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Мета дослідження полягає в обґрунтуванні доцільності застосування антибактеріального 
текстилю у складі багатошарових устілок для взуття та встановленні впливу умов 
його отримання на комплекс взаємодоповнювальних властивостей, що визначають 
антибактеріальні, гігієнічні, фізико-механічні й експлуатаційні характеристики готових 
виробів.

Методи. У ході дослідження реалізовано розроблені технології обробки бавовняно-поліестерних 
текстильних матеріалів. Визначення показників споживних та експлуатаційних характеристик 
розроблених зразків антибактеріальних текстильних матеріалів виконано у відповідності до 
стандартизованих методик текстильного матеріалознавства. Антимікробну активність 
зразків визначали методом зон пригнічення росту тест-штамів мікроорганізмів. 

Головні результати. Здійснено комплексну оцінку доцільності застосування 
антибактеріальних текстильних матеріалів змішаного складу для виготовлення 
взуттєвих устілок та впливу технологічних аспектів їх модифікації й умов експлуатації 
на зміну властивостей готових виробів. Показано, що контрольний зразок текстильного 
матеріалу (не модифікований) характеризується найвищими показниками гігроскопічності 
та повітропроникності, що забезпечує сприятливий мікроклімат під час експлуатації. Після 
біоцидної обробки спостерігається зниження цих показників, однак їх значення залишаються 
в межах допустимих для устілкових матеріалів. Фізико-механічні випробування підтвердили 
високий рівень розривної міцності всіх зразків та відсутність критичного впливу біоцидної 
обробки на міцнісні характеристики. Стійкість забарвлення до прання, тертя та впливу 
поту після обробки дещо знижується, проте залишається на високому рівні, що є важливим 
для виробів тривалого використання. Мікробіологічні дослідження підтвердили ефективність 
біоцидної обробки проти Staphylococcus aureus, Escherichia coli та Pseudomonas aeruginosa, 
що доводить забезпечення антибактеріального ефекту запропонованого текстильного 
матеріалу у складі багатошарових устілок для взуття. Запропонована двошарова конструкція 
устілки на основі вовняної повсті та антибактеріального текстилю, з’єднаних оверлочним 
швом, забезпечує механічну надійність, формостійкість та стабільність геометричних 
параметрів під час експлуатації взуття. 

Наукова новизна полягає у формуванні нового типу багатошарового пакета текстильних 
матеріалів для устілок, що поєднує антибактеріальні текстильні компоненти та натуральну 
вовняну повсть з урахуванням їх взаємодоповнювальних експлуатаційних та споживних 
властивостей.

Практична значимість полягає у можливості впровадження створених устілок у виробництво 
взуття широкого спектра. Використання такого пакета текстильних матеріалів забезпечує 
підвищення гігієнічних властивостей взуття, оптимізацію внутрішнього  мікроклімату, 
підвищення загального комфорту під час тривалої експлуатації.

Ключові слова: бавовняно-поліестерна тканина, натуральні волокна, антибактеріальний 
текстиль, устілки, фізико-механічні властивості, гігієнічні властивості.
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APPLICATION OF ANTIBACTERIAL TEXTILE IN MULTILAYER FOOT INSOLES
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Purpose of the study is to substantiate the feasibility of using antibacterial textiles in multilayer 
shoe insoles and to establish the influence of the conditions of its production on the complex of 
complementary properties that determine the antibacterial, hygienic, physical-mechanical, and 
operational characteristics of finished products.

Methodology. During the study, the developed technologies for processing cotton-polyester textile 
materials were implemented. The determination of consumer and operational characteristics of the 
developed samples of antibacterial textile materials was performed in accordance with standardized 
methods of textile materials science. The antimicrobial activity of the samples was determined by the 
method of zones of inhibition of growth of test strains of microorganisms.

Results. A comprehensive assessment of the feasibility of using antibacterial textile materials of mixed 
composition for the manufacture of shoe insoles and the influence of technological aspects of their 
modification and operating conditions on changing the properties of finished products was carried out. 
It was shown that the control sample of textile material (unmodified) is characterized by the highest 
indicators of hygroscopicity and air permeability, which provides a favorable microclimate during 
operation. After biocidal treatment, a decrease in these indicators is observed, however, their values ​​
remain within the limits permissible for insole materials. Physico-mechanical tests confirmed the high 
level of tensile strength of all samples and the absence of a critical effect of biocidal treatment on 
strength characteristics. The color fastness to washing, friction and sweat exposure after treatment 
is somewhat reduced, but remains at a high level, which is important for products of long-term use. 
Microbiological studies confirmed the effectiveness of biocidal treatment against Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa, which proves the provision of the antibacterial effect 
of the proposed textile material in the composition of multilayer shoe insoles. The proposed two-layer 
insole design based on wool felt and antibacterial textiles, connected by an overlock seam, ensures 
mechanical reliability, dimensional stability, and stability of geometric parameters during shoe operation.

Scientific novelty consists in forming a new type of multilayer package of textile materials for insoles, 
combining antibacterial textile components and natural wool felt, taking into account complementary 
operational and consumer properties that determine the hygienic, physical-mechanical and comfortable 
characteristics of the product.

Practical value lies in the possibility of introducing the created insoles into the production of a wide 
range of footwear. The use of such a package of textile materials ensures increased hygienic properties of 
footwear, optimization of the internal microclimate, and increased overall comfort during prolonged use.

Keywords: cotton-polyester fabric, natural fibers, antibacterial textiles, insoles, physical and mechanical 
properties, hygienic properties.

Вступ. Текстильні матеріали займають 
ключову роль у багатьох сферах сучасного 
життя людини. Вони застосовуються 
не лише у легкій промисловості, а й у 
медицині, транспорті, авіації, виробництві 
засобів індивідуального захисту та 
різноманітних побутових виробів [1–5]. 
Велике різноманіття натуральних, штучних 
та синтетичних волокон, а також можливості 
їх комбінування, дозволяють створювати 
матеріали з необхідними експлуатаційними 
характеристиками, що відповідають вимогам 
споживача.

У взуттєвій промисловості текстильні 
матеріали та багатошарові конструкції на 
їх основі забезпечують формостійкість, 

тепловий комфорт, амортизаційні та гігієнічні 
властивості, які безпосередньо впливають на 
зручність та безпеку при носінні взуття [6, 
7]. Особливе значення мають багатошарові 
пакети матеріалів, що використовуються у 
внутрішніх деталях взуття ‒ устілках, підкладках 
та стабілізуючих елементах [7, 8].

Устілки виконують важливу функцію 
підтримки внутрішнього мікроклімату взуття, 
поглинають та регулюють вологу, амортизують 
удари під час ходьби та сприяють гігієнічності 
експлуатації. За умови носіння взуття протягом 
тривалого відрізка часу  формуюються 
підвищена вологість та локальні температурні 
коливання внутрішньовзуттєвого простору. Це 
створює сприятливе середовище для розвитку 
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та розмноженню патогенних мікроорганізмів. 
Саме тому сучасні конструкції устілок все 
частіше включають комбіновані багатошарові 
пакети, які поєднують амортизаційні, 
теплоізоляційні та антибактеріальні 
властивості.

Поєднання натуральних волокон із 
модифікованими текстильними матеріалами 
дозволяє підвищити експлуатаційні 
характеристики внутрішніх елементів 
взуття. Наприклад, вовняні волокна завдяки 
пористій структурі відрізняються високою 
гігроскопічністю та теплоізоляційними 
властивостями. Текстильні матеріали з 
антибактеріальною обробкою виконують 
роль бар’єру проти розвитку мікроорганізмів, 
сприяють відведенню вологи, запобігають 
появі неприємного запаху та покращують 
загальний мікроклімат всередині взуття.

Актуальність дослідження полягає 
у розробці внутрішніх деталей взуття, 
що поєднують природні тепло- та 
вологорегуляційні властивості вовняної повсті 
з антибактеріальними характеристиками 
текстильних матеріалів. Такий підхід дозволяє 
створювати устілки з оптимальним балансом 
комфорту, гігієнічності та амортизації, а також 
сприяє більш екологічному виробництву [5–8].

Аналіз попередніх досліджень. У 
попередніх дослідженнях відзначено 
ефективність устілок з антибактеріальним 
захистом, що містять наночастинки срібла, 
іони міді або органічні антимікробні сполуки, 
які забезпечують широкий спектр захисту 
від бактерій, грибків та вірусів [9]. Крім того, 
відомі технології включають використання 
[10–12]: срібних частинок у матеріалі підошви, 
що руйнують бактерії та пригнічують їх ДНК, 
знижуючи ризик інфекцій [13]; піритіону  
цинку, який активно пригнічує метаболізм 
мікроорганізмів та процеси реплікації 
їхньої ДНК [14]; природних антисептичних 
речовин (екстракти евкаліпта, чайного 
дерева) та хітозану ‒ біополімеру з високими 
антимікробними властивостями, отриманого 
з панцирів ракоподібних [15, 16].

Проте аналіз існуючих антибактеріальних 
технологій [9–16] показує, що вони мають 
певні обмеження: висока вартість матеріалів, 
ризик токсичності при перевищенні 
допустимих концентрацій металів, обмежена 
тривалість дії природних антисептиків та 
складність нанесення хітозану.

Сучасні підходи, зокрема використання 
триклозану, дозволяють досягти тривалого 
антибактеріального ефекту без істотного 

впливу на фізико-механічні властивості 
матеріалу. Триклозан стабільний під час 
експлуатації, витримує багаторазові цикли 
зволоження та висушування і рівномірно 
закріплюється на волокнистих матеріалах, 
що особливо важливо для устілок в умовах 
підвищеної вологості та механічного 
навантаження [17].

Постановка завдання. На основі 
аналізу сучасних досліджень актуальним 
є розроблення багатошарових устілкових 
конструкцій на базі антибактеріального 
текстилю та вовняної повсті, з урахуванням 
їх сумісності та експлуатаційних характеристик. 
Основні завдання роботи:

•	 дослідити вплив біоцидної обробки 
бавовняно-поліестерного текстилю на його 
гігієнічні, фізико-механічні та експлуатаційні 
властивості;

•	 оцінити антибактеріальну та 
фунгіцидну ефективність оброблених 
матеріалів щодо типових патогенних 
мікроорганізмів взуттєвої галузі;

•	 проаналізувати зміну властивостей 
оброблених матеріалів під дією умов їх 
отримання;

•	 обґрунтувати доцільність використання 
текстилю з триклозановою обробкою у 
складі багатошарових устілок взуття.

Методи дослідження. Для виготовлення 
антибактеріальних устілок обрано тканину 
змішано-бавовняну сорочкову чорну 
(поверхнева густина 120 г/м2), артикул 170663, 
країна виробник Китай. Сировинний склад: 
поліефір – 77%, бавовна – 20%, еластан – 
3%. Для основи устілок використано повсть 
грубошерстну підошовну зі збільшеним 
вкладенням натуральної вовни ТУ 8161-014-
05251899-2005 товщиною 2,5 мм, країна 
виробник Україна. Шари складаються один 
за одним із урахуванням функціоналу: 
вовняний фетр використовується як основа, 
що контактуватиме зі стопою, а текстиль 
просочений бактерицидними домішками 
як поверхневий шар чи нижня частина, що 
контактує із взуттям. Після з›єднання шарів 
нитковим прошиванням устілка піддається 
термічній обробці для фіксації швів та 
стабілізації форми. Процес виконується у 
сушильній шафі за температури 120–150°C.

Оцінювання властивостей виконано за 
стандартизованими методиками відповідно 
до чинних національних та міжнародних 
нормативних документів. Комплексний підхід, 
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що включає аналіз гігієнічних, механічних, 
експлуатаційних та антимікробних показників, 
забезпечує всебічну характеристику об’єктів 
дослідження та дозволяє визначити їх 
придатність до практичного застосування.

В аналітично-дослідній випробувальній 
лабораторії «Текстиль-ТЕСТ» КНУТД, яка 
акредитована Національним Агентством з 
акредитації України відповідно до вимог 
ДСТУ ISO/IEC 17025:2017 (ISO/IEC 17025:2017) 
проводились випробування гігієнічних 
(гігроскопічність, паро- і повітропроникність) 
та експлуатаційних (стійкість до прання, поту й 
тертя) та механічних властивостей оброблених 
зразків антибактеріальних матеріалів. Стійкість 
обробок до фізико-хімічних впливів, а саме, 
стійкість до прання при 30°С (змінення 
фарбування проби/зафарбовування суміжної 
тканини) ДСТУ ISO 105-C06 – 4/4 бали, до поту 
(змінення фарбування проби/зафарбовування 
суміжної тканини) ДСТУ ISO 105-E04 – 4/4 
бали. Дослідження гігієнічних властивостей 
виконано у відповідності до нормативно-
технічних документів, які регламентують 
вимоги до текстилю, а саме: ДСТУ 4057-2001. 
Матеріали текстильні, методи ідентифікації 
волокон, ДСТУ ISO 9237:2003. Визначення 
повітропроникності тканин, МВЛ 7.2-56 
(ГОСТ 3816-2009, ІДТ). Методи оцінювання 
гігроскопічних і водовідштовхувальних 
властивостей текстильних полотен. Фізико-
механічні властивості досліджували згідно 
ДСТУ EN ISO 13934-1:2018. Текстиль. Розривні 
властивості тканин. Частина 1. Визначення 
максимального зусилля та видовження 
за максимального зусилля методом 
прямокутного шматка.

Дослідження ефективності біоцидної 
обробки текстильних матеріалів (гриби: 
Candida albicans (АТСС 10231), Aspergillus 
brasiliensis (АТСС 16404); бактерії: 

Staphylococcus aureus (АТСС 6538), Escherichia 
coli (АТСС 8739), Pseudomonas aeruginosa 
(АТСС 9027)) проводили в Інституті 
громадського здоров’я ім. О.М. Марзєєва 
Національної академії медичних наук України 
відповідно до Methods of testing disinfectants 
to assess their safety and effectiveness, 
1998 [18]. Антимікробну активність зразків 
визначали методом зон пригнічення росту, 
який дозволяє оцінити чутливість тест-штамів 
мікроорганізмів до біоцидно оброблених 
матеріалів.

Результати дослідження та їх 
обговорення. У рамках дослідження були 
обрані бавовняно-поліестерні тканини 
з додаванням еластину, які піддавали 
спеціальній обробці для надання 
антибактеріальних властивостей. Обробка 
здійснювалася методом багаторазового 
занурення тканин у спиртовий розчин 
продукту феніл-фенольного ряду [19]. Для 
експерименту відібрали три типи зразків: 
контрольний (без обробки), після двох 
занурень та після трьох занурень у розчин. 
Такий підхід дозволив оцінити та встановити 
вплив умов отримання антибактріального 
текстилю, а саме кількості опоряджень на 
комплекс споживних та експлуатаційних 
властивостей. У зв’язку з цим робота включала 
систематичний аналіз гігієнічних, фізико-
механічних та експлуатаційних характеристик 
устілок, виготовлених із цих матеріалів після 
нанесення бактерицидного покриття. 

Гігієнічні властивості зразків досліджували 
відповідно до актуальних стандартів та 
нормативної бази (таблиця 1). Результати 
показали, що всі параметри перебувають 
у межах допустимих значень. Зокрема, 
показники гігроскопічності, паропроникності 
та повітропроникності підтверджують високий 
рівень обробки та здатність матеріалу 

Рис. 1. Гігієнічні показники антибактріальних текстильних матеріалів
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Зразок Показник Дані Межі (min–max) Нормативний документ

1

Гігроскопічність, % 5,1 5,0–5,2 МВЛ 7.2-56 (ГОСТ 3816-
2009)

Паропроникність, мг/
см²·год 14,0 12,1–15,1 МВЛ 7.2-62 (ГОСТ 22900-

78)
Повітропроникність, дм³/
м²·с 91,0 83,3–97,2 ДСТУ ISO 9237:2003

2

Гігроскопічність, % 4,0 3,8–4,2 МВЛ 7.2-56
Паропроникність, мг/
см²·год 13,9 12,6–14,5 МВЛ 7.2-62

Повітропроникність, дм³/
м²·с 39,4 37,5–41,7 ДСТУ ISO 9237:2003

3

Гігроскопічність, % 4,16 4,1–4,2 МВЛ 7.2-56
Паропроникність, мг/
см²·год 13,9 13,4–14,7 МВЛ 7.2-62

Повітропроникність, дм³/
м²·с 47,6 44,4–50,0 ДСТУ ISO 9237:2003

Таблиця 1 

Гігієнічні властивості досліджуваних текстильних матеріалів

підтримувати комфортний мікроклімат 
усередині взуття (рис. 1).

Контрольний зразок 1 мав найвищу 
гігроскопічність ‒ 5,1 %, що відображає 
більшу частку натуральних волокон. Зразки 2 
та 3 мали дещо менші значення (4,0–4,16 %), 
що свідчить про більшу частку синтетичних 
волокон. Паропроникність усіх зразків була 
приблизно однаковою (13,9–14 мг/см²·год), 
що свідчить про стабільну здатність матеріалу 
виводити водяну пару. Повітропроникність 
зразка 1 виявилася найвищою (91 дм³/м²·с), 
тоді як зразки 2 і 3 демонстрували нижчі 
показники (39,4 і 47,6 дм³/м²·с відповідно), 
що пов’язано з ущільненням структури. Це 
свідчить, що обробка знижує пористість 
текстильного матеріалу, але не виходить 
за межі допустимих значень для устілок, 
забезпечуючи задовільний газообмін.

Фізико-механічні властивості тканин 
(таблиця 2) оцінювали за розривним 
навантаженням та видовженням відповідно до 
ДСТУ EN ISO 13934-1:2018 [20]. Контрольний 
зразок 1 мав найвищу міцність за основою 
(877 Н) і за утоком (493 Н). Зразки 2 та 3 
демонстрували дещо менші показники (770–
789 Н за основою та 468–474 Н за утоком), 
але залишалися у межах нормативних 
значень. Видовження зразків за утоком значно 

перевищувало показники за основою (56–60 
% проти 13–15 %), що свідчить про високу 
еластичність тканини, збереження здатності 
витримувати механічні навантаження та 
довговічність устілок при експлуатації. 
Результати розривних випробувань наведені 
на рис. 2 для наочності.

Стійкість забарвлення зразків до різних 
фізико-хімічних впливів (прання, контакт 
з потоутворенням, тертя) досліджено за 
стандартними методиками (таблиця 3). 
Контрольний зразок 1 продемонстрував 
максимальну стійкість ‒ 5 балів у всіх 
тестах. Зразки 2 та 3, що пройшли біоцидну 
обробку, характеризуються показниками 4–5 
балів, особливо під впливом поту та тертя. 
Водночас вони забезпечували більш виражену 
антибактеріальну активність через більшу 
кількість опоряджень у розчині.

Антимікробні властивості зразків оцінювали 
за зонами затримки росту бактерій і грибів 
(таблиця 4, рис. 3) [21, 22]. Тестування 
проводилося на Pseudomonas aeruginosa, 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus та 
Candida albicans ‒ ключових патогенах, що 
визначають гігієну стопи та можливі ризики 
при носінні взуття [13].

Для зразка 2 визначено:
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Зразок Показник Основa 
(Н) Межі Уток (Н) Межі Нормативні дані

1
Розривне 

навантаження 877 871-880 493 481-505 ДСТУ EN ISO 
13934-1:2018

Видовження, % 15 - 60 - -

2
Розривне 

навантаження, 789 771-811 474 463-485 ДСТУ EN ISO 
13934-1:2018

Видовження, % 13 - 56 - -

3
Розривне 

навантаження 770 754-782 468 460-477 ДСТУ EN ISO 
13934-1:2018

Видовження, % 13 - 59 - -

Таблиця 2 

Механічні характеристики антибактеріальних текстильних матеріалів

•	 P. aeruginosa ATCC 9027 — зона затримки 
4 мм, результат «Відповідає»;

•	 E. coli ATCC 8739 — 10 мм, «Відповідає»;

•	 Candida albicans ATCC 10231 — 3 мм, «Не 
відповідає»;

•	 S. aureus ATCC 6538 — 70 мм, 
«Відповідає».

Зразок 3 продемонстрував ідентичні 
результати, що підтверджує стабільність 
антибактеріальної дії незалежно від кількості 
занурень у розчин. Отже, обробка ефективна 
щодо грампозитивних і грамнегативних 
бактерій, але менш дієва проти дріжджових 
грибів, що вказує на необхідність оптимізації 
фунгіцидного захисту.

Отримані дані свідчать, що обробка тканин 

антибактеріальним засобом не погіршує 
основні експлуатаційні характеристики 
устілок. Незначне зниження гігроскопічності та 
повітропроникності пояснюється ущільненням 
волокон після нанесення препарату, а 
збереження високої паропроникності та 
механічної міцності забезпечує комфорт і 
довговічність виробу.

Підтверджено ефективність антимікробної 
обробки проти S. aureus, E. coli та P. aeruginosa, 
що є ключовими патогенами, здатними 
викликати дерматологічні та запальні процеси 
стопи в умовах підвищеної вологості. Водночас 
обмежена активність проти Candida albicans 
визначає напрям подальших досліджень ‒ 
необхідність комбінування біоцидного агента 
з фунгіцидними компонентами.

Висновки. Проведені дослідження 

Рис. 2. Розривне навантаження зразків антибактеріального текстилю
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Зразок Вплив Оцінка, бал НД

1

Прання 60°С 5/5/5 ДСТУ ISO 105-С06

Прання 40°С 5/5/5 ДСТУ ISO 105-С06

Піт (лужний) 5/5/5 ДСТУ ISO 105-Е04

Піт (кислий) 5/5/5 ДСТУ ISO 105-Е04

Сухе тертя 5 ДСТУ ISO 105-X12

Мокре тертя 5 ДСТУ ISO 105-X12

2

Прання 60°С 4/4–5/5 ДСТУ ISO 105-С06

Прання 40°С 4–5/4–5/5 ДСТУ ISO 105-С06

Піт (лужний) 5/4/4 ДСТУ ISO 105-Е04

Піт (кислий) 5/4/4 ДСТУ ISO 105-Е04

Сухе тертя 4 ДСТУ ISO 105-X12

Мокре тертя 4 ДСТУ ISO 105-X12

3

Прання 60°С 4/4–5/5 ДСТУ ISO 105-С06

Прання 40°С 4–5/4–5/5 ДСТУ ISO 105-С06

Піт (лужний) 5/4/4 ДСТУ ISO 105-Е04

Піт (кислий) 5/4/4 ДСТУ ISO 105-Е04

Сухе тертя 4 ДСТУ ISO 105-X12

Мокре тертя 4 ДСТУ ISO 105-X12

Таблиця 3

Стійкість пофарбування текстильних матеріалів

Рис. 3. Зовнішній вигляд зразків текстильних матеріалів та їх дія на: а) Candida albicans 
АТСС 10231; б) P. aeruginosa АТСС 9027; в) S. aureus ATCC 6538
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Зразок Показники Зона затримки росту 
через 24 год, мм

Оцінка
(за потреби)

2

P. aeruginosa АТСС 9027 4 Відповідає

Escherichia coli ATCС 8739 10 Відповідає

Candida albicans АТСС 10231 3 Недостатня 

S. aureus ATCC 6538 70 Відповідає

3

P. aeruginosa АТСС 9027 4 Відповідає

Escherichia coli ATCС 8739 10 Відповідає

Candida albicans АТСС 10231 3 Недостатня 

S. aureus ATCC 6538 70 Відповідає

Таблиця 4

Ефективність біоцидної обробки текстильних матеріалів

підтвердили, що антибактеріальна обробка 
тканин не погіршує їх основні експлуатаційні 
властивості. Контрольний зразок 1 
характеризувався найвищою гігроскопічністю 
та повітропроникністю, тоді як зразки 2 
та 3 показали незначне зниження цих 
параметрів через ущільнення структури у ході 
опорядження. Фізико-механічні показники 
залишаються у нормативних межах, а стійкість 
пофарбування достатня для щоденного 
використання багатошарової функціональної 
устілки у взутті. Біоцидне покриття ефективно 
пригнічує ріст S. aureus, E. coli та P. aeruginosa, 
але не забезпечує достатнього захисту 
проти Candida albicans, що визначає напрям 
подальших досліджень.

Розроблена лабораторна технологія 
одержання двошарових устілок, що 
поєднують у собі антибактеріальний текстиль 
та натуральну вовняну повсть, з’єднаних 
оверлочним швом та стабілізованих термічно 
при 120 °C, забезпечує: формостійкість та 
стабільність геометрії, високу механічну 
надійність, еластичність та стійкість до 
деформацій, комфортний мікроклімат стопи, 
антибактеріальний захист. Це підтверджує 
практичну доцільність застосування 
запропонованого матеріалу у виробництві 
функціональних устілок для взуття.
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