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Исследованы структурно-размерные характеристики волокон образцов гидротропной 

целлюлозы мискантуса и плодовых оболочек овса. Выявлены общие закономерности, при-
сущие волокнистым полуфабрикатам недревесного происхождения и принципиальные от-
личия свойств образцов целлюлозы из мискантуса и плодовых оболочек овса, полученных 
гидротропным способом. Установлено, что полуфабрикаты мискантуса и плодовых оболо-
чек овса относятся к коротковолокнистым видам, поэтому требуются мягкие условия 
размола с целью фибриллирования и исключения укорачивания волокон. Определено, что до 
размола показатель отношения длины к ширине у волокна целлюлозы мискантуса (49) пре-
вышает данное значение для волокон целлюлозы плодовых оболочек овса (13). Выявлено, 
что в процессе размола значение грубости волокон снижается в два раза как для целлюло-
зы мискантуса, так и для целлюлозы плодовых оболочек овса. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Основным полуфабрикатом для произ-

водства бумаги является целлюлоза – про-
дукт варки растительного сырья с химиче-
скими реагентами. Бумагу можно изготовить 
из любого волокнистого сырья, поэтому на 
сегодняшний день в качестве источников 
целлюлозы рассматривают коноплю, кенаф, 
джут, багассу, пеньку, сорго, солому злако-
вых, стебли кукурузы, сизаль и др. [1–5].  

Известно, что волокна стеблей однолет-
них растений отличаются небольшой длиной 
и наличием в них клеток неволокнистого 
строения. Из них вырабатывают целлюлозу, 
полуцеллюлозу и механическую массу с вы-
ходом от 35 до 70 % традиционными спосо-
бами. Однолетние растения используется в 
производстве бумаги в сочетании с длинно-
волокнистыми полуфабрикатами. Лубяные 
волокна однолетних растений, таких как лен, 
конопля, джут, рами, кенаф, гампи, митсума-
та и кодзу отличаются большой длиной и вы-
сокой прочностью и используются для изго-
товления прочной беленой целлюлозы [1].  

Научно-исследовательские работы по по-
лучению волокнистых полуфабрикатов направ-
лены на поиск новых экологически чистых тех-
нологий переработки растительного сырья. Ав-
торы [2–4] предлагают выделение волокнистых 
полуфабрикатов из недревесного сырья орга-
носольвентной и пероксидной делигнификаци-
ей с демонстрацией возможности получения 
лабораторных образцов бумаги из стеблей ке-
нафа, сорго, кукурузы и соломы пшеницы.  

Целью настоящей работы является ис-
следование структурно-размерных характе-
ристик волокон образцов целлюлозы, полу-
ченных гидротропным способом из мисканту-
са и плодовых оболочек овса. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Для исследования использовали мискантус 

китайский (Веерник китайский Miscanthus sinen-
sis – Andersson) (Институт цитологии и генетики 
СО РАН, г. Новосибирск) [6] и плодовые оболоч-
ки овса – отходы переработки овса (Avéna 
satíva) из различных хозяйств Бийского района, 
предоставленные ЗАО «Бийский элеватор». В 
условиях гидротропной варки [7] (варочный реа-
гент – 35 %-ный раствор С6Н5СООNa, темпера-
тура 180 ºС, продолжительность 5 ч, модуль 
10:1) получены образцы целлюлозы из мискан-
туса и плодовых оболочек овса. Количество гид-
ротропных варок каждого вида сырья – 5 опера-
ций. Гидротропная делигнификация сырья про-
ведена в универсальной термобарической уста-
новке объемом 2,3 л. 

Массовые доли (м.д.): α-целлюлозы, 
целлюлозы по Кюршнеру, золы, кислотонера-
створимого лигнина, пентозанов в исходном 
сырье и целлюлозе определены по стандарт-
ным методикам анализа [8] и приведены в 
таблицах 1, 2.  

Образцы целлюлозы мискантуса и пло-
довых оболочек овса были исследованы ме-
тодом растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) на сканирующем электронном микро-
скопе JEOLGSM 840 (Япония). 
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Исследование структурно-размерных ха-
рактеристик волокон образцов гидротропной 
целлюлозы выполнено на базе профильного 
Инновационно-технологического центра «Со-
временные технологии переработки биоресур-
сов Севера» (ИТЦ САФУ), г. Архангельск. Оп-
ределение структурно-размерных характери-
стик волокон целлюлозы проведено на автома-
тическом анализаторе L&W Fiber Tester [9]. 
Размол влажных образцов целлюлозы прове-
ден в стандартных условиях в центробежном 
размалывающем аппарате Jokro Mill до степени 
помола 30 °ШР. Результаты исследования во-
локон целлюлозы до и после размола пред-
ставлены в таблице 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблице 1 приведен химический со-
став образцов исходного сырья – мискантуса 
и плодовых оболочек овса. 

По химическому составу используемое в 
работе сырье близко к наиболее распростра-
ненным представителям недревесного сырья 
(соломе пшеницы, тростнику), отличается от 
древесины лиственных пород меньшим со-
держанием лигнина (у древесины 21 %) и 
большим содержанием золы (у древесины 
0,5 %) [4]. 

 

 

Таблица 1 – Химический состав мискантуса и плодовых оболочек овса 

Вид сырья 
Массовая доля*, % 

целлюлозы по Кюршнеру лигнина золы пентозанов 

Мискантус 52,1 18,6 4,8 21,3 

Плодовые оболочки овса 44,7 18,1 4,6 30,8 

* – в пересчете на абсолютно сухое сырье 

 
В процессе гидротропной варки мискан-

туса и плодовых оболочек овса получены об-
разцы целлюлозы, основные характеристики 
которых сведены в таблицу 2. Образцы цел-
люлозы представляют собой волокнистую 
массу серо-коричневого цвета. Гидротропная 
делигнификация мискантуса и плодовых обо-
лочек овса позволяет получить целлюлозу, 
сопоставимую с целлюлозой древесины по-
сле сульфатной варки [10] по содержанию 
лигнина (5,4–5,6 %) и пентозанов (7,6–7,9 %). 

По данным РЭМ волокна мискантуса и 
плодовых оболочек овса имеют принципи-
альные отличия. Основную массу целлюлозы 
мискантуса составляют протяженные тонкие, 
зачастую лентообразные волокна с характер-
ными элементами продольного закручивания 
и заостренными концами. Волокна разнооб-
разны по форме и величине от коротких до 
удлиненных, что объясняется использовани-

ем в работе всей наземной части растения. 
Волокна целлюлозы плодовых оболочек овса 
более однородны по составу, представлены в 
виде коротких и широких волокон-пластин. 

Ранее в работах [7, 11, 12] нами отмеча-
лось, что волокна гидротропной целлюлозы 
мискантуса и плодовых оболочек овса имеют в 
основном ленточное строение. Известно [13], 
что из волокон ленточного строения обычно 
получается плотная прочная бумага с сомкну-
той поверхностью, поэтому можно предполо-
жить, что из указанных видов сырья возможно 
получить плотные листы бумаги. 

Определение структурно-размерных ха-
рактеристик волокон целлюлозы, выделенной 
гидротропным способом, а также исследова-
ние процесса размола образцов целлюлозы 
мискантуса и плодовых оболочек овса и изго-
товление бумажных отливок (лабораторных 
образцов бумаги) выполнено впервые. 

 
Таблица 2 – Основные характеристики образцов целлюлозы мискантуса и плодовых обо-

лочек овса 

Техническая целлюлоза 
Массовая доля*, % 

α-целлюлозы лигнина золы пентозанов 

Мискантус 83,9 6,2 3,0 6,5 

Плодовые оболочки овса 82,7 6,4 3,1 7,1 

* – в пересчете на абсолютно сухое сырье 

 
Существенное влияние на качество бума-

ги оказывают размеры и форма волокон цел-
люлозы [14], поэтому перед отливкой бумаж-

ных листов из того или иного вида растительно-
го сырья проводятся исследования основных 
структурно-размерных характеристик волокон 
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полуфабриката для прогнозирования свойств 
получаемой бумаги. Так как основным сырьем 
бумажной промышленности является древеси-
на, то характеристики волокон древесной цел-

люлозы изучены подробно, в отличие от воло-
кон полуфабрикатов из недревесного сырья. В 
таблице 3 приведены размеры волокон целлю-
лозы мискантуса и плодовых оболочек овса.  

 
Таблица 3 – Структурно-размерные характеристики волокон образцов гидротропной цел-

люлозы мискантуса и плодовых оболочек овса 

Свойства волокон 

Вид сырья 

До размола После размола 

Мискантус 
Плодовые 

оболочки овса 
Мискантус 

Плодовые 
оболочки овса 

Средняя длина, мм 0,920 0,389 0,667 0,395 

Средняя ширина, мкм 18,7 29,3 19,3 30,7 

Доля мелочи, % 25,0 23,2 70,2 26,8 

Грубость, мкг/м 118,0 294,3 53,5 124,4 

Средний угол излома, градусы 60,5 46,6 48,0 40,0 

Число изломов на 1 мм 1,166 0,812 0,992 0,714 

Число изломов на одно волокно 1,022 0,416 0,760 0,360 

Число больших изломов на 1 мм 0,496 0,203 0,253 0,110 

Число больших изломов на  
волокно 

0,435 0,104 0,194 0,056 

Средний индекс излома 3,162 1,883 2,420 1,550 

Средняя длина сегментов, мм 0,630 0,420 0,604 0,417 

 
Согласно полученным данным длина 

волокон целлюлозы мискантуса составляет 
0,9 мм, что сопоставимо с длиной волокон 
лиственной целлюлозы (0,8–1,2 мм), это зна-
чение примерно в три раза меньше для воло-
кон целлюлозы из хвойной древесины [1]. 
Средняя ширина волокон гидротропной цел-
люлозы также сопоставима с целлюлозой 
лиственных пород древесины (например, 
осиной (22 мкм), тополем (26 мкм). Волокна 
целлюлозы плодовых оболочек овса значи-
тельно короче волокон целлюлозы мисканту-
са, но превышают последние по ширине, это 
объясняется морфологическими особенно-
стями данного вида сырья – плодовые обо-
лочки представляют собой короткие пластин-
ки, покрывающие зерно.  

Таким образом, установлено, что иссле-
дуемые в настоящей работе образцы целлю-
лозы мискантуса и плодовых оболочек овса 
относятся к коротковолокнистым полуфабри-
катам. Показатель отношения длины к ширине 
у волокна целлюлозы мискантуса (49) превы-
шает данное значение для волокон целлюло-
зы плодовых оболочек овса (13), что предпо-
лагает лучшие бумагообразующие свойства у 
первого полуфабриката. Известно [14], что 
волокна коротковолокнистых полуфабрикатов 
являются тонкими и гибкими, что оказывает 
влияние на сцепление волокон при формиро-
вании бумажного листа. 

Применение коротковолокнистых полу-
фабрикатов в композиции бумаги способст-

вует равномерности вырабатываемой бума-
ги, повышению показателей сопротивлений 
бумаги выщипыванию и истиранию [13]. 

Известно, что целлюлоза из недревесного 
сырья содержит больше мелочи, чем древес-
ная целлюлоза (доля мелочи около 5 %) [14]. 
Мелочь включает короткие паренхимные клет-
ки, а также частицы волокон, образующиеся в 
результате их повреждения при измельчении 
сырья перед варкой. Доля мелочи в исследуе-
мых образцах целлюлозы мискантуса и плодо-
вых оболочек овса составляет 25 %, но после 
размола значения различаются: 70 % для мис-
кантуса и 27 % для плодовых оболочек овса. 

Вспомогательным параметром, характе-
ризующим свойства волокна, является гру-
бость. Исследуемые волокна гидротропной 
целлюлозы имеют высокое значение грубо-
сти, диапазон грубости волокон древесных 
полуфабрикатов составляет до 100 мкг/м [15]. 
Считается, что чем длиннее волокно, тем 
большим значением грубости оно характери-
зуется [14]. Однако, в нашем случае с этим 
утверждением нельзя согласится. Длина во-
локон целлюлозы мискантуса значительно 
превышает длину волокон целлюлозы плодо-
вых оболочек овса, хотя значение грубости 
для исследуемых образцов имеет обратную 
зависимость. 

Выполнено исследование волокон на об-
щее число изломов, число больших изломов, 
расчет среднего угла изломов и средней длины 
сегментов. Авторами [2] при исследовании тех 
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же характеристик на целлюлозе из пшеничной 
соломы, показаны значительно меньшие зна-
чения числа изломов, приходящиеся на 1 мм 
или целое волокно. Таким образом, тонкие и 
гибкие волокна целлюлозы мискантуса и пло-
довых оболочек овса еще более подвержены 
изгибам и изломам, чем соломенная целлюло-
за, которая по этим характеристикам в свою 
очередь уступает древесной целлюлозе. Зна-
чение средней длины сегментов волокон цел-
люлозы мискантуса и плодовых оболочек овса 
ниже (0,6 мм и 0,4 мм), чем у соломенной 
(0,8 мм) и древесной целлюлозы (1,1 мм) [2].  

Основной целью размола принято счи-
тать возможность формирования из волокни-
стой массы бумажного полотна с требуемыми 
свойствами. Размол позволяет получить бо-
лее однородную волокнистую массу, что в 
свою очередь увеличивает плотность изго-
тавливаемой бумаги. Во время размола про-
исходит укорочение волокон под разными 
углами, внешнее и внутреннее фибриллиро-
вание, истирание, поверхностное расщепле-
ние волокон. Расщепление волокон облегча-
ется в присутствии гемицеллюлоз, которые 
создают аморфные участки [14]. Таким обра-
зом, вследствие размола неизбежно возрас-
тает содержание обрывков волокон в полу-
фабрикате, что подтверждается повышением 
доли мелочи в гидротропной целлюлозе мис-
кантуса до 70 %. Доля мелочи в целлюлозе 
плодовых оболочек овса после размола вы-
росла незначительно. Наблюдается сниже-
ние средней длины волокон в результате 
размола в образце, полученном из мисканту-
са. Хотя средняя ширина волокна в процессе 
размола увеличилась в обоих образцах цел-
люлозы, что вероятно связано с извлечением 
паренхимных клеток, которые и оказали 
влияние на это значение. 

Как отмечает автор [15] размол полу-
фабрикатов не оказывает очевидного влия-
ния на грубость древесных волокон, так как 
под действие гидромеханических усилий во-
локна практически не расщепляются вдоль 
своей оси, а в основном укорачиваются. По-
лученные нами результаты свидетельствуют 
о значительном снижении грубости волокна в 
процессе размола, в частности, в два раза 
для мискантуса и плодовых оболочек овса. 
Вероятно, при механическом воздействии 
волокна целлюлозы мискантуса и плодовых 
оболочек овса в отличие от древесных пре-
терпевают изменения и расщепляются вдоль 
своей оси, приобретая еще более тонкую 
структуру. В процессе размола незначитель-
но снижается угол и число изломов, прихо-
дящихся на 1 мм или одно волокно. 

ВЫВОДЫ 
 

Впервые проведено исследование струк-
турно-размерных характеристик волокон цел-
люлозы, полученных гидротропным способом 
из мискантуса и плодовых оболочек овса. По-
лученные результаты позволили выявить как 
общие закономерности, присущие волокни-
стым полуфабрикатам недревесного происхо-
ждения так и принципиальные отличия 
свойств образцов целлюлозы из мискантуса и 
плодовых оболочек овса, полученных гидро-
тропным способом. Показано, что исследуе-
мые полуфабрикаты относятся к коротково-
локнистым. Вследствие этого, чтобы избежать 
существенного укорачивания волокон требу-
ются мягкие условия размола. В отличие от 
плодовых оболочек овса доля мелочи в про-
цессе размола значительно возрастает для 
образца целлюлозы мискантуса и достигает 
70 %. Выявлено, что в процессе размола зна-
чение грубости волокон снижается в два раза 
как для целлюлозы мискантуса, таки для цел-
люлозы плодовых оболочек овса.  

Получены лабораторные образцы бума-
ги из образцов гидротропной целлюлозы, бу-
дут определены их прочностные характери-
стики. 
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