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Аннотация. Проведена экспериментальная оценка перспектив разработки целлюлозосодержащего материала с использованием со-
ломы льна-долгунца. Результаты исследований показали возможность применения для извлечения целлюлозы водных растворов, со-
держащих пероксид водорода, гидроксид и бисульфит натрия при высокотемпературном воздействии в течение 2 ч, с получением 
технической целлюлозы, пригодной в производстве картона и упаковочных материалов. Чтобы очистить техническую целлюлозу 
с целью создания образцов, пригодных для выпуска нитрата целлюлозы для нужд пороховой промышленности, дополнительно об-
рабатывали раствором пероксида водорода и уксусной кислоты в аналогичных условиях, что позволило извлечь целевой продукт 
с высокой степенью содержания основного вещества, при незначительном количестве сопутствующих примесей. Представленные 
результаты помогли решить вопросы экологической безопасности в организации процесса добывания целлюлозы на базе возобновля-
емого растительного сырья с использованием химических реагентов, не содержащих соединения серы.
Ключевые слова: целлюлоза, лен, пероксид водорода, экологическая безопасность

CHOICE OF AN ENVIRONMENTALLY FRIENDLY METHOD OF PRODUCING 
CELLULOSE FROM FLAX BIOMASS (LINUM USITATISSIMUM LINACEAE) GROWN  
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Abstract. The experimental assessment of prospects of receiving cellulose material on the basis of use of vegetable raw materials – straw of a 
flax-dolgunetc is carried out. Results of researches showed a possibility of application for extraction of cellulose of the water solutions containing 
hydrogen peroxide, hydroxide and sodium bisulfite in the conditions of high-temperature influence within 2 hours with receiving the technical 
cellulose suitable for production of cardboard and packaging materials. For purification of technical cellulose, it was carried out additional 
processing by solution of hydrogen peroxide and acetic acid in similar parametrical conditions that allowed to receive a target product with high 
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extent of maintenance of the main substance, at insignificant amount of the accompanying impurity. The presented results show a possibility of the 
solution of questions of environmental safety at the organization of process of receiving cellulose on the basis of renewable vegetable raw materials 
with use of the chemical reagents which are not containing compounds of sulfur.
Keywords: cellulose, linen, hydrogen peroxide, environmental safety

Продукция целлюлозно-бумажной промышленно-
сти востребована в самых различных областях произ-
водства, бытового потребления, а также для решения 
стратегических задач.  [10] Целлюлозно-бумажные 
комбинаты (ЦБК) представляют серьезную экологиче-
скую опасность. Проблема усугубляется тем, что боль-
шинство их расположено в Европейской части РФ, 
вблизи крупных водоемов и местах с высокой плот-
ностью населения. Как правило, это крупные пред-
приятия, созданные в прошлом столетии, работающие 
по устаревшим технологиям и имеющие изношенное 
оборудование. На них образуется большое количество 
отходов, и, как правило, нет достаточных технических 
возможностей для достижения нужной степени очист-
ки токсичных жидких сбросов и выбросов в атмосферу.

Основной вид экологической нагрузки на природ-
ные объекты, возникающие в результате деятельности 
ЦБК,  – образование технических сточных вод. Наи-
высший фактор риска вносит работа с опасными хи-
мическими веществами, что может привести к небла-
гоприятным последствиям для природной среды.  [16] 
Самые распространенные среди промышленных спо-
собов переработки целлюлозосодержащего сырья  – 
сульфатный и сульфитный методы. Наиболее перспек-
тивны методы получения целлюлозы с применением 
окислительных реагентов (кислородно-содовый или 
кислородно-щелочной). В этом случае исключаются 
серосодержащие реагенты, приносящие наибольшую 
опасность загрязнения стоков. [12]

Существенный экологический ущерб может быть 
нанесен при использовании на стадии отбелки целлю-
лозы хлорсодержащих реагентов (хлор, диоксид хлора, 
гипохлорит кальция и другое), представляющих слож-
ную проблему при решении задачи очистки от хлори-
дов производственных сточных вод. [15] Органические 
циклические соединения, участвующие в процессе 
деревопереработки, вступая во взаимодействие с ак-
тивными хлоратами, способны образовывать полици-
клические хлорированные токсофоры  – структурные 
аналоги диоксинов, чрезвычайно опасных загрязни-
телей экосистем.  [1, 5] Отказ в процессе отбеливания 
целлюлозы от хлорсодержащих реагентов позволяет 
создать замкнутый цикл водопользования в целлюлоз-
ном производстве.

Для решения экологических проблем целлюлоз-
ной промышленности целесообразно применять ком-
плексный подход, включающий технологические ме-
роприятия и меры по защите объектов окружающей 
среды. [2] В настоящем исследовании предлагаем брать 
для извлечения целлюлозы биомассу, полученную при 
выращивании однолетнего травянистого растения 
(лен). Сырье на его основе содержит до 30% волокни-
стых материалов и минимальное количество органи-
ческих соединений циклического характера. Урожай 
льна можно получать ежегодно, а для выращивания 
полноценной древесины – альтернативного источника 
выделения целлюлозы, требуется не менее 20 лет.

Основная задача при добыче целлюлозы из рас-
тительного сырья – удаление лигнина и сопутству-

ющих примесей. Растительное сырье может быть 
успешно делигнифицировано пероксидом водорода 
в среде уксусной кислоты и воды без катализато-
ров.  [8] При подходящем выборе технологических 
режимов варки получать продукт возможно с харак-
теристиками микрокристаллической целлюлозы, 
что открывает перспективу создания промышлен-
ной экологически приемлемой и ресурсосберегаю-
щей технологии целлюлозных материалов различ-
ного назначения.

Цель работы  – оценить перспективы получения 
целлюлозы из льна-долгунца, с применением наибо-
лее приемлемых экологических способов переработки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании применяли реактивы производства 
Merck, Aldrich, Fluka. Деионизированную воду, пред-
назначенную для растворов, готовили в лабораторных 
условиях по требованиям ГОСТ Р52501-2005, раство-
ры для обработки биоматериала – смешиванием ком-
понентов непосредственно перед опытом.

Биоматериал измельчали с помощью лаборатор-
ной мельницы А10 basis, IKA (Германия). При рас-
сеивании биоматериала использовали комплект сит 
С 20/50, соответствующий требованиям ГОСТ 6613-86 
(ООО «Вибро техник», г. Санкт-Петербург).

В эксперименте брали сырье, полученное на ос-
нове биомассы льна-долгунца обыкновенного (Linum 
usitatissimum linaceae), возделываемого в различных 
регионах Поволжья: на опытных участках Федераль-
ного аграрного научного центра Юго-Востока, г. Са-
ратов и на посевных площадях в районе Сельского 
поселения (с/п) Домкино, Конаковского района 
Тверской области. Посевы размещали рендомизиро-
ванно, повторность – трехкратная, площадь – 1 м2 по 
6 рядков. Способ сева – узкорядный с междурядьями 
7,5 см. Глубина заделки семян – 4…5 см. Сорта льна-
долгунца современной селекции: Цезарь и Универ-
сал. [7] Семенной материал подвергали предпосевной 
обработке по общепринятой методике.  [3] Высевали 
сорта в 2023 году: г. Саратов – I декада мая, Тверская 
область – II декада мая.

Агротехнические мероприятия при выращивании 
льна-долгунца проводили по специально разработан-
ным методикам, адаптированным к региональным 
условиям.  [14] Убирали лен-долгунец на волокно по 
стандартной технологии в фазе ранней желтой спело-
сти, которая наступает примерно через 30  сут. после 
массового цветения, когда основное количество се-
менных коробочек (65…70%) пожелтело. [11]

Биоматериал, полученный после сбора льна-
долгунца перерабатывали вручную: удаляли листья, 
коробочки, остатки корневой системы. Стебли из-
мельчали до фрагментов длиной не более 3 см, разме-
щали на решетчатые поддоны и сушили в специальных 
шкафах в потоке воздуха при температуре 45…50°С. 
Материал считали высушенным при достижении по-
казателей остаточной влажности не более 5,5%, далее 
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дробили механическим способом на лабораторной 
мельнице.

Экспериментальные исследования по оценке высо-
котемпературного воздействия различных водных рас-
творов, содержащих активные химические реагенты, 
на биоматериал производили на лабораторной уста-
новке из стекла, состоящей из термостатируемого ре-
актора, обеспеченного перемешивающим устройством, 
обратным холодильником и приспособлением для про-
боотбора. В соответствии с рекомендациями  [4], про-
цесс осуществляли при температуре 95,0±0,4°С в тече-
ние 2 ч. После обработки биоматериала растворитель 
удаляли на фарфоровом фильтре под воздействием 
вакуума, а остаток промывали деионизированной во-
дой до полного осветления отходящего раствора. Твер-
дый остаток осушали в термошкафе, температура  – 
55…60°С. Полученный биоматериал размалывали до 
образования порошкообразной консистенции.

Экспериментальные данные полевых и лаборатор-
ных исследований обрабатывали стандартными ме-
тодами с помощью прикладных компьютерных про-
грамм «Agros» 2.09.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что в условиях Тверской области 
увеличивается продолжительность вегетационного 
периода у сортов льна-долгунца, но статистически до-
стоверных различий по урожайности биомассы не об-
наружено (табл. 1).

Опытные данные, собранные в полевых условиях и 
результаты их статистической обработки представлены 
в таблицах 2, 3.

Установлено, что оптимальный период культива-
ции льна-долгунца до получения растений необходи-
мой кондиции зрелости, более длительный для Твер-
ской области, существенных различий урожайности по 
выходу биомассы растений не было.

Для анализа целлюлозы использовали высушенные 
стебли льна-долгунца. На первом этапе исследований 
оценили высокотемпературное воздействие водных 
растворов активных реагентов (пероксид водорода, 
гидроксид и бисульфит натрия) на структуру поверх-
ности соломы. Результаты обработки при температуре 
95,0±0,4°С в течение 2  ч представлены на рисунке  1 
(2-я стр. обл.).

Для интенсификации процесса воздействия раство-
ров активных реагентов на биоматериал измельчили 
солому льна. Гранулометрический состав биоматериа-
ла, полученного в результате размола льняной соломы, 
представлен на рисунке  2 (2-я  стр. обл.). Показатели 
фракций установлены по весовому составу в результа-
те разделения на ситах. В дальнейших экспериментах 
задействовали состав, полученный при двадцатими-
нутном размоле, после отделения последней фракции, 
размеры частиц превышали 7,4 мм.

Результаты анализа на содержание компонентов 
в измельченной соломе льна представлены в табли-
це 4. [6]

Учитывая идентичность биоматериала из различ-
ных регионов Поволжья, было принято решение о 
возможности использования в дальнейших опытах 
смесевого состава, включающего каждый их разновид-
ностей льняного растительного сырья в соотношении 
50:50 % масс. Перерабатывали биоматериал для выде-

Таблица 1.
Условия проведения полевых опытов и результаты,  

полученные при выращивании льна-долгунца  
в различных регионах Поволжья

Регион  
выращивания Сорт Высев

Период 
вегетации, 

дн.

Средняя 
урожайность 
по биомассе 

соломы, кг/м2

Саратов, АЦ Ю-В Цезарь 3 мая 65 2,85
Универсал 4 мая 61 2,71

Тверская область, 
с/п Домкино

Цезарь 15 мая 72 2,94
Универсал 12 мая 74 2,70

Таблица 2.
Результаты полевых опытов по замерам высоты стебля  

растений льна-долгунца

Сорт
Результаты замеров высоты стебля, см Средне-

арифметическое 
значение

первая  
повторность

вторая  
повторность

третья  
повторность

Цезарь 71,00 69,00 70,00 70,00
Универсал 67,00 64,00 65,00 65,33
Цезарь 68,00 70,00 68,00 68,67
Универсал 73,00 73,00 70,00 72,00
F* 13,046*
НСР 2,685

Таблица 3.
Результаты полевых опытов по определению биомассы  

льна-долгунца

Сорт
Вес биомассы, ц/га Средне-

арифметическое 
значение

первая по-
вторность

вторая по-
вторность

третья по-
вторность

Цезарь 285,00 280,00 282,00 282,33
Универсал 271,00 269,00 272,00 270,67
Цезарь 290,00 294,00 294,00 292,67
Универсал 270,00 266,00 260,00 265,33
F* 38,851*
НСР 6,784

Таблица 4.
Содержание компонентов в высушенном биоматериале

Регион выращивания
Содержание компонентов в соломе льна, % масс.

целлюлоза лигнин влага прочие 
примеси

Саратов, АЦ Ю-В 55,4 20,1 5,1 19,4
Тверская обл., с/п 
Домкино

53.1 20,4 5,4 21.1

Смесевой состав 54,2 20,2 5,2 20,3

Таблица 5.
Результаты воздействия водных растворов химических агентов 

на первой ступени обработки биоматериала

Содержание компонентов, % масс.
раствор твердые образцы

ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

би
су

ль
фи

т 
на

тр
ия

пе
ро

кс
ид

 
во

до
ро

да

во
да

це
лл

юл
оз

а 

ли
гн

ин
 

вл
аг

а 

пр
оч

ие
 

пр
им

ес
и

10,0 – – 90,0 72,8 12,5 5,5 9,2
15,0 – – 85,0 73.2 11,9 4,4 10,5

– 10,0 – 90,0 80,1 5,6 4,8 9,5
– 15,0 – 85,0 79,8 5,4 5,2 9,6

10,0 – 10,0 80,0 77,4 7,8 5,0 9,8
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ления целлюлозы при высокой температуре водными 
растворами различных химических реагентов (табл. 5).

Получены образцы технической целлюлозы, кото-
рая может быть использована для изготовления карто-
на и упаковочных материалов. Для добычи очищенной 
целлюлозы, пригодной для выпуска бумаги высокого 
качества и ряда других товаров, целесообразно приме-
нять дополнительные методы переработки, включаю-
щие воздействие активных кислородсодержащих сое-
динений. [9] В результате переработки льняного сырья 
были образцы с примерно одинаковым компонентным 
составом. Учитывая целесообразность исключения по 
экологическим рекомендациям серосодержащих реа-
гентов, на второй ступени переработки биоматериала 
использовали состав после первой ступени методом 
перекисно-щелочного воздействия. [13]

В раствор второй ступени переработки льняно-
го биоматериала включены компоненты, % масс.: 
пероксид водорода  – 10,0; уксусная кислота  – 12,5; 
вода – 77,5.

Все параметрические характеристики второй сту-
пени переработки биоматериала были идентичными 
показателям первой. Получен образец, содержащий 
компоненты, % масс.: целлюлоза – 84,2; лигнин – 3,6; 
влага – 5,4; прочие примеси – 6,8.

Таким образом, двухступенчатая обработка льня-
ного биоматериала, проведенная с применением эко-
логически приемлемых ингредиентов, обеспечивает 
получение образцов, имеющих в составе высокое со-
держание целлюлозы и незначительное количество 
сопутствующих примесей. Также образцы могут быть 
рекомендованы в качестве сырья для пороховой про-
мышленности.

Выводы. Переработка растительного сырья в цел-
люлозосодержащие продукты  – технология, пред-
ставляющая экологические риски. Решение этой про-
блемы может заключаться в реализации комплексного 
подхода, включающего выбор сырья, реагентов, спосо-
бов и условий переработки материалов. Наше исследо-
вание направлено на оценку возможности применения 
наиболее приемлемых вариантов получения целлюло-
зы, включающих использование ежегодно возобновля-
емого растительного сырья на основе льна-долгунца, 
и предусматривает химические ингредиенты, не содер-
жащие соединения серы.
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РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ НА ЮГЕ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА
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Аннотация. Представлены результаты изучения продуктивности генотипов картофеля различного происхождения в зависимости от 
влагообеспеченности почвы, в том числе гидротермического коэффициента (ГТК). Отмечено, что у среднеспелых сортов она мак-
симальная – 710 г/куст. Сильное переувлажнение почвы (ГТК = 2,5 и более) во время вегетации, особенно в фазе клубненакопления, 
негативно влияет на формирование продуктивности. Высокие результаты по данному показателю получены в относительно благо-
приятные по погодным условиям годы – 2019, 2021, 2022 (индекс условий среды (I) варьировал в пределах 201,63–221,35), когда средняя 
продуктивность всех образцов составила 950 г/куст. В 2015–2018, 2020 и 2023 годах были очень низкие показатели – 420–670 г/куст 
из-за высокой переувлажненности почвы (I = -99,52 – -269,81). Выделены генотипы, которые в совокупности с повышенной продук-
тивностью (более 900 г/куст), имели высокую отзывчивость на изменение условий среды и стабильность (средние показатели bi = 1,49, 
S2d·103 = 0,42): раннеспелые – Антонина, Бастион, Колымский, Крепыш, Матушка, Метеор, Памяти Кулакова, Удача, Vitesse, Red 
Lady, Red Scarlett; среднеранние – Арктика, Бриз, Зоя, Камчатка, Лилея, Чародей, Gala; среднеспелые – Очарование, Утро, Фаворит; 
среднепоздние и поздние – Казачок, Победа. Выделены сортообразцы с высокими показателями продуктивности (1040–1480 г/куст), 
товарности (83,2–92,8%), пластичности (bi = 1,20–1,85), стабильности (S2d = 0,15–5,77), гомеостатичности (Hom = 9,51–40,62) 
и селекционной ценности (Sc = 532,79–852,14) в условиях юга Дальнего Востока: раннеспелые – Бастион, Колымский, Крепыш, Памя-
ти Кулакова; среднеранние – Арктика, Зоя; среднеспелые – Аляска; среднепоздние и поздние – Ветразь, Победа.
Ключевые слова: Дальний Восток, картофель, сорт, продуктивность, адаптивные свойства

PRODUCTIVITY AND ADAPTIVE PROPERTIES OF DIFFERENT ORIGIN POTATO 
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Abstract. The paper presents the results of a study on the productivity of potato genotypes of different origin depending on the water availability 
in soil, including the hydrothermal coefficient of Selyaninov (HTC). The group of mid-season varieties was noted to have the highest productivity 
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