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ABSTRACT 

 

extiles had evolved from simple apparel to multifunctional textiles due to 

increasing consciousness about the quality of life, requirement of protection 

against various agencies and necessity of sustainable manufacturing. In the 

modern era, functional properties, like antimicrobial activity, mosquito repellency, water 

repellency and UV protection, are highly demanded. Multifunctional textiles offer multiple 

functionalities, unlike the conventional finished textile, thereby reducing the cost of 

production. The textile coating is hailed as an important method for imparting multiple 

functionalities in a single coating formulation and has been one of the routine methods for 

processing technical textiles. Among the various coated textiles, polyurethane-coated textile is 

a significant contributor in achieving this position. Polyurethane (PU) is a widely employed 

polymer in coating for technical textile applications due to its desirable properties. 

PUs employed in the textile coating are generally solvent-borne and derived from 

synthetic polyols. The use of solvents and synthetic polyols accompanies its limitations in 

terms of sustainability. This research intends to reduce the use of solvents in PU-coated textile 

and prepare sustainable and functional polyol based on bio-reagent, followed by preparing a 

novel waterborne multifunctional PU for textile coating. This research work is divided into five 

parts. 

In the first part of the research work, a sustainable acid (citric acid {CA}) was modified 

to prepare a functional polyol. The citric acid was coupled with different diols to make a polyol 

for polyurethane synthesis. Among the various experimented diols, polyethylene glycol 200 

(PEG200) gave the optimum properties and reproducibility, confirmed by the acid number 

analysis test. The optimised sustainable functional polyol (SFP) was thoroughly characterised 

T 
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to evaluate the functional groups, molecular structure and molecular weight. It was used in 

further research work. 

The second part involves the preparation of waterborne polyurethane based on SFP. 

Different formulations of waterborne PU (WPU) were prepared by reacting SFP in different 

concentrations. The prepared WPUs were analysed for the change in molecular weight and 

thermal characteristics. The prepared WPUs were coated on cotton to impart multifunctional 

properties. The coated fabrics were evaluated for various chemical, thermal, mechanical and 

functional properties. WPU-coated samples showed inherent antibacterial properties ranging 

from 84% to 99% against E. coli and S. aureus bacteria, water barrier property of 100+ cm of 

water pressure, and water vapor transmission rate up to 1506 g/24hr.m2 indicating nonporous 

breathable coating. SFP can be claimed as the sustainable waterborne antibacterial ingredient 

for PU synthesis, which can find applications in the coating of textiles for technical 

applications. Based on the inferences of the various evaluations, the optimised WPU was used 

in further research work. 

The third part of the research work demonstrated the preparation of inherently 

multifunction PU for textile coating. The SFP and ethyl anthranilate-based PU (Mos PU) with 

inherent mosquito repellency, UV protection, antibacterial activity and breathable waterproof 

properties was synthesised. The Mos PU was characterised and confirmed chemically using 

ATR-FTIR and GPC. Without deterioration of the mechanical properties of the base cotton 

fabric, the coating was carried out with varying add-ons. Thermal properties of Mos PU and 

coated samples were studied. The functional properties of the prepared coated cotton fabric 

were assessed against repeated laundering. The prepared coated cotton fabric showed excellent 

mosquito repellency even after 10 washes, appreciable water vapor transmission rate, excellent 

UV protection and appreciable antibacterial activity. The functional properties of the prepared 

coated samples were very promising even after 10 washing cycles. Based on the results, the 
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prepared Mos PU can be claimed as the inherent mosquito repellent waterproof breathable PU 

for technical textiles. 

The fourth part of the research work attempts the coating of cotton fabric using 

graphene-functionalised WPU to impart antibacterial activity, breathability, near-infrared 

(NIR) shielding and UV protection. The prepared coated fabrics were evaluated for textile 

properties and functional properties. The coated samples displayed excellent UV protection 

(UPF>50), NIR resistance of up to 90% of the incident, antibacterial properties above 99% 

against E. coli and S. aureus bacteria, water barrier property of 100+ cm of water pressure and 

water vapor transmission rate up to 960.62 g/24hr.m2 demonstrating a selectively hydrophilic 

continuous film coating. The prepared graphene-functionalised PU formulation, based on the 

results, can be claimed as a multifunctional coating for protective textiles. 

The fifth part of the research work aims to prepare flexible, UV-ray, X-ray and γ-ray 

(gamma rays)  attenuation coated fabric using lead oxide-functionalised WPU. A single layer 

of prepared samples showed excellent functional properties, viz. up to 3.5 % attenuation of 

incident γ-photons and up to 60 % attenuation of incident X-ray, durable antibacterial 

properties up to 99.9 % against E. coli and S. aureus bacteria, 100+ cm of breaking hydrostatic 

pressure rating, 50+ UPF rating and water vapor transmission rate up to 1105 g/24hr.m2. 

Therefore, lead oxide-functionalised FPU can be claimed as the efficient radiation attenuating 

coating formulation for making protective textiles in the medical and defence sectors. 

 



ix 

 

सार  

 

 

वन क� गणुव�ा के बारे म� बढ़ती जाग�कता, िविभ� द�ु�भाओ के िखलाफ सरु!ा क� 

और िटकाऊ िनमा%ण क� आव'यकता के कारण व) साधारण प,रधान से बह.काया%/मक 

व)0 म� िवकिसत ह.ए ह2। आधिुनक यगु म�, जीवाणरुोधी, म5छर �ितरोधी, जल घृणा और 

पराब2गनी िकरण0 से सरु!ा जैसे काया%/मक गुण0 क� अ/यिधक मागं क� जाती ह।ै बह.काया%/मक व) पारंप,रक 

तैयार व) के िवपरीत कई काय%!मताएं �दान करते ह2, िजससे उ/पादन क� लागत कम हो जाती ह।ै कपड़ा 

लेिपकरन के एक अकेले लेिपकरन सू@ीकरण म� कई काय%!मताओ ंको �दान करन ेके िलए एक मह/वपूण% िविध 

के �प म� Aवागत िकया जाता ह,ै और तकनीक� व)0 के �संAकरण के िलए िनयिमत तरीक0 म� से एक रहा ह।ै 

िविभ� लेिपत व)0 म�, पॉलीयूरेथेन लेिपत व) इस िAथित को �ाE करने म� एक मह/वपूण% योगदानकता% ह।ै 

पॉलीयूरेथेन (PU) अपने वाछंनीय गणु0 के कारण तकनीक� व) अन�ुयोग0 के िलए लेिपकरन म� एक Hयापक �प 

से िनयोिजत बह.लक ह।ै 

कपड़ा लेिपकरन म� िनयोिजत PU आम तौर पर िवलयक-जिनत होते ह2 और कृि@म पॉलीओJस से �ाE 

होते ह2। िवलयक और कृि@म पॉलीओल का उपयोग, िAथरता के मामले म� अपनी सीमाओ ंके साथ होता ह।ै इस 

शोध का उL'ेय PU लेिपत कपड़े म� िवलयक के इAतेमाल को कम करना और जैव अिभकम%क आधा,रत पया%वरण 

िहतैषी और काया%/मक पॉलीओल तैयार करना ह,ै इसके बाद कपड़ा लेिपकरन के िलए एक नया जलजिनत 

बह.काया%/मक PU तैयार करना ह।ै इस शोध काय% को पाचं भाग0 म� बाटंा गया ह।ै 

शोध काय% के पहले भाग म�, एक काया%/मक पॉलीओल तैयार करन ेके िलए एक पया%वरण िहतैषी अOल 

(साइिPक अOल (CTA)) को संशोिधत िकया गया था। पॉलीयूरेथेन संQेषण म� उपयोग होने वाले पॉलीओल 

बनाने के िलए साइिPक अOल को अलग अलग डायोल के साथ जोड़ा गया था। िविभ� �योग िकए गए डायोल0 

म�, पॉलीइथाइलीन Sलाइकॉल 200 (PEG200) ने इTतम गणु और �ितिलिप �Aततु क�, िजसक� पिुT अOल 

जी 
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संUया िवQेषण Vारा क� गई। अनकुूिलत पॉलीओल, पया%वरण िहतैषी काया%/मक पॉलीओल (SFP), क� 

िवशेषताए जैस ेकाया%/मक समूह0, आणिवक संरचना और आणिवक भार जाची गई। इसका �योग आगे के शोध 

काय% म� िकया जाएगा। 

दसूरे भाग म� SFP के आधार पर जलजिनत पॉलीयूरेथेन क� तैयारी शािमल ह।ै जलजिनत PU (WPU) 

के िविभ� सू@ीकरण, SFP के अलग अलग साWंता म� �योग करके तैयार िकए गए थे। तैयार िकए गए WPU के 

आणिवक भार और तापीय िवशेषताओ ंका प,रवत%न िवQेिषत िकया गया। व)0 म� बह.िXयाशीलता �दान करने 

के िलए तैयार िकए गए WPU सूती कपड़े पर लेिपत िकये गय ेथे। लेिपत कपड़0 का िविभ� रासायिनक, तापीय, 

यािं@क और काया%/मक गुण0 का मूJयाकंन िकया गया था। WPU लेिपत नमून0 म� ई. कोलाई और एस. ऑ
रयस 

जीवाण ुके िखलाफ 84% से 99% तक अंतिन%िहत जीवाणरुोधी गणु, 100 + स�टी मीटर (से.मी.) पानी के 

दबाव क� जल अवरोधक गणु, और �ित िदन 1506 bाम �ित 24 घंटे �ित वग% मीटर (g/24hr.m2) तक जल 

वा�प संचरण दर देते ह2, जो गैर झरझरा fसन !मता गणु दशा%ता ह।ै SFP को PU संQेषण के िलए पया%वरण 

िहतैषी जलजिनत जीवाणरुोधी घटक के �प म� दावा िकया जा सकता ह,ै जो तकनीक� अन�ुयोग0 के िलए व)0 

क� लेिपकरन म� अन�ुयोग0 को पा सकता ह।ै िविभ� मूJयाकंन0 के िन�कषg के आधार पर, अनकुूिलत WPU 

का उपयोग आगे के अनसुंधान काय% म� िकया गया था। 

शोध काय% के तीसरे भाग म� कपड़ा लेिपकरन के िलए Aवाभािवक बह.िXया PU क� तैयारी का �दश%न 

िकया गया। अंतिन%िहत म5छर �ितरोधकता, पराब2गनी िकरण0 से संर!ण, जीवाणरुोधी गितिविध और fसन 

!मता योSय जलरोधक गुण0 के साथ SFP और एिथल एंhािनलेट आधा,रत PU (Mos PU) को संQेिषत िकया 

गया था। Mos PU क� पिुT रासायिनक �प से ATR-FTIR और GPC का उपयोग करके िकया गया। आधार भूत 

सूती कपड़े के यािं@क गुण0 म� िगरावट के िबना, अलग अलग ऐड ऑन के साथ लेिपकरन िकया गया। Mos PU 

के साथ साथ लेिपत नमून0 के तापीय गणु0 का अkययन िकया गया। तैयार लेिपत सूती कपड़े के काया%/मक गणु0 

का आकलन बार बार धलुाई के िखलाफ िकया गया था। तैयार Mos PU लेिपत सूती कपड़े ने 10 बार धलुाई के 
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बाद भी उ/कृT म5छर �ितरोधी, �शंसनीय जल वा�प संचरण दर, उ/कृT पराब2गनी िकरण0 से संर!ण और 

सराहनीय जीवाणरुोधी गणु �Aततु क�ए थे। तैयार लेिपत नमून0 के काया%/मक गणु 10 बार धोने के बाद भी बह.त 

आशाजनक थे। नतीज0 के आधार पर, तैयार िकया गया Mos PU तकनीक� व)0 के िलए िनिहत म5छर �ितरोधी 

जलरोधक fसन !मता वाले PU के �प म� दावा िकया जा सकता ह।ै 

काय% का चौथा िहAसा जीवाणुरोधी गितिविध, fसन !मता, िनकट अवरl िकरणो (NIR) से प,रर!ण 

और पराब2गनी िकरण0 से सरु!ा �दान करन ेके िलए bाफ�न काया%/मक  WPU  का उपयोग करके सूती कपड़े के 

लेिपकरन का �यास करता ह।ै तैयार लेिपत कपड़0 का मूJयाकंन व) गणु0 और काया%/मक गणु0 के िलए िकया 

गया था। लेिपत नमून0 ने उ/कृT पराब2गनी िकरण0 से संर!ण ({पराब2गनी िकरण सरु!ा कारक} UPF > 50), 

90 % तक NIR �ितरोधी, ई. कोलाई और एस. ऑ
रयस  जीवाण ुके िखलाफ 99% से अिधक जीवाणरुोधी 

गणु, 100 से.मी. पानी के दबाव का जल अवरोध गुण �दिश%त क�या। वा�प संचरण दर 960.62 g/24hr.m2 

तक एक चयना/मक जल�ेमी िनरंतर परत लेिपकरन �दिश%त करता ह।ै प,रणाम0 के आधार पर तैयार bैफेन 

काया%/मक PU सू@ीकरण, सुर!ा/मक व)0 के िलए बह.काया%/मक लेिपकरन के �प म� दावा िकया जा सकता 

ह।ै 

काय% के पाचंव� भाग का उL'ेय सीसा ऑmसाइड काया%/मक WPU का उपयोग करके लचीला, पराब2गनी 

िकरण0, एmस िकरण0 और (गामा) γ- िकरण0 को !ीण करने वाला लेिपत कपड़े तैयार करना ह।ै तैयार नमून0 

क� एक परत ने उ/कृT काया%/मक गुण0 को िदखाया, जैस ेγ-फोटॉन0 के 3.5% !ीण होना और एmस-रे के 60% 

तक !ीण होना, ई. कोलाई और एस. ऑ
रयस जीवाणु के िखलाफ 99.9 % तक िटकाऊ जीवाणरुोधी गणु, 100 

+ सेमी पानी के दबाव का जल अवरोध गुण, 50 + UPF रेिटंग और वा�प संचरण दर 1105 g/24hr.m2 तक। 

इसिलए, िचिक/सा और र!ा !े@0 म� पीयू लेिपत सरु!ा/मक कपड़ ेबनाने के िलए सीसा ऑmसाइड काया%/मक 

PU को एक कुशल िविकरण !ीणन सू@ीकरण के �प म� दावा िकया जा सकता ह।ै 
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