
 
 

HIGHLIGHTS 

 Synthesis of waterborne polyurethane (PU) via introduction of citric acid in polyol for 

mutifunctional textiles. 

 Nonporous, breathable and waterproof waterborne PU for Textile coating. 

 Novel ethyl anthranilate-based durable mosquito repellent polyurethane. 

 Graphene and lead oxide functionalised waterborne coating for technical textile 

applications.  

 
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 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 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. 

 

सार  

 

 

वन कì गुणव°ा के बारे म¤ बढ़ती जागłकता, िविभĭ दÕुÿभाओ के िखलाफ सरु±ा कì 

और िटकाऊ िनमाªण कì आवÔयकता के कारण वľ साधारण पåरधान स ेबहòकायाªÂमक 

वľŌ म¤ िवकिसत हòए ह§। आधिुनक यगु म¤, जीवाणरुोधी, म¸छर ÿितरोधी, जल घृणा और 

पराब§गनी िकरणŌ से सुर±ा जैस ेकायाªÂमक गुणŌ कì अÂयिधक मागं कì जाती ह।ै बहòकायाªÂमक वľ पारंपåरक तैयार 

वľ के िवपरीत कई कायª±मताएं ÿदान करते ह§, िजससे उÂपादन कì लागत कम हो जाती ह।ै कपड़ा लेिपकरन के 

एक अकेले लेिपकरन सूýीकरण म¤ कई कायª±मताओ ंको ÿदान करने के िलए एक महÂवपूणª िविध के łप म¤ Öवागत 

िकया जाता ह,ै और तकनीकì वľŌ के ÿसंÖकरण के िलए िनयिमत तरीकŌ म¤ स ेएक रहा ह।ै िविभĭ लेिपत वľŌ म¤, 

पॉलीयरेूथेन लेिपत वľ इस िÖथित को ÿाĮ करन ेम¤ एक महÂवपूणª योगदानकताª ह।ै पॉलीयूरेथेन (PU) अपन ेवाछंनीय 

गुणŌ के कारण तकनीकì वľ अनÿुयोगŌ के िलए लेिपकरन म¤ एक Óयापक łप स ेिनयोिजत बहòलक ह।ै 

कपड़ा लेिपकरन म¤ िनयोिजत PU आम तौर पर िवलयक-जिनत होते ह§ और कृिýम पॉलीओÐस स ेÿाĮ 

होते ह§। िवलयक और कृिýम पॉलीओल का उपयोग, िÖथरता के मामले म¤ अपनी सीमाओ ंके साथ होता ह।ै इस 

शोध का उĥÔेय PU लेिपत कपड़े म¤ िवलयक के इÖतेमाल को कम करना और जैव अिभकमªक आधाåरत पयाªवरण 



िहतैषी और कायाªÂमक पॉलीओल तैयार करना ह,ै इसके बाद कपड़ा लेिपकरन के िलए एक नया जलजिनत 

बहòकायाªÂमक PU तैयार करना ह।ै इस शोध कायª को पांच भागŌ म¤ बाटंा गया ह।ै 

शोध कायª के पहले भाग म¤, एक कायाªÂमक पॉलीओल तैयार करने के िलए एक पयाªवरण िहतैषी अÌल 

(साइिůक अÌल (CTA)) को संशोिधत िकया गया था। पॉलीयरेूथेन संĴेषण म¤ उपयोग होने वाले पॉलीओल बनाने 

के िलए साइिůक अÌल को अलग अलग डायोल के साथ जोड़ा गया था। िविभĭ ÿयोग िकए गए डायोलŌ म¤, 

पॉलीइथाइलीन µलाइकॉल 200 (PEG200) न े इĶतम गुण और ÿितिलिप ÿÖतुत कì, िजसकì पिुĶ अÌल सं´या 

िवĴेषण Ĭारा कì गई। अनकूुिलत पॉलीओल, पयाªवरण िहतैषी कायाªÂमक पॉलीओल (SFP), कì िवशेषताए जैस े

कायाªÂमक समूहŌ, आणिवक संरचना और आणिवक भार जाची गई। इसका ÿयोग आग ेके शोध कायª म¤ िकया 

जाएगा। 

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

िविभĭ सूýीकरण, SFP के अलग अलग साþंता म¤ ÿयोग करके तैयार िकए गए थे। तैयार िकए गए WPU के 

आणिवक भार और तापीय िवशेषताओ ंका पåरवतªन िवĴेिषत िकया गया। वľŌ म¤ बहòिøयाशीलता ÿदान करन ेके 

िलए तैयार िकए गए WPU सूती कपड़े पर लेिपत िकये गये थे। लेिपत कपड़Ō का िविभĭ रासायिनक, तापीय, यािंýक 

और कायाªÂमक गुणŌ का मूÐयाकंन िकया गया था। WPU लिेपत नमूनŌ म¤ ई. कोलाई और एस. ऑåरयस जीवाण ुके 

िखलाफ 84% से 99% तक अंतिनªिहत जीवाणरुोधी गुण, 100 + स¤टी मीटर (से.मी.) पानी के दबाव कì जल 

अवरोधक गुण, और ÿित िदन 1506 úाम ÿित 24 घंटे ÿित वगª मीटर (g/24hr.m2) तक जल वाÕप संचरण दर देते 

ह§, जो गैर झरझरा ĵसन ±मता गुण दशाªता ह।ै SFP को PU संĴेषण के िलए पयाªवरण िहतैषी जलजिनत जीवाणरुोधी 

घटक के łप म¤ दावा िकया जा सकता ह,ै जो तकनीकì अनुÿयोगŌ के िलए वľŌ कì लेिपकरन म¤ अनÿुयोगŌ को पा 

सकता ह।ै िविभĭ मूÐयाकंनŌ के िनÕकषŎ के आधार पर, अनकूुिलत WPU का उपयोग आगे के अनसुधंान कायª म¤ 

िकया गया था। 



शोध कायª के तीसरे भाग म¤ कपड़ा लिेपकरन के िलए Öवाभािवक बहòिøया PU कì तैयारी का ÿदशªन िकया 

गया। अंतिनªिहत म¸छर ÿितरोधकता, पराब§गनी िकरणŌ से संर±ण, जीवाणरुोधी गितिविध और ĵसन ±मता योµय 

जलरोधक गुणŌ के साथ SFP और एिथल एंŇािनलेट आधाåरत PU (Mos PU) को संĴेिषत िकया गया था। Mos 

PU कì पिुĶ रासायिनक łप स ेATR-FTIR और GPC का उपयोग करके िकया गया। आधार भूत सूती कपड़े के 

यािंýक गुणŌ म¤ िगरावट के िबना, अलग अलग ऐड ऑन के साथ लेिपकरन िकया गया। Mos PU के साथ साथ 

लेिपत नमूनŌ के तापीय गुणŌ का अÅययन िकया गया। तैयार लिेपत सूती कपड़े के कायाªÂमक गुणŌ का आकलन बार 

बार धलुाई के िखलाफ िकया गया था। तैयार Mos PU लेिपत सूती कपड़े न े10 बार धलुाई के बाद भी उÂकृĶ म¸छर 

ÿितरोधी, ÿशंसनीय जल वाÕप संचरण दर, उÂकृĶ पराब§गनी िकरणŌ से संर±ण और सराहनीय जीवाणुरोधी गुण 

ÿÖतुत कìए थे। तैयार लेिपत नमूनŌ के कायाªÂमक गुण 10 बार धोने के बाद भी बहòत आशाजनक थे। नतीजŌ के 

आधार पर, तैयार िकया गया Mos PU तकनीकì वľŌ के िलए िनिहत म¸छर ÿितरोधी जलरोधक ĵसन ±मता वाले 

PU के łप म¤ दावा िकया जा सकता ह।ै 

कायª का चौथा िहÖसा जीवाणुरोधी गितिविध, ĵसन ±मता, िनकट अवरĉ िकरणो (NIR) से पåरर±ण 

और पराब§गनी िकरणŌ से सरु±ा ÿदान करन ेके िलए úाफìन कायाªÂमक  WPU  का उपयोग करके सूती कपड़ ेके 

लेिपकरन का ÿयास करता ह।ै तैयार लेिपत कपड़Ō का मूÐयाकंन वľ गुणŌ और कायाªÂमक गुणŌ के िलए िकया गया 

था। लेिपत नमूनŌ न ेउÂकृĶ पराब§गनी िकरणŌ से संर±ण ({पराब§गनी िकरण सरु±ा कारक} UPF > 50), 90 % 

तक NIR ÿितरोधी, ई. कोलाई और एस. ऑåरयस  जीवाण ुके िखलाफ 99% से अिधक जीवाणुरोधी गुण, 100 

से.मी. पानी के दबाव का जल अवरोध गुण ÿदिशªत कìया। वाÕप संचरण दर 960.62 g/24hr.m2 तक एक चयनाÂमक 

जलÿेमी िनरंतर परत लेिपकरन ÿदिशªत करता ह।ै पåरणामŌ के आधार पर तैयार úैफेन कायाªÂमक PU सूýीकरण, 

सरु±ाÂमक वľŌ के िलए बहòकायाªÂमक लेिपकरन के łप म¤ दावा िकया जा सकता ह।ै 



कायª के पांचव¤ भाग का उĥÔेय सीसा ऑ³साइड कायाªÂमक WPU का उपयोग करके लचीला, पराब§गनी 

िकरणŌ, ए³स िकरणŌ और (गामा) γ- िकरणŌ को ±ीण करने वाला लिेपत कपड़े तैयार करना ह।ै तैयार नमूनŌ कì 

एक परत ने उÂकृĶ कायाªÂमक गुणŌ को िदखाया, जैस ेγ-फोटॉनŌ के 3.5% ±ीण होना और ए³स-रे के 60% तक 

±ीण होना, ई. कोलाई और एस. ऑåरयस जीवाण ुके िखलाफ 99.9 % तक िटकाऊ जीवाणरुोधी गुण, 100 + सेमी 

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

िचिकÂसा और र±ा ±ेýŌ म¤ पीय ूलिेपत सरु±ाÂमक कपड़े बनाने के िलए सीसा ऑ³साइड कायाªÂमक PU को एक 

कुशल िविकरण ±ीणन सूýीकरण के łप म¤ दावा िकया जा सकता ह।ै 

 


