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Интенсификация экстрагирования природного сырья при крашении шерстяной пряжи

Аннотация. Сельское хозяйство и пищевая промышленность при производстве основных продуктов образуют большое 
количество органических отходов, многие из которых содержат красящие пигменты и являются дешевым источником
сырья в технологии натурального крашения текстильных материалов. Их рациональное использование решит проблему 
их утилизации.
Предложена технология крашения шерстяной пряжи выжимками черного винограда от виноделия, полученными из 
районированных сортов винограда Витебской области. Выжимки содержат мякоть, кожицу и семена винограда, исполь­
зованы после процесса ферментации вина, в свежем виде. Известно, что на яркость окраски пряжи влияют не только 
температура и длительность этапа крашения, наличие протрав, но и технологические режимы процесса экстрагирова­
ния красителя из сырья, концентрации красящ его вещества в рабочей ванне. Цель исследования являлось установле­
ние оптимального режима экстрагирования выжимок винограда для получения натурального красителя, определение 
закономерности изменения цвета окрашенной пряжи от концентрации сырья и рН среды.
Установлено, что высокая температура экстрагирования приводит к деградации фенольных пигментов и получить пряжу 
с более насыщенными цветами затруднительно. Кислая среда красильной ванны улучшает окрашиваемость пряжи. 
При увеличении pH до 6 отмечается ухудшение интенсивности окраски с переходом ее в желто-зеленую гамму, т. к.
антоциановые пигменты виноградных выжимок претерпевают обратимые структурные преобразования при изменении 
pH. Образование комплексов антоцианов с катионами металла (при использовании протрав) влияет на окраску, однова­
лентный катион К+ даёт пурпурные комплексы
Результаты исследований могут быть рекомендованы для крашения шерстяной пряжи отходами пищевой промышлен­
ности при переработке ягод (черная смородина, арония черноплодная).
Ключевые слова: выжимки винограда, экстрагирование, спектрограмма, антоциановые пигменты.
Информация о статье: поступила 16 марта 2025 года.

Intensification of extraction of natural raw materials for wool yarn dyeing

N a ta llia  V. S ko b o va , A n a s ta s ia  V. G o ro h o va , V itebsk S tate  Technological University,
N a ta llia  N . Y a s in ska ya , A le n a  P. P a p ko  R epublic o f  Belarus

A bstrac t. A griculture  and food processing industry, during the basic production process, generate a large am ount o f organic 
waste, many of w hich contain coloring pigm ents and are a inexpensive source of raw  m ateria ls fo r the techno logy of natural 
dyeing of textile  m ateria ls. Their rational use w ill solve the problem  of w aste disposal.
A techno logy fo r dyeing wool yarn w ith  black grape pomace from  w inem aking, extracted from  zoned grape varieties of the 
V itebsk region, is proposed. The pomace contains pulp, skin and seeds of grapes, used a fte r the fe rm en ta tion  process of 
w inem aking, in fresh fo rm . It is known th a t the brightness of the yarn co lor is a ffected  not only by the tem pera tu re  and 
duration of the dyeing stage, the presence of m ordants, but also by the technolog ica l modes of the process of extracting 
the dye fro m  the raw m ateria l, the concen tra tion  of the dye in the w orking bath. The aim of the study was to  determ ine the 
optim al mode of grape pomace extraction  to  obtain a natural dye, to  define the pattern  of co lo r change in dyed yarn based 
on the concen tra tion  of raw  m ateria ls and pH of the environm ent.
It was found tha t high extraction  tem pera tu re  leads to  degradation of phenolic p igm ents and it is d iff icu lt to  obtain yarn 
w ith  more saturated colors. The acidic environm ent o f the dye bath improves the dyeability o f the yarn. W ith an increase
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in pH to  6, a de terio ra tion  in the co lor in tens ity  is noted w ith  its trans ition  to  a yellow-green range, since anthocyanin 
pigm ents of grape pomace undergo reversible s truc tu ra l trans fo rm ations  w ith  a change in pH. The fo rm ation  of complexes 
of anthocyanins w ith  m etal cations (when using m ordants) a ffects  the color, the m onovalent cation K+ produces purple 
complexes.
The research results can be recom m ended fo r application in dyeing wool yarn w ith  food processing industry  w aste resulting 
from  berry  processing (black currant, chokeberry).
Keywords: grape pomace, extraction, spectrogram , anthocyanin pigments.
A rtic le  info: received March 16, 2025.

Введение
Натуральные красители издавна использовались 

для окрашивания текстильных материалов, для этого 
использовались различные части растений, деревьев, 
плодов. Их используют как в качестве красящих пигмен­
тов, так и в качестве протравы (Bhute, 2012; Salauddin, 
2021; Samanta, Awwad, & Algarni, 2020; Sayem, 2021). 
Производство растительного сырья для получения на­
туральных красителей не должно конкурировать с вы­
ращиванием сельскохозяйственных культур для произ­
водства продуктов питания, т. к. это приводит к более 
высокой удельной стоимости килограмма растительно­
го сырья и, соответственно, килограмма окрашенного 
материала (Singhee, 2021). Стоимость можно снизить за 
счёт использования побочных продуктов сельского хо­
зяйства и пищевой промышленности, а также отходов 
лесного хозяйства. В этом отношении наиболее эколо­
гичными можно считать плоды деревьев/кустарников, 
так как каждый год выращивается новый урожай, ко­
торый перерабатывается для получения ценных пищ е­
вых ресурсов, а несъедобные части плодов, такие как 
выжимки и жом, выбрасываются в качестве отходов. 
Агроотходы, такие как кожура, скорлупа, семена и т. д., 
являются богатыми источниками пигментов, и из них 
можно получить натуральные красители (Lin et. al., 2022; 
Mansour et. al., 2020; Singhee, 2021).

Пищевая промышленность производит большое ко­
личество жидких и твёрдых отходов, которые являются 
потенциальными загрязнителями и требуют утилизации. 
Эти отходы используются либо в качестве корма для ж и ­
вотных, либо утилизируются или компостируются. Одна­
ко отходы от прессования ягод, винограда, дистилляции, 
очистки овощей и фруктов, содержащие красители, до­
ступны практически бесплатно (Singhee, 2021).

Виноград, считается одной из крупнейших плодо­
вых культур в мире. Виноград принадлежит к семейству 
Vitaceae и выращивается в основном в Средиземномо­

рье, Центральной Европе, Юго-Западной Азии, Северной 
и Южной Германии, а также в Восточном и Северном 
Иране. Известно около 5000-10000 сортов винограда, 
из которых только несколько имеют коммерческое зна­
чение (Singhee, 2021). Белорусские селекционеры также 
смогли получить достаточное количество сортов вино­
града, районированных под местные климатические 
условия, что позволяет использовать местный сырьевой 
ресурс («Государственный реестр сортов сельскохозяй­
ственных растений» (2022)).

Основное направление использование винограда -  
в пищу и для виноделия.

В процессе виноделия образуются побочные про­
дукты, виноградные выжимки, которые считаются 
основными промышленными отходами (рисунок 1). Они 
представляют собой твердый остаток, состоящий из ко­
журы, семян и остатков мякоти (Baaka et.al., 2015).

Растущее производство вина приводит к экологи­
ческим и экономическим проблемам, связанным с ути­
лизацией виноградных выжимок. В связи с чем, многие 
исследования направлены на изучение потенциальных 
возможностей использования виноградных выжимок 
(Fonseca et.al., 2024). Одним из перспективных направ­
лений применения выжимок является производства на­
туральных красителей с более низкой себестоимостью 
(Baaka et.al., 2018).

Цель исследования -  установить оптимальный режим 
экстрагирования выжимок винограда для получения 
натурального красителя, определить закономерности 
изменения цвета окрашенной пряжи от концентрации 
сырья и рН среды.
Объекты и методы исследований

Объектом исследований выбраны выжимки вино­
града сорта Агат Донской, созревающ его на террито­
рии Витебской области в середине сентября (рисунок 
2). Выжимки ферментированные, содержащие остатки 
кожуры, мякоти и косточек, взяты после выработки ви-
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Р исунок 1 -  Этапы переработки винограда и  его отходов 
Figure 1 -  Stages o f  p rocess ing  grapes and  the ir waste

Р исунок 2  -  Сорт винограда Агат Д о нско й  (слева), вы ж им ки  после виноделия (справа) 
Figure 2  -  Grape varie ty  A ga t D onskoy (left), pom ace  a fte r w inem aking process (right)

номатериала, использовались в свежем виде, без высу­
шивания.

Виноградные выжимки потенциально являются 
богатым и относительно недорогим источником поли­
фенолов, таких как фенольные кислоты, флавонолы, 
антоцианы, и дубильные вещества (процианидин, про- 
дельфинидин, глюкозилированный процианидин и гал- 
латированный процианидин) (Pinga et.al., 2012; Singhee, 
2021).

В ферментированных виноградных выжимках со­
держится большое количество антоцианов и танинов с 
высокой вариабельностью между наблюдаемыми по­
бочными продуктами, что позволяет их использовать в 
качестве доступных источников биологически активных 
соединений в крашении (Yammine et.al., 2020).

Процессу крашения подвергали образцы отбелен­
ной шерстяной пряжи по сокращ енной технологии кра­
шения, предложенной и описанной авторами статьи в 
работах (Скобова и др., 2024а, 2024б).

Экстрагирование красителя проводили методом экс ­
тракции растворителем (дистиллированная вода). Вино­
градные выжимки разделили на пробы с относительно 
равным распределением компонентов (семян -  15 %, 
кожицы и мякоти -  85 %). Пробы предварительно озву­
чивались в ультразвуковой ванне при мощности 60 Вт 
20 мин, после чего закладывались в емкости, залива­
лись водой. Концентрация выжимок в ванне составляла 
100 г/л  (модуль ванны 1:10). Пробы постепенно нагревали 
до заданной температуры и выдерживались определен­
ное время (таблица 1). Затем раствор отфильтровывали.
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Таблица 1 -  У ровни  в а р ь и р о в а н и я  в х о д н ы х  факторов 
Table 1 -  Leve ls  o f  va ria tion  o f  in p u t fa c to rs

Ф акторы
Натуральные значения Кодированные значения

ниж. основ. верх. ниж. основ. верх.

Температура экстрагирования, °С ( x j 60 80 100 -1 0 +1

Время экстрагирования, мин ( х 2) 30 60 90 -1 0 +1

Крашение пряжи проводили при температуре 90 °С в 
течении 40 минут. Модуль ванны 1:50.

Проведены экспериментальные исследования по 
выбору оптимальных режимов экстрагирования вино­
градных выжимок, обеспечивающих максимальный вы­
ход красящего вещества в рабочий раствор.

Входными факторами выбраны температура и время 
экстрагирования (таблица 1). В качестве выходных па­
раметров исследовали оптическую плотность раствора 
красильной ванны. Эксперимент проводили по матрице 
Коно с двумя повторностями в каждой серии опытов.

Выходными параметрами выбраны:
-  оптическая плотность красильного раствора, по­

лученного после экстрагирования, отражающая эффек­
тивность экстрагирования красильных групп;

-  количество красителя, выбранного волокном, 
определяемого по формуле:

д
А = 100 (1)

где A j  и А 2 -  соответственно, оптическая плотность ра­
бочего раствора до и после крашения.

Для оценки выхода красящих веществ в водный 
раствор применялся спектрофотометрический метод
анализа полученных растворов с использованием спек­
трофотометра Solar 2201PB, режим поглощения на длине 
волн от 260 нм до 640 нм.

Для полноты результатов исследований проводили 
оценку насыщенности оттенков пряжи после крашения 
по методике, изложенной в работе (Пчелова и др., 2020). 
Для этого использовался сканер и программа для обра­
ботки фотографических изображений. По полученным 
фотографиям определены усредненные условные цве­
товые координаты для каждого из окрашенных образ­
цов (RGB). После чего рассчитывали индекс светлоты 
(Х ,  %, от чисто белого):

R  +  G + B
Х = ----—  100% .

765 (2)

Результаты исследований
Спектрограммы полученных красильных растворов 

после экстракции представлены на рисунке 3. Водный
экстракт виноградных выжимок характеризуется фи­
олетово-красным цветом. Из полученных графиков вид­
но, что спектрограммы имеют двухволновой характер, 
при 60 °С максимум поглощения наблюдается при длине 
волны 280 нм и связан с выходом в экстракт дубильных 
веществ (танины). С увеличением температуры (80 и 
100 °С) отмечается появление экстремумов на длинах 
волны 350 нм и 370 нм, что может указывать на наличие 
в экстракте флавоноидов.

В результате обработки экспериментальных данных 
получены теоретико-экспериментальные зависимости 
оптической плотности красильного раствора от режи­
мов экстрагирования:

0 345 =  4,713 +  1,528 • Т -  1,532 •Т 2 (R2 = 0.995) (3)

-  выбираемость красителя из рабочей ванны от тех­
нологических режимов экстрагирования:

А =  2,28 -  0,282 • t  -  0,49 • t  • Т -  0,92 • Т 2 (R2 = 0.949) (4)

Для оценки статистической значимости разработан­
ных моделей проведен дисперсионный анализ. В табли­
це 2 для разработанных уравнений представлена сумма 
квадратов отклонений регрессии, критерий Фишера 
(F-value), значение которого для всех рассмотренных 
моделей значительно больше критического ( F t  = 6,39), 
при уровне значимости p  < 0,05, что указывает на досто­
верность разработанных моделей.

По моделям (3) и (4) построены графические образы 
полученных зависимостей, по которым можно устано­
вить, что для получения наиболее насыщенных оттен­
ков на пряже процесс экстрагирования целесообразно 
проводить в диапазоне температуры 75-90 °С и времени 
30-60 минут.

Результаты окрашивания шерстяной пряжи при
различных режимах экстрагирования представлены
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Р исунок 3 -  Электронный спектр водны х растворов виноградны х вы ж им о к  после экстракции 
Figure 3 -  Spectrogram s o f  aqueous solu tions o f  g rape pom ace a fte r extraction

Таблица 2  -  О ценка  значим ост и разработ анны х м о д е л е й  
Table 2  -  A sse ssm e n t o f  th e  s ig n ifica n ce  o f  th e  d e v e lo p e d  m o de ls

Эффект (E ffect)
Сумма квадратов 

отклонений регрессий 
(Sum o f Squares)

Критерий Фиш ера (F-value)
Уровень значимости 

(p-value)

Регрессия для модели (3) 141,389 1594,594 0,000000

Регрессия для модели (4) 28,10203 102,8123 0,000000

на рисунке 5.
По результатам определения цветовых характери­

стик окрашенных образцов в координатах RGB и рас­
чету индекса светлоты (формула 2) установлено, что 
более глубокие и темные оттенки на пряже (таблица 3)
получены при температуре экстракции 80-100 °С и про­
должительности 30-60 минут.

На следующем этапе устанавливалась зависимость 
интенсивности окрашивания пряжи от концентрации и 
рН водных растворов выжимок винограда. Кислотность 
среды меняли путем введения протрав (NaHCO3, алю- 
мокалиевые квасцы KAl(SO4)2) на этапе совмещенного

способа крашения и протравления шерстяной пряжи 
(Скобова, 2024б).

Рассортировка сырья осуществлялась аналогично 
описанному выше. Подготавливали четыре ванны для 
экстрагирования с концентрацией выжимок 100 г/л, 
200 г/л, 300 г/л, 400 г/л.

Этап экстрагирования проводили при Т  = 80 °С в 
течении 40 минут в %  части требуемого объема воды. 
После чего доливали оставшуюся %  часть воды для 
снижения температуры рабочей ванны, вводили образец 
пряжи и протраву (NaHCO3 и алюмокалиевые квасцы). 
рН экстракта выжимок до введения протрав состав-
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Р исунок 4 -  Зависимость оптической плотности красильного раствора (слева) 
и процента выбираемости красителя (справа) от р еж им о в  экстрагирования 

Figure 4 -  D ependence o f  the op tica l density  o f  the  dye solu tion (left) 
and the percentage  o f  dye se lectab ility  (right) on the extraction  modes

Р исунок 5 -  Результат окраш ивания шерстяной 
п ря ж и  при  разны х р еж им а х  экстрагирования 

Figure 5 -  The resu lt o f  dye ing  w oo l yarn under d iffe ren t 
extraction  conditions

лял 2,8. В одной из ванн создавали слабокислую среду 
(рН = 6) путем введения NaHCO3. Ванна с добавлением 
2 % раствора алюмокалиевых квасцов имела рН до 4.

Этап крашения пряжи проводили при температуре 
90 °С в течении 40 минут. Затем пряжу промывали в теп­
лой и холодной воде, сушили.

Спектрограммы полученных красильных растворов 
после экстракции представлены на рисунке 6. В элек­
тронном спектре красильного раствора с концентраци­
ей выжимок 200 г/л  и более присутствуют интенсивные 
полосы поглощения (Amax 335 нм, 370 нм и 405 нм), что 
указывает на выход флавоноидов. На образцах с кон­
центрацией 300 и 400 г /л  есть полоса поглощения на 
длине 560 нм, это характерный пик для соединений 
антоцианов.

Результаты окрашивания шерстяной пряжи пред­
ставлен на рисунке 7.

Таблица 3  -  Результаты расчет ов и н д е кса  светлоты 
Table 3  -  R esu lts  o f  ca lcu la tio n s  o f  th e  lig h tn e ss  ind e x

Образцы X Образцы X Образцы X

60°30' 59 80°30' 42 100°30' 43

C
D

С
О

ОC
D

С
О 58

C
D

С
О

ОC
D

С
О 41 100°60' 43

60°90' 60

C
D

C
D

ОC
D

С
О 44 100°90' 45
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Р исунок 6 -  Электронный спектр водны х растворов вы ж и м о к  винограда разной концентрации после экстракции 
Figure 6  -  Spectrogram  o f  aqueous solu tions o f  g rape pom ace  o f  d iffe ren t concen tra tions  a fte r extraction

Без добавления NaHCO Алюмокалиевые
протрав квасцы

Рисунок 7  -  Результат окраш ивания шерстяной 
пря ж и  при разной  концентрации виноградны х  

вы ж им ов в растворе 
Figure 7  -  The result o f  dye ing  w oo l yarn w ith  d iffe ren t 

concen tra tions  o f  g rape pom ace in the solution

Следует отметить, что использование протравы 
NaHCOj позволяет получить желтовато-зеленый оттенок 
на пряже, отличный от образца без использования про­
трав, в свою очередь алюмокалиевые квасцы позволяют 
получить более пурпурный тон. Очевидно, что с ростом 
рН красильной ванны антоциановые пигменты (крас­
ный пигмент) обесцвечивается.

Оценка стойкости пряжи к мокрым обработкам по­
казала 3,5-4 балла у образцов без протрав, 4-4,5 бала с 
применением алюмокалиевых квасцов.
Анализ полученных результатов

Выжимки богаты фенольными кислотами, флавонои- 
дами, антоцианами и проантоцианидинами. В виноград­
ных ягодах фенольные соединения находятся в основ­
ном в кожице и семенах. Флавонолы являются наиболее 
распространенными фенольными соединениями в ко­
жице винограда, в то время как семена винограда бо­
гаты мономерными фенольными соединениями, такими 
как (+)-катехины, (-)-эпикатехин и (-)-эпикатехин-3-0- 
галлат, а также димерными, тримерными и тетрамер- 
ными процианидинами (Baaka et.al., 2015). Антоцианы 
принадлежат к большой и ш ироко распространенной 
группе веществ, содержащихся в растениях, флавоно- 
идам (или фенольным гликозидам). Увеличение кон­
центрации растительного сырья до 300 г/л  приводит к 
максимальному выходу антоцианов и дальнейшее уве­
личение концентрации не улучшает степень окрашива-
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емости образцов.
Температура является важным фактором в деграда­

ции фенольных пигментов. Большинство натуральных 
красителей неустойчивы к нагреванию и изменяются и 
теряют свои красящие свойства при повышенных тем­
пературах или длительном нагревании (Mansour, Ezzili & 
Mhenni, 2012).

Кислая среда красильной ванны (при использовании 
выжимок без протрав) улучшает окрашиваемость пря­
жи. При увеличении pH до 6 отмечается ухудшение ин­
тенсивности окраски с переходом ее в желто-зеленую 
гамму. Этот результат можно объяснить ф изико-химиче­
ским взаимодействием между красящими веществами, 
содержащимися в экстракте, и первичной структурой 
субстрата шерстяного волокна. Поскольку антоциано- 
вые пигменты виноградных выжимок претерпевают 
обратимые структурные преобразования при измене­
нии pH. Окрашенная оксониевая форма преобладает 
при pH 1,0, а бесцветная полукетальная форма -  при 
pH 4,5 (Mansour, Ezzili & Mhenni, 2012). Кроме того, когда 
pH ниже 4,8, шерстяное волокно ведет себя как слабое 
основание и, следовательно, имеет большее сродство к 
ионным красителям. Большинство антоцианов в вино­
градной выжимке имеет сложную молекулярную струк­
туру. Закрепление антоцианов на волокне возможно 
посредством различных видов межмолекулярных вза­
имодействий, в том числе ионного характера. Поскольку 
используемый краситель содержит группы ионогенные 
группировки, он будет взаимодействовать по ионному 
механизму с протонированными в кислой среде конце­

выми аминогруппами полимерного субстрата шерстя­
ных волокон.

Образование комплексов антоцианов с катионами 
металла влияет на окраску, одновалентный катион К+ 
даёт пурпурные комплексы [Marathe, 2021].
Выводы

В результате проведенных исследований установле­
но:

-  при экстрагировании виноградных выжимок наи­
более влияющим фактором на интенсивность окраски 
рабочего раствора красильной ванны является темпе­
ратура ванны при экстрагировании. Для увеличения ин­
тенсивности окраски пряжи рекомендуется этап экстра­
гирования проводить при температуре 80 °С в течение 
40 мин;

-  совместное влияние концентрации красильного 
раствора и pH среды определяет итоговый цвет пряжи;

-  для окрашивания шерстяной пряжи выжимками 
винограда целесообразно выбирать концентрацию кра­
сильного раствора не более 300 г/л;

-  повышение рН красильной ванны от 2,8 до 6 
способствует обесцвечиванию антоциановых пигмен­
тов, применение экопротравы (KAl(SO4)2) позволяет по­
лучать красновато-коричневые оттенки на пряже и по­
высить устойчивость пряжи к мокрым обработкам.

Результаты полученных исследований могут быть 
интересны людям творческих специальностей, дизайне­
рам, мелким ремесленникам при разработке ими эко ­
трендов в сфере моды.
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