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ПОЛУЧЕНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ АЗОТНОКИСЛЫМ СПОСОБОМ 
НАПРЯМУЮ ИЗ СОЛОМЫ ЛЬНА-МЕЖЕУМКА 

Гисматулина Ю.А. 

Определен химический состав соломы льна-межеумка. Получена целлюлоза 
азотнокислым способом напрямую из соломы льна-межеумка. Выделенная целлюлоза 
характеризуется высоким качеством: α-целлюлоза 84,63 %, нецеллюлозные компоненты: 
зольность и массовая доля остаточного лигнина 0,07 % и 1,40 % соответственно. Степень 
полимеризации целлюлозы 500. ИК-спектр целлюлозы из соломы льна-межеумка показал 
наличие всех характеристических частот, характерных для целлюлозы: 3570-3125 см-1, 
2940-2860 см-1, 1631 см-1, 1433 см-1, 1373 см-1,1338 см-1, 1163 см-1, 1112 см-1, 1059 см-1. 
Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности создания основ технологии 
переработки отходов масличного льна – соломы льна-межеумка – без разделения на волокно 
и костру в целлюлозу и продукты ее химической модификации с использованием недорогих и 
нетоксичных реактивов и стандартного оборудования при атмосферном давлении. 

Ключевые слова: солома льна-межеумка, зольность, жировосковая фракция, целлюлоза 
по Кюршнеру, азотнокислый способ, альфа-целлюлоза, остаточный лигнин, степень 
полимеризации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Основным видом природного волокни-
стого сырья для производства целлюлозных 
материалов многие десятилетия был и оста-
ется до сих пор хлопок. Однако для России 
хлопок является на 100 % импортируемым 
сырьем. Таким образом, проблема обеспече-
ния широкого промышленного применения 
волокнистых материалов, способных соста-
вить альтернативу хлопку, чрезвычайно важ-
на. В России для промышленного освоения 
производства целлюлозы из недревесных 
источников интерес представляет лен-
межеумок, посевы которого ежегодно нара-
щиваются в Алтайском крае, в Центральной 
России, в южных регионах страны и Тверской 

области [1, 2]. Семена используются для про-
изводства льняного масла, обладающего 
ценными пищевыми и лечебными свойства-
ми, а отходы переработки (солома и короткое 
волокно) из-за отсутствия технологии выде-
ления целлюлозы не находят применения. 
Урожайность такого низкосортного волокни-
стого сырья в Алтайском крае составляет 
1,2 т/га.  

Исследования по переработке биомас-
сы, в том числе льна-межеумка, в спектр кон-
курентоспособных продуктов и энергию в по-
следнее время обладают высокой популяр-
ностью [3]. Биорефайнери (англ. «biorefinery») 
использует ежегодно возобновляемое расти-
тельное сырье для выработки биополимеров 
и их производных, а также индивидуальных 
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веществ: моносахаридов, спиртов, кислот и 
мономеров биоразлагаемых полимеров для 
химической промышленности, энергетики и 
медицины [4]. 

По мнению авторов статьи [1] привлека-
тельность льна-межеумка в качестве источ-
ника целлюлозы обусловлена следующими 
факторами: высоким содержанием в волокне 
α-целлюлозы (до 80 %); низкой стоимостью 
луба, поскольку затраты на возделывание 
льна-межеумка полностью окупаются продук-
цией переработки семян; высокой степенью 
полимеризации льняной целлюлозы, что с 
учетом низкой ее стоимости позволяет рас-
ширить спектр вырабатываемых на ее основе 
целлюлозных материалов. 

Информация по выделению целлюлозы 
непосредственно из соломы льна-межеумка 
отсутствует за исключением единичных работ 
[5, 6], но имеются работы по выделению цел-
люлозы из волокна льна-межеумка [2, 7-11]. 
Так, в работе [7] приведена схема получения 
целлюлозы из короткого волокна, льна-
межеумка и области применения полученных 
целлюлоз. Артемов А.В. в своей работе [2] 
приводит данные по химическому составу 
короткого волокна льна-межеумка и способы 
выделения из него целлюлоз. Волкова И.Ю. с 
коллегами [10] использует для получения 
целлюлозы из волокна льна-межеумка  окис-
лительную делигнификацию. Щербакова Т. П. 
с коллегами [8, 9]  исследует получение и 
свойства микрокристаллической и порошко-
вой целлюлозы из волокна льна-межеумка. 

Целями данной работы являлось полу-
чение целлюлозы напрямую из соломы льна-
межеумка свежего урожая 2013 года и харак-
теристика выделенной целлюлозы, в том 
числе с регистрацией ИК-спектра, выделен-
ной целлюлозы методом ИК-Фурье спектро-
скопии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Объектами исследования были два об-
разца соломы льна-межеумка с одного поля, 
выращенные в Алтайском крае. Образец № 1 
был скошен 1 октября 2013 года, убран с по-
ля 23 января 2014 года, образец № 2 был 
скошен 3 октября 2013 года, убран с поля 23 
января 2014 года. Внешний вид соломы обо-
их образцов был одинаков, что и логично, так 

как скошены они были с разницей в 2 дня. 
Солома состояла из волокнистой части и из 
костры, имела золотистый цвет.  

Для определения химического состава 
сырье было предварительно измельчено нож-
ницами и подготовлена средняя проба. Опре-
деление массовой доли (м.д.): экстрактивных 
веществ (экстрагент – дихлорметан) – жирово-
сковой фракции (ЖВФ), зольности, м.д. кисло-
тонерастворимого лигнина, м.д. пентозанов, 
м.д. целлюлозы методом Кюршнера – прово-
дилось по стандартным методикам анализа 
растительного сырья [12]. Влажность опреде-
ляли на анализаторе МВ 23/МВ 25. 

Целлюлозу из соломы льна-межеумка 
получали азотнокислым способом, суть кото-
рого заключалась в обработке сырья разбав-
ленным раствором азотной кислоты при ат-
мосферном давлении, с последующей обра-
боткой разбавленным раствором гидроксида 
натрия.  

Анализ зольности, м.д. остаточного (ки-
слотонерастворимого) лигнина, м.д. пентоза-
нов, м.д. α-целлюлозы проводили по стан-
дартным методикам для полупродуктов и 
целлюлозы [12]. Степени полимеризации (СП) 
определяли вискозиметрическим методом в 
кадоксене [12, 13]. 

ИК-спектры поглощения целлюлоз реги-
стрировали на ИК-Фурье спектрометре «Ин-
фралюм-801» в диапазоне частот 4000-
500 см-1 в таблетке KBr. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Химические составы образцов соломы 
льна-межеумка (образцы № 1, № 2) приведе-
ны в таблице 1. 

Достаточно высокое содержание целлю-
лозы по Кюршнеру в пределах 48,02 % – 
48,87 % и удовлетворительное содержание 
нецеллюлозных компонентов: ЖВФ в преде-
лах 2,11 % – 2,37 %, зольность на уровне 2,75 
% – 3,4 %, кислотонерастворимый лигнин 
21,50 % – 21,77 %, пентозаны 11,36 % – 
11,71 % свидетельствуют о возможности по-
лучения целлюлозы непосредственно из со-
ломы льна-межеумка. 

Целлюлозу получали непосредственно 
из соломы льна-межеумка азотнокислым 
способом. 
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Таблица 1 – Химические составы образцов соломы льна-межеумка (образец № 1, образец № 2) 

Наименование 
сырья 

Целлюлоза по 
Кюршнеру*, % 

ЖВФ*, % Зольность*, % Лигнин*, % Пентозаны*, % 

Образец № 1 48,87 2,37 3,41 21,77 11,36 

Образец № 2 48,02 2,11 2,75 21,50 11,71 

Примечание: * – в пересчете на а.с.с. 

Таблица 2 – Характеристики качества целлюлозы, полученной азотнокислым способом из 
соломы льна-межеумка урожая 2013 года 

α-целлюлоза*,% Зольность*, % Лигнин*, % Пентозаны*, % СП 

84,63 0,07 1,40 0,83 500 

Примечание: * – в пересчете на а.с.с. 
 

Азотнокислый способ получения 
целлюлозы известен давно, но не получил 
широкого распространения и был на время 
забыт [14, 15]. В настоящее время в связи с 
отказом от экологически опасных способов 
выделения целлюлозы (сульфитный, 
сульфатный, натронный и т.п.) с выбросом 
хлор- и серосодержащих соединений вновь 
возник интерес к азотнокислому способу, 
который лишен данных недостатков. 

В таблице 2 приведены характеристики 
качества целлюлозы, полученной 
азотнокислым способом из соломы льна-
межеумка. 

Целлюлоза характеризуется достаточно 
высоким качеством, а именно: массовая доля  
α-целлюлозы 84,63 %, нецеллюлозные ком-
поненты: зольность и массовая доля остаточ-
ного лигнина составляют от 0,07 % и 1,40 % 
соответственно, что свидетельствует о воз-
можности этерификации данной целлюлозы. 
Кроме того, низкое содержание пентозанов – 
0,83 % и удовлетворительная степень поли-
меризации 500 являются немаловажными 
критериями для получения качественных 
эфиров целлюлозы.  

ИК-спектр опытной целлюлозы 
представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – ИК-спектр целлюлозы из соломы 
льна-межеумка. 

ИК-спектр целлюлозы из соломы льна-
межеумка показал наличие всех пиков, 
характерных для целлюлозы, по справочнику 
[16]. Спектр характеризуется следующими 
частотами: 3570-3125 см-1 – валентные 
колебания (ВК) НО-групп, участвующих в 
межмолекулярных и внутримолекулярных Н-
связях; 2940-2860 см-1 – ВК связей в группах CН 
и СН2; 1631 см-1 – деформационные колебания 
(ДК) связей Н–О–Н обусловлены присутствием 
связанной воды; 1433 см-1, 1373 см-1 – ДК групп 
СН2; 1338 см-1– ДК О–Н в СН2ОН;  1163 см-1, 
1112 см-1, 1059 см-1– ВК связей    С–О [14]. 
Колебания в области 1600 см-1, характерные 
для ароматических соединений (лигнин) в 
спектре отсутствуют [17]. 

Следует отметить, что результаты по 
качеству целлюлозы, полученной в ходе 
данной работы, согласуются с ранее 
опубликованными исследованиями о 
возможности получения качественных 
целлюлоз непосредственно из соломы льна-
межеумка без предварительного выделения 
волокна [6], что говорит о достоверности и 
воспроизводимости результатов, а также о 
целесообразности переработки такого вида 
сырья с целью получения целлюлозы, 
пригодной для дальнейших химических 
модификаций, в том числе для нитрования. 

ВЫВОДЫ 

Определен химический состав свежего 
урожая и установлено, что он по содержанию 
целлюлозы по Кюршнеру и массовой доли 
лигнина соответствует полученным результа-
там 2011-2012 гг. В ходе данной работы была 
выделена целлюлоза высокого качества на-
прямую из соломы льна-межеумка, это сви-
детельствует о том, что солома льна-
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межеумка является перспективным целлюло-
зосодержащим сырьем.  

Полученные результаты свидетельству-
ют о целесообразности создания основ тех-
нологии переработки отходов масличного сы-
рья – соломы льна-межеумка – без разделе-
ния на волокно и костру в целлюлозу и про-
дукты ее химической модификации с исполь-
зованием недорогих и нетоксичных реактивов 
и стандартного оборудования при атмосфер-
ном давлении. 
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