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ABSTRACT 

 

Textile substrates with additional qualities, functions, or capacities beyond their core 

textile features are known as functional textiles. Multifunctional textiles are gaining 

attention due to their ability to fulfill multiple applications, like hydrophobicity, 

hydrophilicity, flame-retardancy, microbial inhibition, and odor adsorption, etc.. 

Different nanomaterials, polymers, carbon materials, and inorganic and organic 

compounds are being reported to impart various functionalities to textile substrates.  

The rapid growth of industrialization, global warming, and modern lifestyle are 

responsible for the emergence of many environmental hazards. The presence of 

pollutants, volatile organic compounds (VOCs), and malodors in the ambient air 

degrades the quality of life. Similarly, UV radiation from the Sun and microbial 

infections also seriously threaten human health. Further, the problem of fabric 

malodors is very challenging as many unpleasant smells are caused by the 

biotransformation of non-odorous chemicals (called "odor precursors") by certain 

microorganisms. Most smells emanating from the human body are examples of this 

biotransformation. Similarly, the increased levels of particulate matter, nitrous oxides, 

sulfur oxides, carbon oxides, and other toxic VOCs are of major concern for air 

pollution. These pollutants have adverse effects on human health. The presence of a 

small amount of these VOCs in the air can cause unpleasant odors and toxicity. Also, 

long-term exposure to these pollutants/odors, even at levels of a few parts per million, 

can cause life-threatening respiratory diseases, like asthma, eye and throat irritations, 

and even cancer. Therefore, developing innovative, multifunctional smart textiles is 

essential to mitigate the adverse effects of these hazards. 
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Metal-Organic Frameworks (MOFs) are an emerging class of materials that can be 

potential candidates for developing innovative, multifunctional, and smart textiles to 

mitigate the adverse effects of the above-discussed hazards. MOFs consist of two 

components: organic and inorganic. The organic part is known as bridging ligands or 

linkers. On the other hand, the inorganic elements are metal ions or clusters.  

 

MOFs have gained importance due to their high adsorption capacities and open metal 

sites. Natural fiber-based textiles also seem to be very promising substrates for MOFs 

to expand their different applications. Among the various MOFs, MOF-5, MOF-199, 

ZIF-8, and ZIF-67 are relatively easier to synthesize and are widely studied in the 

literature for their different applications.  

 

In this study, a facile and rapid approach for in-situ surface functionalization of the 

cellulosic textiles with MOF-5, MOF-199, ZIF-8, and ZIF-67 MOF structures. The 

carboxymethylation was performed to facilitate the growth/attachment of MOFs on 

the cotton fabric. The in-situ process was found to be facile, rapid, and commercially 

viable. All the MOF structures were grown on the fabric by in-situ technique. It was 

also found that carboxymethylation and deprotonation of the linker are essential for 

rapid growth, high add-on, and high wash durability. FESEM analysis revealed the 

morphology of different MOF crystals. MOF-5 crystals showed flake-type 

morphology, the MOF-199 crystals showed octahedral morphology, the ZIF-8 crystals 

were of distorted spherical shape, displaying indistinct hexagonal characteristics and 

the ZIF-67 crystals exhibited cubic and tetragonal shapes. FESEM analyses confirmed 

the uniform coverage of the fabric by MOF structures and the XRD studies confirmed 

the crystal structures of the grown MOFs. The chemical characteristics of the MOF-
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functionalized cellulosic textiles were analyzed using ATR-FTIR and XPS techniques. 

Based on N2 adsorption, the BET surface areas were calculated for the 

carboxymethylated and all MOF-functionalized cotton fabrics. The modified fabrics 

showed significantly high surface areas as compared to the pristine fabric. The BET 

surface area was the highest for ZIF-8@CMC at 77.78 m2/g, followed by ZIF-

67@CMC fabric at 57.64 m2/g. Surprisingly, the surface areas of the MOF-5@CMC 

and MOF-199@CMC were just 1.43 m2/g and 4.03 m2/g, respectively. It was observed 

that there was no significant change in the strength and breaking elongation of the 

cotton fabrics after the MOF growth. 

 

The MOF functionalized cotton fabrics were investigated for pollutant adsorption, 

malodor/VOCs adsorption, UV-blocking, and antimicrobial properties. The MOF 

functionalized fabrics showed rapid adsorption of significantly high amounts of three 

model aromatic pollutants: aniline, benzene, and styrene. Further, all the MOF 

functionalized textiles also showed adsorption of high amounts of malodor up to 1000 

ppm. Interestingly, all the MOF functionalized samples showed nearly 99.9% 

antimicrobial activity against E. coli and S. aureus. Additionally, MOF-199@CMC 

and ZIF-67@CMC showed high UPF values of 238 and 149, respectively. A 

comparative study of these multifunctional fabrics in terms of ease of growth, surface 

area, wash durability, malodor adsorption capacity, UV-blocking properties, 

antimicrobial activities, and commercial viability has been reported. These MOF 

functionalized textiles can be used as highly effective protective textiles.  

 

The study also demonstrates the development of a ZIF-8 NPs-based finish for 

polyester textiles for malodor adsorption and to prevent microbial growth. ZIF-8 NPs 
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with an average size of ~60 nm were synthesized by a water-based procedure at 

ambient temperature and applied in small concentrations on a PET fabric using a 

commercial polyurethane binder and crosslinker. The ZIF-8 functionalized polyester 

fabric (ZIF-8@PET Fabric) was characterized for its morphology and functionalities.  

 

In comparison to the control PET fabric, the ZIF-8@PET fabric has a significantly 

higher surface area. The reported fabric exhibited outstanding wash durability, 

malodor adsorption, and antibacterial activity. The fabrics were found to adsorb high 

concentrations of three odor-causing model compounds, such as isovaleric acid, 

indole, and nonenal, and could effectively inhibit the bacterial growth of E. coli and 

S. aureus. Further, the fabric functionality was retained even after several wash cycles 

and could be reused repeatedly.  
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सार 

अपिे मूल कपडा नवशेषताओं से परे अनतररक्त गुणो,ं कायों या क्षमताओं वाले कपडा सब्सट्र ेट् 

को कायाात्मक वस्त्र के रूप में जािा जाता है। बहुनियाशील वस्त्र कई अिुप्रयोगो ंको पूरा करिे 

की अपिी क्षमता के कारण ध्याि आकनषात कर रहे हैं, जैसे नक हाइड्र ोफोनबनसट्ी, 

हाइड्र ोनफनलनसट्ी, फ्लेम-ररट्ाड्ेंसी, माइिोनबयल अवरोध, गंध सोखिा, आनि। सानहत्य में 

नवनिन्न िैिोमटे्ररयल्स, पॉनलमर, काबाि सामग्री, अकाबानिक और काबानिक यौनगको ं  से 

कायाात्मक कपडा बिाया गया है। 

औद्योगीकरण का तेजी से नवकास, ग्लोबल वानमिंग और आधुनिक जीविशैली कई पयाावरणीय 

खतरो ंके उद्भव के नलए नजम्मेिार हैं। पररवेशी वायु में प्रिूषको,ं वाष्पशील काबानिक यौनगको ं

(वीओसी/VOC) और िुगिंध की उपस्थथनत जीवि की गुणवत्ता को खराब कर िेती है। इसी तरह, 

सूया से यूवी नवनकरण और सूक्ष्मजीवी संिमण िी मािव स्वास्थ्य को गंिीर रूप से खतरे में 

ड्ालते हैं। इसके अलावा, कपडे की िुगिंध की समस्या बहुत चुिौतीपूणा है क्ोनंक कई अनप्रय 

गंध कुछ सूक्ष्मजीवो ं द्वारा गैर-गंधयुक्त रसायिो ं (नजन्हें "गंध अग्रिूत" कहा जाता है) के 

बायोट्र ांसफॉमेशि के कारण होते हैं। मािव शरीर स े निकलिे वाली अनधकांश गंध इस 

बायोट्र ांसफॉमेशि के उिाहरण हैं। इसी तरह वायु में, पानट्ाकुलेट् मैट्र, िाइट्रस ऑक्साइड्, 

सल्फर ऑक्साइड्, काबाि ऑक्साइड् और अन्य जहरीले वीओसी के बढे हुए स्तर प्रमुख नचंता 

का नवषय हैं। य ेप्रिूषक मािव स्वास्थ्य पर प्रनतकूल प्रिाव ड्ालते हैं। हवा में इि वीओसी की 

थोडी मात्रा की उपस्थथनत अनप्रय गंध और नवषाक्तता पैिा कर सकती है। इसके अलावा, इि 

प्रिूषको/ंगंधो ंके लंबे समय तक संपका  में रहिे से, यहां तक नक प्रनत नमनलयि कुछ िागो ंके 

स्तर पर िी, अथथमा, आंख और गले में जलि और यहां तक नक कैं सर जैसी जािलेवा श्वसि 

संबंधी बीमाररयां हो सकती हैं। इसनलए, इि खतरो ंके प्रनतकूल प्रिावो ंको कम करिे के नलए 

िवीि, बहुनियाशील स्माट्ा टे्क्सट्ाइल नवकनसत करिा आवश्यक है। 

मेट्ल-ऑगेनिक फे्रमवका  (एमओएफ/MOF) सामनग्रयो ं का एक उिरता हुआ वगा है जो 

उपरोक्त चचाा नकए गए खतरो ं के प्रनतकूल प्रिावो ं को कम करि े के नलए अनििव, 

बहुनियाशील और स्माट्ा  वस्त्र नवकनसत करिे के नलए संिानवत उम्मीिवार हो सकते हैं। MOF 

में िो घट्क होते हैं: काबानिक और अकाबानिक। काबानिक िाग को निनजंग नलगेंड््स या नलंकसा 

के रूप में जािा जाता है। िूसरी ओर, अकाबानिक तत्व धातु आयि या क्लस्टर हैं। 
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MOF को उिकी उच्च सोखिे की क्षमता और खुली धातु साइट्ो ंके कारण महत्व प्राप्त हुआ है। 

प्राकृनतक फाइबर-आधाररत वस्त्र िी MOF के नलए अपिे नवनिन्न अिुप्रयोगो ंका नवस्तार करिे 

के नलए बहुत आशाजिक सब्सट्र ेट् प्रतीत होते हैं। नवनिन्न MOF में से, MOF-5, MOF-199, 

ZIF-8, और ZIF-67 को संश्लेनषत करिा अपेक्षाकृत आसाि है और उिके नवनिन्न अिुप्रयोगो ं

के नलए सानहत्य में व्यापक रूप से अध्ययि नकया गया है। 

इस अध्ययि में MOF-5, MOF-199, ZIF-8, और ZIF-67 MOF संरचिाओं का  सूती वस्त्रो ंके 

ऊपर  इि-सीटू् नवकास नकया गया है। सूती कपडे पर MOF के नवकास/लगाव को सुनवधाजिक 

बिािे के नलए काबोस्क्सनमथाइलेशि नकया गया था। इि-सीटू् प्रनिया को सुनवधाजिक, तीव्र 

और व्यावसानयक रूप से व्यवहाया पाया गया। सिी MOF संरचिाएं इि-सीटू् तकिीक द्वारा 

कपडे पर नवकनसत की गईं। यह िी पाया गया नक काबोस्क्सनमथाइलेशि और नलंकर का 

नड्प्रोट्ोिेशि, उच्च ऐड्-ऑि और उच्च धुलाई थथानयत्व के नलए आवश्यक है। FESEM 

नवश्लेषण से नवनिन्न MOF निस्टल की आकृनत नवज्ञाि का पता चला। MOF-5 निस्टल िे परत-

प्रकार की आकृनत नवज्ञाि निखाया, MOF-199 निस्टल िे अष्टफलकीय आकृनत नवज्ञाि 

निखाया, ZIF-8 निस्टल नवकृत गोलाकार आकार के थे, जो अस्पष्ट हेक्सागोिल नवशेषताओं को 

प्रिनशात करते थे, और ZIF-67 निस्टल घि और चतुष्कोणीय आकार प्रिनशात करते थे। FESEM 

नवश्लेषण िे MOF संरचिाओं द्वारा कपडे की एक समाि कवरेज की पुनष्ट की, XRD अध्ययिों 

िे नवकनसत MOF की निस्टल संरचिाओं की पुनष्ट की। MOF-फंक्शिल सेल्युलोनसक वस्त्रों 

की रासायनिक नवशेषताओं का नवश्लेषण ATR-FTIR और XPS तकिीकों का उपयोग करके 

नकया गया था। िाइट्र ोजि (N2 ) सोखिा के आधार पर, काबोस्क्सनमथाइलेटे्ड् और सिी MOF-

फंक्शिल सूती कपडो ंके नलए BET सतह क्षेत्रो ंकी गणिा की गई। संशोनधत कपडो ंमें प्राचीि 

कपडो ंकी तुलिा में काफी ऊंचे सतह क्षेत्र निखाई निए। ZIF-8 फंक्शिल फैनिक के नलए BET 

सतह क्षेत्र सबसे अनधक 77.78 m2/g था, इसके बाि ZIF-67 फंक्शिल फैनिक का 57.64 m2/g 

था। आश्चयाजिक रूप से, MOF-5 फंक्शिल फैनिक और MOF-199 फंक्शिल फैनिक का 

सतह क्षेत्र िमशः  केवल 1.43 m2/g और 4.03 m2/g था। यह िेखा गया नक MOF वृस्ि के बाि 

सूती कपडो ंकी मजबूती और टू्ट्िे वाले बढाव में कोई महत्वपूणा बिलाव िही ंहुआ। 

MOF-फंक्शिल सूती कपडो ंकी जांच प्रिूषक सोखिा, िुगिंध/VOC सोखिा, यूवी-अवरोधि 

और जीवाणुरोधी गुणो ंके नलए की गई। MOF-फंक्शिल सूती कपडो ंिे तीि मॉड्ल प्रिूषको ं

की काफी उच्च मात्रा का तेजी से अवशोषण निखाया: एनिनलि, बेंजीि और स्टाइरीि। इसके 
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अलावा, सिी MOF-फंक्शिल वस्त्रो ंमें 1000 ppm तक उच्च मात्रा में िुगिंध का सोखिा िी 

िेखा गया। निलचस्प बात यह है नक सिी MOF-फंक्शिल सूती कपडो ंके िमूिो ंिे E. coli 

और S. aureus के स्खलाफ लगिग 99.9% जीवाणुरोधी गनतनवनध निखाई। इसके अनतररक्त, 

MOF-199-फंक्शिल फैनिक और ZIF-67-फंक्शिल फैनिक िे िमशः  238 और 149 के उच्च 

UPF माि निखाए। नवकास में आसािी, सतह क्षेत्र, धोिे के थथानयत्व, िुगिंध सोखिे की क्षमता, 

यूवी-अवरुि गुणो,ं जीवाणुरोधी गनतनवनधयो ंऔर व्यावसानयक व्यवहायाता के संििा में इि 

बहुनियाशील कपडो ंका तुलिात्मक अध्ययि बताया गया है। इि MOF-फंक्शिल वस्त्रो ंका 

उपयोग अत्यनधक प्रिावी सुरक्षात्मक वस्त्रो ंके रूप में नकया जा सकता है। 

यह अध्ययि िुगिंध सोखिा और माइिोनबयल नवकास को रोकिे के नलए पॉनलएस्टर वस्त्रो ंके 

नलए ZIF-8 NPs-आधाररत नफनिश के नवकास को िी िशााता है। ~60 nm के औसत आकार 

वाले ZIF-8 NPs को पररवेश के तापमाि पर पािी आधाररत प्रनिया द्वारा संश्लेनषत नकया गया 

था और एक वानणस्िक पॉलीयूरेथेि बाइंड्र और िॉसनलंकर का उपयोग करके पीईट्ी/PET 

कपडे पर छोट्ी सांद्रता में लागू नकया गया था। ZIF-8 फंक्शिल पॉनलएस्टर फैनिक (ZIF-

8@PET फैनिक) का नवश्लेषण नवनिन्न उपकरणो ंद्वारा नकया गया। 

मूल PET फैनिक की तुलिा में, ZIF-8@PET फैनिक का सतह क्षेत्र काफी अनधक है। ररपोट्ा 

नकए गए कपडे िे उतृ्कष्ट धुलाई थथानयत्व, िुगिंध सोखिा और जीवाणुरोधी गनतनवनध का प्रिशाि 

नकया। यह पाया गया नक कपडे तीि गंध पैिा करिे वाले मॉड्ल यौनगको,ं जैसे आइसोवालेररक 

एनसड्, इंड्ोल और िॉििल की उच्च सांद्रता को सोख लेते हैं, और E. coli और S. aureus के 

जीवाणु नवकास को प्रिावी ढंग से रोक सकते हैं। इसके अलावा, कपडे की कायाक्षमता कई बार 

धोिे के बाि िी बरकरार रहती है और इसे बार-बार िोबारा इस्तेमाल नकया जा सकता है। 
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Symbol/Abbreviation Expanded Form/Term 

°C Degree Celsius 

1D One Dimension 

2D Two Dimension 

3D Three Dimension 

AATCC American Association of Textile Chemists and 

Colorists 

aq. Aqueous 

Arb. Units Arbitrary Units 

ASTM American Society for Testing and Materials 

BDC Benzenedicarboxylic Acid or Terephthalic Acid 

BET Brunauer, Emmett, and Teller 

BTC Benzenetricarboxylic Acid or Trimesic Acid 

CC Control Cotton 

CeO2 Cerium Oxide 

CM Carboxymethylation 

CMC Carboxymethylated Cotton 

CNFs Cellulose Nanofibers 

CVD Chemical Vapor Deposition 

DMF Dimethylformamide 

DMSO Dimethyl Sulfoxide 
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DS Degree of Substitution 

E. coli Escherichia Coli 

EDX Energy Dispersive X-ray 

EtOH Ethanol 

FESEM Field Emission Scanning Electron Microscopy 

FTIR Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

GCMS Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

HKUST Hong Kong University of Science and Technology 

HRTEM High-Resolution Transmission Electron Microscopy 

IRMOFs Isoreticular MOFs 

ISO International Organization for Standardization 

M:L:T Metal:Linker:TEA 

MeOH Methanol 

MIL Materials Institute Lavoisier 

MOF-199@CMC MOF-199 Functionalized CMC 

MOF-5@CMC MOF-5 Functionalized CMC 

MOFs Metal-Organic Frameworks 

M Molarity 

N Normality 

nm Nanometer 

NMP N-Methyl-2-pyrrolidone 

NPs Nanoparticles 

PAN Polyacrylonitrile 

PCNs Porous Coordination Networks 

PCPs Porous Coordination Polymers 
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PET Poly(ethylene terephthalate) 

PM Particulate matter 

PMMA Poly(methyl methacrylate) 

PP Polypropylene 

PVD Physical Vapor Deposition 

PVDF Poly(vinylidene fluoride) 

RGB Red, Green, and Blue 

S. Aureus Staphylococcus Aureus 

SBBs Secondary Building Blocks 

TEA Triethylamine 

TEMPO (2,2,6,6-Tetramethylpiperidin-1-yl)oxyl 

TiO2 Titanium Oxide 

UiO University of Oslo 

um Micrometer 

UV Ultraviolet 

UV-visible Ultraviolet-visible 

VOCs Volatile-Organic Compounds 

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy 

XRD X-ray Diffraction 

ZIF-67@CMC ZIF-67 Functionalized CMC 

ZIF-8@CMC ZIF-8 Functionalized CMC 

ZIF-8@PET ZIF-8 Functionalized PET 

ZIFs Zeolitic Imidazolate Frameworks 

ZnO Zinc Oxide 

 




