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ГИДРОТЕРМОБАРИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ ОТХОДОВ ЗЛАКОВ 

С.Н. Цуканов, В.В. Будаева 

В работе представлены результаты исследований условий получения целлюлозы из 
отходов злаков комбинацией методов гидротермобарического взрыва и облагораживания 
волокнистого материала. Выявлены зависимости массовой доли кислотонерастворимого 
лигнина и зольности в целлюлозе от условий гидротермобарической обработки сырья. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Отходы переработки злаков представ-
лены двумя видами: соломой и плодовыми 
оболочками (шелухой). В течение всей исто-
рии производства зерна солома рассматри-
валась как полезнейший побочный продукт 
агропромышленного комплекса: прежде все-
го, как корм и топливо, а также источник бу-
маги и картона, затем – как сырье для строи-
тельных материалов, ремесел и упаковки; 
кроме того, предлагалось использование со-
ломы в качестве сырья для производства хи-
мических веществ (генераторного газа, спир-
та, ацетона, метана, целлюлозы с последую-
щей переработкой [1]. В то время как плодо-
вые оболочки злаков позиционировались в 
качестве официального пентозансодержаще-
го сырья для производства фурфурола [2]. 

Поскольку в XXI веке эти широко рас-
пространенные виды растительного сырья 
вновь занимают лидирующее положение в 
качестве источников множества народно-
хозяйственных продуктов, разработка ком-
плексных схем переработки возобновляемых 
много тоннажных отходов злаков является 
одним из приоритетных направлений рацио-
нального природопользования. 

Гидротермобарический взрыв активно 
применялся для переработки как древесного 
[3, 4, 5], так и недревесного сырья [6, 7]. Но 
исследования гидротермобарической обра-
ботки плодовых оболочек злаков с целью по-
лучения целлюлозы в литературе отсутству-
ют. 

Целью данной работы является получе-
ние целлюлозы из плодовых оболочек овса 
(ПОО) методом гидротермобарического 
взрыва, а также выявление зависимости мас-
совой доли кислотонерастворимого лигнина и 
зольности в целлюлозе и волокнистом мате-
риале от условий гидротермобарического 
взрыва. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

ПОО представляют собой однородный 
природный материал с размерами частиц в 
пределах: длина 9-13 мм, ширина - 1-2 мм. 
Массовая доля его основных компонентов 
составляет: целлюлоза – 36 %, лигнин – 18 
%, пентозаны – 33 %, зола – 5,0 % (в пере-
счете на абсолютно сухое сырье).  

Исследование влияния факторов гидро-
термобарического взрыва на характеристики 
волокнистого материала и целлюлозы  осу-
ществляли на лабораторной установке, под-
робно описанной в работе [8]. Набухшие в 
дистиллированной воде ПОО помещали в 
реактор высокого давления, доливали воду 
до модуля, равного 10, герметизировали ус-
тановку, нагревали с целью достижения за-
данных температуры и давления. Время дос-
тижения требуемой температуры составляет 
30-45 мин. После разрушения мембраны по-
лученную суспензию, локализованную в при-
емной емкости, количественно собирали и 
фильтровали. Часть волокнистого материала 
после тщательного отжима передавали на 
определение зольности и массовой доли лиг-
нина. 

Техническую целлюлозу получали из во-
локнистого материала следующим образом: 
навеску влажного волокнистого материала 
помещали при перемешивании в 2,0 %-ный 
раствор NaOH, подогретый до 55 °С, через 30 
мин добавляли перекись водорода, делали 
выдержку 90 мин, после чего полученную 
техническую целлюлозу отфильтровывали и 
промывали дистиллированной водой [9]. 

В полученной целлюлозе определяли 
зольность и массовую долю лигнина. Анализ 
сырья и целлюлозосодержащих продуктов 
проводили по методикам [10-11] соответст-
венно в пересчёте на абсолютно сухое веще-
ство (а.с.в.). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Зависимость массовой доли кислотоне-
растворимого лигнина и зольности в целлю-
лозе и волокнистом материале, полученных 
из ПОО, от условий гидротермобарического 
взрыва: температуры и давления приведена 
в таблице 1. 

Из данных таблицы 1 видно, что в ин-
тервале 179-210 °С (1,0-2,0 МПа) в волокни-
стом материале массовая доля лигнина су-
щественно не меняется и остается в преде-
лах 19,1-23,0 %, однако увеличение темпера-
туры до 228-230 °С (3,0 МПа) приводит к рез-
кому её возрастанию до 34,6 %, что можно 
объяснить удалением гемицеллюлоз вслед-

ствие их гидролиза с образованием водорас-
творимых продуктов. Такая же тенденция на-
блюдается и в химическом составе получен-
ной целлюлозы: существенный рост массо-
вой доли лигнина с интервала 4,4-7,3 % при 
219-220 °С и выше с максимумом 13,5 % при 
228-230 °С. 

Значительного влияния температуры и 
давления гидротермобарического взрыва на 
зольность волокнистого материала и целлюло-
зы не выявлено: этот показатель колеблется в 
пределах 5-7 % для большинства образцов, 
исключение составляют лишь волокнистый ма-
териал, полученный при 179-180 °С (4,2 %) и 
целлюлоза, полученная из него (3,2 %). 

Таблица 1 

Зависимость массовой доли кислотонерастворимого лигнина и зольности в целлюлозе и волок-
нистом материале от температуры и давления 

Параметры гидротермобарического взрыва Волокнистый материал Целлюлоза 
Температура, °С Давление, 

МПа 
Время вы-
держки, с 

Массовая 
доля лигни-

на, %  

Зольность, 
% 

Массовая 
доля лиг-
нина, % 

Зольность, 
% 

179-180 1,0 0 21,5 4,2 5,6 3,2 
196-197 1,5 0 19,1 5,8 7,3 5,2 
209-210 2,0 0 23,0 7,0 4,4 3,4 
219-220 2,5 0 25,2 5,8 12,7 6,3 
228-230 3,0 0 34,6 7,1 13,5 6,4 

Таблица 2 

Зависимость массовой доли кислотонерастворимого лигнина и зольности в волокнистом мате-
риале и целлюлозе от продолжительности выдержки 

Параметры гидротермобарического взрыва Волокнистый материал Целлюлоза 
Температура, °С Давление, 

 МПа 
Время вы-
держки, с 

Массовая 
доля лигни-

на, % 

Зольность, 
% 

Массовая 
доля лигни-

на, % 

Зольность, % 

179-180 1,0 0 21,5 4,2 5,6 3,2 
179-180 1,0 300 19,7 4,2 5,1 3,4 
179-180 1,0 600 22,4 4,8 4,9 3,1 
179-180 1,0 900 23,5  5,8 2,8 1,0 
196-197 1,5 0 19,1 5,8 7,3 5,2 
196-197 1,5 300 19,6 6,9 2,3 1,0 
196-197 1,5 600 25,2 7,2 0,8 0,5 
196-197 1,5 900 29,5 6,9 1,2 0,5 
196-197 1,5 1200 28,6 7,1 5,9 3,4 
209-210 2,0 0 23,0 7,0 4,4 3,4 
209-210 2,0 300 38,2 7,3 7,0 4,5 
209-210 2,0 600 42,2 6,9 6,6 4,1 
209-210 2,0 900 41,6 6,6 6,0 3,7 
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Зависимость массовой доли кислотоне-
растворимого лигнина и зольности в целлю-
лозе и волокнистом материале, полученных 
из ПОО, от продолжительности выдержки 
приведена в таблице 2. 

Как следует из представленных в табли-
це 2 результатов, при температуре 179-
180 °С и давлении 1,0 МПа выдержка в пре-
делах 0-600 с не приводит к существенному 
изменению свойств как волокнистого мате-
риала, так и целлюлозы. Однако при выдерж-
ке 900 с массовая доля лигнина в целлюлозе 
резко снижается до 2,8 %, а её зольность – 
до 1,0 %, притом, что соответствующие ха-
рактеристики волокнистого материала не-
сколько выше по сравнению с таковыми, по-
лученными в экспериментах с меньшей вы-
держкой. Более отчетливо эта тенденция вы-
ражена в результатах, полученных при тем-
пературе 196-197 °С и давлении 1,5 МПа. 
Так, в эксперименте с выдержкой 600 с име-
ем волокнистый материал с массовой долей 
лигнина 25,2 % и зольностью 7,2 %, а полу-
ченная из него целлюлоза содержит всего   
0,8 % лигнина и 0,5 % золы. В то время как 
для целлюлозы, полученной из волокнистого 
материала с меньшими массовой долей лиг-
нина 19,1 % и зольностью 5,8 % (при нулевой 
выдержке), эти показатели существенно вы-
ше: 7,3 % и 5,2 %, соответственно. 

Причиной этого явления, по-видимому, 
является совместное действие следующих 
факторов: увеличение продолжительности 
выдержки приводит к более полному гидро-
лизу гемицеллюлоз, что ослабляет связи ме-
жду лигнином, целлюлозой и остатками геми-
целлюлоз и приводит к более лёгкому удале-
нию лигнина раствором щёлочи; протеканием 
во время выдержки химических превращений 
лигнина с образованием продуктов, легко 
удаляемых раствором щелочи, содержащим 
перекись водорода. 

Увеличение выдержки до 1200 с приво-
дит к повышению массовой доли лигнина в 
целлюлозе (5,9 %) и зольности (3,4 %), что 
можно объяснить образованием «псевдолиг-
нина» в волокнистом материале, который в 
условиях облагораживания не удаляется и 
ухудшает качество целевой целлюлозы. 

При сравнении всех полученных резуль-
татов (таблицы 1 и 2) обнаружено, что увели-
чение выдержки при заданной температуре 
приводит к повышению массовой доли лигни-
на в волокнистом материале. Чем выше тем-
пература, тем более отчётливо выражена эта 
зависимость. Однако для каждого темпера-
турного интервала есть предельно высокое 
значение массовой доли лигнина, т.е. когда 

увеличение продолжительности выдержки не 
ведёт к росту массовой доли лигнина: 23 % в 
интервале    179-180 °С, 29 % в интервале 
196-197 °С, 42 % в интервале 209-210 °С. 

Зольность волокнистого материала в ин-
тервале температуры 196-210 °С не зависит 
от выдержки и находится на уровне 6-7 %; 
при температуре 179-180 °С – возрастает с 
4,2 % до 5,8 % (выдержка 0 с и 900 с соответ-
ственно). 

Увеличение выдержки с 300 до 900 с в 
экспериментах, проведённых при температу-
ре 209-210 °С и давлении 2,0 МПа, не приво-
дит к существенному изменению массовой 
доли лигнина и зольности в целлюлозе, эти 
показатели остаются на уровне 6-7 % и 3-4 %, 
соответственно. 

Результаты исследования зависимости 
качественных характеристик целлюлозы от 
условий гидротермобарического взрыва ПОО 
демонстрируют оптимальные условия полу-
чения чистой целлюлозы при температуре 
196-197 °С (1,5 МПа, 600 с), а также позволя-
ют предположить условия получения чистой 
целлюлозы при 179-180 °С (1,0 МПа, 1200-
1500 с) и 209-210 °С (2,0 МПа, 60-180 с), т.е. 
чем выше температура обработки, тем мень-
ше время выдержки и более узкий интервал 
продолжительности. 

Образец целлюлозы с массовой долей 
лигнина 7,6 % и зольностью 4,1 % карбокси-
метилировали суспензионным способом и 
получили натриевую соль карбоксиметил-
целлюлозы с растворимостью в воде      76-
78 %, относительной вязкостью в 6 %-ном 
растворе NaOH 1,33-1,42, степенью полиме-
ризации 220-270 ед. [9]. Образец  целлюлозы 
с массовой долей лигнина 5,1 % и зольно-
стью 4,5 % метилировали йодистым метилом 
в среде изопропанола, в результате получили 
метилцеллюлозу с растворимостью в воде 
95,5 %, в диметилсульфоксиде 87,8 %, дина-
мической вязкостью 9,4 сП. Эфиры исследо-
ваны методом ИК-спектроскопии в сравнении 
с исходными целлюлозами, методом растро-
вой электронной микроскопии образцов эфи-
ров показано сохранение структуры исходной 
целлюлозы (плоские и закрученные в про-
странстве тонкие волокна) с одновременным 
набуханием и разрывами волокон на более 
мелкие фрагменты. 

Нитрованием целлюлозы (массовая до-
ля лигнина 0,8-1,2 % и зольность 0,5 %) сер-
но-азотной смесью получены нитраты цел-
люлозы со следующими характеристиками: 
массовая доля азота 12 %, растворимость в 
ацетоне 100 %, вязкость 2 %-ного раствора 
10 мПа·с, позволяющими определить область 
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использования данного эфира в качестве 
коллоксилина «Н» [12, 13]. 

ВЫВОДЫ 

1. Получена целлюлоза из ПОО методом 
гидротермобарического взрыва с последую-
щим облагораживанием, пригодная для 
дальнейшей химической переработки. По ре-
зультатам работы подана заявка на изобре-
тение [14]. 

2. Выявлена сложная зависимость мас-
совой доли кислотонерастворимого лигнина и 
зольности в волокнистом материале и цел-
люлозе от условий гидротермобарического 
взрыва. 
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НЕЙТРАЛЬНЫЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ 
ПЛОДОВЫХ ОБОЛОЧЕК ЗЛАКОВ 

М.Н. Денисова 

Исследован процесс получения целлюлозы из плодовых оболочек овса гидротропным 
способом. Приведены основные характеристики полученной целлюлозы в зависимости от 
условий делигнификации. 

Ключевые слова: гидротропная варка, плодовые оболочки злаков, лигно-целлюлоза, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Плодовые оболочки злаков являются 
широко распространенным недревесным 
целлюлозосодержащим сырьем (ЦСС) в 
сельскохозяйственных регионах. Содержание 
целлюлозы в них достигает 47 %. В ИПХЭТ 
СО РАН активно проводятся исследования по 
применению плодовых оболочек овса (ПОО) 
в качестве перспективного ЦСС [1]. Кроме 

щелочной делигнификации и азотно-кислого 
способа получения целлюлозы, одним из 
основных направлений этих исследований 
является гидротропный способ получения 
целлюлозы. Ранее этот способ подробно был 
исследован при получении целлюлозы из 
мискантуса [2-8]. 

ПОО являются отходом производства 
крупы. К достоинствам этого вида ЦСС можно 
отнести их концентрирование на 




