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ABSTRACT 

 

Advancements in textiles by creating new functionality is in demand. Textiles are the most 

attractive candidate for safeguarding skin of a wearer from environmental damage, such as 

harmful UV rays, pollution (particulate matters), chemicals (ammonia, hydrogen sulphide 

etc.), microorganisms and other commonly faced topical issues. Globally, the population is 

suffering from severe health hazards created due to various pathogens. Apart from biological 

attacks, the climatic change, such as ozone layer depletion, allows harmful rays of Sun (UV-A 

& UV-B) to reach the Earth’s surface causing skin diseases. Therefore, the emergence of 

effective multifunctional protective textiles has become crucial for the safety of people.  

The essential aspect is that the functionality needs to be durable to washing and should not 

affect the comfort properties and aesthetics of the substrates. In this study, the phosphate 

derivative of cellulose has been explored as a linking moiety to attached functional groups.  

Initially, a green chemistry approach for phosphorylation of cellulose, under atmospheric 

pressure plasma was investigated and compared with conventional thermal method. The 

attachment of the phosphate groups was evaluated by 31P and 13C solid state NMR 

spectroscopy and XPS.  The thermal method led to the formation of monophosphate of 

cellulose along with a side product of polymerized phosphate, whereas the plasma method 

produced only the monophosphate without any side products. Unlike with the thermal 

treatment, the appearance and the mechanical properties of the viscose fabric remained nearly 

same after the plasma treatment. Also, the dyeability of the plasma modified fabric remained 

unchanged, whereas it decreased significantly in the thermally modified fabric. The amount of 
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phosphate quantified by phosphomolybdate assay was found to be 2.88 ±0.06 and 4.09 ±0.19 

% in the plasma and the thermal methods, respectively. This method has the potential to replace 

the existing methods of phosphorylation of cellulose. 

Further, considering the public health demands for stronger and effective personal protective 

clothing, antimicrobial fabrics using a known bacteriostatic and fungistatic drug zinc 

pyrithione (ZPT) has been investigated. ZPT was synthesized in-situ on cellulosic fabric, 

viscose (VC), using zinc metal precursor and 2-mercaptopyridine-N-oxide as a ligand (VC-

ZPT). For comparison, viscose was also phosphorylated (VP) before in-situ functionalization 

with ZPT (VP-ZPT). Both approaches provided adequate protection from microbes, however, 

functionalization of cellulose with phosphate (VP) resulted in the formation of a linking group 

between cellulose and ZPT, which exhibited better uniformity of ZPT over the fabric surface 

and higher durability to washing. The functionalization was confirmed by ICP-MS, SEM and 

Raman spectroscopy. Further the bonding of phosphate with ZPT was confirmed by 31P solid-

state NMR. The physical properties, such as appearance, bending length and mechanical 

strength, of the treated fabrics remained unchanged. The antimicrobial activities of VP-ZPT 

with VC-ZPT were studied against E. coli, S. aureus and C. albicans, which were found to be 

effective till 20 laundry cycles in VP-ZPT. Additionally, VP-ZPT samples exhibited poor 

adherence of bacteria on the fabric surface.  

Repurposing of antimicrobial metal pyrithione complexes for UV protective properties widens 

the applicability of protective textiles. Therefore, UV-protective and antimicrobial properties 

of cellulosic (viscose) textiles modified with various metal pyrithione complexes have also 

been investigated. Different metal (silver (Ag), cerium (Ce), copper (Cu), magnesium (Mg) 

and zinc (Zn)) pyrithione complexes have been in-situ synthesized on viscose (VC-MPT) as 
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well as on phosphorylated viscose (VP-MPT). The surface morphology was characterized by 

FE-SEM and chemical nature was studied by XRD, Raman spectroscopy, ICP-MS and solid-

state NMR. The antimicrobial activities of different VC-MPT and VP-MPT treated fabrics 

were compared against E. coli, S. aureus and Candida albicans and found to be effective to 

various degrees (up to 98-99% microbial growth inhibition) based on the metal used. 

Additionally, the functionalized fabrics were found to have high UV blocking properties. The 

treated phosphorylated viscose fabrics, i.e. VP-MPT, exhibited significantly better durability 

for up to 20 wash cycles compared to VC-MPT fabrics possibly due to better complexation of 

in situ synthesized metal pyrithiones with the phosphorylated cellulose. The functionalized 

fabrics may find applications for topical skin diseases in reducing the necessity of repeated use 

of antibiotics ointments. 
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सार 

 

नई कार्यक्षमता सृजित कर टेक्सटाइल में प्रगजत की माांग है। हाजनकारक रू्वी जकरण ां, प्रदूषण (पाजटयकुलेट 

मैटसय), रसार्न (अम जनर्ा, हाइड्र  िन सल्फाइड् आजद), सूक्ष्मिीव और अन्य आम तौर पर सामना जकए 

िाने वाले सामजर्क मुद् ां िैसे पर्ायवरणीर् क्षजत से पहनने वाले की त्वचा की सुरक्षा के जलए कपडा सबसे 

आकषयक उम्मीदवार हैं। जवश्व स्तर पर, िनसांख्या जवजिन्न र गिनक ां के कारण उत्पन्न गांिीर स्वास्थ्य 

खतर ां से पीजडत है। िैजवक हमल ां के अलावा, िलवारु् पररवतयन, िैसे ओि न परत का क्षरण, सूर्य की 

हाजनकारक जकरण ां (रू्वी-ए और रू्वी-बी) क  पृथ्वी की सतह तक पहांचने की अनुमजत देता है, जिससे 

त्वचा र ग ह ते हैं। इसजलए, ल ग ां की सुरक्षा के जलए प्रिावी बहजिर्ाशील सुरक्षात्मक वस्त् ां का उदर् 

महत्वपूणय ह  गर्ा है।अजनवार्य पहलू र्ह है जक कार्यक्षमता क  ध ने के जलए जटकाऊ ह ना चाजहए और 

सब्सटर ेट के आराम गुण ां और सौांदर्यशास्त् क  प्रिाजवत नही ां करना चाजहए। इस अध्यर्न में, सेलू्यल ि 

के फॉसे्फट वु्यत्पन्न क  सांलग्न कार्ायत्मक समूह ां क  ि डने वाले िाग के रूप में ख िा गर्ा है। प्रारांि में, 

वारु्मांड्लीर् दबाव प्लाज्मा के तहत सेलू्यल ि के फॉस्फ राइलेशन के जलए एक हररत रसार्न दृजिक ण 

की िाांच की गई और पारांपररक थमयल जवजध के साथ तुलना की गई। फॉसे्फट समूह ां के लगाव का 

मूल्याांकन 31P और 13C सॉजलड् से्टट NMR से्पक्ट्र  स्क पी और XPS द्वारा जकर्ा गर्ा था। थमयल जवजध 

ने पॉलीमराइज़्ड् फॉसे्फट के एक साइड् उत्पाद के साथ सेलू्यल ि के म न फॉसे्फट का जनमायण जकर्ा, 

िबजक प्लाज्मा जवजध ने जबना जकसी साइड् उत्पाद के केवल म न फॉसे्फट का उत्पादन जकर्ा। थमयल 

उपचार के जवपरीत, प्लाज्मा उपचार के बाद जवस्क स कपडे की उपस्थथजत और र्ाांजिक गुण लगिग 

समान रहे। इसके अलावा, प्लाज्मा सांश जधत कपडे की रांगाई अपररवजतयत रही, िबजक ऊष्मीर् रूप से 

सांश जधत कपडे में र्ह काफी कम ह  गई। फॉस्फ म जलब्डे्ट परख द्वारा जनधायररत फॉसे्फट की मािा 
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िमशः  प्लाज्मा और थमयल जवजधर् ां में 2.88 ± 0.06 और 4.09 ± 0.19% पाई गई। इस जवजध में सेलु्यल ि 

के फास्फाररलीकरण के मौिूदा तरीक ां क  बदलने की क्षमता है। 

इसके अलावा, मिबूत और प्रिावी व्यस्िगत सुरक्षात्मक कपड ां की सावयिजनक स्वास्थ्य माांग ां पर जवचार 

करते हए, एक ज्ञात बैक्ट्ीररर् से्टजटक और कवकनाशी दवा जिांक पाइररजथर् न (िेड्पीटी) का उपर् ग 

करने वाले र गाणुर धी कपड ां की िाांच की गई है। ZPT क  सेलु्यल जसक फैजिक, जवस्क स (VC) पर 

इन-सीटू सांशे्लजषत जकर्ा गर्ा था, जिसमें जिांक मेटल अग्रदूत और 2-मकैप्ट पाइरीड्ीन-एन-ऑक्साइड् 

क  जलगैंड् (VC-ZPT) के रूप में इसे्तमाल जकर्ा गर्ा था। तुलना के जलए, ZPT (VP-ZPT) के साथ इन-

सीटू जिर्ाशीलता से पहले जवस्क स क  फॉस्फ राइलेट (VP) िी जकर्ा गर्ा था। द न ां दृजिक ण ां ने 

र गाणुओां से पर्ायप्त सुरक्षा प्रदान की, हालाांजक, फॉसे्फट (वीपी) के साथ सेलु्यल ि के कार्ायत्मककरण 

के पररणामस्वरूप सेलू्यल ि और िेड्पीटी के बीच एक जलांजकां ग समूह का जनमायण हआ, जिसने कपडे 

की सतह पर िेड्पीटी की बेहतर एकरूपता और धुलाई के जलए उच्च थथाजर्त्व का प्रदशयन जकर्ा। ICP-

MS, SEM और रमन से्पक्ट्र  स्क पी द्वारा जिर्ाशीलता की पुजि की गई थी। इसके अलावा ZPT के साथ 

फॉसे्फट के बांधन की पुजि 31P सॉजलड्-से्टट NMR द्वारा की गई थी। उपचाररत कपड ां के िौजतक गुण, 

िैसे उपस्थथजत, झुकने की लांबाई और र्ाांजिक शस्ि अपररवजतयत रहे। वीसी-िेड्पीटी के साथ वीपी-

िेड्पीटी की र गाणुर धी गजतजवजधर् ां का अध्यर्न ई. क लाई, एस. ऑररर्स और सी. एस्िकैं स के 

स्खलाफ जकर्ा गर्ा था, ि  वीपी-िेड्पीटी में 20 लॉन्ड्र ी चि ां तक प्रिावी पाए गए थे। इसके अजतररि, 

वीपी-िेड्पीटी नमून ां ने कपडे की सतह पर बैक्ट्ीररर्ा के खराब पालन का प्रदशयन जकर्ा। 

रू्वी सुरक्षात्मक गुण ां के जलए र गाणुर धी धातु पाइररजथर् न पररसर ां का पुन: उपर् ग सुरक्षात्मक वस्त् ां 

की प्रर् ज्यता क  बढाता है। इसजलए, जवजिन्न धातु पाइररजथर् न पररसर ां के साथ सांश जधत सेलु्यल जसक 

(जवस्क स) वस्त् ां के रू्वी-सुरक्षात्मक और र गाणुर धी गुण ां की िी िाांच की गई है। जवजिन्न धातु (चाांदी 
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(एिी), सेररर्म (सीई), ताांबा (सीरू्), मैग्नीजशर्म (एमिी) और िस्ता (िेएन)) पाइररजथर् न पररसर ां क  

जवस्क स (वीसी-एमपीटी) के साथ-साथ फॉस्फ राइलेटेड् जवस्क स पर सांशे्लजषत जकर्ा गर्ा है। वीपी-

एमपीटी)। सतह आकाररकी की जवशेषता FE-SEM थी और रासार्जनक प्रकृजत का अध्यर्न XRD, रमन 

से्पक्ट्र  स्क पी, ICP-MS और सॉजलड्-से्टट NMR द्वारा जकर्ा गर्ा था। जवजिन्न वीसी-एमपीटी और वीपी-

एमपीटी उपचाररत कपड ां की र गाणुर धी गजतजवजधर् ां की तुलना ई. क लाई, एस. ऑररर्स और कैं जड्ड्ा 

एिीकैं स से की गई और धातु के आधार पर जवजिन्न जड्ग्री (98-99% तक माइि जबर्ल जवकास अवर ध) 

के जलए प्रिावी पार्ा गर्ा। उपर् ग जकर्ा गर्ा। इसके अजतररि, कार्ायत्मक कपड ां में उच्च रू्वी 

अवर धक गुण पाए गए। उपचाररत फॉस्फ राइलेटेड् जवस्क स फैजिक, र्ानी वीपी-एमपीटी, वीसी-

एमपीटी फैजिक की तुलना में 20 वॉश साइकल के जलए काफी बेहतर थथाजर्त्व प्रदजशयत करता है, सांिवतः  

फॉस्फ राइलेटेड् सेलु्यल ि के साथ सीटू सांशे्लजषत धातु पाइररजथर् न के बेहतर सांर् िन के कारण। 

कार्ायत्मक कपडे एां टीबार् जटक मलहम के बार-बार उपर् ग की आवश्यकता क  कम करने में सामजर्क 

त्वचा र ग ां के जलए आवेदन पा सकते हैं। 
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