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Использование натуральных волокон является стабильно 

возрастающим трендом в индустрии композиционных материалов. Это 

обусловлено ростом спроса на экологически чистые материалы. Обзор 

содержит последние сведения о перспективах развития отечественного 

льноперерабатывающего сектора. Опыт зарубежных компаний 

ориентирует на использование специальных технологий подготовки 

льняных материалов для армирования композитов. Основные трудности 

получения льносодержащих композитов связаны с обеспечением 

качественной межфазной адгезии с полимерной матрицей, а также с 

проявлением внутриволоконной пористости и гидрофильности льняных 

материалов. Химические методы модификации позволяют уменьшить 

неблагоприятные аспекты, но повышают нагрузку на окружающую среду 

и могут вызывать критическое повреждение волокна. Анализ перспектив 

применения биокаталитической модификации отражает различие 

решаемых задач при подготовке волокна для бытовой текстильной 

продукции или для композитных материалов. Возможности 

селективного воздействия ферментов могут быть реализованы не только 

в процессах предобработки волокнистого наполнителя, но и на более 

ранних стадиях переработки растительного сырья. Подбор свойств 

ферментных препаратов позволяет локализовать расщепление 

спутников целлюлозы в заданных структурных зонах волокнистого 
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материала. Комплексная реализация потенциала биохимической 

подготовки волокна в привязке к перспективным двухстадийным 

процессам изготовления композитов с применением двух типов 

связующего является ключом к биомиметическому воспроизведению 

структуры клеточной стенки проводящих тканей (ксилемы) льняного 

стебля для устранения вышеотмеченных недостатков натурального 

волокнистого наполнителя.          

 

The use of natural fibers is a steadily growing trend in the composite materi-

als industry. This is due to the growing demand for environmentally friendly ma-

terials. The review contains the latest information on the development prospects 

of the domestic flax processing sector. The experience of foreign companies fo-

cuses on the use of special technologies for the preparation of flax materials for 

reinforcing composites. The main difficulties in obtaining flax-containing com-

posites are associated with ensuring high-quality interfacial adhesion with the 

polymer matrix, as well as with the manifestation of intrafiber porosity and hy-

drophilicity of flax materials. Chemical modification methods can reduce unfa-

vorable aspects, but increase the burden on the environment and can cause criti-

cal damage to the fiber. Analysis of the prospects for the use of biocatalytic modi-

fication reflects the difference in the problems to be solved in the preparation of 

fiber for household textiles or for composite materials. The possibilit ies of selec-

tive action of enzymes can be realized not only in the processes of pre-treatment 

of fibrous filler, but also at earlier stages of processing plant raw materials. Se-

lection of the properties of enzyme preparations allows localizing the splitting of 

cellulose satellites in specified structural zones of the fibrous material. The inte-

grated implementation of the potential of biochemical fiber preparation in con-

junction with promising two-stage composite manufacturing processes using two 

types of binder is the key to biomimetic reproduction of the cell wall structure of 

the conductive tissues (xylem) of the flax stem to eliminate the above-mentioned 

shortcomings of natural fibrous filler. 
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Спецвыпуск журнала «Известия вузов. 

Технология текстильной промышленности» 
в 2021 году был посвящен исследованиям 

и разработкам в области композитных ма-
териалов на волокнистой основе. Среди 
опубликованных работ только в одной ис-

следовательской статье обсуждались во-
просы применения лубоволокнистого сы-

рья при получении армированных полиме-
ров [1]. В обзорной статье [2] лишь упо-
минается возможность использования 

натурального сырья для экологически чи-
стых и биоразлагаемых композитов. При 

этом указано, что для технических целей в 

большинстве случаев применяются хими-

ческие высокопрочные стеклянные, ба-
зальтовые, борные, кремниевые, арамид-

ные и другие нити и волокна. Авторы об-
зора [3], открывающего спецвыпуск, де-
лают более категоричное заявление, что 

использование биокомпозитов экономиче-
ски неоправданно в связи с низкими и не-

стабильными свойствами, их горючестью, 
а также большими затратами на выращи-
вание сырья и его переработку. 

За прошедшее время на страницах 
журнала не появилось ни одной статьи, 

отражающей иную точку зрения на пер-
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спективы создания специального ассорти-
мента лубоволокнистых армирующих ма-

териалов. Лишь в статье [4] представлена 
общая картина глубокой переработки лу-
бяных волокон, где содержится упомина-

ние об автомобиле- и самолетостроении 
как о потенциальных областях использо-

вания изоляционных и биокомпозитных 
материалов. Сообщается также об успехах 
китайской пеньковой компании Yunan In-

dastrial Help Inc. в широком потреблении 
ее продукции автомобильной промышлен-

ностью страны и производством армиро-
ванных полимеров для оконных рам, 
напольных покрытий, материалов внут-

ренней и внешней отделки.  
Объективная оценка изменившейся си-

туации проведена профильной консалтин-
говой компанией Precedence research [5]. В 
апреле 2024 года мировой рынок биокомпо-

зитов составил 30,86 млрд долларов США, 
а к 2033 году достигнет 171,75 млрд долла-
ров. Ожидаемый среднегодовой темп роста 

составляет 18,7%. Этот прогресс подчер-
кивает необходимость расширения иссле-

дований и углубления знаний о возможно-
стях изменения физических и механиче-
ских свойств армированных полимеров с 

помощью предварительной обработки во-
локна и выбора условий ее проведения с 

учетом требуемых характеристик и режима 
эксплуатации композитной продукции. 

Перспективы укрепления льняного 

сектора 
В условиях беспрецедентного санкци-

онного давления США и стран ЕС в отно-
шении российской экономики крайне ак-
туален поиск резервов для форсированной 

реализации стратегии импортозамещения. 
Остро стоит необходимость инновацион-

ного прорыва с целью обеспечения техно-
логического суверенитета страны. Это 
напрямую касается преодоления многолет-

него экстенсивного развития льняной от-
расли, связанного, по мнению [6], с недо-

статочным привлечением передового опыта 
и научных достижений и повлекшего ис-
тощение имеющихся технических ресурсов.  

В июне 2020 года в ходе совещания, 
посвященного анализу ситуации в легкой 

промышленности, Президент Российской 

Федерации В.В. Путин отметил важную 
роль отрасли в жизни страны. От стабиль-

ной работы предприятий данной сферы во 
многом зависит насыщение внутреннего 
рынка качественной продукцией, которая 

не просто используется ежедневно, но и в 
прямом смысле является необходимой для 

обеспечения безопасности граждан. По 
итогам совещания поставлена задача – 
сформировать конкурентоспособную, эко-

логичную, современную льняную отрасль 
для укрепления российских производите-

лей на внутреннем рынке. На выполнение 
«Комплексной программы поддержки 
производства изделий из льна на период до 

2025 года» предусмотрено выделение не 
менее 242 млн рублей ежегодно [7]. 

Согласно прогнозным оценкам реали-
зация «Комплексной программы» должна 
обеспечить увеличение площади посева 

льна до 59,1 тыс. га. Сейчас лен-долгунец 
выращивают в 25 субъектах РФ. По дан-
ным Росстата [8], суммарная величина по-

казателя в 2024 г. составила 40,57 тыс. га, 
превысив уровень 2022 г. в 1,15 раза. За 

указанный период наибольший прирост (с 
9,3 до 16,63 тыс. га) обеспечили предприя-
тия Центрального ФО, где лидерами по-

следнего года стали Смоленская и Иванов-
ская области (6,18 и 3,78 тыс. га). В При-

волжском ФО и Сибирском ФО площади 
посева льна в 2024 г. составили 12,34 и 
8,0 тыс. га соответственно. Лидерами  

здесь являются Удмурдская Республика 

(5,6 тыс. га) и Омская обл. (5,32 тыс. га). 

Однако выйти на планируемый в 2025 г. 
уровень урожайности льноволокна (9,4 ц/га), 
по-видимому, не удастся. Более того, 

усредненная для РФ величина показателя в 
период с 2021 по 2023 г. снизилась с 7,1 до 

6,3 ц/га [9]. В то же время в отдельных ре-
гионах наблюдалось значительное превы-
шение планового показателя: 11,5 ц/га – 

Псковская обл., 2023 г.; 11,9 ц/га – Брян-
ская обл., 2021 г.; 12,2 ц/га – Республика 

Татарстан, 2022 г., а также стабильные ре-
зультаты показала Тверская область – на 
уровне 9,7…10 ц/га в течение всего периода. 

Основной причиной низких показате-
лей урожайности и качества льносырья, по 

мнению ведущих специалистов подотрасли 
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льноводства [10], является необеспечен-
ность 40…80% хозяйств специализирован-

ными техническими средствами для уборки 
льна. При этом справедливо отмечается, 

что вне зависимости от уровня экономиче-

ского развития стран (Франция, Белорус-
сия, Египет и др.) повсеместно и стабильно 

льноводство является доходной отраслью 
экономики. В связи с этим важно, что с 
учетом прежних организационных ошибок 

выделяемая в настоящее время государ-
ственная субсидия распределяется не 

только по величине посевных площадей, 
но и по объему получаемой продукции. 

Субсидию можно использовать для ком-

пенсации затрат на приобретение сель-
хозтехники для возделывания льна, разра-

ботку нового и модернизацию существую-
щего оборудования, усовершенствование 
методов ведения сельского хозяйства, по-

вышающих урожайность льна [11, 12]. 
Повышению урожайности должно спо-

собствовать расширение использования 

новых отечественных сортов льна-долгун 
ца с высоким качеством волокна, отвеча-

ющим требованиям не только текстильной 
промышленности, но и других высокотех-
нологичных отраслей экономики. Высокое 

содержание волокна в стебле на уровне 

38,1…39,8% позволяют получать сорта 

Сурский, Кром, А-29, Дипломат, Визит, 
Цезарь [13]. Повышенным содержанием 
льноволокна в стебле (до 40,6%) обладает 

сорт Стриж, находящийся с 2021 г. в ста-
дии государственных сортоиспытаний. 

Максимальная урожайность волокна при 
его апробации составила 20,3 ц/га [14]. 
Интересны сравнительные данные продук-

тивности ряда коллекционных образцов 
льна-долгунца из Китая (V 51267, 97192-79, 

y 7S12-13, Vuan 2009, M0269-1, wsh2-5-4) 
[15]. Среднесортовой показатель урожай-
ности составил 23,2 ц/га при максималь-

ных значениях за годы испытаний 
25,9…27,5 ц/га. При этом новый россий-

ский сорт Л-1 Согласие х Альфа не усту-
пает китайским образцам, демонстрируя 
существенные преимущества перед образ-

цами Hon Jku 350, Honkei 28 (Япония).  
В общем объеме льноволокна, вырабо-

танного в 2022 году (21,9 тыс. т), доля 

длинного волокна составила всего лишь 
3,6 тыс. т. В соответствии с планом выше-

упомянутой «Комплексной программы» 
составляющая этого более ценного вида 
сырья должна возрасти к концу 2025 года 

до 40% [9]. Преимущественной сферой ис-
пользования короткого волокна является 

производство котонина, подходящего для 
последующего использования на хлопко-
прядильном оборудовании в смеси с дру-

гими волокнами. Совершенствованию тех-
нологических процессов получения данно-

го вида сырья как альтернативе сокраще-
нию мирового производства хлопка уделя-
ется большое внимание как в нашей 

стране, так и за рубежом [16, 17].    
Важной и динамично развивающейся 

сферой применения льноволокна является 
индустрия композитов. На момент утвер-
ждения «Комплексной программы» доля 

этого направления использования льняных 
материалов составляла около 6% [10]. Рас-
ширение спектра применения льна в про-

изводстве композитных материалов будет 
формировать новые требования к объему и 

качеству льноволокнистой продукции.  
Ранее считалось рациональным на по-

лучение неориентированного наполнителя 

полимерных композитов направлять 
наименее качественное короткое льняное 

волокно №2 и непрядомые отходы. В со-
временной ситуации целесообразно учи-
тывать передовой опыт мировых лидеров, 

в частности французской компании Terre 
de Lin, которая специализируется на про-

изводстве широкого ассортимента одно- и 
двунаправленных армирующих материалов 
из высококачественного волокна [18]. 

Компания Depestele Group (Франция) име-
ет специализированный центр для перера-

ботки в композитные материалы длинного 
льняного волокна [19]. Компания Safilin 
(Франция) наряду с выпуском текстильной 

льняной продукции имеет оригинальную 
технологию Safilin «Low Twist» [20] для 

производства ровинга из 100%-го специ-
ально подготовленного композитного 
льняного волокна с выдающимися и ис-

ключительными свойствами.  
Указанные компании и еще семь членов 

Alliance for European Flax-Linen & Hemp 
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представили свои новинки и результаты 
сотрудничества с многочисленными про-

мышленными партнерами на международ-
ной выставке композитных материалов 
JEC World 2024 (Париж). Специально орга-

низованная площадка «Деревни натураль-
ных волокон» была выделена для демон-

страции широкого ассортимента льняного 
сырья и композитных изделий для автомо-
бильной, аэрокосмической, морской, спор-

тивной, дизайнерской и бытовой отраслей. 
Премия JEC Innovation Awards 2024 года 

присуждена разработкам Саксонского ин-
ститута текстильных исследований с инду-
стриальными партнерами, которые обес-

печивают получение гибридных преформ 
для «зеленых» сноубордов на основе мо-

дифицированной конопляной ленты и уг-
леродного волокна [21].  

Как ни парадоксально, но сегодня оте-

чественное льноволокнистое сырье не 
находит заинтересованного потребителя на 
внутреннем рынке. В частности, по дан-

ным департамента Смоленской области по 
сельскому хозяйству и продовольствию 

[22], в 2022 году в области произведено 
12,5 тыс. тонн льнопродукции, в том числе 
6,9 тыс. тонн короткого и 700 тонн длин-

ного волокна. При этом около 70% льно-
продукции со Смоленщины уходит на экс-

порт, в основном в Китай. Что же не поз-
воляет превратить это сырье в востребо-
ванные биокомпозитные изделия?  

Задачи и методы подготовки льняного 
волокна для индустрии композитов 

Одной из главных причин, тормозящих 
развитие российского производства льно-
содержащей композитной продукции, яв-

ляется межведомственная разобщенность 
производителей и потенциальных потре-

бителей льноволокна. Необходимо иско-
ренить устаревшие представления, что для 
использования в индустрии композитов 

достаточно провести механическое разво-
локнение непрядомых продуктов льнопе-

реработки [23] или их измельчение [1]. 
Неконструктивна подгонка льняных мате-
риалов под рекомендуемые параметры 

длины волокнистого наполнителя в зави-
симости от способа получения композит-

ного изделия: 1…2 мм – заливочные от-

верждающиеся компаунды; 3…12 мм – ли-
тьевые и экструзионные термопласты; 

15…70 мм – прессование реактопластов 
[24]. Эффективность применения волокон 
возрастает с увеличением их длины, и для 

создания высокопрочных конструкцион-
ных материалов нужно максимально со-

хранять длину нативных льняных ком-
плексов, которая составляет 170…250 мм. 

Но главное, конечно, не длина армиру-

ющих компонентов. Мировая практика 
свидетельствует, что даже при введении 

неориентированного наполнителя в поли-
мерную матрицу требуется предваритель-
ная подготовка волокна. Сначала опреде-

лимся с вопросом, кто должен (или может) 
ее выполнять. Маловероятно, что эти 

функции возьмет на себя производитель 
композитов. Возможных вариантов три. 
По примеру компании Terre de Lin [18] это 

может быть производитель волокна, начи-
нающий цикл подготовки еще с поля. При-
мер компаний Depestele Group и Safilin [19, 

20] показывает, что производство специа-
лизированного ассортимента льняных ма-

териалов для композитов могут освоить 
текстильные льноперерабатывающие пред-
приятия наряду с выпуском традиционной 

продукции. Наконец, эту нишу может за-
нимать посредник, такой как польская 

компания EcoTechnilin – один из крупней-
ших европейских поставщиков льняных 
материалов для автомобилестроения [25]. 

Второй вопрос «Как осуществлять 
предобработку волокна?» является пред-

метом обширных исследований и разрабо-
ток, активность проведения которых 
необычайно возросла за последние 5 лет. 

В работе [26] приведены результаты под-
счета в поисковой системе Google Scholar 

ежегодных публикаций, посвященных во-
просам переработки льна и конопли, полу-
чения лубоволокнистого сырья и его мо-

дификации, начиная с 2003 г. За период с 
2020 по 2023 г. их число удвоилось и со-

ставило более 1900 сообщений в год.  
Цель данной статьи – обзор сформиро-

вавшихся подходов к подготовке льново-

локнистых наполнителей, а также соб-
ственных представлений о возможных пу-

тях преодоления имеющихся трудностей.    
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В первую очередь подготовка волокна 
нужна для обеспечения прочного соедине-

ния с полимерной матрицей. На рис. 1, а 
представлено СЭМ-изображение участка 
трепаного волокна, которое демонстрирует 

присутствие на поверхности льняных ком-

плексов остатков паренхимных тканей 
стебля (инкрустов). Наличие такой про-

слойки, безусловно, будет очагом сосредо-
точения наивысших напряжений, обуслов-
ливающих начало разрушения композита. 

 

   
 

                                  а)                                                                                       б)  
Рис. 1 

 

На рис. 1, б схематически отражены 
важные различия между химическими и 

биокатализируемыми методами удаления 
нецеллюлозных полимеров. Нестареющие 

на протяжении трех десятилетий классиче-
ские методы обработки 5…10%-ными рас-
творами NaOH и сегодня считаются 

наиболее экономичными и находят приме-
нение [27]. Однако в связи с малыми раз-

мерами гидроксил-ионов гидролиз поли-
мерных примесей протекает во всем объе-
ме льняных комплексов. При этом тонкие 

прослойки срединных пластинок разру-
шаются быстрее, а крупные межклеточные 

образования и инкрусты, скрепляющие 
большие группы волокон, остаются недо-
разрушенными при ограниченной продол-

жительности обработки, предупреждающей  
элементаризацию волокна.  

Перевод сырья в элементаризованную 
форму нецелесообразен, поскольку сопря-
жен с отмечаемой авторами [3] нестабиль-

ностью свойств наполнителя в связи с про-
явлением анизотропии геометрических и 

механических параметров единичных во-
локон [28, 29]. С другой стороны, нерав-
номерное дробление комплексов является 

основной причиной структурной неодно-
родности льняных преформ. Итальянские 

специалисты приводят результаты автома-
тизированного контроля толщины пряжи 

после щелочно-пероксидной подготовки 
волокна [30]. На каждой тысяче метров 
пряжи фиксируются более 10 тыс. участ-

ков с критическими отклонениями разме-
ра, в том числе более 800 утолщений, пре-

вышающих средний диаметр более чем в 5 
раз. Если в тканях бытового ассортимента 
такие изъяны приводят лишь к ухудшению 

внешнего вида изделия, то в композитном 
материале каждый участок с крупными 

нерасщепленными образованиями нецел-
люлозных полимеров представляет собой 
зону скрытого потенциального дефекта из-

за неполной пропитки связующим.  
Правильное проведение биохимиче-

ской подготовки волокна позволяет до-
биться более равномерного дробления 
льняных комплексов за счет локализован-

ного расщепления крупных образований 
связующих веществ лубяного пучка с со-

хранением тонких срединных пластинок 
[30, 31]. С этой целью важным критерием 
подбора ферментов является размер гло-
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булы для ограничения их проникновения в 
зону тонких срединных пластинок [32]. 

Авторы [26] акцентируют внимание на 
недопустимости отождествления задач 
ферментативного воздействия в процессах 

вымачивания тресты (bioretting) и обработ-
ки выделенного волокна (biodegumming). 

Первый процесс является альтернативой 
классическим методам лугового расстила 
или тепловой мочки льна, основанным на 

колонизации сырья микроорганизмами, 
состав и результат действия которых труд-

но спрогнозировать. При этом возможны 
гибридные варианты, когда обработка 
стеблей нужными видами ферментов ис-

пользуется как регулятор развития спон-
танной микрофлоры [33]. Быстрая фермен-

тация «нужных» питательных веществ 
позволяет сориентировать продуцирующую 
систему неспецифических сапрофитов на 

выработку энзимов для ассимиляции соот-
ветствующих биополимеров.  

Биореттинг завоевывает все большее 

внимание как самостоятельный процесс 
[34, 35], поскольку резко (до нескольких 

часов) сокращает длительность фермента-
тивной трансформации тканей флоэмы, 
облегчает выделение лубяных пучков, в 

том числе из сырых стеблей без длитель-
ного их высушивания, а также способству-

ет повышению качества волокна. Послед-

нее обусловлено снижением интенсивности 
механических воздействий в мяльно-

трепальном оборудовании, что приводит к 
появлению нежелательных структурных 
дефектов в клеточной стенке волокна [36].  

В процессах биореттинга лубяные пуч-
ки практически не попадают в зону дей-

ствия ферментов. Наиболее существенный 
эффект обеспечивает деструкция пектино-
вых веществ, основная масса которых 

(75…80% от общего содержания в стебле) 
сосредоточена в эпидермисе и лубяной па-

ренхиме. Причем в зависимости от степе-
ни этерификации карбоксильных групп в 
полимере лучшие результаты достигаются 

при использовании либо пектиназ, либо 
пектинлиаз для разрушения соответствен-

но низко- или высокометоксилированного 
пектина. В унисон с нашими взглядами ав-
торы [37] считают пектин наиболее трудно 

расщепляемым компонентом и отмечают 
важность адресного подбора консорциума 
ферментов с учетом особенностей строе-

ния полимера в разных сортах льна [38].  
Операция биореттинга не исключает 

применения ферментов для дегуммирова-
ния волокна, то есть для удаления остатков 
клеящих веществ из выделенных лубяных 

пучков. Цели этой операции отражает 
маршрут «BIO» на рис. 1, б. Для ее реали-

зации требуется иной состав ферментов. 
 

 

а)                                 б) 

Рис. 2 

На рис. 2 показана структурная модель 
дислокации биополимеров в льноволокни-

стом материале (а) и схема межцепных 
сшивок макромолекул пектина (б). Схема 
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на рис. 2, а в равной степени может отра-
жать как упорядоченное расположение во-

локон в структуре льняных комплексов, 
так и взаимную ориентацию целлюлозных 
фибрилл в структуре клеточной стенки. В 

направлении целлюлозных фибрилл ори-
ентированы макромолекулы гемицеллюлоз. 

Они поочередно примыкают на небольших 
участках к соседним целлюлозным образо-
ваниям, а при переходах заполняют меж-

фибриллярные пространства. Полезно 
учитывать, что в межволоконных образо-

ваниях связующих веществ гемицеллю-
лозные соединения преимущественно 
сформированы высокоразветвленными 

макромолекулами галактоглюкоманнанов, 
а в клеточной стенке волокна преоблада-

ющими компонентами являются ксилан, 
глюко- и арабиноксиланы [39].  

Связующая роль пектиновых веществ 

как в структуре лубяного пучка, так и в 
других растительных тканях стебля обу-
словлена способностью их макромолекул 

взаимодействовать друг с другом за счет 
межцепных сшивок галактуронатных зве-

ньев ионами кальция с формированием 
стабильных конформационных образова-
ний «egg-box» («яичный лоток») (рис. 2, б). 

Участки полиуронидных цепей между упо-
рядоченными блоками «egg-box» оплетают 

целлюлозные фибриллы и элементарные 
волокна с примыкающими к ним гемицел-
люлозами, создавая сетчатые структуры. 

Пространственные сетки пектина дополни-
тельно фиксируются за счет взаимодей-

ствия их карбоксильных групп с амино-
группами белковых веществ, макромолеку-
лы которых ориентированы ортогонально 

по отношению к направленности целлюло-
зы и полиуронидных цепей. Таким образом 

формируется трехмерная сшитая система 
углевод-белкового комплекса связующих 
веществ, именуемая протопектином. 

Полиферментная композиция для де-
гуммирования льноволокнистого сырья 

должна прежде всего содержать катализа-
торы разрушения гексозанов, на долю ко-
торых приходится около 80% массы 

межволоконного углевод-белкового ком-
плекса, а также ферменты, деструктирую-

щие пектин. Большое внимание исследова-

тели уделяют вариантам дополнительного 
введения в биопрепараты ферментов дру-

гой субстратной специфичности. Выбирая 
наиболее важные сведения о результатах 
комбинированных воздействий, следует 

обратить внимание на многократно под-
тверждающийся эффект повышения гид-

рофильных свойств лубоволокнистых ма-
териалов при введении в полиферментный 
коктейль ксиланаз, например [40]. Такой 

результат является одним из целевых эф-
фектов при подготовке волокна для тек-

стильных приложений, но абсолютно не-
желателен при модификации наполнителя 
полимерных композитов.  

Особое внимание требуется при выборе 
режима деструкции лигнина, поскольку 

этот полимер, зарождаясь в углах расти-
тельной клетки, обеспечивает продольное 
скрепление (спайку) элементарных воло-

кон в льняных комплексах и, следователь-
но, определяет их длину после операции 
дегуммирования. На поздних стадиях со-

зревания льна происходит разрастание 
лигнина из стыковых спаек в область меж-

клетников с формированием межволокон-
ных одревеснений – автономных образо-
ваний с жесткосшитой сетчатой структу-

рой. Повышенное содержание одревесне-
ний характерно для комлевых участков 

льняного стебля и перезревшего льняного 
сырья. Присутствие одревеснений затруд-
няет качественное дробление лубяных 

пучков и увеличивает долю волокнистых 
отходов льнопереработки.  

Имеется немало рекомендаций по ис-
пользованию для делигнификации фер-
ментов-оксидоредуктаз, в частности лакка-

зы [26]. Однако в этом случае трудно из-
бежать разрушения стыковых спаек. Этот 

нежелательный эффект сопутствует и мно-
гим другим известным стратегиям делиг-
нификации растительного сырья, которые 

детально систематизированы в недавнем 
обзоре китайских ученых [41]. 

Локализованную деструкцию межволо-
конных одревеснений с сохранением про-
дольных стыковых спаек обеспечивает 

прорывной метод биомодификации волок-
на, в котором продукты биодеструкции 

полисахаридных примесей применяются в 
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качестве реагентов для протекания редокс-
превращений в макромолекулах лигнина 

[31, 32]. Причем подбор размера фермен-
тов для купирования биокатализируемых 
процессов и генерации редуцирующих 

агентов областью межклетников и инкру-
стов, окружающих межволоконные обра-

зования лигнина, обеспечивает непосред-
ственную близость участников окисли-
тельно-восстановительной реакции и усло-

вия для достижения необходимого адрес-
ного воздействия в определенных струк-

турных зонах волокнистого материала. 
Подбор ферментов для реализации раз-

работки базируется на результатах иссле-

дования восстановительной активности 
растворов альдоз в разных стереоизомер-

ных формах [42]. Установлено, что низко-
молекулярные сахара при нагревании в 
щелочной среде подвергаются ретроаль-

дольному распаду, образуя смесь альдеги-
дов R-CH=O с убывающей длиной цепи 
(от альдотетрозы до формальдегида), ко-

торые в совокупности проявляют высокие 
редуцирующие свойства [42]. Растворы кси-

лозы, галактозы и галактуроновой кислоты 
обеспечивают достижение восстановитель-
ного потенциала на уровне 1000…1300 мВ, 

что достаточно для инициирования следу-
ющих взаимосвязанных превращений в 

макромолекуле лигнина (реакция 1): 

 

Восстановление карбонильной группи-

ровки протекает по механизму нуклео-
фильного присоединения и оказывает де-
стабилизирующее влияние на прилегающую 

эфирную связь, что приводит к ее гидро-

литическому разрыву. Экспериментальное 
подтверждение протекания указанных про-

цессов при ферментации редуцирующих 
сахаров в структуре биомодифицируемого 
льноволокнистого материала получено с 

использованием ряда независимых мето-
дов [43]. В том числе по результатам ком-

пьютерной декомпозиции ИК-спектров 
лигнина проведена количественная оценка 
согласующихся отклонений интенсивно-

сти 17 индивидуальных полос, которые 
характеризуют изменение состояния 

функциональных групп, участвующих во 
взаимодействиях [44]. 

Для генерации необходимого количе-

ства наиболее активных редуцирующих 
сахаров базовая полиферментная компози-

ция должна быть дополнена группой депо-
лимераз экзогенного (осахаривающего) 
действия. Такие ферменты атакуют конце-

вые участки полимерной (предпочтитель-
но олигомерной) цепи с отщеплением мо-
номерных или димерных остатков.  

При этом целесообразно учитывать 
специфику гетерополимерного строения 

пектинов в разных структурных зонах 
флоэмы льняного стебля. В инкрустирую-
щих остатках лубяной паренхимы пекти-

новые вещества представлены сильно раз-
ветвленными макромолекулами рамнога-

лактуронана II, а в межклетниках лубяных 
пучков – менее разветвленной формой 
рамногалактуронана I. Основная цепь этих 

гетерополимеров преимущественно состо-
ит из мономеров галактуроновой кислоты 

(GA), а боковые ответвления у рамнозных 
остатков (Ram) содержат мономеры 
нейтральных сахаров, том числе звенья 

ксилозы (Xyl) и галактозы (Gal). 
Следовательно, усиление действия ос-

новного деполимеризующего фермента эн-
дополигалактуроназы дополнительным ко-
личеством экзополигалактуроназы, экзога-

лактозидазы и экзоксилозидазы может 
обеспечить глубокую конверсию полиуро-

нидных соединений с образованием моно-
меров GA, Gal и Xyl. 

Нужно обратить внимание на отличие 

технологических целей в использовании 
биохимической трансформации лигнина в 

процессах текстильного производства и 
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при получении льняных армирующих наполнителей.

 

 

Для повышения потребительских 
свойств льняной продукции бытового 
назначения необходимо обеспечить мак-

симальный уровень делигнификации во-
локна и обесцвечивание хромофорной си-

стемы оставшейся части полимера. В связи 
с этим деполимеризация лигнина и увели-
чение содержания фенилпропановых зве-

ньев в оксиарильной форме по реакции (1) 
используются для повышения эффектив-

ности последующей окислительной де-
струкции с разрывом бензольного кольца. 

При подготовке волокна для индустрии 

композитов удаление лигнина (делигни-
фикация) не требуется. Укрупненным 

структурам полимера в межволоконных 
одревеснениях можно найти полезное тех-
ническое применение. 

 

 
 

Известно, что карбонильные группы, 

участвующие в реакции (1), присутствуют 
в каждом четвертом фенилпропановом 

звене полимера. Следовательно, полное их 
восстановление сопровождается разрывом 
25% эфирных связей между структурными 

единицами. Это обеспечивает дефрагмен-
тацию межволоконных образований лигни-

на с получением продуктов в нанодисперс-
ном состоянии: 

 

Перевод лигнина в наноразмерную 
форму доказан с применением методов  

дифференциальной и интегральной УФ-
спектроскопии [44]. Образцы биомодифи-
цированного лигнина показали свойствен-

ное препаратам нанолигнина 100%-ное 
пропускание на длинах волн более 400 нм, 

т. е. абсолютную прозрачность в видимой 
части спектра. При этом повышение в 3,6 

раза поглощения при длине волны 280 нм 
отражает усиление фотозащитных свойств 

деполимеризованного лигнина.  
Применение маломодульного режима 

биомодификации льняного волокна созда-

ет условия для диффузии малоразмерных 
частиц деполимеризованного лигнина в 

структуру элементарного волокна [45]. Это 
может способствовать самовосстановлению 
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(self-healing) внутренних дефектов элемен-
тарного волокна, дополнительно армиро-

вать межклеточные прослойки связующих 
веществ, тем самым устраняя или как ми-
нимум уменьшая количество ослабленных 

зон в структуре волокнистого наполнителя.  
Сопоставление свойств образцов льняной 

ткани, прошедших первую стадию фер-
ментативной обработки и генерации реду-
цирующих сахаров, без второй стадии 

термоинициируемой трансформации лиг-
нина либо после ее проведения показало, 

что полный цикл обработки повышает раз-
рывную нагрузку ткани в 1,4…1,7 раза при 
снижении коэффициента вариации показа-

теля в 2…2,7 раза. 
Упрочняющую роль деполимеризован-

ного лигнина демонстрируют данные уси-
ления его фотостабилизирующего влияния. 
При воздействии УФ-излучения на образ-

цы, прошедшие только первую стадию 
биомодификации, прочность материала 
при растяжении понижалась в 1,4 раза. 

Следовательно, сетчатые структуры лиг-
нина в межволоконных одревеснениях не 

защищают волокно от фотодеструкции. 
Только после полного цикла биомодифи-
кации в результате миграции деполимери-

зованного лигнина в структуру элементар-
ных волокон обеспечивается улучшение 

светостойкости ткани и снижение потерь 
прочности при инсоляции в 1,6…2 раза. 

Предобработка натурального волокна 

является обязательной операцией в актив-
но развивающихся процессах получения 

гибридных композитных материалов с ча-
стичной заменой синтетических волокон. 
Актуальные при этом задачи связаны с 

обеспечением качественной адгезии свя-
зующего к волокнам с разной степенью 

полярности. Улучшение межфазных взаи-
модействий обеспечивают методы гидро-
фобизации поверхности волокна на основе 

реакций ацетилирования, бензоилирования 
и алкилирования гидрофильных групп 

целлюлозы, обработки силаном, малеино-
вым ангидридом, стеариновой кислотой и 
другими сшивающими агентами.  

 Отмечая практическую значимость 
данного вида специальной подготовки 

натуральных волокон, мы не будем дубли-

ровать описание технологических основ 
вышеперечисленных процессов и прово-

дить сравнение их эффективности. Исчер-
пывающий анализ всего многообразия ис-
пользуемых вариантов химической моди-

фикации натуральных волокнистых мате-
риалов представлен, например, в недавно 

опубликованном обзоре [45]. Наряду с по-
вышением физико-механических характе-
ристик получаемых композитов указыва-

ется и повышение их влагостойкости. 
Сорбцию воды в парообразном и жидком 

состоянии удается снизить на 20…40% и 
даже более чем в 2 раза. Но полностью 
блокировать все гидрофильные группы в 

объеме волокна и добиться абсолютной 
влагостойкости композитных материалов 

эти методы не позволяют.  
Однако именно гидрофильность нату-

ральных, в том числе льняных, волокон 

создает наибольшие сложности в получе-
нии высокопрочных армированных поли-
меров [46]. Сложности возникают уже на 

стадии формования композитов, поскольку 
равновесное влагосодержание волокна су-

щественно варьирует при колебаниях от-
носительной влажности воздуха в поме-
щении, вызывая колебания прочности из-

делий. Уровень влагосодержания влияет 
на механические свойства волокон и их 

деформационное поведение в полимерной 

матрице, провоцирующее разрушение меж-
фазного слоя. Сорбированная влага нару-

шает адгезионные связи между волокном и 

связующим. Однако и сушка волокна до 

формования приводит к понижению уров-
ня прочностных свойств композитного ма-
териала. Неблагоприятные условия возни-

кают при циклическом увлажнении компо-
зитов с натуральным волокном в связи с 

размерной нестабильностью армирующего 
наполнителя в результате набухания при 
поглощении воды или усадки при высыха-

нии. Это проявляется в низкой устойчиво-
сти при гигромеханических воздействиях 

и преждевременном старении изделий. 
 Отмеченные методы гидрофобизации 

волокна, а также гибридизация наполните-

ля с наружным расположением слоев из 
синтетических волокон уменьшают нега-

тивные последствия гидрофильности 
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льняных материалов [47]. Вместе с тем со-
здание влагостойких биокомпозитов явля-

ется актуальной нерешенной проблемой.  
Биомиметические подходы к получению 

влагостойких композитных материалов 

Термин «биомиметика» означает под-
ход к техническому воспроизведению идей 

и решений, заимствованных из живой при-
роды. Близким к нашим проблемам реше-
нием является, например, создание водо-

стойких и самоочищающихся покрытий, 
реализующих так называемый «эффект ло-

тоса». Защитные свойства и избирательная 
проницаемость кутикулы растений вос-
производятся в биомиметических мембран-

ных материалах с регулируемой проницае-
мостью, применяемых в медицинской прак-

тике. Известны примеры получения поли-
мерных покрытий, имитирующих перла-
мутровую структуру моллюсков, а также 

композитных материалов, копирующих 
строение стержня птичьих перьев или со-
товую структуру панциря каракатицы. 

В технологии подготовки льняного во-
локна для композитов также имеются при-

меры вдохновленных природой решений 
для снижения его влагопоглощения. В 
многочисленных работах, и в частности в 

обзоре [47], упоминается технология под-
готовки льняного волокна Duralin. Эффек-

тивность использования такой модифика-
ции льноволокнистого наполнителя из-
вестна более четверти века, но суть метода 

долгое время не разглашалась.  
Сегодня известно, что технология Du-

ralin воспроизводит свойства непроницае-
мой кутикулы растений. В основе метода 

лежит вымачивание стеблей льна в авто-
клаве при температуре 160…180оС для 

гидролиза паренхимных тканей. После вы-
сушивания стебли подвергают прогреву 
горячим воздухом или перегретым паром 

при температуре 150…180оС в течение как 
минимум 30 мин. После такой обработки 

облегчается процедура выделения волок-
нистых пучков. Целевой эффект подавле-
ния влагопоглощающей способности во-

локна обеспечивается за счет превращения 
продуктов гидролиза лигнина и гемицел-

люлоз в отверждающиеся водостойкие смо-
лы. Другими словами, технология Duralin 
обеспечивает получение непроницаемой 

запеченной корочки на поверхности во-
локна. На данный момент технология поте-

ряла актуальность, поскольку прочность 
взаимодействия между волокнами в пучке 
не соответствует силе межфазного сцепле-

ния наполнителя с полимерной матрицей. 
Мы обратили внимание на наличие и н-

тересного объекта миметики непосред-

ственно в структуре льняного стебля. Ос-
новная ткань его древесной части – ксиле-

ма – имеет сходный с лубяными пучками 
биополимерный состав. И вместе с тем ее 
стенки проявляют исключительную устой-

чивость к набуханию в условиях непре-
рывного контакта с впитываемой из почвы 

влагой. Ключ к созданию эффективных 
биомиметических решений может быть 
получен на базе углубленных знаний мор-

фологии и механики растений и выявления 
взаимосвязи между формой, структурой и 

функцией копируемого объекта. 
 

 

       
а)                               б) 

Рис. 3 
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На рис. 3 приведены СЭМ-изображения 
сколов ксилемы льна в продольном (а) и 

поперечном (б) направлении. Как видно, 
эта ткань представляет собой сотовую си-
стему полых каналов (сосудов) на всю дли-

ну стебля, которые обеспечивают перенос 
почвенной влаги и питательных веществ.  

В отличие от древесных растений, в ко-
торых имеется подразделение на механи-
ческие и проводящие ткани, древесная 

часть льняного стебля не имеет древесин-
ных волокон (либриформа). В связи с этим 

льняная ксилема выполняет не только 
транспортные, но и механические функ-
ции, обеспечивая необходимую прочность 

растению, имеющему уникальное соотно-
шение длины и толщины стебля. При этом 

толщина клеточных стенок в сотовой 
структуре ксилемы льна составляет всего 
2,5…5 мкм при ширине каналов до 30 мкм.  

   
а)                         б) 

 

Рис. 4 

 

Повышенный уровень механической  

прочности ксилемы достигается благодаря 

высочайшему удельному содержанию лиг-
нина. На рис. 4 представлены диаграмма 

массовой доли полимеров в костре льна (а) 
и снимок флуоресцентного окрашивания 
лигнина в стенках ксилемы красителем 

сафранин О (б). Как видим, количество 
лигнина сопоставимо с содержанием цел-

люлозы. При этом плотность выделенного 
лигнина льняной ксилемы составляет 
1,12 г/см3, что в 1,34 раза меньше плотно-

сти целлюлозы. Несложно подсчитать, что 
объем, занимаемый в клеточной стенке 

лигнином, в 1,25 раза превышает состав-
ляющую макромолекул целлюлозы. 

Генетическая программа развития кле-

ток ксилемы предусматривает биосинтез 
целлюлозы только в первой фазе – на ста-

дии удлинения клеток. Во второй фазе – на 
стадии утолщения клеточных стенок – 
происходит разрастание лигнина в форме 

толстых спиралей, заполняющих пустоты 
между фибриллами целлюлозы. К моменту 

созревания льна в стенках ксилемы фор-
мируется монолитный лигниновый каркас, 

который дает сплошное окрашивание кра-
сителем сафранин О (см. рис. 4, б).  

Тем не менее в предыдущих сообщени-

ях мы отмечали наличие пористой систе-
мы в клеточных стенках ксилемы. Удель-

ная поверхность мезопор составляет около 
10 м2/г, а полная водопоглощающая спо-
собность сотовой структуры костры при 

25оС достигает 6…6,2 г/г [48, 49]. Приме-
чательно, что при сохранении природной 

гидрофильности полисахаридных компо-
нентов частицы костры не изменяют ли-
нейных размеров после 24-часовой вы-

держки в воде. То есть лигниновый каркас 
сдерживает набухание стенок ксилемы. 

Можно ли создать подобие такого же кар-
каса в клеточной стенке льняного волокна, 
толщина которого составляет 15…25 мкм? 
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С этой целью в дальнейших исследова-
ниях ориентируемся на применение пере-

довых технологических процессов формо-
вания гибридных композитов с использо-
ванием двух типов связующего [50]. На 

первой стадии проводится предваритель-
ное нанесение жидкой смолы методами 

пропитки или 3D-печати. Обработка поз-
воляет заполнить межволоконные пустоты, 
придать заданную форму детали и обеспе-

чить фиксацию слоев наполнителя перед 
обработкой матричной смолой. Двухста-

дийное формование позволяет резко со-
кратить образование пустот при получе-
нии изделий сложной объемной формы и 

повысить качество межфазной адгезии. 
Выбор связующего для первой стадии об-

работки предопределяет изменение влаго-
поглощающей способности изделия. В част-
ности, применение поливинилового спирта 

для обработки кенафа и бамбукового во-
локна повышало влагоемкость полипропи-
леновых композитов, в то время как обра-

ботка спиртовым раствором фенольной 
смолы обеспечивала снижение водопо-

глощения в 2,5 раза [50].   
Необходимые реологические свойства 

композиции для предварительной пропит-

ки армирующего материала достигаются с 
применением модификаторов вязкости 

(разбавителей) или смол с пониженной 
вязкостью. Перспективной группой синте-
тических смол для использования в каче-

стве низковязкого вяжущего являются 
олигоэфиракрилаты. Акрилаты – это де-

шевые, легко обрабатываемые и универ-
сальные мономеры, которые могут подвер-
гаться цепным или ступенчатым реакциям 

полимеризации, в том числе с использова-
нием ультрафиолетового отверждения. 

Выявленная способность олигоакрилатов к 
взаимодействию с мономерными единиц а-
ми лигнина [51] является дополнительным 

аргументом для их применения на стадии 
предварительного связывания слоев лигн о-

целлюлозного волокнистого наполнителя 
перед обработкой матричной смолой.  

В работе [52] проанализированы меха-

нические, термические и морфологические 
свойства гибридных композитных матери-

алов, получаемых с использованием тер-

мореактивных полиэфирных смол на акри-
ловой основе с показателями вязкости, до-

стигающими 2,5 Па·с. Композитные мате-
риалы высокого качества удалось полу-
чить только для варианта гибридизации 

лубяных волокон с более тонкими базаль-
товыми волокнами. В сравнении с этим 

пропитка волокон льна и кенафа обеспечи-
вала недостаточный уровень механических 
свойств композитов при низком содержа-

нии смолы в структуре лубяных волокон. 
Авторы объясняют такой результат тем, 

что волокна луба грубые и состоят из не-
регулярных пучков с переменным количе-
ством элементарных волокон. Вместе с тем 

авторы не приводят данных о степени за-
полнения внутренней поровой структуры 

лубяных волокон используемыми смолами. 
Результаты оценки влагопоглощения и 
влагостойкости гибридного композита 

также не приводятся. Возможно, низкое 
использование потенциала лубяных воло-
кон связано с повышенной вязкостью свя-

зующего. Практика производства компо-
зиционных материалов методом жидкост-

ного композитного формования (LCM) 
подтверждает, что требуемая вязкость 
должна быть не более 1 Па·с, а предпочти-

тельно – менее 0,6 Па·с [53]. 
В предыдущем сообщении [54] мы по-

казали, что эффективность заполнения по-
ристой структуры волокна маловязкими 
жидкостями может быть повышена при 

увеличении диаметра мезопоровых про-
странств в клеточной стенке волокна, а 

также за счет снижения угла смачивания 
стенки капилляра. Очевидно, в этом направ-
лении и должен быть ориентирован про-

цесс специализированной биоподготовки 
льноволокнистого материала для синтеза 

водостойких гибридных композиционных 
материалов.  

В данном случае потребуются фермен-

ты с размером глобулы не более 10…30 нм 
для эффективной работы в объеме средин-

ных пластинок и в периферийных слоях 
клеточной стенки волокна. Причем для 
пектин-деструктирующих биокатализаторов 

целесообразно ориентироваться на верх-
нюю границу размерного диапазона. Это 

обусловлено тем, что по мере приближе-
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ния к целлюлозе степень разветвления 
макромолекул пектина снижается и повы-

шается степень его метоксилирования. 
Моделирование блочно-ячеистой структу-
ры макромолекулярных сеток пектина по-

казало [55], что все галактуронатные звенья 
с этерифицированной карбоксильной груп-

пой сосредотачиваются в ветвях ячеек, 
оплетающих целлюлозные микрофибриллы 
(см. рис. 2). Пектин клеточной стенки 

льняного волокна имеет в своем составе 

более 60% метоксилированных галактуро-
натных звеньев. С учетом долевого соот-

ношения звеньев в незамещенной (Н), 
кальций-пектатной (К) и метоксилирован-
ной (М) формах на рис. 5 показано наибо-

лее вероятное распределение мономерных 
единиц между сшивающими блоками 

(«egg-box») и гибкими ответвлениями яче-
ек (а), а также структурная формула участ-
ка полиуронидной цепи в ответвлениях 

ячеек (б). 
 

     
 

                                       а)                          б) 

Рис. 5 

 

В организации блоков «egg-box», как 

следует из рис. 2, б, принимают участие 

звенья в К- и Н-формах. Весь их резерв 
задействован в формировании межцепных 

сшивок, которые создают трехмерную си-
стему многократно переплетающихся по-

лиуронидных цепей (рис. 5, а). Для нас 
важно, что ответвления ячеек в пектине 
клеточной стенки льна на 94% состоят из 

М-звеньев. Тетраэдрическая ориентация ато-
мов водорода в метильных группах форми-

рует гидрофобные «зонтики», экранирую-
щие электроноакцепторные центры гидра-
тации (рис. 5, б). Неслучайно высокометок-

силированные пектины считаются наиме-
нее гидрофильными из известных полиса-

харидов, и этот эффект с успехом исполь-
зуется для стабилизации эмульсий «масло 
в воде» в пищевой промышленности [56]. 

Таким образом, слой полиуронидных 
цепей, оплетающий микрофибриллы цел-

люлозы, является естественной защитой от 
электрофильной атаки на гликозидную 
связь в макромолекулах целлюлозы со сто-

роны ионов гидроксония Н3О+, образую-
щихся при диссоциации сорбированных 

молекул воды. Следовательно, на данной 

стадии подготовки льняного армирующего 
наполнителя целесообразно исключить 
присутствие в полиферментной компози-

ции малогабаритных (менее 30 нм) фер-
ментов, катализирующих гидролиз меток-

сильных групп (пектинэстераза) или реак-
цию элиминирования высокометоксилиро-
ван-ного пектина (пектинлиаза, она же 

пектинтрансэлиминаза). 
Столь же критично необходимо подхо-

дить к подбору ферментов для разрушения 
гемицеллюлозных соединений. В этом слу-
чае полезно определить преимущественное 

значение для создаваемой композитной 
продукции упругодеформационных свойств 

льноволокнистого наполнителя или подав-
ления его гидрофильности. Если достиже-
ние водостойкости армированного поли-

мера не является приоритетным требова-
нием, то компоненты межфибриллярного 

лигноуглеводного комплекса целесообраз-
но оставить без повреждений [57]. В со-
хранении упругих свойств волокна боль-

шая роль принадлежит глюкоманнанам, 
обладающим ветвящимся строением макро-
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молекулы с разнонаправленным располо-
жением боковых ответвлений:  

 

Эти полисахариды характеризуются 
высокой частотой ветвлений с большой 
длиной боковых цепей, отраженной на схе-

ме (5) символами углеводных радикалов R1 
и R2. Гибкость волокна обусловлена воз-

можностью продольного смещения макро-
молекул глюкоманнанов без нарушения 
связей между боковыми ответвлениями и 

возвращения в исходное состояние после 
снятия внешней нагрузки. Природная спо-

собность ветвящихся гемицеллюлоз к ре-
лаксации внутренних напряжений позволя-
ет называть их «мышцами» растений [58], 

которые помогают любому стебельку вы-
прямиться после воздействия порыва ветра 

или, к примеру, ноги человека.   
Однако, если повышение влагостойко-

сти имеет первостепенное значение, уда-

лять разветвленные глюко- и галактоман-
наны необходимо обязательно, обеспечи-

вая требуемое увеличение диаметра пор 
для проникновения низковязкой смолы. А 
для снижения угла смачивания стенки ка-

пилляра полезно учитывать, что ближай-
шим соседом целлюлозы в растительной 

природе (и лен в этом не исключение) яв-
ляется ксилан.    

Отличительная особенность строения 

ксилопиранозного звена в сравнении с 
глюкопиранозными гетероциклами гексо-

занов заключается в отсутствии группи-
ровки с первичным гидроксилом:  

 

В клеточной стенке льняного волокна 
присутствуют ксиланы, макромолекулы 

которых построены из остатков D-
ксилопиранозы, соединенных β-(1→2)- 
или β-(1→3)-гликозидными связями:  

 

 
 
Благодаря односторонней ориентации 

вторичных гидроксилов макромолекулы 
ксилана локализуются вдоль фибрилл цел-

люлозы с образованием множественных 
водородных связей при участии функцио-
нальных групп обоих полимеров. В ре-

зультате на поверхности микрофибрилл 
целлюлозы формируется оболочка из мак-

ромолекул ксилана без наружно ориенти-
рованных гидрофильных группировок. Та-
кое внешнее покрытие микрофибрилл обу-

словливает способность природных цел-
люлозных материалов смачиваться непо-

лярными жидкостями. 
В работе [54] показано, что биообра-

ботка льняного волокна композицией на 

основе маннаназы и пектиназы обеспечи-
вает 3-кратный прирост сорбции дизельно-

го топлива. В то же время при дополни-
тельном введении ксиланазы в технологи-
ческий раствор для биомодификации во-

локна увеличение сорбционной емкости 
сокращалось до 2,2…2,3 раза. 

Прототипом для создания упругого эк-
зоскелета в структуре льняного наполни-
теля является метод наноструктурной ор-

ганизации высокоразветвленного межфаз-
ного слоя в формообразующих деталях 

одежды с проникновением связующего в 
поровую структуру волокнистого материа-
ла [59]. Стадии формирования графт-

сополимерной структуры межфазного слоя 
иллюстрирует рис. 6. 
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Рис. 6 

 

Метод реализует препреговую техноло-
гию получения модифицированного термо-
клеевого прокладочного материала (МТПМ). 

На лицевую сторону типового дублерина (1) 
с дискретным распределением термоплав-

кого адгезива (2) трафаретным способом 
наносится дисперсия прививаемого олиго-
мера (3) – стадии «а» и «б». Размер частиц 

в дисперсии и условия подсушивания про-
кладочного материала (Т1 меньше темпе-
ратуры плавления адгезива ТП) обеспечи-

вают проникновение олигомера во внутри-
волоконные поры – стадия «в». Подготов-

ленный таким образом МТПМ готов к ис-
пользованию, которое проводится в две 
стадии: предварительное скрепление (дуб-

лирование) с основным материалом швей-
ного изделия (стадия «г») и заключительная 

влажно-термическая обработка (стадия «д»). 
Прессование на стадии «г» осуществляется 
с нагревом до температуры Т2>TП, но ниже 

температуры реакции между полимерами ТР. 
Стадия «д» осуществляется после сборки 

деталей изделия и придания ему объемной 
формы, которая фиксируется в результате 
синтеза графт-сополимерной структуры 

межфазного слоя пропариванием дублиро-
ванного пакета при Т3>ТР.  

Регулирование дисперсности привива-
емого олигомера позволяет дозировать об-
разование ответвлений, проникающих в 

структуру волокна и армирующих про-
слойку адгезива между материалами дуб-

лированного пакета. Изменение площади 
трафаретного нанесения олигомерной дис-
персии позволяет регулируемо повышать 

жесткость дублированных деталей одежды 
до 10 раз по сравнению с результатами 

применения типовых прокладочных мате-
риалов и отказаться от использования гро-
моздких многослойных пакетов для гради-

ентного изменения уровня жесткости. При 
этом прочность армированного клеевого 
соединения материалов в дублированном 

пакете возрастает в 1,3…1,6 раза.  
Обработка волокнистого материала ар-

мирующей дисперсией может быть сов-
мещена с введением функциональных до-
бавок, например, для повышения термо- и 

огнестойкости композита. В частности, 
нами разработан оригинальный  прием по-

лучения органо-неорганического межфаз-
ного слоя с применением коллоидного ди-
оксида кремния, который обеспечил до-

полнительный прирост жесткости дубли-
рованного пакета до 5,6 раза при повыше-

нии его упругости в 33 раза [60].           
Заключение 
Ускорение отечественного производ-

ства биокомпозитов является важным ша-
гом в обеспечении технологического суве-

ренитета страны. Создание инфраструкту-
ры и освоение методов специальной под-
готовки льноволокнистых наполнителей 

для индустрии композитов может стать 
действенным рычагом для преодоления 
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последствий многолетней рецессии в оте-
чественном льноводстве.  
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