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РЕФЕРАТ

ПРИРОДНЫЕ	КРАСИТЕЛИ,	СТЕПЕНЬ	ЭКСТРАГИ-
РОВАНИЯ,	УЛЬТРАЗВУКОВАЯ	ОБРАБОТКА,	ДИФФУ-
ЗИЯ,	 КРАШЕНИЕ,	 ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫЕ	 ТКАНИ,	
ЭКОТЕКСТИЛЬ

В	 статье	 предложены	 способы	 повышения	
эффективности	 крашения	 хлопчатобумажных	
тканей	 природными	 красителями	 за	 счет	 уве-
личения	 степени	 экстрагирования	 красящего	
вещества	 из	 природного	 растительного	 сырья	
и	 облегчения	 диффузии	 красителя	 в	 структуру	
целлюлозного	 волокна.	 Проведены	 эксперимен-
тальные	 исследования	 технологии	 ультразву-
ковой	 обработки	 природного	 растительного	
сырья	 с	 целью	повышения	 степени	 экстрагиро-
вания	красящего	вещества	из	рабочего	раство-
ра.	 Установлены	 зависимости	 оптической	
плотности	 красильных	 растворов	 от	 режимов	
ультразвуковой	 обработки.	 Показано,	 что	 фак-
тором,	влияющим	на	степень	выхода	красящего	
пигмента	 в	 раствор,	 является	мощность	 гене-
ратора,	 продолжительность	 озвучивания	 слабо	
влияет	 на	 анализируемый	 параметр.	 Доказана	
эффективность	 предварительной	 ферментной	
подготовки	хлопчатобумажных	тканей	с	целью	
облегчения	диффузии	красящего	вещества	в	цел-
люлозное	волокно	и	повышения	степени	выбира-
ния	красителя	из	красильного	раствора.	Прове-
ден	сравнительный	анализ	окрашенных	образцов	
тканей,	полученных	при	мощности	озвучивания	
природного	растительного	сырья	30	Вт	в	тече-
ние	20	мин,	по	показателю	яркости	и	насыщен-
ности	цвета.	Установлены	оптимальные	техно-
логические	 режимы	 ультразвуковой	 обработки	
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The	 article	 suggests	 ways	 to	 increase	 the	 effi-
ciency	of	dyeing	cotton	fabrics	with	natural	dyes	by	
increasing	 the	 degree	 of	 extraction	 of	 the	 coloring	
substance	from	natural	plant	raw	materials	and	fa-
cilitating	the	diffusion	of	the	dye	into	the	structure	of	
cellulose	fiber.	Experimental	studies	of	the	technol-
ogy	of	ultrasonic	processing	of	natural	plant	raw	ma-
terials	have	been	carried	out	in	order	to	increase	the	
degree	of	extraction	of	the	coloring	substance	from	
the	working	solution.	The	dependences	of	 the	opti-
cal	density	of	dye	 solutions	on	 the	modes	of	ultra-
sonic	treatment	are	determined.	It	is	shown	that	the	
generator	power	 is	 a	 factor	affecting	 the	degree	of	
output	of	the	coloring	pigment	into	the	solution,	the	
duration	of	voicing	has	little	effect	on	the	analyzed	
parameter.	The	 effectiveness	 of	 the	 preliminary	 en-
zyme	preparation	of	cotton	fabrics	has	been	proven	
in	 order	 to	 facilitate	 the	 diffusion	 of	 the	 coloring	
substance	 into	 the	 cellulose	 fiber	 and	 increase	 the	
degree	of	dye	selection	from	the	dye	solution.	A	com-
parative	analysis	of	colored	tissue	samples	obtained	
with	the	sound	power	of	natural	plant	raw	materials	
of	30	W	for	20	minutes,	in	terms	of	brightness	and	
color	saturation,	was	carried	out.	The	optimal	tech-
nological	modes	of	ultrasonic	processing	of	plant	raw	
materials	have	been	determined	the	generator	power	
is	no	more	than	60	watts,	the	duration	of	ultrasonic	
treatment	is	20	minutes.	A	schematic	diagram	of	the	
preparation	and	dyeing	of	cotton	fabrics	with	natural	
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ВВЕДЕНИЕ
Природные красители – это окрашенные 

органические соединения, получаемые посред-
ством переработки природного сырья (расте-
ний и животных), а также микробиологическим 
способом (бактерии и грибы) [1]. В отличие от 
широко используемых синтетических краси-
телей, природные имеют следующие преимуще-
ства: можно получать из дешёвого и доступного 
растительного сырья – из растений, а также из 
отходов пищевой, фармацевтической промыш-
ленности; не требуют при крашении сложного 
технологического оборудования; экологичность 
природных красителей, то есть способность к 
биоразложению, высокая совместимость с окру-
жающей средой, более низкие токсичность и 
аллергические реакции; в отличие от синтетиче-
ских красителей, представляющих собой одно-
родные вещества, дающие строго определённый 
узкий спектр, растительные красители состоят из 
целого набора красящих веществ, дающих раз-
нообразные цвета и оттенки в зависимости от 
вида протравы и среды крашения. 

Наряду с достоинствами следует отметить 
и ряд недостатков природных красителей: для 
приготовления красильного раствора требуют-
ся большие объемы растительного сырья, огра-
ниченная цветовая гамма. Природными краси-
телями обычно красят текстильные изделия из 
натуральных волокон – натуральный шелк, лен, 
хлопок и шерсть. Природные красители облада-
ют пониженным сродством к любому волокну, и, 
как следствие этого, получаемая окраска быстро 
смывается, стирается, выгорает, то есть не имеет 
высоких показателей в процессе эксплуатации. 
Чтобы упрочнить окраску традиционно исполь-
зуют так называемые протравы – комплексные 
соли металлов, что не всегда экологически без-
опасно  [2, 3, 11].

В настоящее время спрос на экотекстиль, а 
именно изделия из натуральных волокон, окра-
шенных природными красителями, возрастает, 
поэтому разработка способов повышения эф-
фективности  крашения является актуальной за-
дачей исследований.

Цель данной работы заключается в разра-
ботке способов повышения эффективности 
процесса крашения хлопчатобумажных тканей 
природными красителями. Для достижения цели 
необходимо решить следующие задачи:

– увеличить степень экстрагирования кра-
сящего вещества из природного растительного 
сырья;

– облегчить диффузию красителя в структуру 
целлюлозного волокна, повысить степень выби-
рания красителя из красильной ванны.

Основными факторами, влияющими на пол-
ноту и скорость экстрагирования являются по-
верхность раздела фаз «твердое растительное 
сырье – жидкость», которая зависит от степени 
измельчения сырья и будет тем больше, чем 
меньше частицы; продолжительность экстра-
гирования, учитывая, что количество вещества 
прямо пропорционально времени экстракции; 
температура, так как подогрев ускоряет процесс 
экстрагирования для водных извлечений. 

Однако при слишком тонком измельчении 
традиционными способами резко увеличивается  
степень вымывания сопутствующих веществ из 
растительного сырья (белки, пектины и др.), что 
загрязняет вытяжку красильного раствора, а так-
же в экстрагент переходит большое количество 
взвешенных частиц, красильный раствор полу-
чается мутным. Что касается продолжительности 
экстрагирования, необходимо стремиться к мак-
симальной полноте извлечения в кратчайший 
срок, максимально использовав все прочие 
факторы, ведущие к интенсификации процесса. 

растительного	 сырья	–	 мощность	 генератора	
не	более	60	Вт,	 продолжительность	озвучива-
ния	20	мин.	Предложена	принципиальная	схема	
подготовки	и	крашения	хлопчатобумажных	тка-
ней	 природными	 растительными	 красителями	
для	 создания	 высокоэкологичной	 текстильной	
продукции	–	экотекстиль.

plant	dyes	for	the	creation	of	highly	environmentally	
friendly	textile	products	–	ecotextile	–	is	proposed.
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Повышение температуры целесообразно для 
нетермолабильного растительного сырья. Ра-
циональным решением задачи повышения сте-
пени экстрагирования является ультразвуковая 
интенсификация процесса [7, 8, 9]. Воздействие 
ультразвуковых волн нарушает пограничный 
диффузионный слой, улучшается проникнове-
ние экстрагента в материал. В результате сырьё 
набухает гораздо быстрее, возникают турбу-
лентные и вихревые потоки, способствующие 
переносу масс, растворению веществ. Происхо-
дит интенсивное перемешивание содержимого 
внутри клетки, что значительно ускоряет процесс 
перехода действующих веществ из сырья в экс-
трагент [4, 5].

Традиционно для ускорения скорости диф-
фузии красителя в волокно используют пласти-
фицирующие добавки, либо повышают темпера-
туру красильного раствора [6]. В данной работе 
предлагается использовать при подготовке цел-

люлозных материалов к крашению обработку 
ферментными препаратами, которые разрыхля-
ют структуру волокна и увеличивают доступность 
его активных центров для красящих веществ, по-
вышается сорбционная способность.
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является природный 
краситель, полученный из растительного сырья – 
соцветия пижмы;  хлопчатобумажная ткань по-
верхностной плотностью 140 г/м2.  

Предмет исследования – технологический 
процесс ультразвуковой подготовки раститель-
ного сырья и крашение хлопчатобумажной тка-
ни природными красителями периодическим 
способом. 

Технологическая схема процесса крашения 
текстильного материала природным красителем 
по классической и разработанной технологии 
представлена на рисунке 1. 

Рисунок	1	–	Технология	крашения	целлюлозных	материалов	природными	красителями
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Технология подготовки растительного сырья 
заключалась в следующем. Соцветия пижмы 
собирались ручным способом в сухую погоду в 
июле месяце. Перед сушкой сырье рассортиро-
вано, удалены почерневшие цветки. Сушка со-
цветий происходила естественным способом, в 
темном, хорошо проветриваемом помещении, 
периодически перемешивая, в течение первых 
трех суток – три раза в день, в последующие – 
один раз.  Время сушки на воздухе – 7—10 дней. 
Высушенное сырье подвергали дроблению на 
лабораторной дробильной установке.

Подготовка сырья к экстрагированию про-
ходила по двум технологиям: классической с 
замачиванием сухого сырья в течение 2 часов 
при комнатной температуре и ультразвуковой – 
способ подготовки: предварительное замачива-
ния сухого сырья на 20 минут в воде при тем-
пературе 40 °C с последующим озвучиванием 
гетерогенной системы «растительное сырье – 
вода» в ультразвуковой ванне.

Принципиальная схема технологических ре-
жимов экстракции водного красильного раство-
ра и процесса крашения представлены на рисун-
ке 2. Экстрагирование проводилось на водяной 
бане. 

Технология подготовки хлопчатобумажной 
ткани для крашения проходила двумя спосо-
бами: щелочная отварка (классическая) и био-
отварка с использованием ферментной компо-
зиции на базе Энзитекс ЦКО (ООО «ФЕРМЕНТ» 
Республика Беларусь). Материал проходил био-
отварку при температуре 60 °C, рН = 5, кон-
центрация препарата 3 % от массы материала.  
Технологические режимы обработки материала 
описаны авторами статьи в работе [12].

Для определения степени экстракции кра-
сящего вещества из растительного сырья, а 
также степени выбирания красителя из кра-
сильной ванны использован спектрофотометри-
ческий анализ. Оптическая плотность красильных 
растворов определялась на спектрофотометре 
Solar PB220, предназначенном для измерения 
спектральных коэффициентов направленного 
пропускания, оптической плотности в прозрач-
ных жидких растворах и определения концен-
трации веществ в спектральном диапазоне 190... 
1100 нм при длине волны, соответствующей 
максимуму светопоглощения красителя [10].

Рисунок	 2	 –	 Принципиальная	 схема	 технологического	 режима	 экстракции	 красильного	 раствора	 и	
крашения	целлюлозных	материалов	природными	красителями
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведены экспериментальные исследова-
ния по выбору оптимальных технологических 
режимов ультразвуковой обработки раститель-
ного сырья для повышения выхода красящего 
пигмента в красильный раствор. 

Озвучивание соцветий пижмы проводили с 
использованием лабораторной ультразвуковой 
ванны УЗВ-1,3/2 ЗАО НПО «Техноком», име-
ющей следующие технические характеристи-
ки: мощность ультразвукового генератора – до  
100 Вт, частота колебаний ультразвуковых пье-
зоэлектрических преобразователей – 35 кГц, 
температура среды в ванне, регулируемая дат-
чиком температуры, – до 100 °C. 

В качестве входных факторов выбраны регу-
лируемые параметры настройки ванны (табли-
ца 1). Для оценки эффективности применения 
кавитационного воздействия на растительное 

Факторы 
Уровни варьирования

-1 0 +1
Мощность генератора, Вт (W) 30 60 90

Время озвучивания, мин (T) 20 30 40

Таблица	1	–	Уровни	варьирования	факторов

сырье на этапе подготовки выходными парамет-
рами выбраны:

– оптическая плотность красильного раство-
ра из ванны после процесса экстракции, каче-
ственно отражающая выход красящего пигмента 
в экстракт;

– оптическая плотность красильного раствора 
из ванны после процесса крашения, качественно 
отражающая выбираемость красителя волокном. 

Проведен двухфакторный эксперимент по 
D-оптимальной матрице 32 с двумя повторно-
стями. 

На первом этапе эксперимента до процесса 
крашения материала  из  красильной ванны взя-
ты пробы раствора, полученного при подготов-
ке сырья по классической технологии, и пробы 
раствора при подготовке сырья при различных 
режимах озвучивания. Проведен спектрофото-
метрический анализ полученных растворов, ре-
зультаты которого представлены на рисунке 3.  

Рисунок	3	–	Спектрограмма	водного	раствора	соцветий	пижмы	(раствор	сравнения	дистиллированная	
вода):	1	–	классическая	технология;	2	–	мощность	генератора	30	Вт;	3	–	мощность	генератора	60	Вт;	
4	–	мощность	генератора	90	Вт
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На спектрограмме в качестве примера приведен 
результат исследований при фиксированном 
времени озвучивания 20 минут.

Спектрограмма имеет двухволновой спектр:  
область максимума поглощения для всех об-
разцов приходится на длину волны 255 нм 
(коротковолновый максимум) и 350–370 нм 
(длинноволновый максимум). На этих длинах 
волн проявляются флавонолы – широко распро-
страненная группа флавоноидов, имеющих, как 
правило, желтую или желто-зеленую окраску [5]. 
Ультразвуковая обработка сырья при мощности 
волны от 60 Вт и выше способствовала сме-
щению длинноволнового максимума до уровня  
406 нм, это флавоноиды группы ауроны (380–
430 нм), халконы (340–390 нм), растворы при-
обрели более темные оттенки. Становится оче-
видным, что введение этапа озвучивания сырья 
в процессе его подготовки является  эффектив-
ным.  

В результате обработки экспериментальных 
данных с помощью прикладной программы 
Statistica for Windows разработаны регрессион-
ные модели зависимости оптической плотности 
красильного раствора до крашения  от техноло-
гических режимов озвучивания растительного 
сырья:

– на длине волны 255 нм

 
; (1)

– на длине волны 405 нм

 
.  (2)

Для оценки статистической значимости раз-
работанных моделей проведен дисперсионный 
анализ. В таблице 2 для разработанных уравне-
ний представлена сумма квадратов отклонений 
регрессии, критерий Фишера (F-value), значе-
ние которого для всех рассмотренных моделей 
значительно больше критического при уровне 
значимости p < 0,05, что указывает на достовер-
ность разработанных моделей.

Анализ уравнений показывает, что влияющим 
фактором на степень выхода красящего пигмен-
та в раствор является мощность генератора, про-
должительность озвучивания слабо влияет на 
анализируемый параметр.

На втором этапе исследований взяты пробы 
красильного раствора из красильной ванны по-
сле процесса крашения тканей, подготовленных 
по традиционной технологии (щелочная отвар-
ка) и после биоотварки. Проведен спектрофото-
метрический анализ взятых проб, по результатам 
которого разработаны регрессионные модели  
зависимости оптической плотности красильно-
го раствора после крашения от технологических 
режимов озвучивания растительного: 

– после крашения ткани, предварительно 
прошедшей щелочную отварку

Эффект (Effect)
Сумма квадратов 

отклонений регрессий 
(Sum of Squares)

Критерий Фишера 
(F-value)

Уровень значимости 
(p-value)

Регрессия  для модели (1) 197,2382 166324,88 0,000000

Регрессия  для модели (2) 188,9562 136548 0,000000

Регрессия для модели (3) 197,3058 652850,1 0,000000

Регрессия для модели (4) 197,2775 560314,9 0,000000

Таблица	2	–	Оценка	значимости	разработанных	моделей

 
;  (3)

– после крашения биоподготовленной ткани

 
. (4)
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Адекватность разработанных моделей под-
тверждается результатом дисперсионного ана-
лиза, представленным в таблице 2.  

По моделям (3) и (4) построены графические 
образы полученных зависимостей, совместив 
которые, можно определить оптимальные техно-
логические режимы ультразвуковой ванны при 
обработке соцветий пижмы. 

Анализ совмещенного графика (рисунок 4) 
показывает, что красильный раствор после кра-
шения биообработанной ткани менее насыщен-
ный, что указывает на лучшую выбираемость 
красителя волокном. В качестве рациональных 
параметров  озвучивания растительного сырья 
можно рекомендовать мощность генератора 
30–60 Вт, время озвучивания существенного 
влияния на процесс не оказывает, поэтому исхо-

дя из экономических соображений рекоменду-
ется 20 минут.  

Проведен сравнительный анализ окрашен-
ных образцов тканей, полученных при мощности 
озвучивания сырья 30 Вт в течение 20 мин, по 
показателю яркости и насыщенности цвета с ис-
пользованием online сервиса color hex (табли-
ца 3). Применение данного сервиса не является 
точным методом сравнения, однако он позволя-
ет установить, имеются ли различия между срав-
ниваемыми образцами тканей. По полученным 
данным видно, что биообработанная ткань имеет 
переход цвета в другие координаты цветности  
R = 223, G = 210, B = 168 (традиционная ткань 
имеет координаты R = 169, G = 183, В = 140), 
ткань приобрела более насыщенный цвет и яр-
кость. 

Рисунок	4	–	Совмещенный	график

Традиционная   подготовка ткани Биоподготовка ткани

RGB Яркость цвета
Насыщенность 

цвета
RGB Яркость цвета

Насыщенность 
цвета

169/183/140 0,66 0,32 223/210/168 0,77 0,46

Таблица	3	–	Результаты	сканирования	оттенка	полученных	образцов
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ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

установлено:
– ультразвуковая обработка растительного 

сырья способствует повышению степени экс-
трагирования красящих веществ из природного 
растительного сырья;

– оптимальными технологическими режима-
ми озвучивания  растительного сырья являются 
мощность генератора не более 60 Вт, время 
озвучивания 20 мин;

– предварительная обработка текстильного 
материала ферментными препаратами – биоот-
варка – облегчает диффузию красителя в волок-
но и повышает степень выбирания красителя из 
красильной ванны;

– применение ферментной обработки тек-
стильного материала способствует получению 
более насыщенных оттенков на ткани. 
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