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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ КИСЛОТНО-ЩЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ  
НА КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ КОРОТКОГО ВОЛОКНА ЛЬНА-ДОЛГУНЦА

Аннотация. Представлены результаты исследований влияния двухстадийной кислотно-щелочной обработки на 
компонентный состав, структуру и показатель белизны короткого волокна льна-долгунца. Предварительная обра-
ботка 1,0%-й азотной кислотой в течение 1 ч с последующей щелочной варкой растворами гидроксида натрия с кон-
центрацией 1,0‒5,0 % в течение 1‒5 ч позволила установить, что увеличение концентрации щелочи и продолжитель-
ности варки способствует снижению содержания лигнина с 5,9 до 0,25 % и зольности с 1,2 до 0,3 %, при этом содер-
жание альфа-целлюлозы увеличивается с 84,0 до 95,4 %. Анализ данных показывает, что двухстадийная обработка 
короткого волокна льна существенно повышает белизну целлюлозы, обеспечивая максимальное увеличение показа-
теля белизны при использовании 5,0%-го раствора щелочи в течении 5 ч обработки. Это связано с интенсивным 
удалением окрашивающих компонентов ‒ преимущественно лигнина, пигментов и экстрактивных веществ. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что обработка азотной кислотой обеспечивает ключевые технологиче-
ские преимущества двухстадийного процесса (малая продолжительность процесса, проведение варки при атмосфер-
ном давлении и невысокой температуре) и позволяет повысить эффективность процесса получения целлюлозы высо-
кого качества из короткого льняного волокна.
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THE EFFECT OF ACID-BASE TREATMENT PARAMETERS  
ON THE COMPONENT COMPOSITION OF SHORT FLAX FIBER

Abstract. The article presents the results of research on the effect of two-stage acid-base treatment on the component 
composition, structure and whiteness index of short flax fiber provided by the Republican Unitary Industrial and Trading En-
terprise “Orsha Flax Processing Plant”. Pretreatment with 1.0 % nitric acid for 1 h followed by alkaline cooking with sodium 
hydroxide solutions with a concentration of 1.0‒5.0 % for 1‒5 h made it possible to establish that an increase in alkali concen-
tration and cooking time contributes to a decrease in lignin content from 5.9 to 0.25 % and ash content from 1.2 to 0.3 %, 
while the content of alpha-cellulose increases from 84.0 to 95.4 %. Data analysis shows that the two-stage processing of short 
flax fiber significantly increases the whiteness of cellulose, providing a maximum increase in the whiteness index when using 
5.0 % alkali solution for 5 h of treatment. This is due to the intensive removal of coloring components, mainly lignin, pig-
ments and extractives. The data obtained indicate that nitric acid treatment provides the key technological advantages of the 
two-stage process: short process time, cooking at atmospheric pressure and low temperature. These findings make it possible 
to increase the efficiency of the process for obtaining high-quality cellulose from short flax fiber.
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Введение. Одним из крупнотоннажных и востребованных продуктов, получаемых из расти
тельного сырья, является целлюлоза (техническая, микрокристаллическая, наноцеллюлоза и раз
нообразные продукты ее химической переработки). В настоящее время в качестве сырья для 
получения целлюлозы используется преимущественно древесина хвойных и лиственных пород. 

Целлюлозу получают в основном сульфатным [1], сульфитным [2] методами и их модифика
циями [3]. Увеличение объемов производства целлюлозы и ужесточение экологических требо
ваний обосновывают необходимость постепенного отказа от технологических процессов делигни
фикации с применением серо- и хлорсодержащих реагентов. Это стимулирует разработку более 
экологичных альтернативных способов переработки растительного сырья.

Вследствие интенсивно использующихся и сокращающихся запасов древесины, возобновле-
ние которой происходит длительное время, все большее значение, в том числе для получения 
целлюлозы высокого качества, приобретают недревесные растительные отходы сельского хозяй-
ства, образующиеся при выращивании, сборе и первичной переработке травянистых, зерновых, 
масличных и плодовых культур [4‒8].

Особый интерес для получения целлюлозы представляют лубяные культуры – лен-долгунец 
и конопля [9‒14].

Конопля в Республике Беларусь не культивируется, а основной лубяной, традиционно возде-
лываемой культурой является лен-долгунец [15].

Лен – это ежегодно возобновляемый, отечественный и экологически чистый ресурс, что делает 
его перспективным сырьем для применения в различных отраслях промышленности. В связи 
с растущим мировым спросом на льняное волокно в Республике Беларусь, являющейся одним из 
крупнейших производителей льна-долгунца, активно проводятся мероприятия по увеличению 
посевных площадей и расширению сырьевой базы. Особый интерес для химической переработ-
ки представляет короткое волокно льна-долгунца, которое является отходом при получении 
длинного волокна и в настоящее время используется нерационально [16]. Благодаря своему ком-
понентному составу оно может применяться для получения целлюлозы с высоким содержанием 
альфа-целлюлозы, которая востребована в производстве материалов различного функциональ-
ного назначения.

Важным этапом обработки льняного волокна при получении целлюлозы является делигни-
фикация – удаление лигнина ‒ неуглеводного биополимера, придающего прочность и жесткость 
клеточным стенкам растений, а также обеспечивающего их защиту от внешних факторов. Этот 
процесс необходим для получения высококачественной целлюлозы, пригодной для дальнейшей 
химической переработки. Изучение различных методов делигнификации растительного сырья 
позволяет оценить их эффективность и выбрать оптимальный способ для получения льняной 
целлюлозы с высоким содержанием альфа-целлюлозы и минимальным ‒ лигнина.

Известны исследования, посвященные получению целлюлозы из различных частей льна: 
волокна [17], костры [18, 19] и соломы [11, 20], которые являются отходами льноперерабатывающей 
промышленности. Для этих целей были предложены химические (щелочные, кислотные, окис
лительные и т. д.) [10, 13, 21, 22], биологические (с использованием грибов, бактерий и фермент
ных препаратов, способных к селективной делигнификации) [23‒26], а также комбинированные 
физико-химические [27‒31] методы делигнификации. Несмотря на положительные результаты 
лабораторных исследований, ни один из предложенных способов до настоящего времени не по-
лучил широкого промышленного внедрения. Это связано как с технологической сложностью 
масштабирования процессов, так и с недостаточной экономической эффективностью, а также от-
сутствием комплексных решений, сочетающих экологическую безопасность, ресурсосбереже-
ние и соответствие требованиям современного производства. Таким образом, актуальной зада-
чей является разработка эффективной и экономически целесообразной технологии переработки 
льняного сырья, обеспечивающей уменьшение количества стадий и исключение токсичных 
серо- и хлорсодержащих делигнифицирующих агентов при получении целлюлозного продукта 
с высоким содержанием альфа-целлюлозы.

Одним из химических методов выделения целлюлозы из растительного сырья является 
азотнокислый способ, основанный на последовательной обработке сырья разбавленной азотной 
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кислотой с последующей щелочной экстракцией продуктов окисления и представляющий собой, 
по сути, двухстадийный азотно-кислотно-щелочной процесс делигнификации. Азотная кислота 
обеспечивает гидролиз гемицеллюлоз и окислительную деструкцию лигнина с образованием 
нитролигнина и  карбоксилированных фрагментов, которые впоследствии легко растворяются  
в щелочи. Данный подход может быть особенно эффективен при переработке травянистого 
сырья и лиственной древесины благодаря их высокой проницаемости, в то время как хвойная 
древесина из-за плотной структуры плохо поддается пропитке кислотой. Несмотря на выделение 
токсичных газообразных побочных продуктов (оксиды азота, CO2 и др.), метод остается пер-
спективным благодаря возможности проведения варки при атмосферном давлении и регенера-
ции реагентов. Ввиду высокой селективности и относительной простоты аппаратурного оформ-
ления азотнокислый способ рассматривается как потенциально применимый для получения 
целлюлозы из короткого льняного волокна и других однолетних культур [32‒35].

В процессе обработки волокна азотной кислотой основная часть лигнина, пектина и жировых 
веществ окисляется. Другая часть этих веществ конденсируется и остается в структуре волокна. 
Такое волокно имеет желтый цвет и непригодно для производства бумаги и целлюлозы для 
химической переработки. Обработка окисленного льняного волокна раствором гидроокиси нат
рия позволяет перевести частично окисленный лигнин в водорастворимое состояние. Высокая 
реакционная способность азотной кислоты по отношению к лигнину определяет основные тех
нологические преимущества процесса ‒ быстроту, умеренную температуру и отсутствие повы
шенного давления. Сравнительно низкая температура варки и щелочной экстракции способ
ствует уменьшению расхода тепла, а проведение варки при атмосферном давлении позволяет 
использовать более простое варочное оборудование [36].

Целью данной работы является изучение закономерностей изменения содержания основных 
компонентов в коротком волокне льна-долгунца после кислотно-щелочной обработки.

Методика эксперимента и методы исследования. В качестве объекта исследования исполь
зовали образцы короткого льняного волокна, предоставленные РУПТП «Оршанский льноком
бинат» с исходным содержанием альфа-целлюлозы 84,0 %, лигнина 5,9 % и золы 1,2 %. 

Образцы подвергали двухстадийной химической обработке. На первой стадии их обрабаты-
вали 1,0%-м водным раствором азотной кислоты в течение 1 ч при температуре кипения раство-
ра (данные параметры, как нами было установлено ранее [37], обеспечивают частичное удаление 
лигнина при минимальной деструкции альфа-целлюлозы), на второй – осуществляли щелочную 
обработку растворами гидроксида натрия в диапазоне концентраций 1,0–5,0 % в течение 1–5 ч 
при температуре кипения раствора для дальнейшей делигнификации и очистки целлюлозной 
фракции. Визуально оценивали изменение внешнего вида волокна и определяли содержание 
лигнина, альфа-целлюлозы, золы по стандартным методикам, принятым в химии и химической 
технологии растительного сырья [38], и степень белизны [ГОСТ 30437-96]. Относительная по-
грешность определения содержания компонентов составила ±2 %.

Результаты и их обсуждение. В процессе кислотно-щелочной обработки волокна происходит 
растворение продуктов окисления и переход их в раствор. В твердом остатке накапливается 
целлюлоза.

Изменение содержания альфа-целлюлозы в волокне льна после двухстадийной обработки 
в зависимости от концентрации раствора щелочи и продолжительности воздействия представ
лено на рис. 1. Как видно из графика, содержание альфа-целлюлозы в коротком льняном волокне 
после кислотно-щелочной обработки 1,0%-й азотной кислотой в течение 1 ч и растворами NaOH 
с концентрацией 1,0–3,0 % в течение первых 3 ч увеличивается: так при обработке 1,0%-м 
раствором щелочи ее содержание возрастает до 95,4 %; 2,0%-м ‒ до 95,1 %; 3,0%-м ‒ до 93,2 %. 
Максимум достигается после 3 ч варки. При последующей обработке волокна содержание альфа-
целлюлозы начинает незначительно снижаться.

При увеличении концентрации раствора щелочи до 4,0–5,0 % максимальное содержание 
альфа-целлюлозы – до 91,9 % достигается уже через 2 ч варки при обработке 4,0%-м раствором 
и 92,2 % ‒ 5,0 %-м, а после 5 ч варки ее содержание падает до 89,3 % (при 4,0%-м растворе) и 89,1 % 
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(при 5,0%-м растворе). Такая динамика свидетельствует о более интенсивном и жестком воздей-
ствии щелочной среды, приводящем не только к эффективному удалению лигнина, но и к ча-
стичной деградации целлюлозы при длительной обработке. Наиболее сильное разрушение цел-
люлозы происходит в конце варки, когда в волокне остается мало лигнина.

Рис. 1. Изменение содержания альфа-целлюлозы в волокне льна, предварительно обработанном раствором азотной 
кислоты, в зависимости от продолжительности воздействия раствора гидроксида натрия различной концентрации: 

1 ‒ 1,0 %; 2 ‒ 2,0 %; 3 ‒ 3,0 %; 4 ‒ 4,0 %; 5 ‒ 5,0 % 

Fig. 1. Changes in alpha-cellulose content in flax fiber, pre-treated with a solution of nitric acid, depending on the duration  
of treatment with sodium hydroxide solutions of different concentrations: 1 – 1.0 %; 2 – 2.0 %; 3 – 3.0 %; 4 – 4.0 %; 5 – 5.0 %

Рис. 2. Изменение содержания лигнина в волокне льна, предварительно обработанном раствором азотной кислоты, 
в зависимости от продолжительности воздействия раствора гидроксида натрия различной концентрации:  

A ‒ 1,0 %; B ‒ 2,0 %; C ‒ 3,0 %; D ‒ 4,0 %; E ‒ 5,0 %

Fig. 2. Changes in lignin content in flax fiber, pre-treated with a solution of nitric acid, depending on treatment duration 
with sodium hydroxide solutions of different concentrations: A ‒ 1.0 %; B ‒ 2.0 %; C ‒ 3.0 %; D ‒ 4.0 %; E ‒ 5.0 %
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Изменение содержания лигнина в волокне льна после двухстадийной обработки в зависи
мости от продолжительности воздействия и концентрации раствора щелочи представлено на 
рис. 2. При повышении концентрации щелочи и увеличении продолжительности обработки 
происходит снижение содержания лигнина по сравнению с исходным образцом (5,9 %). При 
использовании 1,0%-го раствора NaOH содержание лигнина снижается до 0,9 % за 5 ч, 2,0%-го ‒ 
до 0,7 %, 3,0%-го ‒ до 0,6 %, 4,0%-го ‒ до 0,5 %, 5,0%-го ‒ 0,25 % (минимальное значение).

Предварительная обработка азотной кислотой существенно улучшает доступ щелочи к лиг
нину за счет его частичного разрушения, обеспечивая более полную делигнификацию. Это сви-
детельствует о высокой эффективности двухстадийной обработки в удалении лигнина.

В результате двухстадийной химической обработки короткого льняного волокна, включаю-
щей кислотную стадию с последующей щелочной обработкой, наблюдается значительное сни-
жение содержания минеральных примесей (зольности). На первой кислотной стадии обработки 
1,0%-й азотной кислотой в течение 1 ч наблюдалось интенсивное вымывание водорастворимых 
минеральных веществ и разрушение минерализованных структур, что обеспечило основное 
снижение зольности. В конечных образцах содержание золы стабилизировалось в узком диапа-
зоне 0,1–0,3 % (±0,1 %), что свидетельствует о высокой воспроизводимости процесса и эффек-
тивности удаления минеральных примесей. Таким образом, зольность в продукте снизилась  
в 4–6 раз по сравнению с исходным значением (1,2 %).

В таблице представлен выход целлюлозного продукта после двухстадийной обработки в за
висимости от продолжительности воздействия гидроксида натрия различной концентрации.

Изменение выхода целлюлозного продукта в зависимости  
от продолжительности воздействия гидроксида натрия различной концентрации

Change in the yield of the cellulose product depending  
on the duration of exposure to sodium hydroxide of different concentrations

Концентрация раствора  
гидроксида натрия, %

Выход продукта, % от а. с. в., при продолжительности, ч

1 2 3 4 5

1,0 65,97 64,61 62,68 60,76 59,64
2,0 65,00 62,56 60,87 60,60 58,66
3,0 63,14 60,11 59,12 58,42 56,98
4,0 61,44 59,11 57,69 57,31 56,85
5,0 59,89 58,29 56,74 56,50 55,91

При двухстадийной обработке наблюдается постепенное снижение выхода целлюлозного 
продукта (содержание в нем альфа-целлюлозы и лигнина приведено на рис. 1 и 2) с ростом как 
концентрации гидроксида натрия, так и продолжительности щелочной варки. При использовании 
1,0%-го раствора NaOH выход твердого остатка снижается с 66,0 % (1 ч) до 59,6 % (5 ч), при этом 
содержание альфа-целлюлозы составляет 96,4 и 93,3 % соответственно. При концентрации 
раствора щелочи 5,0 % выход твердого остатка снижается с 59,9 до 55,9 % за то же время,  
а содержание альфа-целлюлозы составляет 91,2 и 89,1 % соответственно. Это свидетельствует об 
удалении лигнина, гемицеллюлоз и частичной деструкции целлюлозы под действием более 
агрессивных условий. 

Полученная щелочными методами целлюлоза более однородна и имеет высокое содержание 
альфа-целлюлозы, что подтверждается имеющимися данными [36].

Гемицеллюлозы в ходе исследований не определялись, поскольку под действием растворов 
минеральных кислот и щелочей при определенных параметрах обработки они почти полностью 
гидролизуются и удаляются из лигноцеллюлозного сырья [40], вследствие чего их остаточное 
содержание в конечном продукте незначительно и не требует количественного определения.

В практике оценки целлюлозных материалов наиболее широко применяется показатель 
белизны ISO (Brightness), определяемый как коэффициент диффузного отражения излучения  
с длиной волны 457 нм, который отражает степень приближения образца к идеальному белому 
цвету за счет высокой яркости, способности эффективно рассеивать свет и отсутствия заметного 
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цветового оттенка. Для измерения белизны целлюлозы применяли фотометрический прибор 
фотометр «КОЛИР», откалиброванный рабочими проверочными пластинами, источник освеще-
ния ‒ А.

Изменение белизны целлюлозы после двухстадийной обработки в зависимости от продолжи-
тельности воздействия раствора гидроксида натрия различной концентрации отражено на рис. 3.

Анализ данных показывает, что двухстадийная обработка короткого волокна льна суще
ственно повышает белизну целлюлозы. За первые 2 ч щелочной обработки происходит увеличе-
ние данного показателя, достигая максимальных значений при использовании 5,0%-го раствора. 
Это связано с интенсивным удалением окрашивающих компонентов ‒ преимущественно лигни-
на, пигментов и экстрактивных веществ.

Рис. 3. Изменение белизны целлюлозы в зависимости от продолжительности воздействия раствора гидроксида 
натрия различной концентрации: A ‒ исходное волокно; B ‒ 1,0 %; C ‒ 2,0 %; D ‒ 3,0 %; E ‒ 4,0 %; F ‒ 5,0 %

Fig. 3. Change in cellulose brightness depending on the duration of treatment with sodium hydroxide solutions of different 
concentrations: A ‒ untreated fiber; B ‒ 1.0 %; C ‒ 2.0 %; D ‒ 3.0 %; E ‒ 4.0 %; F ‒ 5.0 %

Однако при увеличении продолжительности варки свыше 2 ч происходит постепенное сни-
жение белизны, особенно при повышении концентрации щелочи (4,0–5,0 %):  после 3 ч ‒ на 8,1 % 
(в 1,0%-м растворе); 8,5 % (в 2,0%-м растворе); 7,51 % (в 3,0%-м растворе); 8,1 % (в 4,0%-м раство-
ре); 11,7 % (в 5%-м растворе). Это обусловлено наличием остаточных продуктов деструкции лиг-
нина, которые образуются в результате окислительных процессов, протекающих в щелочной 
среде при длительном воздействии. В результате проведения обширных исследований было вы-
явлено, что образовавшиеся в процессе делигнификации лигниногенные фенольные соединения 
при дальнейшем окислении переходят в хиноны, которые придают целлюлозе устойчивый ко-
ричневый цвет [39].

На рис. 4 представлен внешний вид льняного волокна исходного и после двухстадийной 
кислотно-щелочной обработки.

Наблюдается значительное отличие внешнего вида между исходным образцом льняного 
волокна (рис. 4, a) и образцом, прошедшим двухстадийную обработку (рис. 4, b). Исходное ко-
роткое волокно льна-долгунца имеет темный коричнево-серый цвет, что согласуется с ранее по-
лученными данными: содержанием лигнина (5,9 %) и низким значением белизны (13,6 %).

Все образцы, прошедшие двухстадийную кислотно-щелочную обработку, характеризуются 
светло-серым оттенком, при этом различия между ними по цвету незначительны, но при увели-
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чении концентрации щелочи и продолжительности варки приобретают более темно-серый цвет, 
что подтверждается экспериментальными данными о снижении белизны при длительной обработке 
(например, с 43,0 % при варке в 5,0%-м растворе щелочи 2 ч до 35,6 % при той же концентрации 
раствора за 5 ч (снижение на 7,4 %)). 

Заключение. Проведенные исследования показали, что двухстадийная кислотно-щелочная 
обработка короткого льняного волокна обеспечивает эффективную делигнификацию: остаточ-
ное содержание лигнина снижается с 5,9 до 0,25 %. Это сопровождается существенным повы
шением белизны (до 43,0 %) и интенсивным удалением минеральных примесей (зольность сни
жается до 0,1–0,3 %).

В то же время установлено, что увеличение концентрации NaOH (4,0–5,0 %) и продолжитель-
ности варки свыше 2–3 ч приводит к частичной деструкции целлюлозы, что проявляется в сни-
жении выхода продукта, уменьшении содержания альфа-целлюлозы и падении белизны вслед-
ствие образования окрашенных продуктов окисления лигнина и деструкции углеводов. 

Таким образом, двухстадийная кислотно-щелочная обработка короткого льняного волокна 
является перспективной альтернативой существующим способам получения целлюлозы, обеспе
чивая высокую степень очистки от лигнина и минеральных примесей, значительное повышение 
белизны и получение продукта с высоким содержанием альфа-целлюлозы.
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