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И с п о л ь зо в а н и е  м и н е р а л ь н ы х  д о б а в о к  в ф у н к ц и о н а л ь н о м  т е к с т и л е  

В. Т. Липик Наньянский технологический университет, Сингапур

А ннотация. Разработка текстиля с минеральны ми добавкам и имеет актуальны й потенциал прим енения. Такие ткани 
могут использоваться для улучш ения кровообращ ения у лю дей с хроническим и  заболеваниями, облегчения мы ш ечной 
боли, под держ ки  посл еопераци онного  восстановления. В спорте и повседневной ж и зн и  текстиль с  позитивны м  влия
нием на кровоснабж ение  пом огает ускорить  восстановление, улучш ить снабж ение мы ш ц кислородом  и снизить  риск 
травм. Цель исследования закл ю чалась в оценке  воздействия тканей с добавкам и гематита, охры и граф ена на о р га 
низм человека ка к  в состоянии покоя, та к  и при ф изи ческих  нагрузках, а такж е  в изучении их потенциала для прим ене
ния в спортивной одеж де. В работе было исследовано влияние до б а во к граф ена, охры и гематита к  полипропиленовой 
ткани на ряд б и ол огически х  параметров волонтеров в состоянии покоя и при вы полнении ф изи ческих  упраж нений. 
Смешение полимера с добавками, взятыми в количестве 2 % массовы х, было сделано путем ком паундирования с после
дую щ им получением нити и одежды. П редполагаем ое воздействие на волонтеров основано на эм иссии  добавкам и ин
ф ракрасно го  излучения. В состоянии покоя одеж да с охрой и гематитом замедлила сниж ение  интенсивности кровотока 
на 15-20 % по сравнению  с одеждой сравнения. При вы полнении упраж нений  у волонтеров, одетых в одеж ду с охрой или 
гематитом, увеличилась интенсивность кровотока  в 2-2,5 раза чем в од еж д е-образц е . При этом заф иксирована  ш ести
кратная разница в увеличении диаметра локтевой артерии при воздействии до б а во к гематита и охры по сравнению  с 
эксперим ентом , где использовалась одежда сравнения.
К л ю чевы е слова: ф ункциональная нить, неор ган ически е  добавки, эмиссия, инф ракрасное излучение, интенсиф икация 
кровообращ ения.
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A p p lic a tio n  o f  m in e ra l a d d it iv e s  in fu n c t io n a l te x tile s  

Vitali Т. Lipik Nanyang Technological University, Singapore

A b s tra c t. The d e ve lo p m e n t o f te x tile s  w ith  m ine ra l add itives  ho lds s ig n ific a n t p o te n tia l fo r  re a l-w o rld  a p p lica tions . Such 
fa b r ic s  can enhance  b lood c irc u la tio n  in ind iv idua ls  w ith  ch ro n ic  cond itions , a llev ia te  m usc le  pain, and s u p p o rt pos tope ra tive  
recovery. In s p o rts  and da ily  life, te x tile s  w ith  pos itive  e ffe c ts  on b lood flo w  can a cce le ra te  recovery, im prove  m uscle  
oxygenation , and reduce  the  risk  o f in ju r ie s . This s tu d y  a im ed to  eva lua te  th e  e ffe c ts  o f fa b r ic s  co n ta in in g  hem a tite , 
ochre , and g raphene  add itives  on hum an physio log ica l p a ra m e te rs  both  a t res t and du ring  exerc ise, as w e ll as to  exp lore  
th e ir  p o te n tia l fo r  s p o rts w e a r a p p lica tions . The add itives  w e re  in c o rp o ra te d  in to  po lyp ropy lene  a t 2 % by w e ig h t th ro u g h  
com pound ing , fo llo w e d  by the  p ro d u c tio n  o f ya rn  and fa b r ic s . The expected  e ffe c ts  are based on th e  in fra re d  rad ia tion  
e m itte d  by the  add itives . At rest, g a rm e n ts  w ith  och re  and h e m a tite  reduced th e  dec line  in b lood flo w  in te n s ity  by 
15-20 % c o m pared  to  re fe re n ce  appare l. During exerc ise  on an in d o o r b icyc le , b lood flo w  in te n s ity  in v o lu n te e rs  w ea ring  
appare l w ith  och re  o r h e m a tite  inc reased  by 2 to  2.5 tim e s  c o m p a red  to  re fe re n ce  g a rm e n ts . A dd itiona lly , th e  d ia m e te r 
o f the  e lbow  a r te ry  expanded s ix fo ld  m ore  u n d e r th e  in flu e n ce  o f h e m a tite  and och re  c o m pa red  to  re fe re n ce  o r p lacebo 
g a rm e n ts .
K eyw ords: fu n c tio n a l yarn , in o rgan ic  add itives , em iss ion , in fra re d  rad ia tion , in te n s if ic a tio n  o f b lood c ircu la tio n .
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Введение
В последнее время в производстве  текстиля выде

лилось направление, связанное с добавкой  в волокно 
н е о рган ически х  вещ еств, минералов, биокерам ики, 
благородны х металлов способны х излучать инф ракрас
ные лучи в дальней области спектра . Одежда с д о б авка 
ми излучаю щ им и инф ракрасны й (ИК) спектр  оказы вает 
положительны е эф ф екты  на тело человека  (Leung, 2015). 
Эти свойства тканей особенно  привлекательно выглядят 
для прим енения в изделиях, используем ы х в медицине и 
спорте (L ibanori, 2022).

При исследовании влияния ИК на организм  челове
ка установлены  следую щ ие положительны е эф ф екты. 
Наиболее часто обнаруж иваем ое влияние тканей с ИК -  
это термоэф ф екты, увеличение кровотока  (M olina, 2016), 
влияние на м ассу тела (Luis A ugusto  and Munin, 2011; Luis 
A ugusto  and Munin, 2013), ум еньш ение боли и улучш е
ние качества сна (Silva e t al., 2009). Улучшение кр овооб 
ращ ения пом огает снизить  болевые ощ ущ ения (Santos 
E Campos, 2017), бы стрее удалить гематомы, поддержать 
терморегуляцию  тела (Zuo, 2023). Помимо этого, эти те к
стильны е изделия показы ваю т перспекти вы  ускорения 
восстановления у спортсм енов или людей, проходящ их 
ф изиотерапию .

По сравнению  с традиционны м и м едицинским и ре
ш ениями текстильны е изделия обладают уникальны ми 
преим ущ ествам и. Во-первых, одеж да может об еспечи 
вать длительны й терапевтический  эффект, поско л ь ку  ее 
носят в течение длительного времени, часто 8-10 часов 
и более. Более того, эти текстильны е изделия распреде
ляют свое  воздействие по всем у телу, что не имеет себе 
равны х среди больш инства м едицинских устройств, 
которы е обы чно воздействую т на локализованны е об
ласти.

Другое преим ущ ество заклю чается в неинвазивной 
природе одежды . В отличие от лекарств, которы е подра
зумеваю т прием внутрь хим и ческих  вещ еств, способны х 
им еть дол госрочны е  побочны е эф ф екты , терапевтиче
ский  текстиль работает снаружи, сводя к  минимуму рис
ки токсичности  или побочны х реакций. Это делает его 
особенно привлекательны м для д ол госрочного  исполь

зования или для лю дей с чувствительностью  к  трад ици
онным методам лечения.

Применение тканей  с ИК в области спорта п о ка за 
ло улучш ение производительности, с ко р е й ш е е  восста 
новление и ум еньш ение  болезненности м ы ш ц после 
трени ровки  (Lo tu rco  e t al., 2016; Nunes e t al., 2020) и 
сниж ение  потребления кислорода во время тренировки  
при вы полнении упраж нений  низкой  интенсивности. Од
новрем енно со сниж ением  потребления кислорода, оде
ж да, создаю щ ая излучение в длинноволновом  д и а па зо 
не, логично  повы ш ает эф ф ективность использования 
кислорода клетками человека (W orobets, Skoln ik and 
S te fanshyn, 2015)

В качестве биокерам ики, излучаю щ ей инф ракрас
ное излучение, в основном  используются н еор ган иче 
с кие  оксиды , такие  ка к  Al2O3, SiO2, MgO, TiO2 и ZnO и др. 
Нередко в качестве добавки использую т природны е 
минералы : мейфан, нефрит, турмалин, слюду (Vatansever 
and H am blin, 2012). Помимо н е о рган ически х  оксидов 
необходимо отметить доб авку  в текстиль углеродны х 
материалов, а в частности граф ена, которы й имеет х о 
рош ую  теплопроводность и хорош о отраж ает инф ра

красное  излучение.
Существуют пром ы ш ленны е производства тканей с 

ф ункциональны ми неорганически м и добавкам и, ф оку
сирую щ иеся на двух областях: спорт и медицина. Ком па
ния C ellian t использует смеси оксидов  титана, крем ния и 
алюминия для отражения ИК излучения обратно к  телу 
человека, что приводит к  улучш ению  снабж ения тканей 
кислородом  (ce llian t.com ). Продукты ком пании Celliant 
признаны  FDA м едицинским  оборудованием . Корейская 
ком пания V entex Co Ltd добавляет в пряжу более 30 
н е ор ган ически х  до б а во к обладаю щ их различны м эф 
ф ектом на тело человека (ven texko rea .com ). Их прод ук
ты с торговы ми маркам и M egahea t и P ow erk le r обла
дают способностью  улавливать тепло от человеческого  
тела и возвращ ать ИК излучение обратно, что повы ш ает 
ско р о сть  кровотока  на 11,2 %. Компания U nde ra rm o u r 
вы пускает коллекцию  одежды  RecoverTM с минераль
ными добавкам и ускоряю щ им и восстановление после 
занятий спортом (u n d e ra rm o u r.c o m ). В 2020 году ком па
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ния получила патент на данную  разработку, со гл асно  ко 
торому в пряж у либо в принт добавляют крем ний, карбид 
циркония, оксид  алюминия и другие материалы (Patent 
US10563349B2). Не только оксид ы  и минералы  испол ьзу
ются ка к  добавка  к  пряжам. Я понская копания Bioface 
Co Ltd добавляет в пряж у наночастицы  платины для 
улучш ения синтеза  коллагена с положительны м влияни
ем на ко ж у  человека.

Актуальность разработок текстиля с минеральны ми 
добавкам и и области прим енения огром ны . Его можно 
использовать для лечения хро ни ч е ски х  заболеваний, 
таких  ка к  плохое кровообращ ени е  у больны х диабетом, 
для облегчения м ы ш ечной боли или д аж е  для под держ 
ки  посл еопераци онного  восстановления. Для пожилы х 
лю дей этот текстиль может играть важную  роль в под
держ ании здоровья сосудов и предотвращ ении осл ож 
нений, таких ка к  тром боз глубоких вен. Помимо меди
цинско го  применения, ткани с положительны м влиянием 
на систем у кровоснабж ения человека будут успеш но 
прим еняться в повседневной ж и зн и  и в спорте для 
ускорения восстановления после тренировок, для пред
варительного разогрева  мышц, позволяю щ его  снизить 
вероятность травм, для улучш ения снабжения мышц 
кислородом , что приводит к  росту спортивны х п о ка за 
телей и м еньш ей утомляемости в лю бительском  спорте. 
В данной работе приведены  результаты разработки  тка 
ней с тремя видами до б а во к -  гематита, охры и граф е- 
на, целью которы х являлось определения их влияния на 
тело человека  в состоянии покоя и при вы полнении фи
зи ч е ски х  упраж нений . Исследования были ориентиро
ваны  на последую щ ее возм ож ное  прим енение подоб
ных ф ункциональны х тканей в спортивной одежде. 
М етоды  и материалы

Полипропилен для изготовления пряж и закупл ен  у 
нидерландской ком пании LuondellBasel. Графен получен 
от син га пур ско й  ком пании 2DM M ate ria ls  Pte Ltd. М ине
ральные доб авки  -  красная охра и гематит в виде и з 
мельченной руды, были куплены  у синга пур ско й  ком па
ни Joo Huat Trading Pte Ltd.

М инералы проходили стадию  дробления на д и с ко 
вом измельчителе 150 Lab P ulverizer ком пании Ganzhou 
Li Ang M ach ine ry  Pte Ltd с последую щ им изм ельче
нием в ш аровой мельнице м окрого  помола ком пании 
ELE модели ESW-1.0. Средний разм ер частиц после по 
мола составлял 1,90 мкм, с диаметром D 90 = 2,93 мкм 
для гематита и соответственно 1,72 мкм с диаметром 
D 90 = 2,48 мкм для красной  охры. Сушка частиц после

помола проводилась в распы лительной суш илке  ком па
нии X iam en O llital Technology Co. Ltd. Температура горя
чего воздуха для суш ки  составляла 270 °С.

Полученные пудры гематита и красной  охры иссле
довали с  использованием  рентгеноструктурного  ана 
лиза с определением  составов  на приборе Shimadzu 
XRD-6000. Опрделенные составы  гематита: SiO2 -  2,64 %, 
Fe2O3 -  83,98 %, Al2O3 -  1,87 %, CaO -  5,75 %, P2O5 -  5,39 %;2 3 ' ' 2 3 '  ' ' ' 2 5 '  '
охры: SiO2 -  14,51 %, Fe2O3 -  69,34 %, Al2O3 -  10,98 %, CaO -  
1,94 %, TiO2 -  1,71 %.
П риготовление нити и полотна с ф ункц ионал ьны м и 
доб авкам и

Ком паундирование полимера с ф ункциональны ми 
добавкам и производили на экструдере-ком паундере  
фирмы W uhan Ruim ing (Китай). Целевое содерж ание д о 
бавок в полипропилене составляло 2 % массовы х.

Нить производилась на лабораторном  экстр узи о н 
ном модуле ком пании FET (Великобритания) с  червяком  
диаметром  25 мм; соотнош ением  длины  к  диаметру -  30. 
Скорость вращ ения червяка составляла 20 оборотов в 
минуту. Температуры прием ной зоны  полимерны х гр а 
нул и четы рех зон нагрева экструдера составляли 200, 
210, 220, 220 и 240 градусов. Температура полим ерно
го насоса -  250 градусов, а воротника фильеры -  240 
градусов. Для изготовления нити использовали ф илье
ру с 48 отверстиями с диаметром  отверстий 0,4 мм, что 
позволяло при вы ш еприведенны х параметрах экстру
зи о н н о го  модуля получать нить с  линейной плотностью  
75 денье (8,33 текс).

Трикотаж ное полотно производилось на циркуляр
ной маш ине ком пании Heifei AT250 Lab K m itte r A ny tes te r 
Китай с  калибром  24, диаметром  барабана 40 см.

С одержание гематита и охры в тканях проверили с 
пом ощ ью  энер год исперси онной  рентген овской  с п е к 
троскопии  на приборе ком пании Jeol модель JSM 7600F 
Элементное содерж ание ком понентов до б а во к хорош о 
видно для обоих тканей (рисун ок 2).

Метод FESEM-EDX не является количественны м , а 
сами волокна достаточно трудный объект для такого 
анализа. Но данны й результат позволяет заклю чить, что 
доб авки  присутствую т в конечном  продукте.

Эмиссия тканей в диапазоне  4-15 мкм, что м акси 
мально приближ ено к  ди апазону  эм иссии человече
с ко го  тела, была изм ерена при 34 °С с  использованием  
тестера Far In fra red  E m issiv ity  Analysis System  (HOTECH 
EMS302M, Тайвань).
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Р исунок 1 -  Нити и трикотажные полотна:
1А -  образец сравнения -  полипропилен без добавок; 1Б -  полипропилен с  графеном; 

1С -  полипропилен с  гематитом; 1Д -  полипропилен с  красной охрой  
Figure 1 -  Yarns and  kn itte d  fabrics:

1A -  re ference -  po lypropylene w itho u t additives; 1B -  po lypropylene w ith  graphene;
1C -  po lypropylene w ith  hem atite ; 1D -  po lypropylene w ith  red  ochre

Эф ю зивность пленок при 24 °C была изм ерена при 
пом ощ и измерителя тепловой эф ю зивности T h e rm te s t 
(Канада). Э ф ю зивность представляет собой скорость, 
с которой материал поглощ ает тепло. При ни зки х  зн а 
чениях эф ю зивности материал ощ ущ ается теплым на 
ощ упь, при вы соких значениях -  холодны м. Эф ю зив
ность определялась по стандарту ASTM D7984-16. 
И спы тания на волонтерах

Испытания одежды  с добавкам и на волонтерах 
проводились на факультете спорта Национально

го Института О бразования Сингапура, согласно 
протоколу, утверж денном у комитетом по биоэтике 
IRB 2022-747 Inves tiga tion  o f th e  e ffe c t o f fu n c tio n a l 
a ppare ls  on th e  b lood flo w  d u ring  exerc ise  (Nanyang 
Technolog ical U n ivers ity). Протокол включал две ста 
дии исследования: влияние ф ункциональны х тканей на 
показатели волонтеров в состоянии покоя и во время 
выполнения ф изи ческих  упраж нений , что является стан
дартом в такого  типа исследованиях (Leung, 2013).
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Р исунок 2 -  С одерж ание элементов в тканях с  добавка м и гематита (слева) и охры  (справа) 
Figure 2 -  C onten t o f  chem ica l e lem ents in fabrics w ith  additives hem atite  (left) and  ochre (right)

В состоянии покоя волонтеры проходили десятим и
нутную стадию  адаптации в положении сидя, после чего 
вы полнялись изм ерения исходны х показателей о р га н и з 
ма человека. Затем волонтер менял одеж ду на образец 
с ф ункциональны ми добавкам и или образец  плацебо 
и находился в состоянии лежа 30 минут. В течении этих 
30 минут постоянно изм ерялись средняя температура 
тела и показатели метаболизма. После окончания опы 
та, ка к  и перед опытом, у волонтеров измеряли давле
ние, диаметр локтевой артерии и скорость  кровотока  в 
ней.

При вы полнении упраж нений  волонтеры проходили 
адаптацию  в течении 10 минут, на протяжении которых 
вы полнялась разм инка . После этого у волонтеров и з 
меряли вес, давление, диаметр локтевой артерии и ве
личину кровотока  в ней. При вы полнении упраж нения на 
велотренажере волонтеры поддерживали постоянный 
пульс 130 ударов в минуту. На протяжении выполнения

упраж нений  вы полнялось постоянное изм ерение часто 
ты сердечны х сокращ ени й , средней температуры  тела 
и показателей метаболизма. Ф отограф ии проведения 
двух частей эксперим ента  приведены  на рисунке  3.

Для каж д ого  образца ткани и для образца плацебо 
все изм ерения проводились на 14 волонтерах в состоя
нии покоя и на 18 волонтерах при вы полнении у п р а ж н е 
ний. Возраст волонтеров составлял 21-30 лет. Волонтеры 
подбирались не курящ ие и не им ею щ ие хр онических  
заболеваний, с индексом  массы  тела, находящ имся в 
пределах 20-24.

Измерение скорости  кровотока  и диаметра локте 
вой артерии проводили ультразвуковы м прибором 
M indray М7. Измерение средней температуры  тела прово
дили по стандарту ISO 9886:2004 E rgonom ics  -  Evaluation 
o f th e rm a l s tra in  by physio log ica l m e a s u re m e n t по 8 точ
кам с использование беспроводны х сенсоров  с памя
тью iB u tto n  700 DS1925L-F5 ком пании M ouser E lectron ics.
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Р исунок 3 -  И сследование влияния ф ункциональной ткани на волонтерах в состоянии покоя (слева); 
и при вы полнении упраж нений  на велотренажере (справа)

Figure 3 -  S tudy o f  the  e ffe c t o f  func tiona l fabrics on volunteers a t resting cond ition  (left); 
and  during exercise on the s ta tionary  bicycle  (right)

Измерение метаболизма волонтеров, концентрацию  
кислорода и у глеки сл ого  газа проводили на оборудо
вании ком пании B iopack (USA). Для изм ерения частоты 
сердечны х со кращ ени й  использовали нагрудны й пояс 
Polar.

Результаты и о б суж д ения  
Э м иссия тка н е й  с доб авкам и

Эмиссия в длинноволновом  инф ракрасном  ди апа 
зоне  базового образца и образцов  тканей с добавкам и 
минеральны х пудр показаны  на рисунке 4.
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Р исунок 4 -  Э м иссия тканей в диапазоне  волн 4 -15  м км  по соотношению к  эм исси и  черного тела 
Figure 4 -  IR em ission o f  fabric  sam ples a t 4 -15  gm  w ave leng th  range relative to  b lackbody em ission
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Полипропиленовая ткань сравнения имела м олоч
ный цвет полимера и, ка к  и ожидалось, не показала 
вы сокую  эм иссию  по причине невы сокой способности 
поглощ ать тепло. Все доб авки  сущ ественно  увеличили 
эм иссию  матерала, при этом граф ен и охра показали 
найвы сш ую  эф ф ективность.

Полипропилен относят к  охлаж даю щ им  тканям по 
причине гидроф обности и хорош его  отведения влаги, 
и больш ой теплоем костью  (Abada, 2022). Помимо этого, 
полипропилен более прозрачен для ИК излучения по 
сравнению  с полиэф иром и нейлоном. Все эти свойства 
оказали влияние на значени е  эф ю зивности образцов, 

полученны х на базе полипропилена. Значение эф ю зив- 
ности ткани сравнения и тканей с внедренны ми д об ав 
ками приведены  на рисунке  5.

Чистый полипропилен имет более вы сокую  эф ю зив- 
ность, по сравнению  с ком позитам и, в которы е доб ави 
ли граф ен и минеральны е доб авки . То есть все добавки 
сдвинули эф ю зивность  полипропилена в зо ну  более 

теплого тактильного  ощ ущ ения, что ожидаемо, поскол ь
ку  все добавки показали вы сокую  способность  за д ер 
ж ивать и эммитировать тепло.

Влияние тка н е й  с ф ункц ионал ьн ы м и  д об а вка м и  на 
волонтеров  в состоянии  покоя

Изменение и процент изм енения ф изиологических 
параметры  волонтеров, испы ты ваю щ их ткани с д об ав 
ками в состоянии покоя приведены  в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что ткани с добавкам и не позво 
лили опуститься систолическом у давлению  волонтеров, 
находящ ихся в состоянии покоя, к а к  в случае с  тканью  
сравнения. О дновременно ткани с добавкам и незначи
тельно увеличили диастолическое  давление. И зм ене
ние диаметра локтевой артерии более заметно. За 30 
минут покоя интенсивность кровотока  волонтеров за 
медлилась и диаметр артерии сократился , что видно на 
прим ере волонтеров испы ты ваю щ их ткань сравнения. 
Ткани с добавкой  гематита и охры оказали положитель
ный активирую щ ий эф ф ект на систем у кровоснабж ения 
волонтеров, в результате чего диаметр локтевой арте
рии даже увеличился по сравнению  с начальной точкой 
изм ерения. Такой ж е тренд мы видим и для показателя 
скорости  кровотока . Он ум еньш ился во всех случаях за 
30 минут покоя, но ткани с охрой и гематитом показали 
не такое  бы строе ум еньш ение кровотока  по сравнению  
с тканью  сравнения и тканью  с граф еном.
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Таблица 1 -  И зм енение параметров тела волонтеров под влиянием  тканей с  разны ми добавка м и  в состоянии 
покоя

Table 1 -  Changes in vo lunteers ' b o d y  phys io log ica l param eters under the in fluence o f  fabrics w ith  d iffe ren t additives  
a t resting cond ition

И зм енение
изм еряем ого

парам етра

Ткань из чи стого  
пол ипропил ена

Ткан ь  с доб а вко й  
2 % граф ена

Ткань с д о б авкой  
2 % гематита

Ткань с д о б авкой  
2 % охры

А % А % А % А %

Систолическое 
давление, мм.рт.ст.

-  3,9 -  3,54 -  3,4 -  3,11 -  1,1 -  1,02 -  1,0 -  0,92

Д иастолическое 
давление, мм.рт.ст.

+ 0,1 + 0,14 + 0,5 + 0,62 + 1,2 + 1,73 + 1,2 + 1,73

Диаметр локтевой 
артерии, мм

-  0,6 -  1,61 -  0,5 -  1,32 + 0,1 + 0,26 + 0,3 + 0,80

С корость
кровотока, м л /м ин

-61,7 -54,2 -58,4 -58,01 -32,8 -37,35 -44,4 -42,07

Температура 
груди, °С

+ 1,09 + 3,62 + 1,1 + 3,64 + 1,27 + 4,12 + 1,60 + 5,04

Температура 
спины, °С

+ 2,09 + 6,20 + 2,01 + 6,03 + 2,42 + 7,41 + 2,52 + 7,78

Влияние тка н е й  с ф ункц ионал ьн ы м и  д об а вка м и  на 
волонтеров  при вы пол нении  у п р а ж н е н и й

При вы полнении упраж ений было изм ерено больше 
ф изи ологических  параметров по сравнению  с э кс п е р и 
ментом, где волонтеры находились в состоянии покоя 
(таблица 2).

Последние четы ре параметра в таблице 2 приве
дены  на время окончания эксперим ента , а остальные 
изм ерения отражаю т разницу м еж ду начальным состоя
нием организм а  волонтеров и состоянием после вы пол
нения упраж нений  в течение 30 минут.

Среди всех изм еренны х парам етров наибольш ие от
личия видны в диаметре локтевой артерии и скорости  
кровотока, где охра и гематит показали наибольш ий при
рост. По воздействии гематита на организм  волонтеров 
необходимо отметить наибольш ую  потерю массы  тела, 
наибольш ее увеличение температуры  тела, наибольш ее 
увеличение скорости  кровотока, наименьш ее падение 
концентрации глю козы  в крови и наибольш ее о ки сл е 
ние ж иров . Несмотря на схож есть элем ентного состава 
гематита и охры, воздействие охры на организм  челове
ка при вы полнении ф изи ческих  упраж нений  несколько  
иное. Очевидно, что охра привела к  сдвигу  метаболизма 
на подавляю щ ее использование глю козы . Именно при

исследовании влияния ткани с добавкой  охры получено 
наибольш ее падение концентрации глю козы  и увели
чение количества лактата (продукта распада глю козы ) 
в крови, а такж е  наибольш ее содерж ание углекислого  
газа в выдыхаемом воздухе.

Ткань с граф еном по изм еренны м показателями 
заняла пром еж уточное положение между тканью  срав 
нения и тканями с минералами, вы деливш ись от других 
исследуемы х образцов  лиш ь самым низким  значением  
температуры  тела волонтеров. М ожно предположить, 
что добавка  граф ена увеличила теплопроводность т ка 
ни, что способствовал о  лучш ем у отводу тепла.
Вы воды

Использование тканей с введением в них неор га 
ни ческих  материалов, способны х отражать или эм ити
ровать энергию  чел овеческом у телу в инф ракрасном  
диапазоне, о казы вает положительны й эф ф ект чел ове
ческом у  ор гани зм у  ка к  в состоянии покоя, та к  и при вы
полнении ф изической актвиности. Добавка  2 % м ассо 
вых гематита и охры к  тканям, из которой была пош ита 
одежда для волонтеров, улучш ила кровоснабж ени е  во
лонтеров ка к  в состоянии покоя, та к  и при выполнении 
упраж нений , увеличив диаметр кровеносны х сосудов и 
интенсивность кровотока . При вы полнении ф изических
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Таблица 2 -  И зм енение параметров тела волонтеров под влиянием  тканей с  разны ми добавка м и  при  
вы полнении ф изических упраж нений

Table 2 -  Changes in vo lunteers ' b o d y  physio log ica l param eters under the in fluence o f  fabrics w ith  d iffe ren t additives  
during phys ica l exercise

И зм еряем ы й парам етр
Ткань и з  чи сто го  
пол ипропил ена

Ткань с доб а вко й  
2 % граф ена

Ткань с доб а вко й  
2 % гематита

Ткань с доб а вко й  
2 % охры

Изменение массы  тела, г -  353,7 -  389 -  401,9 -  377,8

И зм енение концентрации  глю козы ,
м моль/л

-  0,74 -  0,68 -  0,49 -  0,98

Изменение концентрации молочной 
кислоты, ммоль/л

+ 4,61 + 4,92 + 4,91 + 5,11

Изменение диаметра локтевой 
артерии, мм

+ 0,3 + 1,0 + 1,7 + 1,8

Изменение скорости  кровотока, 
% превы ш ение от изначального 
значения

+ 108,2 + 128 + 149,6 + 127,5

Изменение средней температуры  
кож и, С

+ 0,61 + 0,45 + 0,82 + 0,47

Потребление кислорода (VO2), 
м л /(кг-м ин )

27,0 27,5 26,5 29,3

Выделение у глеки сл ого  газа (VCO2), 
м л /(кг-м ин )

32,7 33,0 33,7 34,8

О кисление углеводов, г /м и н 62,7 63,7 68,5 65,1

О кисление ж иров , г /м и н 9,3 9,5 11,7 9,14

упраж енений  на протяжени 30 минут добавка  гем ати
та увеличила ско р о сть  кровотока  волонтеров на 146 %, 
тогда ка к  одеж да сравнения показала увеличение д а н 
ного параметра на 108 %. Добавка граф ена и охры не 
привели к  таком у перегреву тела волонтеров во время 
выполнения упражнений, какой  показала одеж да срав 
нения. Температура волонтеров вы полняю щ их у п р а ж 
нения в одеж де с граф еном и охрой выросла на 25 % 
м еньш е по сравнению  с показателем , полученны м при 
исследовании одежды  сравнения.

Предполагается, что добавка  н еор ган ически х  ве
щ еств, способны х эм м итировать инф ракрасны й свет, 
затрагивает клеточны й метаболизм. Это заметно по 
измеряемым макропарам етрам , но достоверное утвер
ж ден ие  возм ож но лиш ь при проведении более глубоких 
исследований.

Наиболее очевидны й положительны й эф ф ект не о р 
га ни че ски х  добавок, улучш аю щ их кровоснабж ение, 
может бы ть использован при изготовлении спортивной 
одежды  и тканей, прим еняемы х в медицине.

Работа выполнялась по гранту Министерства 
образования Сингапура -  TIER 1 RT06/2021.
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