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Функциональные признаки и потребительское свойства текстиля связаны с физико-механическими 
признаками и с биохимией волокна, в том числе – содержанием биоактивных веществ в нем, которые опре-
деляют естественную биофункциональность волокна – гипоаллергенность, гигиеничность, деликатную 
асептичность, биостойкость к целлюлозалитическим микроорганизмам и др., что является актуальным 
для сохранения здоровья и активного долголетия населения. Цель работы – изучение содержания биоак-
тивных фенолсодержащих веществ белого и естественно окрашенного волокна у селекционных линий и 
сортов средневолокнистого хлопчатника, выращенного в Южном ФО РФ. Новизну исследований составля-
ют впервые полученные данные по метаболитам разноокрашенного хлопкового волокна. Анализ веществ 
проводили c помощью ГЖХ с МС-детектором. Установлено, что зелено-желтое волокно содержало мак-
симальное из изученного количество суммы фенольных веществ (>5,3 мг/100 г), светлое желто-коричне-
вое – меньше фенолов (<0,98 мг). Зеленовато-желтое волокно обладало максимумами содержания хинной 
(>3,80 мг/100 г), 4-гидроксибензойной, галловой и протокатехиновой кислот. Желто-коричневые образцы 
содержали сравнительно много шикимовой кислоты (до 0,05 мг/100 г), катехина (0,47 мг) и максимум 
α-токоферола – до 0,02 мг. Белое волокно содержало незначительную сумму фенолов (<0,25 мг) и минорное 
α-токоферола. Данные о качественном и количественном составе биоактивных метаболитов волокна во 
взаимосвязи с его натуральной окрашенностью составляют научную ценность исследований. Исследова-
ния имеют практическую значимость, поскольку хлопок – второе после синтетических волокон по объе-
мам использования, критически важное сырье для кластера прядильных и текстильных предприятий РФ, 
работа которых остро зависит от импорта и конъюнктуры мировых цен. Цветное биофункциональное 
волокно – продукт с высокой добавленной стоимостью.
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Хлопковое волокно – основное натуральное 
сырье для текстильной промышленности 

России, потребность в котором остается стабиль-
но высокой. Помимо льняного волокна, которого в 
России перерабатывается около 3-4 тыс. т, в страну 
ежегодно ввозится 30 тыс. т хлопкового волокна и 
140 тыс. т хлопковой пряжи. В РФ ведется селек-
ция сортов хлопчатника на продуктивность, ка-
чество волокна [1,3], содержание масла [2], белка 
в семенах [4], устойчивость волокна к биологиче-
ской деструкции пекто- и целлюлозолитическими 
микроорганизмами [5]. Оптимизация показателей 
прочности, длины, тонины и зрелости (микроней-
ра) волокна являлось основной задачей селекции 
хлопчатника в РФ с середины 2000-х.  В настоящее 
время улучшение потребительских свойств тек-
стиля, его функций является весьма актуальным 
для реализации основ здорового образа жизни на-
селения и сохранения активного долголетия. Ши-
роко применяемая ныне технологическая функци-

онализация текстильных пряж [12,13] может быть 
достигнута не только импрегнированием актив-
ными веществами волокна на этапах его отделки. 
Биологическая активность, функциональность 
текстиля возможна за счет использования свойств 
естественного биохимического состава волокна. 

Здоровье кожных покровов – один из важных 
факторов общего состояния здоровья человека [6]. 
Анатомическая структура и большая суммарная 
площадь кожного покрова (около 30 м2) реализуют 
возможность направленной доставки в организм 
химических соединений, проникновения микроор-
ганизмов или продуктов их жизнедеятельности не-
смотря на ряд защитных экзодермальных барьеров 
[8]. Фармакогнозические исследования показали, 
что фенолсодержащие соединения (ФСС) облада-
ют выраженной биологической активностью [17]. 
Растительные фенолы являются эффективными 
антиоксидантами и защитным механизмом при 
окислительном стрессе. ФСС перспективны в лече-
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нии сердечно-сосудистых, нейродегенеративных, 
онкологических и воспалительных заболеваний 
[20]. Галловая кислота обладает антиоксидантны-
ми, антикарциногенными, антимутагенными, ан-
тимикробными свойствами, защищает от окисли-
тельного стресса [7]. Эпигаллокатехин ингибирует 
раковые процессы у человека [15]. Катехин обла-
дает противогрибковой, противобактериальной 
активностью [18], показал потенциал в лечении 
контактного дерматита [14]. Экзогенное приме-
нение α-токоферола в условиях стрессовой засухи 
приводило к защите мембран путем ингибирова-
ния перекисного окисления липидов и повышения 
активности антиоксидантных ферментов [16]. Бла-
годаря антиоксидантным свойствам α-токоферол 
предотвращает образование опухолей, уменьшая 
повреждение свободных радикалов биомолекул, 
таких как ДНК и липиды [10]. Шикимовая кислота 
играет важную роль в предотвращении клеточно-
го старения у человека при воздействии УФ света 
[11], активно ингибирует развитие бактериальных 
клеток в биопленках человека, которые приобре-
тают высокую устойчивость к современным анти-

биотикам, что затрудняет устранение инфекций 
[21]. Протокатехиновая и 4-гидроксибензойная 
фенольные кислоты обладают выраженными ней-
ропротекторными и противовоспалительными 
свойствами, что может сделать их подходящими 
для лечения нейродегенеративных патологий [19]. 
Оптимизация биологически функциональных, де-
ликатно асептических и иных свойств волокна в 
пряжах за счет биологически активных свойств его 
метаболитов представляется весьма актуальной. 
Цель работы – изучение метаболитного профиля 
фенолсодержащих соединений белого и естест-
венно окрашенного хлопкового волокна у селек-
ционных линий и сортов хлопчатника (Gossypium 
hirsutum L.), выращенных в Южном ФО РФ. 

Материал и методы. Для изучения использова-
ны образцы разноокрашенного хлопкового волок-
на, которые были разбиты на группы по цвету. Во-
локно было собрано с растений 21 сорта и линии 
средневолокнистого хлопчатника вида Gossypium 
hirsutum L. (таблица 1), которые были выращены 
в юго-восточной части Астраханской области в 
дельте Волги в 2017–2018 гг. 

Таблица 1 – Материал исследований. Образы средневолокнистого хлопчатника (G.hirsutum L.) –  источники волокна

№ п/п Образцы Волокно

№ каталогов* Происхождение Тип** Цветовая гамма

1 i113 Узбекистан VI Зелено-желтая

2 i214 Узбекистан VI Зелено-желтая

3 i315 Узбекистан VI Зелено-желтая

4 604987 Россия VI Зелено-желтая

5 606968 Россия V Зелено-желтая

6 604983 Россия VI Зелено-желтая

7 604977 Россия VI Зелено-желтая

8 604969 Россия VI Зелено-желтая

9 604971 Россия VI Зелено-желтая

10 i114 Узбекистан VI Желтовато-рыжая

11 i416 Узбекистан VI Желтовато-рыжая

12 i517 Узбекистан V Желтовато-рыжая

13 i618 Узбекистан V Желтовато-рыжая

14 159125 Россия IV- V Желтовато-рыжая

15 604982 Россия V Желтовато-рыжая

16 i82 Узбекистан V Белое

17 i105 Узбекистан V Белое 

18 i110 Узбекистан V Белое 

19 604972 Россия V Белое 

20 0159123 Россия IV-V Белое 

21 0159124 Россия IV-V Белое 

Примечание. * Номера интродукционного каталога и признаковой коллекции
                            ** Технологический тип (длина, прочность, метрический номер и проч.)
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Климат зоны изучения образцов хлопчатника 
умеренно-континентальный, засушливый, харак-
терный для физико-географической зоны полупу-
стынь со значимыми колебаниями суточных тем-
ператур воздуха, небольшим количеством осадков. 
С мая по октябрь отмечено среднемесячное коли-
чество осадков – 22,0 мм, температура – +21,8ºС. 
Средняя температура самого теплого месяца июля 
+32,1°C. С мая по июль было проведено 8 поливов 
капельным методом в норме 15 л/м2. 

Сорта и линии высевались в середине мая на 
однорядковых делянках с междурядьями 70 см. 
Образцы хлопка-сырца собирались вручную в сере-
дине сентября, после чего пассивно высушивались 
в течение двух месяцев в сушильном помещении 
при температуре +20°С и относительной влажно-
сти воздуха 16-18%. 40-50 г волокна гомогенизи-
ровали, смешивали с соответствующим количест-

вом метанола в соотношении 1:10 и выдерживали 
30 дней при температуре 5-6 °C. Анализ метаболи-
тов проводили на капиллярной колонке HP-5MS с 
помощью ГЖХ «Agilent 6850» с масс-селективным 
детектором Agilent 5975B VL MSD. Данные обрабо-
тали с применением STATISTICA 10 for Windows и 
MC Excel 2010. Достоверные отличия между образ-
цами и группами образцов по изучаемым призна-
кам установлены при 95% уровне значимости с по-
мощью однофакторного дисперсионного анализа.

Результаты и обсуждение. Изученные образцы 
волокна средневолокнистого хлопчатника варь-
ируют незначительно по интенсивности белого 
цвета, зеленые и коричневые – весьма разнообраз-
ны по насыщенности и цветовой гамме. Наиболь-
шее среднее содержание общей суммы ФСС было 
обнаружено в группе волокон зеленой гаммы – бо-
лее 2,0 мг/100 сухого вещества (таблица 2).

Таблица 2 – Содержание фенолсодержащих соединений (ФСС) в волокне хлопчатника G. hirsutum L., 
мг/100 г сухого вещества, средние 2017-2018 гг.

Фенолсодержащие 
соединения (ФСС)

Цвет волокна, группы окраски и насыщенности 

Зелено-желтая гамма Желтовато-рыжая гамма Белое

1* 2 3 X** 1 2 X 2 3 X

Сумма ФСС 5,32 0,25 0,57 2,04 0,20 0,98 0,85 0,18 0,25 0,22

В том числе:

катехин 0,19 0,00 0,01 0,07 0,00 0,47 0,40 0,00 0,01 0,005

эпигаллокатехин 0,47 0,00 0,01 0,16 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,005

α-токоферол 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,005

ФС кислоты***: 

4-гидроксибензойная 0,44 0,02 0,02 0,16 0,01 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02

шикимовая 0,04 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,02 0,01 0,02

протокатеховая 0,06 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02

хинная 3,83  0,16 0,24 1,41 0,09 0,26 0,23 0,09 0,13 0,07

галловая 0,28 0,05 0,25 0,19 0,04 0,07 0,06 0,02 0,05 0,04

Примечания. *Средняя насыщенность цвета волокна сгруппированных образцов волокна: 1 – слабая, 2 – средняя, 
3 – насыщенная; **Х – средние значения групп; ***фенолсодержащие кислоты. Подчеркивание – значимо при p=0,05. 

Среди изученных образцов светлое зелено-жел-
тое волокно содержало наибольшее количество 
ФСС – более 5,3 мг/100 г, желто-рыжие волокна 
(средне-насыщенные оттенки желто-коричневого 
цвета) содержали значимо меньше фенолов – 0,98-
0,20 мг/100., белые – менее 0,25. Зеленовато-жел-
тое волокно слабой насыщенности цвета содержит 
наибольшие количества хинной кислоты (более 
3,80 мг/100 г), 4-гидроксибензойной, галловой, и 
протокатехиновой кислот, но имеет минимальное 
количество катехина (0,19 мг/100 г) и практиче-
ски не содержит α-токоферола. В свою очередь 
изученные образцы волокна желтовато рыжей 
гаммы (оттенки желто-коричневого) содержат 
сравнительно много шикимовой кислоты ( до 0,05 
мг/100 г), катехина (0,47 мг/100 г) и максимальное 
количество из изученных образцов α-токоферола 

– до 0,02 мг/100 г. Белое хлопковое волокно содер-
жит незначительную сумму ФСС (до 0,25 мг/100 г), 
сравнимую с некоторыми образцами окрашенного 
волокна зеленой и коричневой гаммы по отдель-
ным компонентам – хинной, галловой кислотам и 
следовым количествам α-токоферола.

Заключение. Изученные образцы разноокра-
шенного волокна средневолокнистого хлопчат-
ника, выращенные в Южном ФО России, обладают 
не только различающимися технологическими 
параметрами волокна (длина, прочность и др.), но 
и содержанием биологически активных фенолсо-
держащих веществ. Зелено-желтое волокно содер-
жало наибольшее количество веществ фенольной 
группы – до 5,32 мг/100 г, образцы желто-корич-
невых оттенков показали меньшее их количество 
– не более 0,98 мг/100.  Хлопчатник с белым волок-
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ном содержит следовые количества α-токоферола 
и сравнительно мало фенолов. Изменчивость 
содержания метаболитов предполагает возмож-
ность оптимизации содержания того или иного ве-
щества методами селекции. Гибридизация и отбор 
могут быть направлены не только на улучшение 
длины, прочности и других признаков волокна, но 
и на содержание биологически активных веществ 
в нем. Сорта хлопчатника с натурально окрашен-
ным волокном могут уступать распространенным 
ныне беловолокнистым по урожайности и физи-
ко-механическим параметрам волокна. Однако в 
современных условиях инновационное качество 
получаемой продукции – цветное биоактивное 
волокно как продукт с высокой добавленной стои-
мостью имеет больший приоритет перед валовым 
сбором ординарного волокна. Очевиден потенци-
ал для производства экстраординарных, биологи-
чески функциональных пряж. Фенолсодержащие 
соединения окрашенного волокна могут обусло-
вить биологическую функциональность текстиль-
ных изделий. 
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Abstract. Cotton is the second most used raw 
material for the cluster of spinning and textile 
enterprises of the Russian Federation, after synthetic 
and artificial fibers, in terms of volume of use, the 
work of which is highly dependent on the conditions 
of imports and price fluctuations in the world market. 
Functional characteristics and consumer properties of 
textiles are associated with physical and mechanical 
characteristics and with a number of biochemical 
parameters of the fiber, including the content of 
biologically active substances in it, which determine the 
natural biofunctionality of the fiber - hypoallergenicity, 
hygiene, delicate asepsis, bioresistance to pecto- 
and cellulase-lytic microorganisms, which is very 
important for the health and preservation of active 
longevity of the population. The aim of the work is 
to study the content of bioactive phenol-containing 
substances in white and naturally colored fiber in 
breeding lines and varieties of medium-staple cotton 
grown in the Southern Federal District of the Russian 
Federation. Metabolite analysis was performed on 
a capillary column using GLC with a mass selective 
detector. Studies have shown that green-yellow fiber 
contained the maximum amount of total phenolic 
substances (>5.3 mg/100 g), light yellow-brown 
fiber contained relatively less phenols (<0.98 mg). 
The greenish-yellow fiber had peaks in the content 
of quinic (>3.80 mg/100 g), 4-hydroxybenzoic, gallic 
and protocatechinic acids. Samples of yellow-brown 
color contained a relatively large amount of shikimic 
acid (up to 0.05 mg/100 g), catechin (0.47 mg) and 
the maximum of the studied α-tocopherol - up to 0.02 
mg. The white fiber also contained a small amount 
of phenols (<0.25 mg), comparable to some samples 
of naturally colored fiber in terms of a number of 
phenol-containing metabolites and a minor amount of 
α-tocopherol. 

Keywords: quinic, 4-hydroxybenzoic, gallic, 
protocatechin, shikimic acids, catechin, α-tocopherol, 
biofunctional fiber
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