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В работе представлены результаты исследования гидротропной делигнификации 

вторичного сельскохозяйственного сырья, а именно соломы пшеницы и овса. Приведены вы-
ходы и основные характеристики образцов целлюлозы в зависимости от условий делигни-
фикации – температуры и продолжительности. Показано, что минимальным содержанием 
нецеллюлозных компонентов характеризуются образцы целлюлозы, полученные при темпе-
ратуре 180 ºС в течение 3 ч. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Такие страны, как Китай, Голландия, Ин-
дия, Испания, США (южные штаты) и страны 
Латинской Америки, испытывают дефицит 
древесины и избыток растительной биомас-
сы, поэтому в них развиваются технологии 
производства травяной целлюлозы. Извест-
но, что с одного гектара посевов травяных 
культур (включая и сельскохозяйственные 
посадки) собирают в 8–20 раз больше цел-
люлозы, чем с одного гектара леса, при уче-
те, что дереву необходимо 50–70 лет для со-
зревания, а недревесное сырье возобновля-
ется ежегодно [1, 2].  

Отходы растениеводства представляют 
большой практический интерес. В нашей 
стране ежегодно после уборки урожая зерно-
вых отходы сельскохозяйственной перера-
ботки составляют свыше 200 млн. т. В свою 
очередь, Алтайский край занимает первое 
место в России по посевной площади 
(5,4 млн. га) и относится к агропромышлен-
ному региону РФ, в котором воспроизводство 
крупяных и хлебных злаков является одной 
из основных отраслей деятельности. Страте-
гией развития Алтайского края до 2025 г. 
предусмотрено увеличение валового сбора 
зерна до 7 млн. т, или в 1,5 раза, соответст-
венно [3]. Исходя из этого, увеличится коли-
чество растительных отходов зерноперера-
ботки, которые составляют до 28 % от общего 
объема выращиваемых злаков. В настоящее 
время отходы сельскохозяйственных культур 
не находят квалифицированного применения, 
так как большая часть их остается на полях 
или сжигается. Основным достоинством тако-
го сырья является его ежегодная воспроиз-
водимость и невысокая стоимость. В то же 
время, однолетние растения являются источ-

ником ряда ценных продуктов природного 
происхождения, в том числе и целлюлозы.  

Известны исследования по переработке 
растительных отходов сельского хозяйства в 
целлюлозу различными методами и даль-
нейшее применение выделенной целлюлозы 
в получении полезных продуктов. Проводится 
делигнификация соломы пшеницы перокси-
дом водорода [4, 5] и смесью уксусной кисло-
ты [6, 7]. Солому риса подвергают обработке 
в субкритических условиях и с применением 
муравьиной кислоты [8, 9]. Исследована воз-
можность получения целлюлозы из соломы 
и шелухи овса щелочно-окислительно-
органосольвентным способом [10]. Предла-
гается комплексная переработка отходов 
производства риса и гречихи [11, 12]. Прово-
дятся исследования процесса переработки 
пшеничной соломы в ароматические альде-
гиды и левулиновую кислоту [13]. Известен 
способ получения микрокристаллической 
целлюлозы из соломы злаковых [14]. Показа-
на перспективность использования соломы 
пшеницы в качестве химического сырья для 
получения сорбентов и связующих веществ в 
производстве древесных плит [15]. Целлюло-
зу из стеблей рапса и сои исследуют на воз-
можность получения бумаги [16].  

Число подобных исследований по пере-
работке недревесного растительного сырья и 
дальнейшему применению целлюлозы, несо-
мненно, будет расти. Перспективными из них 
являются экологически малоопасные спосо-
бы, в которых применяются нейтральные 
реагенты или органические растворители. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования процесса делигнифи-
кации соломы пшеницы и овса с применени-
ем экологически безопасного реагента – бен-
зоата натрия. 
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Целью работы является исследование 
влияния температуры и продолжительности 
гидротропной делигнификации соломы пше-
ницы и овса на выход и основные характери-
стики целлюлозы. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
В качестве объекта исследования ис-

пользовалась солома пшеницы и овса, уро-
жая 2015 г., собранная с полей Алтайского 
края. 

Перед началом работы солома была из-
мельчена до размера частиц 5–10 мм.  

Гидротропная делигнификация соломы 
пшеницы и овса проведена в универсальной 
термобарической установке объемом 2,3 л. В 
качестве варочного реагента использован 
30 % раствор бензоата натрия, известный как 
пищевая добавка Е 211. Модуль проведения 
процесса 10:1. Варку проводили по следую-
щему режиму: подъем до температуры 160 ºС 
– 35 мин, до температуры 180 ºС – 40 мин, 
варка при 160–180 ºС – от 1 ч до 3 ч.  

После проведения процесса варки об-
разцы целлюлозы подверглись промывке 

чистым раствором бензоата натрия с целью 
предотвращения оседания лигнина на волок-
но целлюлозы. Целесообразность промывки 
целлюлозы чистым раствором бензоата натрия 
была обоснована в ранних работах [17, 18]. 

Химический состав сырья и основные 
характеристики полученных образцов целлю-
лозы (массовые доли целлюлозы по Кюрш-
неру, α-целлюлозы, лигнина, пентозанов, зо-
лы, экстрактивных веществ) определяли по 
стандартным методикам анализа [19].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Ранее в ИПХЭТ СО РАН были проведе-

ны исследования по получению целлюлозы 
из легковозобновляемого сырья (на примере 
мискантуса, плодовых оболочек овса, соломы 
льна-межеумка) в условиях гидротропной 
варки [17, 18, 20]. Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности работ в 
данном направлении. 

Солома пшеницы и овса урожая 2015 г. 
была проанализирована по основным показа-
телям. Химический состав сырья приведен в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав соломы пшеницы и овса 

Вид сырья 

Массовая доля*, % 

целлюлозы 
по Кюршнеру 

лигнина золы пентозанов 
экстрактивных 

веществ** 

Солома пшеницы 48,5 20,7 4,3 23,6 2,7 

Солома овса 46,9 18,2 6,6 22,4 5,6 

* – в пересчете на абсолютно сухое сырье 
** – экстрагент – метилен хлористый 

 
Содержание целлюлозы составляет более 

47 %, что позволяет рассматривать выбранные 
объекты исследования в качестве сырья для 
получения целлюлозы. Установлено, что отхо-
ды зернового производства характеризуется 
высокой зольностью до 7 %. Содержание лиг-
нина составляет от 18 % до 21 % в зависимости 
от вида сырья. Гемицеллюлозная составляю-
щая не превышает 24 %. Солома овса характе-
ризуется более высоким содержанием экстрак-
тивных веществ (более 5 %), по сравнению с 
соломой пшеницы (около 3 %). 

Изучено влияние температуры и про-
должительности процесса гидротропной де-
лигнификации на выход и основные характе-
ристики полученных образцов целлюлозы 
соломы пшеницы и овса. Результаты иссле-
дования представлены в таблицах 2, 3. 

На основании проведенных ранее ис-
следований по гидротропной делигнифика-

ции недревесного растительного сырья [18] 
был выбран диапазон проведения процесса 
варки: температура 160 ºС и 180 ºС и про-
должительность 1 ч и 3 ч. 

Ввиду выделения органических кислот 
из сырья в процессе варки, кислотность гид-
ротропного варочного раствора изменяется с 
рН 7,4 до рН 6,1. Наличие слабых кислот в 
варочном растворе, высокая температура и 
время варки (1–3 ч) оказывают гидролитиче-
ское действие на лигноуглеводный комплекс 
и легкогидролизуемые углеводы.  

При вариации температуры и продолжи-
тельности гидротропной делигнификации вы-
ход образцов целлюлозы изменяется от 43 % 
до 60 %. С повышением температуры и про-
должительности процесса варки наблюдает-
ся снижение выхода образцов целлюлозы, 
что объясняется гидролизом гемицеллюлоз в 
продуктах варки. Стоит отметить, что удале-
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ние гемицеллюлоз прошло более полно при 
максимальной выдержке сырья при темпера-
туре 180 ºС в течение 3 ч, содержание пенто-

занов составляет до 7 %, как для образца 
целлюлозы соломы пшеницы, так и для об-
разца соломы овса. 

 
Таблица 2 – Влияние параметров гидротропной делигнификации на выход и основные ха-

рактеристики образцов гидротропной целлюлозы соломы пшеницы 

№ 

Параметры  
процесса варки 

Выход*, 
% 

Массовые доли*, % 

α-
целлюлозы 

лигнина 
пенто-
занов 

золы 
экстрактивных 

веществ** 
Темпе-
ратура, 

ºС 

Продол-
житель-
ность, ч 

1 
160 

1 58,6 62,4 13,6 20,5 2,55 0,82 

2 3 51,8 73,2 9,8 13,6 2,45 0,81 

3 
180 

1 49,5 73,8 10,5 12,4 2,41 0,79 

4 3 42,6 81,4 8,6 7,0 2,18 0,73 

* – в пересчете на абсолютно сухое сырье 
** – экстрагент – метилен хлористый 

 
Таблица 3 – Влияние параметров гидротропной делигнификации на выход и основные ха-

рактеристики образцов гидротропной целлюлозы соломы овса 

№ 

Параметры  
процесса варки 

Выход*, 
% 

Массовые доли*, % 

α-
целлюлозы 

лигнина 
пенто-
занов 

золы 
экстрактивных 

веществ** 
Темпе-
ратура, 

ºС 

Продол-
житель-
ность, ч 

1 
160 

1 59,7 60,6 13,1 20,2 4,91 1,04 

2 3 51,4 71,0 10,0 13,3 4,64 0,98 

3 
180 

1 51,1 72,2 10,3 11,9 4,53 0,96 

4 3 42,5 79,2 8,3 6,8 4,73 0,83 

* – в пересчете на абсолютно сухое сырье 
** – экстрагент – метилен хлористый 

 
Содержание лигнина в образцах целлю-

лозы заметно снижается уже при проведении 
процесса варки при температуре 160 ºС в те-
чение 1 ч, по сравнению с его содержанием в 
исходном сырье. Повышение температуры и 
продолжительности варки приводит к умень-
шению массовой доли лигнина в конечном 
продукте и, следовательно, повышению сте-
пени делигнификации. 

Наименьшим содержанием лигнина 8,6 % 
и 8,3 % характеризуются образцы целлюлозы 
соломы пшеницы и овса, полученные при тем-
пературе 180 ºС в течение 3 ч, соответствен-
но. Полученные при этих условиях образцы 
технической целлюлозы представляют собой 
волокнистую массу светло-коричневого цвета. 

Так как гидротропное действие бензоата 
натрия направлено на лигнин, а условия вар-
ки (рН, температура и продолжительность) 
влияют на гидролиз углеводной части, поэто-
му содержание золы остается в полученных 

образцах в одном диапазоне: около 2,5 % для 
целлюлозы из соломы пшеницы и около 5 % 
для целлюлозы из соломы овса. 

Проведенные эксперименты по гидро-
тропной делигнификации соломы пшеницы и 
овса способствуют концентрированию цел-
люлозы в полученных образцах за счет уда-
ления примесей нецеллюлозного характера. 

Выделенные образцы технической цел-
люлозы могут быть отбелены с целью прове-
дения дальнейшей этерификации, а также 
исследованы в качестве субстратов для 
ферментативного гидролиза в доброкачест-
венные глюкозные гидролизаты. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Проведено исследование влияния тем-

пературы и продолжительности гидротропной 
делигнификации соломы пшеницы и овса на 
выход и основные характеристики целлюло-
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зы. Установлено, что выход образцов целлю-
лозы составляет от 43 % до 60 %, в зависи-
мости от параметров процесса варки. При 
температуре 180 ºС и продолжительности 3 ч 
получены образцы целлюлозы соломы пше-
ницы и овса с минимальным содержанием 
нецеллюлозных компонентов: лигнина около 
8 %, пентозанов около 7 %, экстрактивных 
веществ менее 1 %. Показано, что варьиро-
вание параметров гидротропной обработки 
не оказывает влияния на содержание золы в 
образцах целлюлозы. 
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