v vlakna lahko vgrajuje v
nekapsulirani ali kapsulirani obliki. Pri nekapsuli-
rani aktivni substanci je izbira vrste viaken kot os-
novne matrice za vgradnjo substance veliko vedja
kot pri kapsuliranih oblikah.

3.1.1 Nekapsulirane aktivhe substance

Nekapsulirane aktivne substance se vgrajujejo ali
dispergirajo v jedro votlih vlaken ali impregnirajo
na povrdino viaken. Pri tem se lahko vgrajujejo sa-
mostojno ali kot kopolimer (slika G).
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NAS pelimer NAS polimer NAS polimer NAS

CEEmL JEE L ]

NAS polimer NAS

Slika 6: Trije nacini vgradnje nekapsulirane aktivne sub-
stance (NAS) v viakna.

a - kot izmenjavajota se enota polimera,

b - kot ponavijajoca se enota polimera,

¢ - kot samostojni polimer.

Votla vlakna sestavlja plasc, ki ga tvorijo naravni
ali sinteticni linearni polimeri. Jedro sestavijajo
enaki materiali kot pri mikrokapsuliranju. Lahko je
v celoti zgrajeno iz aktivnih substanc ali pa je se-
stavljeno iz homogenih faz, v katerih se aktivna
substanca nahaja v obliki raztopine ali suspenzije.
Jedro ima za doseganje dobrih mehanskih lastno-
sti lahko tudi kompozitno strukturo. [11

Za nanasanje nekapsuliranih aktivnih substanc
na povriino votlih viaken se uporabljajo enake
substance kot za vgrajevanje v votla viakna, med-
tem ko je izbor vlaken, primernih za premazova-
nje, $irSi (bombaz, merceriziran bombaz, regeneri-
rana celulozna vlakna, volna, poliamidna viakna,
polipropilenska vlakna, akrilna vlakna itd.). {22]

3.1.2 Kapsulirane aktivne substance

Literatura [13] navaja razli¢ne vrste aktivnih sub-
stanc, ki jih lahko v kapsulirani obliki vgradimo v
tekstilna viakna. Med navedenimi so danes najod-
mevnejsi PCM materiali, tekodi kristalini polimeri,
antibakterioloska sredstva, zaviralci ognja itd.

Mikrokapsulirani PCM materiali {npr. nasiceni li-
nearni ogljikovodik eikozan) in tekodi kristalini
polimeri (npr. 2,2-dimetil-1,3-propandiol (DMP)
in 2-hidroksimetil-2-metil-1,3-propandiol (HMP))
se v obliki disperzije vgrajujejo v osnovne poli-
merne materiale, kot so poliester, poliamid, polia-
krilnitril in modakril. Vlakna se oblikujejo po su-
hem in mokrem postopku oblikovanja iz raztopi-
ne ali z ekstrudiranjem taline. Lastnost PCM ma-
terialov je toplotno-regulacijski uéinek. PCM mi-
krokapsule je v poliakrilnitrilna viakna zacel vgra-
jevati ameriski proizvajalec toplotno-regulacijskih
tekstilij Outlast® [14],

V nadaljevanju so prikazani nekateri primeri raz-
li¢nih jedrnih substanc mikrokapsul pri njihovi a-
plikaciji na /v vlakna [,
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Kanebo je razvil diSeda, deodorantska viakna Es-
prit de Fleurs. Mikrokapsule, velike 5-10 um, ki v
jedru vsebujejo razliCne diSave, se ob ustreznem
pritisku pri uporabi razpodijo, prijetna di$ava pa
posledi¢no sprosti iz jedra. Mikrokapsule se na
vlakna nana3ajo z vezivom, ki ne vpliva na otip
vlaken oz. izdelka. Po podatkih iz literature (151
vlakna Esprit de Fleurs, ki so bila sprva namenje-
na izdelavi Zenskih hla¢nih nogavic, kasneje pa se
je njihova uporaba razsirila na puloverje, jopice,
kravate, majice, rob¢ke, nogavice, kimono itd.,
omogodajo sproscanje arome Se dve leti po ved-
kratnem roénem ali mehanskem pranju ali kemig-
nem &iséenju,

Za doseganje doloc¢enih lastnosti vlaken se v ko-
pel oblikovanja vlaken iz raztopine dispergirajo
razli¢ni modifikatorji vlaken, kot so npr. ognjevar-
na, mehdalna in antistariéna sredstva ter UV absor-
berji. Kopeli se doda sredstvo, ki tvori mikrokap-
sulirano ovojnico na povrsini dispergiranih modi-
fikatorjev. Z opisanim postopkom se v kopel razto-
pine za oblikovanje viskoznih vlaken dodaja zavi-
ralec ognja, etilendiamin. Postopek oblikovanja
sinteti¢nih vlaken z vgrajenimi modifikatorji je pa-
tentiral japonski proizvajalec Exlan Co. Postopek
oblikovanja je soroden postopku oblikovanja po-
liakrilnitrilnih vlaken iz raztopine, vendar pa se
lahko uporablja tudi v proizvodnji poliamida, po-
liestra in viniinih polimerov ter celuloznih vlaken.

Na Oddelku za tekstilstvo v Ljubljani smo po po-
stopku oblikovanja iz taline uspeSno izdelali poli-
propilenska vlakna z vgrajenimi mikrokapsulami
(slika 7), ki jih izdeluje Aero, d. d. Jedro mikrokap-
sul sestavlja parafin s talid¢em 50 °C. Oblikovanje
je potekalo na laboratorijski predilno-raztezalni
napravi Extrusions Systems Limited in je zahtevalo
posebno pripravo vhodnih komponent za napaja-
nje predilno raztezalne naprave (5],

Slika 7: Vzdolini razcep PP viaken z vgrajenimi mikrokap-
sulami (SEM posnetek, 2.700-kratna povegava),

TEKSTILEC, 2004, let. 47, &t. 5-6, str. 175-184

3.1.3 Tezave pri vgrajevanju mikrokapsul v viakna

Poleg prednosti, ki jo dajejo v viakna vgrajene
mikrokapsule, pa imajo te tudi nekaj pomanjklji-
vosti. Med najpomembnejdimi je teznja po zdruZe-
vanju v skupke, ki motijo izdelavo vlaken, njihove
lastnosti in konéni videz. Poleg zdruZevanja v
skupke je vprasljiva tudi vzdriljivost mikrokapsul
med oblikovanjem, kjer se pojavljata tako visoka
temperatura kot tudi visok pritisk. Na omenjene
pogoje so obcutljive predvsem PCM mikrokapsule,
kjer morata tako jedro kot ovojnica mikrokapsule
ostati nepoSkodovana, saj v nasprotnem primeru
lahko pride do izteka in razgradnje jedrnega mate-
riala in 5 tem do zmanjSanja toplotno-regulacijske-
ga udinka vlaken [3].

3.1.3.1 ZdruZevanje v skupke

Za ohranitev strukture oblikovanega vlakna veli-
kost skupkov mikrokapsul v vlaknih ne sme prese-
gati 10 odstotkov premera vlaken [41, Pri oblikova-
nju polipropilenskih vlaken z vgrajenimi mikrokap-
sulami je bilo ugotovljeno, da imajo mikrokapsule
veliko teznjo po zdruZevanju v skupke. Prvotna
vodna disperzija z mikrokapsulami je sicer brez
skupkov (slika 8), vendar pa le-ta ni ustrezna za iz-
delovanje polipropilenskih vlaken. V ta namen je
bilo treba mikrokapsule posusiti na Kemijskem in-
Stitutu v Ljubljani. Zal je bilo s sudenjem povezano
tudi zdruZevanje mikrokapsul v skupke (slika 9) 15],

gg -
o
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fe
B
.

EUCEEani |

Latom e
Slika 8: Posamezne mikrokapsule v vodni disperziji (op-
tiéni mikroskop, 1000-kratna poveéava).

Postopek zmanjSevanja skupkov v delce sprejem-
liive velikosti teoretiéno vkljuéuje tri stopnje 161,

1. Omakanje povrsine skupkov z izbranim teko-
¢im medijem, pri ¢emer se mejna ploskev med
trdnim in zrakom nadomesti z interakcijami tipa
trdo-tekode; zadostno omakanje se doseze z
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Slika 9: Zdruzevanje mikrokapsul v skupke po sudenju
(SEM posnetek, 630-kratna poveéava).

modénimi intermolekularnimi silami med povrsi-
no delcev in medijem, v katerem je snov.

2. Mebanska locitev skupkov pomeni razbitje
skupkov v manjie skupke in primarne delce; pri
tem odigrata glavno viogo dve vrsti sil (slika
10): drobilne in strizne sile. Drobilne sile pov-
zrodijo projektili v razliénih mlinih ali drobilni-
kih. Strizne sile nastanejo zaradi taka, ki se po-
javi znotraj visokoviskozne tekoine in povzro-
¢ijo razbitje skupkov. Za zadosten strig je potre-
ben laminaren tok skozi tekolino. Kaotiéno gi-
banje, ki ga povzroda turbulentni tok, sicer vodi
do zadostnega mesanja, vendar obenem zaradi
pomanjkanja strizaih sil, ki jibh daje turbulenca,
ne daje zadovoljive disperzije.

O 4
# drolilne dle k& — %ﬂ
> +[I ( ) |]+

B —

.
S% striZne ST) — U%

Slika 1.0: Mehanska logitev skupkov z uporabo razliénih sii
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3. Stabilizacija. Visoka energija povidine disperzi-
je finih trdih delcev v tekodem mediju je termo-
dinami¢no nestabilna, zato teZi k ponovnemu
zdruzevanju ali kosmiéenju delcev. Ponovno
zdruZevanje prepredi stabilizacija disperzije.
Najpogostejsi nadin stabilizacije je steri¢na sta-
bilizacija. Dispergiranje skupkov se pogosto iz-
boljsa tudi s posebno obdelavo njihove povrsi-
ne, saj tedaj, ko je povriina dodatkov motno
polarne narave (hidrofilna, kot v primeru mi-
krokapsul}, le-ta, §e posebej ¢e gre za proizvod-
njo suhega prahu z odstranitvijo vode s sule-
njem, vodi do zdruZevanja delcev.

3.1.3.2 Obstoinost mikrokapsul na temperaturo
in pritisk

Parametri, ki negativiho vplivajo na obstojnost
mikrokapsule med oblikovanjem iz taline, so tem-
peratura, tlak in ¢as. K zadrZevanju jedrnega mate-
riala v mikrokapsuli pripomore vzdrizljivost ovojni-
ce, na katero se pri poviSani temperaturi zaradi
povedanja segretega volumna jedrne substance
(npr. parafina) poveda pritisk. Za izradun napeto-
sti v ovojnici mikrokapsule lahko uporabimo mem-
bransko enacébo 16} (en. (1)):

pd
N = W (D

kjer je N napetost v steni mikrokapsule (bar), p
tlak v jedru (bar), x debelina stene mikrokapsule
{um) in d premer mikrokapsule (em).

Ker je po podatkih izdelovalea mikrokapsul stena
mikrokapsule vsaj deloma termoplastiéna in razteg-
ljiiva, se pod vplivom visoke temperature raztegne,
tako da so napetosti v steni precej manjSe od same
trdnosti stene, ki jo ponuja enacbha. Do porusitve
stene mikrokapsule teoretiéno torej ne pride.

Pri poviSani temperaturi ali tlaku je jedrni mate-
rial (za primer PCM mikrokapsul) izpostavljen to-
plotno inducirani razgradnji ali izomerizaciji ter
oksidaciji. Taki pogoji se ustvarjajo predvsem pri
oblikovanju vlaken z mikrokapsulami iz taline,
manj pa pri oblikovanju iz raztopine. Z oksidacijo
jedrnega materiala lahko parafini v prisotnosti at-
mosferskega kisika v temperaturnem obmodju
med 80 in 120 °C oksidirajo v organske produkte,
kot so estri, alkoholi, aldehidi, kisline, peroksidi
ali voda. Produkti oksidacije se prav tako obnasajo
kot nedistoCe oziroma tujki in zato zmanjiujejo
udinkovitost jedrnih materialov.

Opisani pojavi razgradnje jedrnega materiala pri
povisanih temperaturah in tlaku vplivajo na celo-
ten proces oblikovanja viaken iz taline. Produkti,
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ki nastanejo pri izomerizaciji ali oksidaciji, lahko
reagirajo z osnovnim materialom, kar vodi do de-
gradacije samega polimera in posledi¢no do raz-
gradnje oblikovanih viaken (oslabljenost ali slab3a
obarvanost vlaken ipd.) [17),

Za dosego optimalnega postopka, kjer se dosega-
ta visoka temperatura in tlak (talilni postopki), je
tako pomembna ustrezna priprava oziroma zgrad-
ba mikrokapsul. ZasCita pred degradacijskimi poja-
vi je mogofa z vkomponiranjem stabilizacijskih
sredstev, kot so antioksidanti in termiéni stabiliza-
torji, v jedrno substanco ali ovojnico (slika 11) {171,

jedro
jetbeo

siabilizator £—— ovojnica

ovognica stabilizator

Slika 11: Stabilizacija mikrokapsut z dodatkom stabiliza-
cijskega sredstva

Antioksidanti preprecujejo ali zmanjSujejo nasta-
nek produktov (estri, alkoholi, aldehidi, kisline,
peroksidi, voda itd.), ki pri povianih temperatu-
rah in pritisku oblikovanja vlaken nastanejo pri
reakciji materiala z atmosferskim kisikom ali kisi-
kovimi prostimi radikali.

Toplotni stabilizatorji prepreéujejo ali zmanj$u-
jejo termiéno dekompozicijo ali izomerizacijo ma-
teriala, ki se prav tako lahko pojavi pri povi$ani
temperaturi in tlaku oblikovanja viaken. Kot vrste
termostabilizatorjev literatura navaja organske sub-
stance, ki vsebujejo fosfor (fosfidi in fosfonidi) 117},

3.2 Druge tekstilije

Na tekstilife (tkanine, pletiva in netkane tekstili-
je) se mikrokapsule v postopkih barvanja, tiskanja
in plemenitenja nanasajo v obliki nanosov, prema-
zov ali impregnacij (slike 12-15). Ovojnica mikeo-
kapsul je sicer tanka, a dovolj moé¢na, da v mo-
krem stanju prenese dolocene obremenitve (npr.
pri kalandriranju) in viSje temperature (npr. v su-
Silnih komorah) [1].

Uporabo mikrokapsul je na podrodju barvanja in
tiskanja ploskih tekstilij prva predstavila japonska
industrija, medtem ko $tevilo patentov na omenje-
nem podrodju v Evropi in ZDA raste ¢edalje hitreje.

Najprimernejsa barvila, ki se uporabljajo za mi-
krokapsuliranje, so disperzna barvila, kar so v zgod-
njih 70-ih letih ugotovili v japonskem podjetju Mat-
sui Shikiso Chemical Company in jih poslali na tr-
Zif¢e pod trznim imenom Colour N Type. Te mikro-
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4 % X

Slika 12: Impregniranje netkane tekstilije z mikrokapsula-
mi (Outlast®) (18]

Slika 13:
Mikrokapsule

v disperziji pene,
nanesene na tekstilni
substrat 114]

Slika 14: impregniranje netkane tekstilije z mikrokapsu-
lami {(SEM posnetek, povecava 190x).

kapsule se uporabljajo za barvanje poliestrnih sub-
stratov. Mikrokapsulirana disperzna barvila se upo-
rabljajo tudi za »speck« barvanje in tiskanje tekstilij
s pik&astimi vzorci s postopki brizganja, impregni-
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ranja, premazovanja ali tiskanja. Pri tem se uporab-
lja pasta, ki vsebuje v vodi netopne delce disperz-
nega barvila velikosti 10-200 um in v vodi netopno
smolo ali vosek. Tekstilni material se nadalje termo-
fiksira in opere.

Za dosego velbarvnih udinkov na poliestrnih,
bombaznih, akrilnih, poliamidnih in volnenih plo-
skil tekstilijah so v podjetju Hayashi Chemical Co.
razvili mikrokapsulirano barvilo, pri katerem je
ovojnica mikrokapsul sestavljena iz visokomolekul-
skih hidrofilnih polimerov, kot so Zelatina, pektin,
agar, metilceluloza ali poliakrilonitril, jedro pa se-
stavlja disperzno barvilo. Tako imenovano barvilo
MCP HP ob stiku s tekstilnim substratom in po us-
trezni obdelavi razvije barvaste pike s premerom
50-3000 um. Podjetje je razvito tehnologijo paten-
tiralo. Gre za obojestransko tiskanje tkanin z veé-
barvnim uéinkom.

V podjetju Sandoz so razvili postopek elektrosia-
ti¢nega barvanja in tiskanja ploskih tekstilij z mi-
krokapsulami, ki vsebujejo barvila v tekogini z vi-
soko dielektri¢no konstanto. Pripravki za barvanje
so v obliki delcev, ki vsebujejo visoko obstojne po-
limere visoke molekulske mase kot nosilce, v kate-
rih sta mikrokapsulirano barvilo in tekodina visoke
dielektriéne konstante. Polimer pri tem ne nabre-
ka in deluje kot dispergirno sredstvo in topilo. Pri-
pravki se na tekstilni substrat nanesejo s pomocjo
elektrostatiCnega polja in fiksirajo.

Nemsko podjetje Rotring-Werke Riepe KG je za
barvanje tekstilnih substratov razvilo postopek
mikrokapsuliranja, ki je neodvisen od vrste jedr-
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Slika 15; Premaz tkanine z mikrokapsulami {SEM posnetek, povecava: A - 190x, B - 1900x).

nega barvila. Po nanosu mikrokapsul na tekstilni
substrat se ovojnica mikrokapsul stali in tako
omogodi sprostitev jedrnega barvila. Postopek za-
gotavlja dobre obstojnosti barvil na vlaknih rae-
li¢ne surovinske sestave, zagotavlja majhno mi-
gracijo barvila in povefa obstojnost substrata na
pranje in drgnjenje.

V podjetju Fuji Photo Film so v postopku tiskanja
ploskih tekstilij prepredili migracijo barvila z me3a-
njem mikrokapsul, ki vsebujejo barvilo, in mikrokap-
sul, ki vsebujejo sredstva za obstojnost barvil [2].

Mikrokapsule se uporabljajo tudi pri plemenite-
nju tekstilij za doseganje antimikrobnih, bakteri-
cidnih, termo-regulacijskih lastnosti, boljsih barv-
nih obstojnosti in obstojnosti na drgnjenje, odisav-
lienil povrSin itd. V nadaljevanju so navedeni ne-
kateri primeri [1 2, 14],

S kiasiénim koacervacijskim postopkom se na
netkane tekstilije nanagajo razlicne mikrokapsuli-
rane difave. Pri normalnih obremenitvah tekstilije
je mikrokapsula odporna na pritisk, pri degnjenju
pa ovojnica podi, kar omogoda sprostitev difave. V
ta namen se za koncne izdelke {(darilni trakovi,
robcki, serviete, kravate, zavese in celo pohistvo) v
ovojnico iz Zelatine in arabske gume mikrokapsu-
lirata sivkino in borovo olje.

Mikrokapsuliranje eteri¢nih olj razli¢nih rastlin
se uperablja tudi pri aromaterapiji, pri kateri z raz-
li¢nimi diSavami vplivamo na boljse psihi¢no in
Custveno podutje ljudi. Kanebo je diSece mikro-
kapsule impregniral na puloverje, kravate, majice
ipd. Sproscanje vonja etericnih olj na tekstilijah
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deluje na principu poroznosti akrilnega ovojnega
materiala mikrokapsule in se ohrani tudi po deset-
krathem pranju.

Proizvajalca Procter & Gamble sta raz8irila upo-
rabo disecih mikrokapsul tudi na Zensko spodnje
perilo.

Nana3anja mikrokapsuliranih sredstev proti mo-
lijem na volnene preproge se posluZuje tudi indu-
strija tekstilnih talnih oblog.

Za doseganje bolj3ih obstojnosti na drgnjenje,
pranje in nodenje tkanin, izdelanih iz bombaZnih
ali regeneriranih celuloznih viaken, se uporabljajo
nanosi mikrokapsul, katerih ovejnica je zgrajena iz
etilceluloze, jedro pa vsebuje smole, zamreZevalna
sredstva in /ali katalizatorje. Razli¢na vezivna sreds-
tva, kot so akril, poliuretan, silikon, S$krob in dru-
ga, mikrokapsule fiksirajo na tkanino ter tako po-
daljSajo Zivljenjsko dobo izdelka [6].

Obutveni viozek z dolgotrajnim deodorantnim,
fungicidnim in bakteriocidnim delovanjem je do-
segljiv tudi slovenskemu kupceu (slika 16).

Slika 16:
Obutveni
deoviozek,

ki ga izdeluje
Aero, d.d. [19],

»"

b\

V podjetju Aero, d.d., so izdelali mikrokapsule
z jedrnim eteri¢nim oljem in jih s premazova-
njem z zra¢nim nozem ali Zi¢nim strgalom nane-
sli na netkano poliestrno tekstilijo. Pri uporabi
obutvenega vlozka se vsebina mikrokapsul spros-
¢a zaradi mechanskega pritiska. Testiranje sprosca-
nja eteri¢nih olj Zajblja, sivke in roZmarina iz mi-
krokapsul je pokazalo, da po 225 dneh ostane
vec kot 50 odstotkov prvotne kolifine eteri¢nih
olj. Po dveh mesecih uporabe vlozkov 8 ur na
dan so 3e vedno prisotne neposkodovane mikro-
kapsule, po enem mesecu pa jih neposkodovanih
ostane priblizno 30 odstotkov. Poleg obutvenih
viozkov, ki so v prodaji, pa je Aero v sodelovanju
s slovenskimi tekstilnimi proizvajalci nanagal mi-
krokapsule tudi na bombazne in viskozne tkani-
ne ter frotir (191,
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4.0 SKLEP

V tekstilstvu se mikrokapsule uporabljajo na raz-
li€nih stopnjah izdelave tekstilij: pri oblikovanju vla-
ken, barvanju, tiskanju in plemenitenju tekstilj, kjer
se mikrokapsule nanadajo v obliki apreture, prema-
zov ali impregnacij. Slabost povriinskega prekriva-
nja tekstilij z mikrokapsulami je v tem, da se njihov
ulinek pri veckratni uporabi in pranju ter kemig-
nem Cis¢enju zmanjda zaradi izpiranja in obrabe, &e-
mur se izognemo z vgrajevanjem mikrokapsul v
viakna. Vgrajevanja mikrokapsul v vlakna se zaradi
teZavnosti tehnologije postopka veliko proizvajalcev
$e vedno ne posluzuje, To velja predvsem za obli-
kovanje viaken z mikrokapsulami po talilnem po-
stopku, ki zahteva od polimera in dodatkov obliko-
vanja trdo obliko, za kar pa v vodni emulziji izdela-
ne mikrokapsule niso primerne. Zato jih je treba su-
§iti v prah ter jih enakomerno porazdeliti v talini
polimera. V nasprotju s talilnim postopkom je obli-
kovanje vlaken z mikrokapsulami iz raztopine prav
zaradi tekoc¢ih medijev oblikovalne raztopine in mi-
krokapsul Iazje ter dopusca hitrejsi razvoj vlaken z
mikrokapsulami, kar dokazujejo tudi trZno uspeina
Qutlastova® vlakna in njihovi izdelki.

Osvojitev tehnologije vgrajevanja mikrokapsul v
vlakna ne prinada dokonénil uspehov, saj je udi-
nek konénega izdelka odvisen od »preZivetja« mi-
krokapsul skozi obdelovalni postopek. Ovojnica
mora zadrzati aktivho jedro v notranjosti mikro-
kapsule, poleg tega pa je treba preprediti degrada-
cijo jedrnega materiala, ki se lahko pojavi pri viso-
kih temperaturah in pritisku.

Glede na opisano je postopek mikrokapsuliranja
na tekstilnem podrodju zelo uporaben. Seveda pa
nadteti primeri v ¢lanku ne pomenijo omejitve pri
izdelavi novih tekstilnih izdelkov, ki so odvisni
predvsem od izdelave novih in izpopolnjenih sta-
rih vrst mikrokapsul.

Ob poplavi razliénih inteligentnih tekstilij na tr-
zi5Cu, se najvedja moZnost za uspeh ponuja na po-
drodju tekstilij s termiéno regulacijskim ucinkom,
tekstilij za medicinske namene in tehni¢ni tekstil.
Kijub zagotovljenemu uspehu pa bo treba razvoj
usmeriti predvsem na ekonomsko dostopnejsi po-
stopek izdelave mikrokapsul in s tem ponuditi in-
teligentne tekstilije $irsi skupini potro$nikov, kar
pa bo za zahtevno tehnologijo pri izdelavi inteli-
gentnih tekstilij velik izziv.
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