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Аннотация. Проведена экстракция лигнина из стержней початков кукурузы, опилок сосны и осины 
с использованием глубокого эвтектического растворителя холин хлорид/щавелевая кислота (моляр-
ное соотношение 1:1). Экстрагированные лигнины были охарактеризованы методами УФ-видимой 
и ИК-Фурье спектроскопии. Проведено сравнение их антиоксидантных и УФ-защитных свойств. 
Лигнины из сосны и осины обладали высокой антиоксидантной активностью к свободным радикалам 
DPPH• и ABTS+•, а лигнин из стержней початков кукурузы – наибольшей адсорбционной емкостью по 
отношению к синтетическому красителю метиленовому синему (30,8 мг/г). Все три лигнина показали 
высокую эффективность в качестве активного компонента пленок, экранирующих УФ-излучение, и 
могут быть использованы в упаковке пищевых продуктов и в косметике.1
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Сокращения: А ― адсорбционная емкость; АОА ― актиоксидантная активность; ГЭР ― глубокий 
эвтектический растворитель; ДМСО ― диметилсульфоксид; ЛГ ―лигнин; МС ― метиленовый синий; 
ОСФ ― общее содержание фенольных групп; ПВС ― поливиниловый спирт; ХХл ― холин хлорид; 
ЩК ― щавелевая кислота; ABTS ― диаммониевая соль 2,2'-азино-бис(3-этилбензотиазолин-6-суль-
фоновой кислоты; DPPH• ― 1,1-дифенил-2-пикрилгидразил радикал; FTIR-ATR ― ИК-Фурье 
спектроскопия нарушенного полного внутреннего отражения; G ― гваяцилпропановые единица;  
H ― п-гидроксифенилпропановая единица; S ― сирингилпропановая единица.
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Abstract. Lignins were extracted from corn cobs, pine, and aspen sawdust using a deep eutectic solvent (choline 
chloride/oxalic acid, 1:1 molar ratio). The extracted lignins were characterized by UV-visible and FTIR 
spectroscopy. Their antioxidant and UV-protective properties were compared. Pine and aspen lignins exhibited 
high antioxidant activity, while corn cob lignin exhibited the highest adsorption capacity for the synthetic dye 
methylene blue (30.8 mg/g). All three lignins demonstrated high efficiency as an active component of UV-blocking 
films and can be used in food packaging and cosmetics.
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ВВЕДЕНИЕ 
Лигнин является вторым по распространенно-

сти возобновляемым биополимером после цел-
люлозы и побочным продуктом перерабатываю-
щих производств, таких как производство бумаги, 
этанола и т. д. [6]. Сообщается, что только бумажная 
промышленность производит до 40–50 миллионов 
тонн отходов лигнина ежегодно, из которых только 
1–2% используется в высокотехнологичном произ-
водстве, а остальная часть сжигается [7, 8]. 

Лигнин – ароматический природный полимер 
неупорядоченного строения, состоящий из фе-
нилпропановых структурных единиц, таких как 
сирингилпропановые (S), гваяцилпропановые (G) 
и п-гидроксифенилпропановые (H). Доступность, 
биоразлагаемость, хорошие механические свойства 
лигнина делают его привлекательным объектом для 
использования в различных областях, в том числе 
в качестве адсорбента различных экотоксикантов, 
компонента УФ-защитных композиций, антиок-
сиданта и антибактериального агента [25–27, 29, 
39].

Традиционные методы делигнификации лиг-
ноцеллюлозной биомассы во многом не отвечают 
экологическим требованиям. В отличие от них 
предварительная обработка лигноцеллюлозы глу-
бокими эвтектическими растворителями (ГЭР) 
весьма перспективна и отвечает требованиям 
устойчивой химии [3, 38]. 

Как правило, ГЭР получают термическим сме-
шиванием двух или более компонентов с образова-
нием эвтектической смеси, которая имеет темпера-
туру плавления ниже, чем температура плавления 
отдельных компонентов [1, 13, 30]. ГЭР характе-
ризуются низкой летучестью, высокой термиче-
ской стабильностью, отсутствием токсичности. 
Большинство из них являются биоразлагаемыми. 
Лигнин, в отличие от целлюлозы, хорошо раство-
ряется во многих ГЭР [18]. В результате предобра-
ботки лигноцеллюлозной биомассы различными 
ГЭР повышается эффективность ферментативного 
гидролиза целлюлозы, а в качестве побочного 
продукта получается высококачественный лигнин. 
Необходимо отметить, что состав, структура и, 
соответственно, свойства лигнина зависят как от 
исходного лигноцеллюлозного материала, так и от 
метода экстракции [37, 40, 44].

Цель работы – сравнительное изучение струк-
туры и свойств лигнинов, выделенных из измель-
ченных стержней кукурузных початков, сосновых 
и осиновых опилок с использованием кислого ГЭР 
холин хлорид/щавелевая кислота (ХХл/ЩК), для 
оценки их антиоксидантной активности, УФ-за-
щитных свойств, a также способности адсорбиро-
вать синтетический краситель метиленовый синий 
(МС). 

МЕТОДИКА
Реактивы и материалы. Все коммерчески 

доступные химические вещества были высокой 
чистоты и использовались без дополнительной 
очистки, а именно: диаммониевая соль 2,2’-ази-
но-бис(3-этилбензотиазолин-6-сульфоновой 
кислоты) (ABTS), персульфат калия, 1,1-ди-
фенил-2-пикрилгидразил радикал (DPPH•), 
реагент Фолина–Чокалтеу и галловая кислота 
(«Sigma-Aldrich», США), диметилсульфоксид 
(ДМСО, «Марбиофарм», Россия), Trolox® (6-ги-
дрокси-2,5,7,8-тетраметилхроман-2-карбоновая 
кислота, 97%), поливиниловый спирт (ПВС, Mw ~ 
86 000), холин хлорид, щавелевая кислота («Acros 
Organics», Бельгия), метиленовый синий (МС, 
«Clearsynth», Индия). Все растворы готовили с 
использованием воды, очищенной на установке 
Simplicity® («Millipore SAS», Франция). 

В работе использовали измельченные стержни 
кукурузных початков, опилки сосны и осины без 
коры. 

Синтез ГЭР, предобработка лигноцеллюлозы и 
выделение лигнина. ГЭР хлорид холина/щавелевая 
кислота (ХХл/ЩК) был получен термическим сме-
шиванием компонентов (молярное соотношение 
1:1) при 60 °С до образования прозрачной жидко-
сти. Экстракцию лигнина из лигноцеллюлозы с 
использованием ХХл/ЩК проводили следующим 
образом. Смесь, содержащую 1 г образца и 19 г ГЭР 
нагревали до 80 °С и выдерживали при этой темпе-
ратуре и постоянном перемешивании в течение 6ч, 
охлаждали до комнатной температуры, добавляли 
10 мл этанола и отделяли целлюлозный остаток 
центрифугированием (7000 g, 20 мин). Жидкую 
фракцию, содержащую лигнин (ЛГ) и компоненты 
ГЭР, из которой предварительно удалили спирт, 
разбавляли 10-кратным объемом деионизиро-
ванной воды и выдерживали 24 ч при комнатной 
температуре. Осадок лигнина отделяли центрифу-
гированием, промывали деионизированной водой 
до нейтрального значения рН и сушили при 60 °С 
до постоянного веса.

УФ-видимые спектры образцов лигнина в 
ДМСО регистрировали на спектрофотометре 
UV1240 mini («Shimadzu Europa GmbH», Германия) 
в кварцевой кювете с длиной оптического пути 
1 см. Анализ образцов методом спектроскопии 
нарушенного полного внутреннего отражения в 
инфракрасной области с преобразованием Фурье 
(FTIR-ATR) проводили на спектрометре Spectrum 
Two™ («PerkinElmer Inc.», США).

Общее содержание фенольных групп (ОСФ) в 
образцах лигнина определяли спектрофотометри-
ческим методом Фолина–Чокалтеу с использова-
нием ДМСО в качестве растворителя и галловой 
кислоты в качестве эталона [12]. ОСФ выражали 
в мг эквивалентов галловой кислоты на г сухого 
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образца лигнина. Анализ проводили трижды и ре-
зультаты усредняли. 

Способность лигнинов сорбировать краситель 
МС оценивали следующим образом. К 5 мл дис-
персии лигнина в воде (2 мг/мл) добавляли 5 мл 
раствора МС (0,2 мг/мл), рН которого предвари-
тельно доводили до значения 6,2, и перемешивали 
на магнитной мешалке в течение 3 ч. Затем лигнин 
отделяли от водного раствора центрифугирова-
нием (10000 g, 10 мин) и измеряли поглощение 
супернатанта при 664 нм. Концентрацию МС 
определяли по калибровочной кривой в диапазоне 
концентраций 0,04–0,4 ммоль/л (D664 = 2271,1∙CMС +  
0,0092, R² = 0,9994). Адсорбционную емкость (А) 
лигнинов (мг/г) рассчитывали по формуле 

где C0 – исходная концентрация МС, ммоль/л; 
Ce – равновесная концентрация МС в растворе 
после адсорбции, ммоль/л, V – объем раствора, л,  
m – масса лигнина, г. Эксперименты проводили в 
трех повторах, и результаты усредняли.

Композитные пленки лигнин/поливиниловый 
спирт (ЛГ/ПВС) были изготовлены методом литья 
из раствора. Предварительно ПВС растворяли в 
деионизированной воде при 90 °С до образования 
прозрачного раствора с концентрацией 5,0 вес.%. 
Лигнины растворяли в ДМСО (концентрация 25 
мг/мл). Затем к 1 мл раствора ПВС добавляли 80, 
40, 20 или 10 мкл образца лигнина. Таким образом, 
масса лигнина составляла 4, 2, 1 и 0,5 вес.% от массы 
ПВС, соответственно. Образцы тщательно переме-
шивали, наносили на обезжиренные стеклянные 
пластины и сушили на воздухе в течение ночи. За-
тем пленки отделяли от подложки и хранили в экс-
икаторе при комнатной температуре. Полученные 
композитные пленки были однородными и имели 
среднюю толщину около 60 мкм. Поглощение 
УФ-излучения и оптическую прозрачность компо-
зитных пленок ЛГ/ПВС исследовали в диапазоне 
200–800 нм с использованием спектрофотометра 
UV1240 mini. 

Определение антиоксидантной активности. 
Анализ поглощения радикалов DPPH• и ABTS+• 

проводили спектрофотометрическим методом 
на микропланшетном фотометре-флуориметре 
Synergy 2 (“BioTek”, США). В качестве положи-
тельного контроля использовали коммерческий 
антиоксидант Trolox®. 

Антиоксидантную активность лигнинов по 
DPPH• определяли согласно [5] с некоторыми 
модификациями. Предварительно 8 мг DPPH• рас-
творяли в 100 мл этанола и разбавляли этанолом 
до оптической плотности D517 = 1,5 ± 0,02. Затем 
100 мкл разбавленного раствора DPPH• и 100 мкл 

раствора исследуемого образца лигнина в ДМСО в 
различных концентрациях смешивали в лунке ми-
кропланшета и измеряли уменьшение оптической 
плотности при 517 нм. Поглощение реакционной 
смеси через 30 минут использовали для расчета 
эффективности удаления радикалов для каждой 
концентрации лигнина. Контрольная проба состо-
яла из 100 мкл ДМСО и 100 мкл раствора DPPH•.

Антиоксидантную активность лигнинов по 
ABTS+• определяли, как описано в [23], с некото-
рыми модификациями. Сначала готовили концен-
трированный раствор катион-радикала ABTS+• в 
деионизированной воде (7 мМ ABTS и 2,45 мМ пер-
сульфата калия), который инкубировали в темноте 
при комнатной температуре в течение 16 ч. Перед 
использованием раствор разбавляли деионизи-
рованной водой до оптической плотности D734 =  
0,7 ± 0,02. Затем в лунке микропланшета смеши-
вали 180 мкл разбавленного раствора ABTS+• и 20 
мкл образца лигнина в ДМСО в различных концен-
трациях. Поглощение реакционной смеси через 
6 мин использовали для расчета эффективности 
удаления радикалов для каждой концентрации 
лигнина. Контрольный образец состоял из 20 мкл 
ДМСО и 180 мкл раствора ABTS+•. Все измерения 
проводили в трех повторах. 

Антиоксидантную активность лигнинов к сво-
бодным радикалам (АОА) рассчитывали по форму-
ле:

где D0 — поглощение контрольного образца, а Di — 
поглощение в присутствии исследуемого лигнина в 
различных концентрациях. Эффективность удале-
ния свободных радикалов оценивали по значению 
IC50 – концентрация лигнина, необходимая для  
50 %-ной нейтрализации радикалов. IC50 определя-
ли из графика зависимости АОА от концентрации 
лигнина. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ранее нами было показано, что лигнин, экстра-

гированный из тростниковой соломы с исполь-
зованием ГЭР ХХл/ЩК (молярное соотношение 
1:1), обладал наибольшей антиоксидантной актив-
ностью и наилучшими УФ-защитными свойствами 
по сравнению с другими ГЭР на основе ХХл [20]. 
Поэтому именно этот ГЭР был использован в на-
стоящей работе. 

Были получены три образца лигнина (ЛГ-сосна, 
ЛГ-осина и ЛГ-кукуруза), которые различались по 
цвету. Выход лигнинов был 8,8, 8,0 и 4,6 %, соответ-
ственно. Все три лигнина полностью растворялись 
в ДМСО. На рис. 1 представлены УФ-видимые 
спектры экстрагированных лигнинов в ДМСО. 
Известно, что форма спектров лигнина зависит от 

A = ,
(C0×Cе )×V

m

AOA (%) = ×100 ,
(D0×Di )

D0
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многих факторов, таких как источник лигнина, ме-
тод экстракции, растворитель и т. д. Как правило, 
спектры лигнинов имеют типичный пик погло-
щения при 280–282 нм, интенсивность которого 
зависит от соотношения различных структурных 
единиц лигнина (H, G и S). Высокое поглощение 
в этой области спектра связывают с относительно 
высокой долей G-единиц [31]. Необходимо от-
метить, что коэффициент экстинкции G единиц 
при 280 нм выше, чем у S единиц, а коэффициент 
экстинкции H единиц ниже, чем у G, но выше, чем 
у S [17]. 

Рис. 1. УФ-видимые спектры ЛГ-сосна (1), ЛГ-осина 
(2) и ЛГ-кукуруза (3) в ДМСО. Концентрация лигни-
нов – 50 мкг/мл
Fig. 1. UV-visible spectra of LG-pine (1), LG-aspen (2), 
and LG-corn (3) in DMSO. The lignin concentration is 
50 μg mL–1

Как видно из рис. 1, форма спектров ЛГ-сосна и 
ЛГ-осина были похожи. При этом интенсивность 
поглощения при 282 нм ЛГ-сосна была больше, что 
свидетельствует о разном соотношении структур-
ных единиц в этих лигнинах. Спектр ЛГ-кукуруза 
существенно отличался: на нем наблюдался ин-
тенсивный максимум при 316 нм и плечо в области 
285 нм. Согласно литературным данным, лигнины 
травянистых растений имеют максимум или плечо 
в области 315 нм. Поглощение в этой области свя-
зывают с переходом n → π* в лигниновых звеньях, 
содержащих группы Cα=O, и с переходом π → π* 
в лигниновых звеньях со связями Cα=Cβ, сопря-
женными с ароматическим кольцом [31], а также с 
наличием в структуре лигнина эфиров п-кумаро-
вой и феруловой кислот [17, 33]. Таким образом, 
можно предположить, что структура ЛГ-кукуруза 
существенно отличается от структуры двух других 
древесных лигнинов.

Для изучения структурных характеристик лиг-
нинов были записаны FTIR-ATR спектры (рис. 2). 

Спектры всех образцов соответствовали типичным 
спектрам лигнина [4, 11, 31, 36]. На спектрах ЛГ-со-
сна и ЛГ-осина присутствовала широкая полоса в 
области 3450 см-1, относящаяся к валентным коле-
баниям связи О−Н в фенольных и алифатических 
структурах лигнина. В случае ЛГ-кукуруза эта по-
лоса имела большую интенсивность и была сдви-
нута в коротковолновую область (3360  см -1). На 
всех спектрах присутствовали полосы около 2930 
и 2850 см-1, возникающие в результате асиммет- 
ричных и симметричных колебаний связи C–H 
в метильных и метиленовых группах. Колебания 
ароматического скелета лигнина (1421, 1508 и  
1595 см-1) и несимметричные деформационные 
колебания связи Cаром−H (1456 cм-1) являлись об-
щими для всех лигнинов, хотя интенсивность этих 
полос была различна. Это указывает на то, что аро-
матическая субструктура лигнина не разрушалась в 
процессе обработки лигноцеллюлозной биомассы 
с использованием ГЭР. В спектрах всех трех лиг-
нинов присутствовала полоса в области 1700– 
1710 см-1, особенно интенсивная в спектре ЛГ-ку-
куруза, которую относят к валентным колебаниям 
связи С=О в карбонильных и карбоксильных груп-
пах. 

Спектральная область ниже 1400 см-1 содержит 
колебания, специфичные для различных струк-
турных единиц лигнина. В спектрах всех трех 
лигнинов наблюдались колебания разной интен-
сивности, характерные для G (1215, 1268 см-1), S 
(1320 и 1115 см-1) и Н (1164 см-1) единиц [2, 4, 28, 31, 
45]. В спектре ЛГ-кукуруза интенсивность полосы, 
характерной для H единиц, а также полосы при 
1027 см-1 (колебание связи Cаром–H в G единицах 
и колебание связи С−О в первичных спиртах и 
эфирах) была значительно выше по сравнению с 
ЛГ-сосна и ЛГ-осина. Полоса в области 832 см-1, 
возникающая в результате внеплоскостных дефор-
мационных колебаний связей Cаром–H в положении 
2 и 6 S единиц и во всех положениях H единиц, бы-
ла особенно интенсивна в спектре ЛГ-кукуруза. В 
спектрах ЛГ-сосна и ЛГ-осина присутствовала по-
лоса при 910 см-1, относящаяся к внеплоскостным 
деформационным колебаниям связей Cаром–H в 
положении 2, 5 и 6 G единиц. Таким образом, ана-
лиз спектральных данных позволяет утверждать, 
что по химической структуре ЛГ-сосна и ЛГ-осина 
относятся к лигнинам GS-типа, а ЛГ-кукуруза – к 
лигнинам HGS типа. 

Таким образом, спектральные исследования по-
казали, что лигнин эффективно экстрагируется из 
осиновых и сосновых опилок, а также из початков 
кукурузы с использованием ГЭР на основе ХХл/
ЩК, и структура извлеченного лигнина зависит от 
исходной биомассы.

Антиоксидантная активность лигнина напря-
мую связана с его структурой, поэтому структурные 
изменения в лигнине неизбежно приводят к изме-
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нению его биологической активности. Фенольные 
гидроксильные группы, а также сопряженные 
двойные связи в лигнине оказывают положитель-
ное влияние на антиоксидантную активность, в то 
время как алифатические гидроксильные группы 
лигнина отрицательно коррелируют с антиокси-
дантной активностью [9, 15, 41].

Для оценки антиоксидантного потенциала лиг-
нинов были использованы стабильные хромоген-
ные радикалы ABTS+• и DPPH•, которые наиболее 
широко используются для определения антиокси-
дантной активности биологических материалов. В 
качестве положительного контроля использовали 
коммерческий антиоксидант Trolox®.

Как показано на рис. 3, способность всех трех 
лигнинов поглощать свободные радикалы ABTS+• 
и DPPH• возрастала с увеличением концентрации 

лигнина. При использовании DPPH• антиокси-
дантная активность лигнинов была практически 
одинаковой, а при использовании ABTS+• антиок-
сидантная активность ЛГ-кукуруза была в два раза 
ниже, чем двух других лигнинов (табл. 1). Эффек-
тивность удаления радикала ABTS+• всеми тремя 
лигнинами была значительно выше по сравнению 
с DPPH•. Это связано с тем, что реакции удаления 
радикала ABTS+• включают перенос электронов и 
протекают с гораздо большей скоростью по срав-
нению с радикалами DPPH• [24]. Аналогичные 
результаты были получены и другими исследовате-
лями [19, 20, 32, 35]. Необходимо отметить, что спо-
собность ЛГ-сосна и ЛГ-осина удалять свободные 
радикалы ABTS+• была ненамного ниже (IC50 = 15 
и 12 мкг/мл), чем у коммерческого антиоксиданта 
Trolox® (IC50 = 6 мкг/мл). 

Рис. 2. ATR-FTIR спектры ЛГ-сосна (1), ЛГ-осина (2) и ЛГ-кукуруза (3)
Fig. 2. The ATR-FTIR spectra of LG-pine (1), LG-aspen (2), and LG-corn (3)

(а) (б)

Рис. 3. Антиоксидантная активность ЛГ-сосна (1), ЛГ-осина (2) и ЛГ-кукуруза (3) к радикалам ABTS+• (а) и DPPH• 
(б) по сравнению с Trolox® (4)
Fig. 3. ABTS•+ (a) and DPPH• (b) radical scavenging activity of LG-pine (1), LG-aspen (2), and LG-corn (3) in comparison 
to Trolox (4)
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Таблица 1. Антиоксидантная активность, содержание фенольных групп и адсорбционная емкость экстрагиро-
ванных лигнинов 

Table 1. Antioxidant activity, total phenolic content and adsorption capacity of extracted lignins 

Образец IC50 (ABTS+•)1 IC50 (DPPH•)1 ОСФ2 A, мг/г

ЛГ-сосна 15 40 181,0 ± 2,5 14,0 ±0,5

ЛГ-осина 12 35 205,4 ± 12,3 11,1 ±0,6

ЛГ-кукуруза 24 50 122,3 ± 4,9 30,8 ±1,3

Trolox® 6 17 – –
Примечание: 1 — Концентрация образца (мкг/мл), необходимая для нейтрализации 50% радикалов, 2 — ОСФ выражали в мг эквивалентов 
галловой кислоты на г сухого образца лигнина
Note: 1 — The concentration of the sample (μg mL–1) that can scavenge 50% radicals, 2 — Total phenolic content (TPC) expressed as concentration of 
polyphenol (mg) in term of the gallic acid equivalent per g of lignin samples

Наше исследование продемонстрировало кор-
реляцию между содержанием фенольных групп и 
антиоксидантной активностью образцов лигнина 
(табл. 1). Из трех образцов лигнина, ЛГ-кукуруза 
показал самую низкую антиоксидантную актив-
ность и самое низкое содержание фенольных 
групп. Однако ЛГ‑кукуруза обладал самой высо-
кой адсорбционной емкостью для красителя МС 
(30,8 мг/г) по сравнению с ЛГ-сосна и ЛГ-осина. 
Необходимо отметить, что адсорбционная емкость 
для МС ЛГ-кукуруза была существенно выше, 
чем адсорбционная емкость органосольвентного 
лигнина (20,62 мг/г) [43], крафт-лигнина (20,74 
мг/г) [22] и лигнина из жома сахарного тростника 
(9,09 мг/г) [21]. Важно подчеркнуть, что проблема 
удаления красителей из сточных вод предприятий 
весьма актуальна [10]. 

Во многих исследованиях лигнин использовался 
в качестве активного компонента биоразлагаемых 
пленок, экранирующих УФ-излучение [14, 16, 34, 
42]. Спектр ультрафиолетового излучения подраз-
деляется на три диапазона UVA (315−400 нм), UVB 
(280−315 нм) и UVC (100−280 нм). UVC излучение 
практически полностью экранируется озоновым 
слоем, а UVA и UVB излучение могут достигать по-
верхности Земли и поэтому представляют прямую 
угрозу для людей и материалов. Было исследовано 
влияние трех образцов лигнина на УФ-защитные 
свойства пленок ПВС. 

Пленки чистого ПВС экранировали ~15% 
УФ-излучения в диапазоне 200–400 нм. При 
включении лигнинов в ПВС пропускание УФ-из-
лучения в этом диапазоне значительно снижалось. 
Необходимо отметить, что увеличение содержания 
лигнина в пленках ПВС с 0,5 до 4 вес.% обеспечи-
вало более высокую защиту от УФ-излучения для 
всех трех образцов лигнина. Пленки ЛГ-сосна/
ПВС и ЛГ-осина/ПВС демонстрировали одинако-
вую способность блокировать излучение, а пленки 
ЛГ‑кукуруза/ПВС показали более высокую экра-
нирующую способность при всех исследованных 

концентрациях лигнина. На рис. 4 представлены 
спектры пропускания пленок с массовым содержа-
нием лигнина 4 вес.%. При этом содержании лиг-
нина все пленки полностью блокировали УФ-из-
лучение в UVB и UVC диапазонах, тогда как в UVA 
диапазоне пленка ЛГ-кукуруза/ПВС блокировала 
98% излучения, а пленки ЛГ-сосна/ПВС и ЛГ-о-
сина/ПВС – 93%. Однако увеличение содержания 
лигнина в ПВС несколько ухудшало прозрачность 
пленок в видимой области спектра.

Рис. 4. Спектры пропускания УФ-видимого света 
пленок ПВС (1) и пленок с массовым содержани-
ем лигнина 4 %: 2 – ЛГ-сосна/ПВС , 3 – ЛГ-осина/
ПВС, 4 – ЛГ‑кукуруза/ПВС
Fig. 4. UV-vis light transmittance spectra of the LG-
pine/PVA (2), LG-aspen/PVA (3) и LG-corn/PVA (4) 
films with lignin content of 4 wt.% in comparison to the 
pure PVA film (1)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность эффективной экстрак-
ции лигнина из различной лигноцеллюлозной био-
массы с использованием глубокого эвтектического 
растворителя на основе холин хлорида и щавелевой 

кислоты. Структура и свойства лигнинов зависели 
от природы биомассы. Экстрагированные лигнины 
обладали хорошими антиоксидантными свойства-
ми, проявляли высокую эффективность блоки-
ровки УФ-излучения и высокую адсорбционную 
емкость экотоксиканта метиленового синего.
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