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Изучено влияние условий экстракции природных примесей (пектиновых со-

единений, гемицеллюлозы и лигнина) из двух сортов конопляного волокна и 

льноволокна в процессе химической модификации волокнистой массы. Пока-

зано, что для максимального извлечения примесей необходимо повышение тем-

пературы обработки волокна до 100°С и концентрации гидроксида натрия до 

10 г/л. Методом потенциометрического титрования определен окислительно-

восстановительный потенциал экстрактов лубяных волокон и доказано, что 

образующийся в растворе комплекс редуцирующих веществ даже при низкой 

температуре экстракции может выступать в качестве восстановителя 

ионов серебра. 
 

The influence of extraction conditions of natural impurities (pectin compounds, 

hemicellulose and lignin) from two varieties of hemp fiber and flax fiber in the pro-

cess of chemical modification of the pulp was studied. It was shown that for maxi-

mum extraction of impurities it is necessary to increase the temperature of fiber 

processing to 100° C and the concentration of sodium hydroxide to 10 g/l. Using the 

potentiometric titration method, the redox potential of bast fiber extracts was deter-

mined and it was proved that the complex of reducing substances formed in the so-

lution, even at a low extraction temperature, can act as a silver ion reductant. 
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В последнее десятилетие наблюдается экс-

поненциальный рост в фундаментальных и 

прикладных областях науки, связанный с син-

тезом наночастиц (НЧ) благородных метал-

лов, изучением их свойств и практическим 
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применением. Одним из перспективных нап-

равлений использования НЧ является полу-

чение биологически активных текстильных 

материалов.  



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 108 

Наибольший интерес вызывает разработ-

ка нанокомпозитных материалов с иммоби-

лизованными частицами серебра, посколь-

ку одно из важнейших свойств наноразмер-

ного серебра – бактерицидная и антивирус-

ная активность как к грамотрицательным, 

так и к грамположительным бактериям, а 

также вирусам, спорам и грибам [1]. 

Однако не следует забывать, что сереб-

ро относится к тяжелым металлам, а эти ме-

таллы токсичны. Еще древние целители от-

мечали: "Все есть яд, и все лекарство". По-

этому очень многое зависит от вида, соста-

ва, концентрации, дозы НЧ металлов, усло-

вий и способа их применения. Известно, что 

хорошо растворимые соли серебра облада-

ют бактерицидным, противовирусным, вы-

раженным противогрибковым и антисепти-

ческим действием, но, в то же время, имеют 

и высокую реакционную способность, ока-

зывают некротизирующее и раздражающее 

действие на кожу и слизистые [2]. Данное 

обстоятельство привело к разработке более 

безопасных и безвредных форм серебряных 

препаратов, а именно коллоидного и кластер-

ного серебра (наносеребра). Они имеют чрез-

вычайно большую удельную площадь по-

верхности, что увеличивает область контак-

та серебра с бактериями или вирусами, зна-

чительно улучшая его бактерицидные дей-

ствия. Таким образом, применение серебра в 

виде наночастиц позволит во много раз сни-

зить концентрацию металла с сохранением 

всех бактерицидных свойств [3].  

Наиболее перспективными и приемле-

мыми для практического применения явля-

ются способы химического восстановления 

солей серебра в присутствии природных высо-

комолекулярных соединений (так называе-

мый "зеленый синтез"), которые могут вы-

ступать одновременно в роли восстановите-

ля металла до нульвалентного состояния и на-

ностабилизирующей матрицей образующих-

ся частиц. Более того, обладая собственной 

биологической, а иногда и физиологической 

активностью, природные полимеры снижа-

ют токсичность металлов, сообщают им ле-

чебные свойства.  

Одним из методов является синтез, ос-

нованный на восстановлении ионов благо-

родных металлов в водных экстрактах раз-

личных растений в условиях, благоприятст-

вующих последующей агрегации атомов и 

ионов с образованием наночастиц. Этот спо-

соб имеет ряд преимуществ перед химиче-

скими методами, главными из которых яв-

ляются мягкие условия синтеза и отсутст-

вие в конечном растворе более или менее 

ядовитых побочных продуктов или приме-

сей, которые неизбежно появляются при ис-

пользовании химических восстановителей. 

Среди природных полисахаридов наибо-

лее известен арабиногалактан, выделенный 

из древесины лиственницы сибирской, в ко-

торой он содержится в количестве 10...15% 

[4], [5]. Авторами доказано, что восстанов-

ление ионов серебра до нульвалентного со-

стояния осуществляется за счет альдегид-

ных групп арабиногалактана, которые появ-

ляются в результате щелочной деструкции 

макромолекулы полисахарида. Размеры об-

разующихся частиц составляют 14...16 нм. 

Сочетание наноразмерных свойств серебра 

с физиологически активной макромолеку-

лой арабиногалактана позволило разрабо-

тать бактерицидные материалы с высокой 

антимикробной активностью.  

Аналогичный результат зарегистрирован 

для экстрактов из листьев Aloe Vera и Bras-

sica juncea, листьев березы, крапивы, цветов 

ромашки, плодов шиповника и др. [6...9].  

Ранее проведенными в ИХР РАН иссле-

дованиями показана возможность получе-

ния ультрадисперсных частиц серебра в при-

сутствии природных примесей льняного во-

локна. Было установлено, что экстрагируе-

мые из волокна соединения способны обес-

печивать агрегативную устойчивость колло-

идных растворов серебра, а при создании не-

обходимых условий – участвовать и в окис-

лительно-восстановительных процессах. По-

казана возможность применения синтези-

рованных золей для обеспечения текстиль-

ным материалам антимикробной активности 

или биозащищенности при минимальном со-

держании в них наночастиц (0,07%) [10]. 

Для расширения спектра реагентов "зе-

леной химии", используемых в качестве пре-

курсоров, и оптимизации получаемых ре-

зультатов представляется целесообразным 
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оценить возможность и эффективность ис-

пользования при формировании НЧ серебра 

экстрактов других лубяных культур, в част-

ности конопляного волокна.  

Целью данной работы является оптими-

зация условий извлечения природных при-

месей конопляных волокон и оценка воз-

можности использования экстрактов в ре-

акции восстановления ионов серебра. 

Многочисленными исследованиями до-

казана высокая восстановительная способ-

ность полисахаридов по отношению к ионам 

серебра [4], [11]. Восстановление ионов до 

нульвалентного состояния осуществляется 

концевыми альдегидными, карбоксильны-

ми и спиртовыми группами полисахаридов [12]. 

Высокую редуцирующую способность про-

являют продукты гидролиза полисахаридов 

в результате ретроальдольного распада мо-

носахаров, протекающего при нагреве в ще-

лочной среде [13…15]. Установлена ярко вы-

раженная зависимость процесса от рН сре-

ды, температуры, количества восстанавли-

вающих фрагментов макромолекулы поли-

сахарида.  

Для исследований были взяты короткое 

льноволокно номер 3, полученное на льно-

перерабатывающем заводе ЗАО "Знамен-

ский лен" (пос. Знаменское, Омской обл.), и 

два сорта конопляного волокна (растение ро-

да Cannabis) из селекции Института лубя-

ных культур, произведенные в фермерском 

хозяйстве Симанщино (Пензенской обл.): 

среднерусский сорт Диана и южносозрева-

ющий – ЮСО-31. Данные растения коноп-

ли относятся к безнаркотическим, посколь-

ку содержание в них психотомиметически 

активного каннабиноидного соединения ТГК 

составляет 0,011...0,020 % (норма - не выше 0,1%). 

Необходимые для восстановительного 

процесса альдегидные, карбоксильные и спир-

товые группировки содержатся в естествен-

ных спутниках целлюлозы лубяных куль-

тур: пектиновых соединениях, гемицеллюло-

зе и лигнине, большая часть которых (~ 70%) 

дислоцирована в срединных пластинках, 

соединяющих элементарные волокна. Не-

обходимым этапом облагораживания лу-

бяных волокон перед белением или краше-

нием (после механического разволокнения 

и очистки) является извлечение этих спут-

ников в процессе отварки (химической очист-

ке от примесей и модификации) волокнис-

той массы. Как правило, варочный раствор 

с экстрагируемыми примесями направля-

ется в стоки. 

Накопленный в ИХР РАН опыт получе-

ния химически модифицированных лубя-

ных волокон показал, что основные приме-

си наиболее эффективно растворяются и уда-

ляются из волокна при щелочной обработке 

сурового механически очищенного волок-

на, где в качестве щелочного реагента ис-

пользуется гидроксид натрия [16]. Сорбция 

щелочи волокном обеспечивает протекание 

процессов ее взаимодействия с примесями, 

вызывает глубокие трансформации в их струк-

туре, что в итоге способствует извлечению 

примесей из волокна. 

Экстракцию примесей из предваритель-

но очищенного от костры и промытого су-

рового волокна проводили в растворе гид-

роксида натрия концентрации 2...10 г/л при 

температуре 40...100С в течение 30 мин, при 

модуле ванны 10. Увеличение концентрации 

щелочного агента в варочном растворе вы-

ше 10 г/л нецелесообразно во избежание су-

щественной элементаризации волокна в ре-

зультате быстрого разрушения срединных 

пластинок. Кроме того, значительная часть 

гидроксида натрия будет оставаться в рас-

творе, что нерационально как с экологичес-

кой, так и с экономической точки зрения [16]. 

Нами проведено исследование измене-

ния остаточного содержания щелочного аген-

та в модифицирующих растворах (табл. 1) 

при обработке лубяных волокон в совокуп-

ности с изменением степени выхода в рас-

твор их основных примесей (табл. 2).  

Определение количества остаточной ще-

лочи в растворе при химической модифика-

ции лубяных волокон проводили путем кис-

лотно-основного титрования по методике, 

указанной в [17]. Содержание лигнина в во-

локне определяли сернокислотным мето-

дом согласно ГОСТ 11960–79. Содержание 

пектиновых веществ определяли весовым мето-

дом [18]. Содержания гемицеллюлоз опре-

деляли согласно методике, описанной в [19].  

Сравнительная оценка представленных 

данных показала, что сорбция гидроксида 

натрия волокном и экстракция примесей из 
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исследуемых сортов конопляного волокна 

при щелочной обработке проходит практи-

чески одинаково. Льноволокно заметно от-

личается от конопляных как по сорбции ще-

лочного агента, так и по показателям оста-

точного содержания примесей.  

 
Т а б л и ц а 1 

Начальная концен-

трация гидроксида 

натрия в растворе, 

г/л 

Название волокна 

Диана ЮСО-31 Диана ЮСО-31 Диана ЮСО-31 льняное 

Температура обработки, оС  

40 80 100 

Остаточное содержание щелочи в растворе, г/л 

2 1,50 1,45 0,89 0,92 0,16 0,14 0,30 

4 2,84 2,90 1,52 1,66 0,40 0,48 0,60 

6 3,20 3,33 2,65 2,80 0,80 1,04 1,22 

8 4,50 4,48 3,90 3,95 1,50 1,20 1,56 

10 5,90 5,96 5,0 5,28 2,0 2,48 2,90 

 

Из табл. 1 следует, что увеличение тем-

пературы обработки приводит к резкому 

снижению содержания гидроксида натрия в 

растворе. Так, при концентрации щелочи 

2 г/л и температуре обработки 40С оста-

ется ее в растворе 72...75%, а при темпера-

туре 100С – лишь 7...8% при обработке ко-

нопляного волокна и 15% – льняного, то 

есть практически вся щелочь сорбируется 

волокном и связывается примесями. При кон-

центрации щелочи 10 г/л и температуре об-

работки 40С остается ее в растворе 59...60%, 

а при температуре 100С – 20...25% при об-

работке конопляного волокна и 29% – льня-

ного.  

Насколько целесообразно повышение кон-

центрации щелочного агента в варочном 

растворе, можно судить по данным табл. 2. 
 

 

Т а б л и ц а 2 

Примеси 
Концентрация 

гидроксида натрия, г/л 

Остаточное содержание в волокне, %, к абсолютно сухому меха-

нически очищенному волокну 

Диана ЮСО-31 льняное 

Лигнин 

Класона 

до обработки 

2  

4 

6 

8 

10 

 7,0 

 6,7        96% 

 5,0     

 4,8 

 4,6 

 4,2        60% 

 7,5 

 6,6         88% 

 6,3     

 5,0 

 4,2 

 3,6         48 % 

 5,5 

 4,4         80% 

 2,8     

 2,6 

 2,2 

 2,0         36% 

Пектиновые 

вещества 

до обработки 

2 

4 

6 

8 

10 

 4,3 

 4,0        93 % 

 3,5     

 3,0 

 2,2 

 1,7        39% 

 4,0   

 3,9         97% 

 3,1     

 2,9 

 2,0 

 1,4         35% 

 4,4  

 2,5         57 % 

 1,3     

 0,9 

 0,5 

 0,2         5 % 

Гемицеллюлозы 

до обработки 

2 

4 

6 

8 

10 

11,3  

10,2       90 % 

 5,9       

 4,0 

 2,8 

 1,3       11% 

11,0 

9,9         90 % 

5,0    

3,8 

2,5 

1,0         9 % 

10,2 

8,2        80 % 

5,9    

4,0 

3,2 

2,8        27 % 

 

 

В конопляном волокне действие гидрок-

сида натрия распространяется главным об-

разом на примеси углеводного характера – 

гемицеллюлозы. Значительная часть кислото-

нерастворимого лигнина Класона (48...60%), 

даже при высокой концентрации щелочи, 

остается в волокне, препятствуя растворе-

нию срединных пластинок и дроблению ком-

плексного волокна. Напротив, лигнин льня-

ного волокна проявляет меньшую устойчи-
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вость к щелочному гидролизу и при обра-

ботке раствором щелочи 10 г/л льняное во-

локно теряет 64% лигнина. 

Половина пектиновых веществ экстра-

гируется из льняного волокна даже при ми-

нимальной концентрации гидроксида нат-

рия, а при увеличении содержания щелочи 

до 10 г/л эти вещества практически полно-

стью переходят в экстракт. 

Из пеньковых волокон даже при высо-

кой концентрации щелочного агента пере-

ходит в раствор только 60...65% пектинов. 

Напротив, гемицеллюлозы легче удаляются 

из конопли, но только при максимальной 

концентрации гидроксида натрия, в льня-

ном же волокне их остается довольно много 

– около 30 %. 

Таким образом, для максимальной экс-

тракции природных примесей из лубяных 

волокон необходимо повышение концент-

рации щелочного агента до 10 г/л. 

Теоретически определить возможное нап-

равление окислительно-восстановительной 

реакции между нитратом серебра и экстрак-

том из лубяных волокон можно, сопоставляя 

потенциалы сопряженных пар. Известно, что 

реакция восстановления пройдет только в 

том случае, когда потенциал восстановите-

ля в конкретных условиях (рН среды, тем-

пература) будет меньше потенциала окис-

лителя.  

Электродный потенциал окисленной фор-

мы вещества позволяет рассчитать уравне-

ние Нернста [20]. Для реакции Ag+ + e ↔ Ag0 

при концентрации нитрата серебра 0,6·10-2 моль/л 

уравнение имеет вид: 

 

EAg+/Ag
o
 = Eo

 Ag+/Ag
o + 0,059 lg [Ag+] = 0,80 + 0,059 lg [0,6·10-2] = +0,66 B, 

 

где Е и Ео – электродный и стандартный 

электродный потенциал, В. 

Окислительно-восстановительный потен-

циал (ОВП) экстрактов лубяных волокон рас-

считать невозможно из-за сложного состава 

раствора, поэтому мы определяли его на авто-

матическом титраторе АТП-02 с платиновым 

и хлорсеребряным электродами (рис. 1). Кон-

троль ОВП проводили в динамике изменения 

температуры экстракции: от 20 до 100 оС, кон-

центрация гидроксида натрия во всех раство-

рах была 10 г/л. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Данные диаграммы свидетельствуют, что 

для всех лубяных волокон динамика роста ОВП  

в системе аналогична. Значение ОВП для экс-

трактов, полученных при 40 оС, составляет по-

рядка -100...- 120 мВ, а при увеличении темпе-

ратуры экстракции этот показатель уменьша-

ется до -620...640 мВ для конопляных волокон 

и -560 мВ для льноволокна. Смещение ОВП в 

отрицательную область характеризует нарас-

тание восстановительной способности систе-

мы. Разница ОВП в 60...80 мВ между экстрак-

тами конопляных и льняного волокон связана, 

очевидно, с тем, что, как известно, наиболее 

высокими восстановительными свойствами 

из экстрагируемых примесей лубяных воло-

кон обладают α- β-глюкоза, ксилоза, аль-

допентозы, входящие в состав гемицеллюлоз-

ных соединений лубяных культур [21], кото-

рые наиболее полно удаляются из волокон ко-

нопли.  

Представленные данные дают основание 

полагать, что образующийся в растворе ком-

плекс редуцирующих веществ даже при низ-

кой температуре экстракции может выступать 

в качестве восстановителя. Но чем больше 

разница Redox потенциалов пары восстано-

витель (раствор экстракта) - Ag+/Ag0 , тем 

полнее и быстрее будет проходить реакция 

восстановления. 
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В Ы В О Д Ы  

 

1. Исследование влияния щелочного аген-

та на извлечение лигнина, гемицеллюлоз и 

пектиновых соединений из лубяных воло-

кон показало, что действие гидроксида нат-

рия в конопляном волокне распространя-

ется главным образом на примеси углевод-

ного характера – гемицеллюлозы, в то вре-

мя как 35...39% пектиновых соединений и 

48...60 % лигнина остается в волокне даже 

при жестких условиях химической модифи-

кации волокна. Из льноволокна пектиновые 

вещества полностью переходят в экстракт, 

а лигнин и гемицеллюлозы остаются в во-

локне порядка 30%. 

2.  Методом потенциометрического тит-

рования определены окислительно-восста-

новительные потенциалы экстрактов из лу-

бяных волокон. Показано, что с ростом тем-

пературы экстракции происходит резкое сме-

щение значения ОВП в отрицательную об-

ласть, связанное с существенным увеличе-

нием экстрагируемых примесей в растворе. 
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