
92  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2025. Т. LXIX. №. 4 

 

 

DOI: 10.6060/rcj.2025694.15 

УДК: 677.027.26; УДК 547.91 

ФЕРМЕНТАТИВНАЯ МОДИФИКАЦИЯ КОТОНИНА ЛЬНА  

В ТЕХНОЛОГИЯХ ПОЛУЧЕНИЯ ОТБЕЛЕННОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

А.В. Чешкова1, К.К. Горюнов1, В.А. Логинова2, В.А. Козлов2 

1Кафедра химической технологии волокнистых материалов, Ивановский государственный химико-тех-

нологический университет, пр. Шереметьевский, 7, Иваново, Российская Федерация, 153000 
2АО «Химброкер», Дмитровское ш., 85, Москва, Российская Федерация, 125504 

E-mail: a_cheshkova@mail.ru, kirillgoryunov@list.ru, vera.loginovanew@gmail.com, kozlov@isuct.ru 

В работе представлены сравнительные результаты анализа геометрических 

свойств, химического состава котонизированной лигноцеллюлозы и отбеленной целлю-

лозы на ее основе. Оценена возможность применения ферментативной модификации кис-

лыми ферментами как предварительной стадии к щелочно-перекисному отбеливанию 

льняного котонина по сокращенной периодической технологии. Новый подход к процессу 

освобождения целлюлозы от сопутствующих примесей основан на ферментативном се-

лективном гидролизе пектинов и гемицеллюлоз, а также удалении лигнина за счет нару-

шения лигноуглеводной структуры льноволокна. Осуществлен выбор композиции кислых 

ферментов класса гидролаз, пригодных для проведения ферментативной модификации за 

счет гидролитической деструкции нецеллюлозных полисахаридов и удаления продуктов 

деструкции их на стадии промывки. Оптимизирована концентрация пероксида водорода 

в составе белящего раствора для окислительной деструкции остаточных нецеллюлозных 

примесей и обесцвечивания окрашенных полифенолов. Полученные отбеленные хлопкопо-

добные льняные волокна пригодны в качестве альтернативного источника целлюлозы для 

производства материалов широкого назначения, в том числе сырья для легкой промыш-

ленности. 
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The paper presents comparative results of the analysis of the geometric properties and 

chemical composition of cottonised flax cellulose and bleached flax cellulose based on it. The pos-

sibility of using enzymatic modification with acid enzymes as a preliminary stage to alkaline-per-

oxide bleaching of flax cottonin using a shortened periodic technology has been assessed. A new 

approach to the process of removing impurities from cellulose is based on the enzymatic selective 

hydrolysis of pectins and hemicelluloses, as well as the removal of lignin by disrupting the ligno-

cellulosic structure of flax fibre. A selection of acid enzymes of the hydrolase class suitable for 

enzymatic modification by hydrolytic destruction of non-cellulose polysaccharides and removal of 

their destruction products at the washing stage has been made. The concentration of hydrogen 

peroxide in the bleaching solution was optimised for the oxidative destruction of residual non-
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cellulose impurities and the decolourisation of coloured polyphenols. The resulting bleached cot-

ton-like flax fibres are suitable as an alternative source of cellulose for the production of general-

purpose materials, including raw materials for light industry. 

Keywords: enzymes, pectinase, xylanase, flax fibre, enzymatic hydrolysis, peroxide bleaching, cellulose, poly-

saccharides 
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ВВЕДЕНИЕ 

Хлопкоподобные волокона льна актуальны 

как сырье при получении смесовой пряжи и тка-

ней, волокнистой массы для производства нетка-

ных материалов, отбеленной целлюлозы для хими-

ческой и целлюлозно-бумажной промышленности 

[1-3]. Высокое содержание целлюлозы в льняном 

волокне, наряду со значительно меньшим, чем у 

пеньки (технической конопли) или древесины ко-

личеством лигнина, является веским аргументом, 

характеризующим данный вид сырья с точки зре-

ния экономичности технологического процесса пе-

реработки в высокоочищенную целлюлозу. Для со-

кращения зависимости России от импортного 

хлопка и, соответственно, развития легкой про-

мышленности, внедрение технологии котонизации 

льна, очистки его от сопутствующих примесей и 

технологий сокращенного беления, то есть перера-

ботка волокна до хлопкообразного состояния, яв-

ляется приоритетной стратегической задачей.  

Анализ литературных сведений по исследу-

емому вопросу показывает особый интерес к полу-

чению отбеленной целлюлозы по требованиям 

ГОСТ 5556-2022 (вата гигроскопическая) и ГОСТ 

595-79 (хлопковая целлюлоза), а также порошко-

вой целлюлозы (ПЦ), микрокристаллической цел-

люлозы (МКЦ). Большинство известных способов 

производства отбеленной целлюлозы основано на 

восстановительной щелочной варке, кисловании 

серной кислотой с последующим белением перок-

сидом водорода [4-10]. Для активации процессов 

деструкции и удаления сопутствующих хлопковой, 

льняной или древесной целлюлозы примесей при-

меняется сульфатная (растворами NaOH и Na2S) 

или сульфитная варка (растворами гидросульфита 

кальция, магния, натрия, содержащими свободный 

SO2). Интенсификация процесса достигается путем 

повышения температуры процесса до 120–140 °С и 

давления до 1,2–1,25 МПа, введением в состав по-

верхностно-активных веществ, серосодержащих 

восстановителей, таких как ронгалит, бисульфит 

натрия NaHSO3и сульфит натрия Na2SO3, а также 

комплексонов, например, на основе этилиден-

дифосфоновой кислоты. Основными недостатками 

способов с применением щелочной варки являются 

высокая энергоемкость процесса, возможность 

протекания реакций конденсации продуктов разру-

шения примесей и особенно полифенолов (лиг-

нина). Образование темноокрашенных продуктов 

реакции и процессы ресорбции их на волокно, при-

менительно к оборудованию периодического дей-

ствия, затрудняет отбеливание волокна. Копирова-

ние технологий получения древесной целлюлозы 

или хлопковой целлюлозы применительно к льня-

ному волокну требует повышенных концентраций 

белящих реагентов, приводит к большому расходу 

технологической воды на промывки и энергоемко-

сти процесса, загрязнению стоков, их защелачива-

нию, что является неприемлемым с экономической 

и экологической точки зрения. Общая длитель-

ность известных процессов превышает 10–15 ч, что 

снижает производительность производств.  

Поскольку в льняном волокне в отличие от 

хлопкового волокна нет воскообразных веществ, 

то нами предложено заменить стадию щелочной 

отварки на биоотварку с применением кислых гид-

ролаз (ферментов), катализирующих гидролиз 

нецеллюлозных примесей льна (пектинов и геми-

целлюлоз). Использование низкотемпературных 

ферментативных процессов применительно к рас-

тительной целлюлозе и технологиям делигнифика-

ции льна рассматривается как перспективное 

направление и широко представлено в научно-ис-

следовательской литературе как российских науч-

ных школ, так и зарубежных. Ксиланазы широко 
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используются в процессах обработки сульфатной 

древесной целлюлозы начиная с 70-х г. XX века, а 

технологии с применением пектиназ и высокоспе-

цифичных целлюлаз с тополитической активно-

стью применяются для селективного катализа гид-

ролиза нецеллюлозных полисахаридов, в том числе 

и льна [11-21].  

Целью настоящей работы являлось обосно-

вание применения ферментации как стадии про-

цесса щелочно-перекисного беления котонизирован-

ного льняного волокна с целью сокращения техноло-

гического цикла получения отбеленной целлюлозы 

пригодной для нужд легкой промышленности.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследования являлось льняное 

котонизированное волокно, полученное механиче-

ским способом из короткого льняного волокна 

(ГОСТ 9394-76) на линии котонизации Кашин-

ского льнокомбината (Тверская область), стандар-

тизируемое по ГОСТ Р 53483-2009 «Волокно льня-

ное модифицированное суровое». Эксперименталь-

ные исследования проводили с применением физи-

ческих и физико-химических методов анализа, 

стандартных методик ГОСТ 53226-2008 (Хлопко-

вая целлюлоза), ГОСТ 5556-2022 (Вата медицин-

ская гигроскопическая). В настоящем исследова-

нии выбор ферментов для модификации льняного 

волокна перед пероксидным белением обусловлен 

необходимостью гидролиза полигалактоуронидов, 

галактоманнанов, арабиногалактанов и других слож-

ных полисахаридов льна. В эксперименте исполь-

зованы препараты Концерна Микробиопром (Рос-

сия) производимые на предприятиях РФ, а именно 

Пектиназа (эндо-α-1,4-полигаклактуроназа, пекто-

лаза, 60 ед/г), катализирующая гидролиз внутрен-

них 1-4-связанных α-D-галактуронозидных связей 

полисахаридов, Ксиланаза (ES 3.2.1.8, 10000 ед/г), 

катализирующая гидролиз 1,4-β-D-ксилозидных 

связей в ксилане и Маннаназа (10000 ед/г), катали-

зирующая неупорядоченный гидролиз внутренних 

β-1,4-маннозидных связей галакто(-глюко)манна-

нов. Обработку льняного котонина в растворе ком-

позиции ферментов (5 г/л) проводили при рН 4,8, 

создаваемой серной кислотой, температуре 37–40 °С, 

модуле раствора 1:10 на установке, моделирующей 

работу котлового оборудования периодического 

действия. Масса образца составляла 100 г. После 

ферментации проводилась промывка-нейтрализа-

ция щелочным раствором, слив промывных и про-

мывка холодной водой 20 °С. Беление щелочно-пе-

роксидным способом осуществляли в одну стадию. 

Сушка образцов после промывок в сушильной ка-

мере проводилась при температуре 80 °С до оста-

точной влажности 13%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Методом электронной растровой микроско-

пии показано наличие на поверхности комплексного 

льноволокна и в межклеточном пространстве лигно-

углеводных армирующих структур, плотного ге-

мицеллюлозного барьера (рис. 1, а, б). Этот слой 

создает условия, препятствующие набуханию кле-

ящих веществ, диффузии белящих реагентов и пе-

роксида водорода в объем лубяного пучка, а также 

сорбции их на поверхности многокомпонентного 

субстрата. Показано, что глубокая ферментная ко-

тонизация котонина композицией ферментов обес-

печивает эффективный гидролиз нецеллюлозных 

примесей и как следствие очищение поверхности 

(рис. 1, в, г).  
 

    
а б в г 

Рис. 1. Микрофотографии льняного волокна в процессе котонизации (электронный микроскоп Tescan VEGA 3 SBH): нативное 

короткое комплексное льноволокно с элементами паренхимных структур (а, б), волокно ферментативно-модифицированного 

льна (в, г) 

Fig.1. Micrographs of flax fiber during cotonization (Tescan VEGA 3 SBH electron microscope): native short complex flax fiber with 

elements of parenchymal structures (a, б), enzymatically modified flax (в, г) 
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Таблица 1  

Содержание сопутствующих примесей льняной целлюлозы и котонина льна  

Table.1. Content of concomitant admixturesof flax pulp and cotonin flax  

Наименование  

образца/ технологии 

Пектины, 

% 

±0,1 

Гемицеллюлозы 

КФ*, % 

±0,2 

Гемицеллю-

лозы ЩФ*, % 

±0,1 

Лигнин, % 

±0,1 

Суммарное  

содержание  

примесей, % 

±1 

Короткое льно  

волокно  

(исходное сырье) 

4,6 15,9 9,8 11,9 42,2 

Котонин  

без обработки 
2,9 14,9 8,0 9,9 35,7 

Ферментация  

с пектиназой 
1,8 7,5 5,1 5,7 20,0 

Ферментация  

композицией 
0,8 3,1 3,5 3,5 10,9 

Щелочная варка,  

100 °С,  

60 мин 

0,6 3,8 4,5 1,5 10,4 

Окислительная варкаа 0,19 3,2 0,5 0,7 4,59 
Примечание: *КФ – кислоторастворимая фракция, ЩФ – щелочерастворимая фракция 
а – хлопковая технология (щелочная варка, щелочно-перекисное беление) 

Note: а – cotton technology (alkaline cooking, alkaline peroxide bleaching) 

Таблица 2 

Сорбция и геометрия волокон льна различных способов котонизации 

Table 2. Sorption and geometry of flax fibers by various cotonizing methods 

Обработка 

Тонина  

комплек-

сов, мкм 

± 0,1 

Средняя 

длина, 

мм 

± 1 

Диаметр  

моноволокон, 

мкм,  

± 1 

Sуд 

Микро/ 

Sуд Макро 

м2/г 

± 0,1 

Капилляр-

ность, 

мм/мин 

Поглотитель-

ная  

способность, 

г/г 
сухое 

в воде 

20 °С 

Исходное сырье 78,3 421,9 35 37 1,1/10,1 3-5 11,9 

Котонин без  

обработки 
43,3 48,5 30 38 2,1/11,9 8-10 16,3 

Ферментация 

пектиназой 
40,2 45,1 26 29 10,9/70,9 30-35 16,3 

Ферментация 

композицией 
35,9 40,1 24 30 12,7/74,5 45-55 17,4 

Щелочная варка, 

100 °С, 60 мин 
30,1 36,2 23 31 10,2/70,0 32-38 17,2 

Окислительная 

варка* 
29,7 32,1 16 19 13,0/75,0 60-65 18,9 

Примечание: * по хлопковой технологии 

Note: * by cotton technology 

 

Установлено, что содержание лигнина, опре-

деленного гидролитически-весовым методом в ко-

тонине, обработанным мультиэнзимным составом 

составляет в среднем 3,5%, пектинов – 0,8%, геми-

целлюлоз (кислоторастворимая фракция: галактан, 

арабан) – 4,1%, гемицеллюлоз (щелочераствори-

мая фракция: ксилан, маннан) – 3,5%, при суммар-

ном снижении сопутствующих примесей относи-

тельно исходного волокна, определяемых по мут-

ности сернокислотных растворов более чем на 50% 

(Табл. 1). 

Изменение микрорельефа поверхности во-

локон, рост удельной поверхности (Sуд), в резуль-

тате расщепления комплексного волокна в про-

цессе ферментации, частичного удаления лигнина 
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и ороговевших гемицеллюлоз, выполняющих роль 

гидрофобного “аморфного наполнителя”, имеющих 

с лигнином ковалентные связи и занимающих про-

странство между микрофибриллами целлюлозы, 

обеспечивает повышение способности к набуха-

нию и рост капиллярных свойств (табл. 2). 

Оценена отбеливаемость льняных волокон 

после ферментации (табл. 3). Белящий раствор со-

держал в г/л: гидроксид натрия – 1, пероксид водо-

рода – Х; соду кальцинированную – 10; мочевину – 

10; силикат натрия – 10; ПАВ-сульфосид – 0,1. Бе-

ление при 98–100 °С проводили в течение 45 мин. 

Установлено, что при концентрации пероксида во-

дорода 12 г/л льняное ферментированное волокно 

имеет требуемую по ГОСТ белизну более 88% при 

этом потери массы находятся в допустимых преде-

лах, сравнимых с удалением сопутствующих при-

месей. О делигнификации котонина льна, деструк-

ции и удалении окрашенных полифенолов и ду-

бильных веществ, имеющих желто-коричневый 

цвет, свидетельствует снижение показателя крас-

ноты (a) и желтизны (б). Можно отметить, что 

хлопковое волокно (контроль) при повышении 

концентрации пероксида водорода не дает прирост 

белизны до требуемых значений (88%).  

Полупроизводственными испытаниями, про-

веденными на аппаратах периодического действия в 

условиях отбельного цеха показано, что техноло-

гия перекисного беления с предварительной фер-

ментацией позволяет получить котонин с высоким 

содержанием альфа-целлюлозы (ГОСТ 6840-78 

Метод определения содержания альфа-целлюлозы) 

(табл. 4). Степень полимеризации целлюлозы и ди-

намическая вязкость превышают результаты хими-

ческой технологии беления. 
Таблица 3 

Влияние концентрации пероксида водорода в белящем растворе на технические свойства льняного и хлоп-

кового волокна 

Table. 3. Effect of the concentration of hydrogen peroxide in the bleaching solution on the technical properties of 

bleached flax and cotton fibers 

Образец 

Потеря 

массы,  

±0,5 % 

Белизна,  

±0,2 % 

L  

Светлота ±0,1 % 

а 

+краснее 

(-) зеленее 

b 

+желтее  

(-) синее 

Н2О2 г/л – 12 (100%) 

Без ферментации 24 84,3 90,5 -0,21 8,8 

Ферментация 30 88,5 92,9 -0,23 4,2 

Хлопок 3 86,6 96,1 0,20 1,9 

Н2О2 г/л – 6 (100%) 

Без ферментации 21 80,0 88,5 -0,17 10,8 

Ферментация 26 84,5 90,8 0,18 6,2 

Хлопок 1 85,6 94,1 0,15 2,1 

Н2О2 г/л – 2 (100%) 

Без ферментации 10 75,4 85,0 0,17 9,4 

Ферментация 18 79,2 88,1 -0,11 13,9 

Хлопок 1 84,6 93,0 -0,14 3,3 

 

Таблица 4 

Сравнительные результаты полупроизводственных испытаний технологий беления котонина льна  

Table. 4. Comparative results of semi-production tests of the technology of reduced bleaching of cotoninus flax 
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и
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в
я
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о
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ь
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ед
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1 5,9 0,5 0,12 0,59 0,9 2993 96,6 80-84 88,1 120 19,4 150 

2 5,8 5,8 0,23 0,66 0,9 2285 95,7 108-110 86,5 130 20,6 146 

Примечание: Образец 1 - Технология беления с применением ферментации 3 стадии (5 ч); образец 2 - Химическая технология 

беления в 4 стадии с кислованием, щелочной отваркой (8 ч) без учета загрузки-выгрузки волокна, нагрева-охлаждения 

Note: Bleaching technology using 3-stage fermentation (5 h); 2- Chemical bleach-ing technology in 4 stages with acidification and 

alkaline boiling (8 hours), ex-cluding fiber loading and unloading, heating and cooling 
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ВЫВОДЫ 

1. Обосновано применение ферментатив-

ной модификации котонина льна, сопровождаю-

щейся селективной деструкцией нецеллюлозных 

полисахаридов с сохранением высокомолекуляр-

ной целлюлозы, позволяющий исключить длитель-

ную энергоемкую щелочную отварку как самосто-

ятельную стадию, что значимо для разработки 

энерго- и ресурсоэкономных режимов. 

2. Показано, что ферментативная деструк-

ция нецеллюлозных полисахаридов льна, экрани-

рующих целлюлозу, на первом этапе обработки ко-

тонина позволяет обеспечить высокую степень бе-

лизны (более 88%) и очистки целлюлозы от сопут-

ствующих примесей на стадии последующего пе-

роксидного беления. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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