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Получены гибридные аэрогели на основе лигнина и хитозана. Лигнин был извлечен 

из вьетнамской кокосовой койры с использованием метода жидкостной экстракции сме-

сями различных растворителей, включая толуол, 1,4-диоксан, этанол и воду. Экстрагиро-

ванный лигнин был охарактеризован с использованием метода ИК-спектроскопии. Об-

разцы имеют характерные пики в области 2750-3700 см-1, связанные с -ОН-группами (во-

допоглощение или физическая связь в жирных и ароматических группах) и метильной 

группой; область 800-1800 см-1, в основном связанная со структурными единицами п-гид-

роксифенила, гваяцила и сирингила, а также с другими функциональными группами. 

Обычно имеется интенсивная полоса поглощения в области 1600-1720 см-1, характерная 

для карбонильных и карбоксильных групп, связанных с ароматическими звеньями. На ос-

нове извлеченного лигнина были полученны гибридные аэрогели. Гибридные аэрогели были 

охарактеризованы с использованием методов азотной порометрии и сканирующей элек-

тронной микроскопии. Удельная площадь поверхности гибридных аэрогелей составила от 

217 до 440 м2/г; средний размер пор от 5 до 25 нм; общий объем мезопор от 0,8 до 2,2 см3/г; 

суммарный объем всех пор от 9,4 до 17,2 см3/г; кажущаяся плотность от 0,056 до 0,1 г/см3; 

пористость от 94 до 97%; линейная усадка от 3,5 до 15,3%. Полученные гибридные аэро-

гели на основе хитозана и лигнина с массовым соотношением 10:1 имеют развитую мезо-

пористую структуру, что перспективно для разработки эффективных систем доставки 

лекарственных средств, носителей катализаторов, сорбентов и сенсоров. 

Ключевые слова: лигнин, кокосовая койра, аэрогель, хитозан 

 

 

HYBRID AEROGELS BASED ON LIGNIN, DERIVED FROM VEGETABLE RAW MATERIALS 

N.V. Duy, P.Yu. Tsygankov, N.V. Menshutina 

Nguyen Van Duy (ORCID 0000-0003-4110-0035)*, Pavel Yu. Tsygankov (ORCID 0000-0003-2630-3838), 

Natalia V. Menshutina (ORCID 0000-0001-7806-1426) 

Department of Chemical and Pharmaceutical Engineering, Mendeleev University of Chemical Technology of 

Russia, Geroev Panfilovtsev st., 20, Moscow, 125480, Russia 

E-mail: nguyenvanduylqd@gmail.com*, pavel.yur.tsygankov@gmail.com 

Hybrid aerogels based on lignin and chitosan have been obtained. Lignin was extracted 

from Vietnamese coconut coir using a solvent extraction method with various solvents, including 

toluene, 1,4-dioxane, ethanol, and water. The extracted lignin was characterized using IR spectros-

copy. Samples have characteristic peaks in the region of 2750-3700 cm-1 associated with -OH 

groups (water absorption or physical bonding in fatty and aromatic groups) and methyl group; 

fingerprint region 800-1800 cm-1, mainly associated with the structural units of p-hydroxyphenyl, 

guaiacyl, and syringyl, as well as with other functional groups. Usually, there is an intense absorp-

tion band in the 1600-1720 cm-1, characteristic of carbonyl and carboxyl groups associated with 
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aromatic units. On the basis of the obtained lignin, hybrid aerogels were obtained. The resulting 

hybrid aerogels were characterized using nitrogen porosimetry and scanning electron microscopy. 

The specific surface area of hybrid aerogels is from 217 to 440 m2/g; average pore size from 5 to 25 nm; 

total mesopore volume from 0.8 to 2.2 cm3/g; total volume of all pores from 9.4 to 17.2 cm3/g; apparent 

density from 0.056 to 0.1 g/cm3; porosity from 94 to 97%; linear shrinkage from 3.5 to 15.3%. The 

resulting hybrid aerogels based on chitosan and lignin with a mass ratio of 10:1 have a developed 

mesoporous structure, which is promising for the development of effective drug delivery systems, 

catalyst carriers, sorbents, and sensors. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лигнин является наиболее распространен-

ным природным источником ароматических со-

единений на Земле. Структура и свойства лигнина 

изучались более двух столетий, и сейчас лигнин 

обладает огромным потенциалом в различных сфе-

рах применений [1-3]. Лигнин встречается в расте-

ниях как неотъемлемая часть лигноцеллюлозы, 

придавая им жесткость и прочность [4, 5]. На сегод-

няшний день менее 2% промышленных отходов 

лигнина используется в коммерческих целях, и 

большая часть утилизируется в виде лигносульфо-

натов для добавок к строительным материалам. Не-

значительный объем лигнина используется как 

низкокачественное топливо или утилизируется как 

отходы [6]. Мировой рынок лигнина в 2019 году 

составил 954,5 млн. долларов США с прогнозируе-

мым ежегодным темпом роста в 2% к 2027 году [7]. 

Растет интерес к использованию лигнина для раз-

работки новых материалов. В биомедицинской 

области природные полимеры, такие как целлю-

лоза, альгинат, хитозан и хитин, являются одними 

из наиболее часто используемых материалов при 

разработке средств доставки лекарств и материа-

лов для тканевой инженерии [8-11]. Лигнин обла-

дает уникальными антиоксидантными и анти-уль-

трафиолетовыми свойствами, а также хорошей 

антимикробной активностью, которых нет у дру-

гих природных полимеров. Таким образом, лиг-

нин перспективен для разработки новых биомате-

риалов для медицины, фармацевтики и космето-

логии [12-15]. 

Лигнин включает п-гидроксифенил, гваяцил 

и сирингил. В структуре лигнина присутствуют 

эфирные связи; функциональные группы: метокси-, 

гидрокси-, карбонильные и другие [7, 16, 17]. Различ-

ные типы лигнина производятся с помощью раз-

личных методов обработки. Продуктами перера-

ботки могут быть: крафт-лигнин, органосольвент-

ные лигнины, щелочные лигнины, а также лигно-

сульфонаты. Наиболее распространенным явля-

ется крафт-лигнин, на долю которого приходится 

около 85% всего лигнина, производимого в мире 

[3-7]. Крафт-лигнин получают путем растворения 

древесной стружки в растворе гидроксида натрия и 

сульфида натрия при температуре 155-175 C в те-

чение нескольких часов. Этот метод позволяет рас-

творить около 90-95% всего лигнина, присутству-

ющего в исходном материале. Целлюлоза отделя-

ется в виде твердого вещества от богатой лигнином 

жидкой фракции, называемой «черным щелоком». 

Затем лигнин осаждают путем подкисления чер-

ного щелока до рН = 9. Осадок можно отделить 

фильтрованием. Крафт-лигнины темного цвета и, 

как правило, нерастворимые в воде, могут раство-

ряться в щелочи, поскольку содержат много фе-

нольных гидроксильных групп [18, 19]. 

Щелочные лигнины получают путем пере-

работки целлюлозы с едким натром при 170 °С в 

течение около 1,5 ч. Затем черный щелок охла-

ждают, фильтруют для удаления волокнистого ма-

териала и медленно подкисляют до pH = 5,5. После 

перемешивания в течение примерно 15 мин смесь 

доводят до рН = 3. Лигнин извлекают фильтрова-

нием. Щелочные лигнины, которые часто полу-

чают из недревесных источников, таких как со-

лома, трава и багасса, характеризуются высоким 

содержанием фенольных гидроксилов и низкой 

молекулярной массой. Несмотря на более низкую 

эффективность извлечения лигнина, чем при 



 

N.V. Duy, P.Yu. Tsygankov, N.V. Menshutina 

 

ChemChemTech. 2023. V. 66. N 4  77  

 

 

крафт-варке, лигнин, полученный с использова-

нием данного подхода, практически не содержит 

серы [20]. Лигносульфонаты, наиболее широко до-

ступная форма коммерческого лигнина, произво-

дятся с помощью сульфитного процесса, при кото-

ром лигнин извлекается с использованием различ-

ных солей сернистой кислоты. Сульфонатные 

группы встраиваются в лигнин, что делает лигно-

сульфонаты водорастворимыми [20]. Органосоль-

вентные лигнины получают путем переработки цел-

люлозы при высоких температурах более экологич-

ными растворителями. В большинстве случаев ис-

пользуются растворители, не содержащие серы, та-

кие как вода, этанол, ацетон, этиленгликоль, мура-

вьиная и уксусная кислоты. Органосольвентные 

лигнины обычно отличаются высокой чистотой, 

низкой молекулярной массой и узким молекулярно-

массовым распределением [18-20]. 

Гибридные аэрогели наиболее перспек-

тивны, т.к. могут сочетать свойства различных ис-

ходных соединений и при этом обладать принци-

пиально новыми свойства. Одним из возможных 

примеров исходных соединений для получения ги-

бридных аэрогелей может быть хитозан и матери-

алы на его основе. Хитозан представляет собой не-

токсичный, биоразлагаемый и биосовместимый ка-

тионный полисахарид. Хитозан широко изучался 

для использования в биосенсорах, тканевой инже-

нерии, очистке воды и т. д. благодаря его хорошей 

биосовместимости, биоразлагаемости и наличию 

функциональных групп [21]. Смешивание с лигни-

ном позволит сохранить основные свойства обоих 

компонентов и придать новые характеристики, 

требуемые при разработке медицинских изделий. 

В этой работе представлены результаты экстрак-

ции лигнина из вьетнамской койры. Лигнин анали-

зировали с помощью ИК-спектроскопии для выяв-

ления функциональных групп и сравнения с лите-

ратурными данными. Лигнин, извлеченный из ко-

косовой койры, затем смешивали с хитозаном для 

получения биосовместимых гибридных аэрогелей 

для применений в медицине, фармацевтике, косме-

тологии, биотехнологии. Методами ИК (инфра-

красная спектроскопия), БЭТ (Брунауэр-Эммет-

Теллер) и СЭМ (сканирующая электронная микро-

скопия) исследованы свойства гибридных аэроге-

лей на основе лигнина и хитозана. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Получение лигнина 

В этом исследовании в качестве сырья для 

получения лигнина использовалась кокосовая 

койра из Вьетнама. Процесс выделения лигнина 

был модифицирован по сравнению с описанным в 

литературе [3, 19, 22-24]. Лигнин, извлеченный из 

кокосового волокна, был использован для синтеза 

гибридных аэрогелей с хитозаном. Процесс выде-

ления лигнина из кокосовой койры показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема процесса выделения лигнина из кокосовой 

койры 

Fig. 1. Scheme of the process of lignin isolation from coconut coir 

 

На этапе подготовки кокосовая койра су-

шилась на солнце; затем ее разрезали на части раз-

мером 2×3 см и сушили при 105 °С в течение 4 ч. 

Затем части высушенной кокосовой койры измель-

чали, просеивали через сито с размером ячеек 0,1 мм 

и получали исходную биомассу.  

Лигнин выделяли из биомассы кокосовой 

пальмы пятью различными методами. 

Метод 1: Биомасса добавляется в раство-

ритель (95% этанол). Соотношение биомасса-рас-

творитель 1:20. Смесь перемешивается с помощью 

магнитной мешалки при нагревании до 80 °С в те-

чение 4 ч. Затем к смеси добавляется NaOH в мас-

совом соотношении к биомассе 1:4, и полученная 

смесь перемешивается в течение 2 ч при 80 °С. Да-

лее смесь охлаждается до комнатной температуры 
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и фильтруется для сбора раствора, содержащего 

лигнин. После этого к данному раствору добавля-

ется концентрированная серная кислота до pH = 2, 

в результате чего, происходит осаждение лигнина. 

Полученный лигнин трижды промывается водой с 

использованием центрифуги для удаления водо-

растворимых примесей. Затем полученный лигнин 

(М1) высушивается при 65 °С в течение 8 ч. 

Метод 2: Биомасса замачивается в толуоле 

при соотношении 1:10 в течение 4 сут., после чего 

фильтруется. Осадок добавляется к 95% 1,4-диок-

сану. Соотношение биомасса-1,4-диоксан 1:15. 

Смесь помещается в ультразвуковую ванну, темпе-

ратура в которой поддерживается ниже 30 °С. Общее 

время обработки ультразвуком составляет 7 ч, после 

чего смесь выдерживается еще 2 сут. Затем смесь 

фильтруется для отделения осадка от фильтрата с 

использованием воронки Бюхнера. На ротацион-

ном испарителе фильтрат отгоняется при 45 °С до 

получения вязкой жидкости. Для осаждения лиг-

нина полученная вязкая жидкость добавляется к 

дистиллированной воде в соотношении 1:10 по 

объему. Полученный лигнин трижды промывается 

водой с использованием центрифуги для удаления 

водорастворимых примесей. Затем лигнин (М2) 

высушивается с помощью сублимационной сушки. 

Метод 3: Биомасса замачивается в толуоле 

при соотношении 1:10, в течение 4 сут., после чего 

фильтруется. Образовавшийся осадок добавляется 

в 95% 1,4-диоксан. Соотношение биомасса-1,4-ди-

оксан 1:15. Смесь непрерывно перемешивается при 

комнатной температуре в течение 2 сут. Затем 

смесь фильтруется для отделения осадка от филь-

трата с использованием воронки Бюхнера. На ро-

тационном испарителе фильтрат отгоняется при 

45 °С до получения вязкой жидкости. В дистилли-

рованную воду в соотношении 1:10 по объему до-

бавляется полученная вязкая жидкость для осажде-

ния лигнина. Полученный лигнин трижды промы-

вается водой с использованием центрифуги для 

удаления водорастворимых примесей. Затем лиг-

нин (М3) высушивается с использованием субли-

мационной сушки. 

Метод 4: Биомасса добавляется в 95% 1,4-

диоксан. Соотношение биомасса-1,4-диоксан 1:15. 

Смесь непрерывно перемешивается при комнатной 

температуре в течение 2 сут. Затем смесь фильтру-

ется для отделения осадка от фильтрата с исполь-

зованием воронки Бюхнера. На ротационном испа-

рителе фильтрат отгоняется при 45 °С до получе-

ния вязкой жидкости. Для осаждения лигнина по-

лученная вязкая жидкость добавляется к дистилли-

рованной воде в соотношении 1:10 по объему. По-

лученный лигнин трижды промывается водой с ис-

пользованием центрифуги для удаления водорас-

творимых примесей. Затем лигнин (М4) высушива-

ется с использованием сублимационной сушки. 

Метод 5: Биомасса добавляется в воду в со-

отношении 1:20, полученная смесь нагревается до 

100 °С и непрерывно перемешивается в течение 4 ч. 

Затем осуществляется фильтрация для отделения 

твердого осадка. Полученный осадок добавляется 

в 95% 1,4-диоксан. Соотношение биомасса- 1,4-ди-

оксан 1:15. Смесь непрерывно перемешивается при 

комнатной температуре в течение 2 сут. Затем 

смесь фильтруется для отделения осадка от филь-

трата с использованием воронки Бюхнера. На рота-

ционном испарителе фильтрат отгоняется при 45 °С 

до получения вязкой жидкости. Для осаждения 

лигнина полученная вязкая жидкость добавляется 

к дистиллированной воде в соотношении 1:10 по 

объему. Полученный лигнин трижды промывается 

водой с использованием центрифуги для удаления 

водорастворимых примесей. Далее лигнин раство-

ряется в 95% этаноле. Соотношение лигнин-этанол 

1:10. При помощи центрифуги смесь фильтруется 

для отделения осадка от фильтрата. На ротацион-

ном испарителе фильтрат отгоняется при 45 °С до 

получения вязкой жидкости. Для осаждения лиг-

нина полученная вязкая жидкость добавляется к 

дистиллированной воде в соотношении 1:10 по 

объему. Полученный лигнин трижды промывается 

диэтиловым эфиром с использованием центрифуги 

для удаления примесей, растворенных в диэтило-

вом эфире. Затем лигнин (М5) высушивается при 

комнатной температуре. 

Реализация вышеописанных методов пока-

зала, что метод 1 прост в реализации, может быть 

легко реализован в промышленном масштабе, а ис-

пользуемый растворитель является экологически 

чистым. Поэтому в дальнейшем исследовании для 

получения гибридного аэрогеля с хитозаном ис-

пользовался лигнин M1. 

Получение аэрогелей 

Процесс синтеза гибридных аэрогелей на 

основе лигнина и хитозана показан на рис. 2. Хито-

зан растворяют в уксусной кислоте (0,1 М) с полу-

чением 1,5% раствора хитозана. Лигнин (М1) в за-

данном количестве растворяют в 4% растворе 

NaOH. «Раствор xитозанa прикапывают в щелоч-

ной раствор и получают сферические частицы геля 

со средним диаметром около 3 мм. Массовое соот-

ношение хитозан-лигнин составило А1 (чистый хи-
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тозан), А2 (15:1), А3 (15:1,5). Частицы выдержива-

ются в растворе щелочи в течение 48 ч для обеспе-

чения максимальной сшивки лигнина и хитозана и 

стабилизации структуры геля. Затем pH среды до-

водили до нейтрального путем многократного про-

мывания в дистиллированной воде. Следующим 

этапом была многоступенчатая замена раствори-

теля (в данной работе использовался изопропило-

вый спирт). На каждом этапе концентрация изо-

пропилового спирта увеличивается. В данной ра-

боте используются следующие стадии замены рас-

творителя: 30%, 50%, 70%, 90%, 100%, 100%. 

Время между каждым шагом составляет 24 ч. 

 

 
Рис. 2. Схема синтеза гибридных частиц аэрогеля на основе 

лигнина и хитозана 

Fig. 2. Scheme of synthesis of the hybrid aerogel particles based 

on lignin and chitosan 

 

Многоступенчатая замена растворителя 

необходима для сохранения исходной структуры 

геля и предотвращения усадки и растрескивания, 

что отрицательно скажется на качестве конечных 

частиц аэрогеля. Заключительный этап – сверхкри-

тическая сушка, проводимая аналогично [25-27]. 

Сверхкритическая сушка считается наиболее важ-

ным этапом, поскольку позволяет сохранить трех-

мерную структуру пор и уникальные свойства 

аэрогеля (высокая пористость и большая площадь 

поверхности). В данном исследовании в качестве 

сверхкритической жидкости использовался диоксид 

углерода. Параметры процесса: температура 40 С, 

давление 12-14 МПа, расход углекислого газа 

0,2 кг/ч. Время процесса 6 ч. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

ИК-спектроскопия представляет собой 

универсальный и быстрый метод идентификации 

функциональных групп, присутствующих в струк-

туре лигнина. На рис. 3 представлены ИК спектры 

образцов лигнина, полученных пятью различными 

методами, и ИК спектры гибридных аэрогелей на 

его основе. 

 

 
Рис. 3. ИК спектры лигнина и гибридных аэрогелей на его ос-

нове 

Fig. 3. The IR spectra of lignin and hybrid aerogels based on it 

 

На рис. 3 образцы М1-М5 представляли со-

бой пробы лигнина, полученные способами с 1 по 

5, соответственно; А1-хитозановый аэрогель, (А2) 

и (А3) гибридные аэрогели на основе хитозана и лиг-

нина (М1). В ИК-спектроскопии лигнина обычно вы-

деляют две важные полосы частот, представляю-

щие интерес для распознавания лигнина, которые 

считаются характерными колебательными обла-

стями структуры в молекуле лигнина [28]: (1) об-

ласть 2750-3700 см-1, относящаяся к -ОН-группам 

(физически адсорбированная вода или структурные 

гидроксилные группы) и метильным группам; (2) 

область 800-1800 см-1 «область отпечатков паль-

цев», в основном связанная со структурными еди-

ницами п-гидроксифенила, гваяцила и сирингила, а 

также с другими функциональными группами. Ча-

сто наблюдается интенсивная полоса поглощения в 

области 1600-1720 см-1, характерная для эфирных и 

карбонильных групп, связанных с ароматиче-
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скими звеньями. Валентные колебания карбо-

нильных и карбоксильных групп можно наблю-

дать при 1710 см-1. Структура полученного лиг-

нина, характеризующаяся в области частот 1700-

1720 см-1, зависит от условий разделения Зоны ко-

лебаний, соответствующие волновым числам 1325-

1330 см-1, характерны для сирингил- и гваяцил-струк-

турных единиц; область 1266-1270 см-1 и 1510 см-1 

соответствует разным колебаниям гваяцил-кольца, 

а область 1125-1128 см-1 соответствует разным ко-

лебаниям сирингил-кольца [28]. Полоса интенсив-

ности при 834 см-1 представляет собой флуктуацию 

структуры п-гидроксифенильных звеньев [29]. В 

табл. 1 описаны наиболее распространенные харак-

теристические частоты поглощения лигнина в ин-

фракрасном спектре [28, 29]. 

 
Таблица 1 

Характеристические частоты лигнина в инфракрас-

ной спектрометрии 

Table 1. Characteristic frequencies of lignin in infrared 

spectrometry 

Волновое 

число (см-1) 
Назначение колебательного режима 

3400-3460 O-H валентные колебания 

3000-2842 
C-H валентные колебания в метильных и 

метиленовых группах 

1738-1707 

C=O валентные колебания в несопряжен-

ных кетоновых, карбонильных и сложно-

эфирных группах; сопряженные альде-

гиды и карбоновые кислоты 

1655-1605 

C=O валентные колебания в сопряженных 

п-замещенных арилкетонах; вибрация 

ароматического кольца и C=O валентные 

колебания 

1515-1505 Вибрации ароматического кольца 

1430-1422 

Вибрация ароматического кольца в соче-

тании с С-Н асимметричной деформацией 

метильных групп 

1365-1325 

O-H валентные колебания в фенольной и 

C-H маятниковое в метильных группах; 

вибрация сирингил- кольца и гваяцил- 

кольца 

1270-1260 
Вибрация гваяцил- кольца и C=O валент-

ные колебания в лигнине 

1230-1211 C-C, C-O и C=O валентныt колебания 

1140-1123 
С-Н плоскостные колебания гваяцил- 

кольца 

1086-1035 

Вибрация ароматического кольца в плос-

кости C-H; C=O валентные колебания; де-

формационные колебания С-О в первич-

ных спиртах 

858-853 
Вибрация ароматического кольца вне 

плоскости C-H 

 

ИК спектры аэрогеля из хитозана и гибрид-

ных аэрогелей на основе лигнина и хитозана также 

сравнивали с ИК спектром лигнина. ИК спектр об-

разцов показывает, что полосы частот 1610 см-1, 

1505-1515 см-1, 1422-1430 см-1, 1266-1270 см-1 и 

1140 см-1 характерны для колебаний ароматиче-

ской активности лигнина и не наблюдался в ИК 

спектре хитозана (А1). Полоса поглощения в обла-

сти 1600-1710 см-1 характерна для кетоновых, кар-

бонильных и карбоксильных групп, связанных с аро-

матическими звеньями лигнина. Но из ИК спектров 

(А2) и (А3) было установлено, что эти группы не 

экспрессируются в образцах аэрогелей на основе 

лигнина и хитозана. Это может быть связано с тем, 

что эти функциональные группы участвовали в свя-

зывании с функциональными группами молекулы 

хитозана во время гелеобразования. 

На рис. 4 представлено распределение пор 

по размерам, полученное с помощью обработки ре-

зультатов азотной порометрии методом Баррета-

Джойнера-Халенды (БДХ). Форма кривых свиде-

тельствует о наличии преимущественно мезопор в 

диапазоне от 5 до 60 нм. Кроме того, на рис. 4 пред-

ставлены изображения гибридных аэрогелей на ос-

нове хитозана и лигнина, полученные методом ска-

нирующей электронной микроскопии. По мере 

увеличения концентрации лигнина в структуре ги-

бридного аэрогеля наблюдается агломерация ча-

стиц и формирование более крупных макропор. 

В табл. 2 представлены характеристики ги-

бридных аэрогелей на основе хитозана и лигнина: 

удельная площадь поверхность SБЭТ, м2/г; объем 

мезопор Vм, см3/г; общий объем пор Vп, см3/г рас-

считан по формуле (1); пористость ϕ, %; кажуща-

яся плотность ρ, г/см3; линейная усадка L, %. Экс-

периментальные данные приведены в размерно-

стях, которые обычно используются для характе-

ристики аэрогелей. Линейная усадка рассчитыва-

лась от стадии гелеобразования до получения ма-

териала после сверхкритической сушки. 

𝑉п = (
1

𝜌каж
−

1

𝜌ист
),  (1) 

где Vп – объем всех пор, см3/г; ρкаж – кажущаяся 

плотность образца, г/см3; ρист – истинная плотность 

образцов, г/см3. 

Из таблицы видно, что увеличение концен-

трации лигнина не оказывает отрицательного вли-

яния на пористость частиц. Однако удельная пло-

щадь поверхности имеет тенденцию к уменьше-

нию по мере увеличения концентрации лигнина, в 

то время как кажущаяся плотность образца увели-

чивается. Предположительно, это связано с высо-

ким содержанием ОН-групп в структуре лигнина. 

Эти группы участвуют в образовании водородных 
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связей с молекулой хитозана, как показано на рис. 5, 

делая структуру геля более плотной. Линейная 

усадка образцов также увеличивалась с увеличе-

нием концентрации лигнина. 

 

 
Рис. 4. Морфология и распределение пор по размерам гибрид-

ных аэрогелей на основе хитозана и лигнина. а) - СЭМ-изобра-

жения поверхности аэрогеля; б) -распределение пор по разме-

рам: кривые 1, 2, 3 соответствуют распределению пор по раз-

мерам образцов А1, А2 и А3 

Fig. 4. Morphology and pore size distribution for granular hybrid 

aerogels based on chitosan and lignin. a) - SEM images of the air-

gel surface; б) - distribution of pores by size: curves 1, 2, 3 corre-

spond to the distribution of pores by size of samples A1, A2 and A3 

 
Таблица 2 

Характеристики гибридных аэрогелей на основе хи-

тозана и лигнина 

Table 2. Characteristics of hybrid aerogels based on chi-

tosan and lignin 

Образец A1 A2 A3 

SБЭТ, м2/г 440 272 217 

Vм, см3/г 2,2 1,7 0,8 

Vп, см3/г 17,2 10,4 9,4 

ϕ, % 97 95 94 

ρ, г/см3 0,056 0,091 0,100 

L, % 3,5 13,2 15,3 
 

В молекуле лигнина наличие функциональ-

ных групп -ОН в фенольном кольце делает лигнин 

способным нейтрализовать свободные радикалы, 

защищающие биомолекулы от окисления. Полу-

ченные гибридные аэрогели на основе хитозана и 

лигнина обладают текстурными и морфологиче-

скими свойствами, подходящими для различных 

приложений, таких как доставка лекарств и ткане-

вая инженерия. 

 

 
Рис. 5. Схема реакции взаимодействия хитозана с лигнином 

Fig. 5. Scheme of reactions of chitosan interaction with lignin 

 

ВЫВОДЫ 

В данной статье представлены результаты 

исследования процессов экстракции лигнина из ко-

косовой койры. Экстракция лигнина с использова-

нием различных растворителей и варьирование па-

раметров процесса позволяет получать лигнин раз-

личного качества. Для лигнина, полученного из 

койры, наблюдаются характерные пики в ИК спек-

тре, расположенные в области частот 2750-3700 см-1, 

связанные с -ОН группами (физически адсорбиро-

ванная вода или структурные гидроксилные 

группы) и метильной группой. Также имеются ха-

рактерные пики в области частот 800-1800 см-1, 

(«область отпечатков пальцев»), в основном свя-

занные со структурными единицами п-гидрокси-

фенила, гваяцила и сирингила. Кроме того, наблю-

дается интенсивная полоса поглощения в области 

1600-1710 см-1, характерная для карбонильных и 

карбоксильных групп, связанных с ароматиче-

скими звеньями. Лигнин, выделенный из кокосо-
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вой койры, использовался для изготовления ги-

бридных аэрогелей. При получении гибридных 

аэрогелей лигнин образует водородные связи с хи-

тозаном. Гибридный аэрогель на основе лигнина, 

полученного из кокосовой койры, и хитозана имеет 

удельную поверхность от 217 до 440 м2/г; средний 

размер пор от 5 до 25 нм, общий объем мезопор от 

0,8 до 2,2 см3/г; суммарный объем всех пор от 9,4 

до 17,2 см3/г; кажущуюся плотность от 0,056 до 

0,1 г/см3; пористость от 94 до 97%; линейную 

усадку от 3,5 до 15,3%. Полученный гибридный 

аэрогель на основе хитозана и лигнина с массовым 

соотношением 10:1, соответственно, с развитой 

структурой, перспективен для разработки новых 

систем доставки лекарственных средств, катализа-

торов, сорбентов и сенсоров. Наличие функцио-

нальных групп -ОН фенольных колец в молекулах 

лигнина делает лигнин способным нейтрализовать 

свободные радикалы, которые защищают биомоле-

кулы от окисления. 
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