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Одним из способов утяжеления (супли-

рования)  натурального шелка является 

связывание серицина. Суплирование обу-

словливает экономию натурального шелка 

за счет снижения плотности суровой  тка-

ни при ее выработке, а также способствует 

сохранению белкового вещества, выбра-

сываемого в сточные воды. 
Известно несколько  способов и соста-

вов для  утяжеления натурального шелка, 

позволяющих сохранять массу дорого-

стоящего текстильного сырья [1…5]. Со-

хранение массы  шелка можно осущест-

вить обработкой отваренного натурально-

го шелка, солями тяжелых металлов, эпок-

сидными соединениями, синтетическими 

дубителями и др. По амино- и иминогруп-

пам фиброин  и серицин  вступают в реак-

цию в присутствии инициатора привитой 

сополимеризацию, в результате чего про-

исходит утяжеление шелка. 
Известными способами утяжеления на-

турального шелка [4], [5] путем связыва-

ния серицина формальдегидсодержащими 

препаратами (формальдегид, диметилол-

мочевина, диметилолтиомочевина) и ис-

пользования высококонцентрированных  

растворов уротропина и уксусной кислоты 
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достигается связывание серицина до 5%.  
Однако в результате такой обработки шелк 

теряет блеск, становится жестким, снижа-

ются его гигроскопичность и светостой-

кость, приобретается нежелательная окра-

ска [6]. Следует отметить, что утяжеление 

шелка путем связывания определенной 

части серицина рекомендуется проводить в 

основном  на суровых тканях, при этом 

дальнейшие процессы отделки тканей ав-

торы не рассматривают.  
Нами рассматривается  способ супли-

рования текстильных нитей натурального 

шелка бифункциональным соединением – 
этиленхлоргидрином (ЭХГ) и описывают-

ся его текстильно-технологические и сорб-

ционные свойства. 
Предлагаемый способ  суплирования 

заключается в создании системы фиброин–

серицин за счет закрепления серицина на 

фиброине этиленхлоргидрином  в процессе 

отварки при сохранении  белковой приро-

ды волокна и  переводе его в водонерас-

творимое состояние.  

Состав нитей шелка-сырца варьируется 

в широких пределах в зависимости от по-

роды и условий выкормки гусеницы шел-

копряда, сорта коконов. Содержание сери-

цина в зависимости от этого может изме-

няться от 20 до 30%. В процессе  запари-

вания и размотки коконов из коконной 

оболочки удаляется  4…5%  серицина, но 

основная часть серицина удаляется при 

отварке.  
В работе использовался шелк-сырец, 

содержащий  фиброина 69,5%,серицина 

28,9%, жировосковых веществ, удаляемых 

экстракцией спиртом, 1,6%. При отварке 

по базовому режиму увар составляет 

23,7%, количество остаточного серицина 

5,2%. 
Отварку шелка-сырца в виде мотка 

проводили по периодическому базовому 

способу раствором, содержащим 2 г/дм
3 

олеинового мыла и 1 г/дм
3 кальцинирован-

ной  соды, в течение 30 мин при темпера-

туре  95± 2°С. Для связывания серицина в  

состав добавляли разное количество ЭХГ. 
 

                        
 

                                       Рис. 1                                                                                                      Рис. 2 
 
Изучали влияние температуры и кон-

центрации ЭХГ в отварочной ванне, а так-

же продолжительность отварки на содер-

жание в нити связанного серицина (рис. 1: 1 
– шелк, отваренный по базовому режиму, 

2, 3, 4 – шелк, суплированный ЭХГ при его 

содержании в отварочной ванне 0,5; 1,0 и 

1,5 г/л; рис. 2 – 1, 1' – продолжительность 

(τ) суплирования 30 и 20 мин соответст-

венно, t = 95°С; 2, 2' – τ = 30 и 20 мин, t = 
85°С; 3, 3' – τ = 30 и 20 мин, t = 75°С). Зна-

ние этих зависимостей необходимо для 

выявления  характера процесса растворе-

ния белка серицина, имеющего сложное 

строение.  
Как видно из рис.1, с повышением тем-

пературы растворение серицина идет рав-

номерно, медленно увеличиваясь, а начи-

ная с 70°С оно интенсивно возрастает.  

Процесс растворения серицина по слоям 

шелковой нити протекает неодинаково. В 

начальной стадии отварки удаляются жи-

ровосковые, минеральные примеси и верх-

ний слой серицина. Верхний слой серици-
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на состоящий из аминокислот с разветв-

ленными боковыми полярными группами, 
способными гидратироваться, образуя 

меньшее количество межмолекулярных 

связей, имеет менее упорядоченную 

аморфную структуру, чем серицин, распо-

ложенный вблизи поверхности фиброина. 
Присутствие ЭХГ в отварочном рас-

творе способствует образованию попереч-

ных связей в макромолекулах белка,  при-

водя к снижению его растворимости. При 

низкой температуре отварки удаление се-

рицина протекает очень медленно, поэто-

му количество связанного серицина со-

ставляет более чем 25% (рис.1). Это можно 

объяснить тем, что при низкой температу-

ре бифункциональное соединение придает 
серицину водонерастворимость, связывая 

его макромолекулы между собой, а также с 

молекулами фиброина. При возрастании 

температуры более 80°С содержание свя-

занного серицина в нити заметно снижает-

ся. С повышением концентрации ЭХГ со-

держание связанного серицина увеличива-

ется. Содержание связанного серицина  

более 11% приводит к ухудшению внеш-

него вида шелка, повышению его жестко-

сти и образованию осадков в варочной 

ванне. 
Продолжительность отварки шелка при 

подготовке его к крашению изменяется в 

зависимости от сорта и состава шелка-
сырца. Поэтому было важно изучить зави-

симость содержания остаточного серицина 

от продолжительности отварки. Из рис.2 

видно, что содержание остаточного сери-

цина в образцах при отварке в течение 20 

мин больше, чем в образцах, отваренных в 

течение 30 мин, при одинаковой концен-

трации ЭХГ. 
Для исследования физико-механичес-

ких свойств были отобраны образцы, суп-

лированные при содержании ЭХГ в отва-

рочной ванне 0,3 г/л и температурах 75, 85 
и 95°С (табл.1 – зависимость физико-
механических свойств натурального шелка 

от температуры обработки  этиленхлор-

гидрином). 
 

Т а б л и ц а  1 
Показатели Исходный шелк Шелк, обработанный ЭХГ при различной температуре 

75°С 85°С 95°С 
Привес, % 5,2* 24,8 13,5 10,5 
Линейная плотность, текс 9,1 10,2 9,8 9,6 
Коэффициент вариации по ли-

нейной плотности, % 4,46 4,16 3,92 3,68 
Разрывная нагрузка, сН 279,4 201,6 229,2 288,6 
Удлинение,% 18 22,6 20,4 19,8 
Усадка, % 4,4 2,8 1,8 1,4 
Смываемость привеса,  
после 10 стирок - 4,0 2,1 1,8 
Жесткость,усл.ед. 1,82 2,59 2,23 2,11 
Стойкость к истиранию, циклы ** 420,5 1510 1450,6 1520,1 
Двойные изгибы, циклы ** 42000 67000 40000 65000 
*отваренный образец по базовому режиму – количество остаточного серицина. 
**испытания проводили при приложении нагрузки – 10% от прочности волокна. 

 
Такие показатели, как усталостная, раз-

рывная прочность и деформационные ха-

рактеристики нитей в значительной степе-

ни зависят от вида их обработки, вызы-

вающего изменения структуры натураль-

ного шелка. Большее снижение разрывной  

нагрузки суплированного шелка наблюда-

ется у образцов с высоким содержанием 

связанного серицина. По-видимому, это 

объясняется разницей надмолекулярной 

структуры "сшитых" белковых полимеров. 

По нашему мнению, повышение удлине-

ния суплированных образцов свидетельст-

вует об увеличении эластичности нитей в 

результате образования  поперечных свя-

зей между молекулами белка.  
Проведены сорбционные исследования 

образцов волокна натурального шелка, от-

личающиеся различным содержанием оста-

точного серицина. Сорбционные измерения 



№ 1 (313) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2009 77 

проводили в вакуумных весах Мак-Бена с 

относительной влажностью 0…100%. Ре-

зультаты измерений свидетельствуют о 
тенденции к увеличению сорбционной спо-

собности с уменьшением содержания сери-

цина при разной относительной влажности 

(Р/Р0). Сорбционная способность полиме-

ров определяется соотношением его поляр-

ности и полярности низкомолекулярной 

жидкости. Полярные полимеры хорошо 

сорбируют полярные жидкости. При благо-

приятном соотношении полярности поли-

мера и жидкости сорбционная способность 

определяется гибкостью цепей полимера и 

плотностью их упаковки. Сорбционные 

свойства суплированного шелка с разным 

содержанием связанного серицина не име-

ют существенного отличия от свойств отва-

ренного по базовому режиму шелка (рис. 3: 
1 – шелк-сырец; 2 – шелк, отваренный по 

базовому режиму; 3, 4, 5 – суплированный 

шелк, содержащий 10,5; 13,5 и 24,8% свя-

занного серицина).  

 
 

Рис. 3 
 
Однако  уплотнение структурных эле-

ментов различно вследствие образования 

новых внутри- и межмолекулярных связей, 

несколько снижается суммарный объем  

пор W0, средний радиус Rcp и удельная по-

верхность Sуд (табл. 2 – пористость нату-

рального шелка с разным содержанием се-

рицина)  

 
Т а б л и ц а  2 

Показатели Шелк-сырец Отваренный образец Суплированные образцы 
Содержание серицина, % 28,9 5,2 24,8 13,5 10,5 
Sуд , м

2 
/г 123,727 141,563 138,207 131,310 127,243 

W0 , см
2 
/г 0,220 0,275 0,207 0,159 0,135 

Rср, Å
 35,50 38,80 30,0 28,10 25,0 

 
 
Сшивка серицина при суплировании 

натурального шелка не оказывает сущест-

венного влияния на его гибкость. По ре-

зультатам физико-механических, сорбци-

онных испытаний и органолептическим 

характеристикам установлено, что супли-

рованный шелк, содержащий до 11% свя-

занного серицина, сохраняет свои положи-

тельные свойства. Микроскопическое ис-

следование суплированных образцов в 

продольном и поперечном направлениях 

показывает, что суплирование натурально-
го шелка ЭХГ придает ему объемность, 
связанный серицин округляет поперечное 

сечение шелка. 
На рис. 4 представлены микрофотогра-

фии натурального шелка в продольном  и 

поперечном  направлениях: а – шелк, от-

варенный по базовому режиму; б – шелк-

сырец; в – суплированный шелк, содер-

жащий 10,5% связанного серицина. 
По результатам экспериментов пред-

ложен режим процесса суплирования и от-

варки натурального шелка, обеспечиваю-

щий его наилучшие текстильно-техноло-
гические показатели. В производственных 

условиях проведены испытания совме-

щенного процесса суплирования и отварки 

утка ткани "Адрас" D0 6303 и проанализи-

рованы их технологические показатели, 

такие как обрывность при перемотке и свя-
занность. Суплированный крученый шелк 

во время перемотки имел обрывность 

12…14 обр/кг, связанность 46…48 число 

ходов каретки, а шелк после отварки соот-

ветственно 10…12 обр/кг, 51…53 число 

ходов каретки. 
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                                             а)                                                                                                  б) 

                      
                                               в) 

Рис. 4 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Исследовано суплирование нату-

рального шелка этиленхлоргидрином в 

процессе его отварки. Изучено влияние 

основных параметров отварки и  концен-

трации  ЭХГ на содержание связанного 

серицина.  
2. Проанализированы разрывная проч-

ность, усталостные и деформационные ха-

рактеристики  шелковой нити с различным 

содержанием связанного серицина. По ре-

зультатам физико-механических, сорбци-

онных испытаний и по органолептическим 

характеристикам установлено, что супли-

рованный шелк, содержащий до 11% свя-

занного серицина, сохраняет свои положи-

тельные свойства. 
3. Управляя основными параметрами 

отварки шелка-сырца и концентрацией 
ЭХГ, можно получить суплированный 

шелк с разным содержанием серицина, 

предназначенный для выработки широкого 

ассортимента тканей. 
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