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В данной работе исследуется химическая модификация оболочки овса бензойной и 
сульфосалициловой кислотами путем ацилирования с целью получения сложных эфиров цел-
люлозы. Проведен сравнительный анализ ацилирующих систем и выбрана оптимальная для 
получения сложных эфиров целлюлозы. Приведена характеристика полученных сложных 
эфиров целлюлозы с бензойной и сульфосалициловой кислотами на основе данных световой 
микроскопии. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основное сырье для получения сложных 
эфиров целлюлозы – древесина, переработ-
ка которой является одновременно капитало-
емкой, энергоемкой и экологически небезо-
пасной отраслью с большим количеством от-
ходов. Компенсировать недостаток древеси-
ны возможно путем ее полной или частичной 
замены на недревесное сырье, например, 
плодовые оболочки овса. Переработка такого 
сырья потребует значительно меньше энер-
гозатрат, так как плодовые оболочки овса – 
природный коротковолокнистый материал не 
требует дополнительного измельчения. Зер-
ноперерабатывающий завод со средней про-
изводительностью может давать в качестве 
отходов до 80 т/га плодовых оболочек овса, 
что позволит наряду с древесиной частично 
восполнить спрос на целлюлозу для химиче-
ской промышленности. В последнее время 
многие исследователи из различных стран 
мира занимаются поиском способа масштаб-
ной переработки и утилизации оболочки овса 
при минимальных энергозатратах и загрязне-
нии окружающей среды.  

Таким образом, перспективным направ-
лением рационального природопользования 
является достаточно полная переработка 
(или утилизация) отходов зерноперерабаты-

вающей промышленности.  
В данной работе исследуется химическая 

модификация оболочки овса бензойной и 
сульфосалициловой кислотами с целью полу-
чения продуктов, пригодных для дальнейшей 
переработки в различных сферах строитель-
ной, нефтеперерабатывающей промышленно-
сти, в производстве изделий из пластмасс и 
эластомеров, а также в медицине [1–3]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
В качестве исходного сырья для синтеза 

сложных эфиров целлюлозы бралась обо-
лочка овса после лущения. Поскольку данный 
отход содержит большое количество амино-
кислот, белков и олигосахаридов, для их уда-
ления проводилась предварительная экс-
тракция горячей водой. Синтезы проводили 
как с проэкстрагированной оболочкой овса, 
так и с подвергшейся предгидролизу, в ходе 
которого удалялись гемицеллюлозы.  

На первом этапе нашей работы нами 
был проведен выбор ацилирующей смеси в 
разных системах в избытке тионилхлорида с 
применением серной кислоты, хлорида алю-
миния, толуола в качестве катализаторов, а 
также без применения катализатора.  

Суммарно процесс ацилирования можно 
представить схемой реакции: 
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Синтезы проводились при температуре 
55 ºС с варьированием времени проведения 
синтеза от 2 до 5 часов. Полученные продук-
ты осаждали в толуол и промывали толуолом 
(для бензоатов) и диэтиловым эфиром (для 
сульфосалицилатов), затем высушивали до 
постоянной массы [4–6].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
С целью установления количества про-

реагировавших гидроксильных групп в цел-
люлозе определялось содержание связанных 
кислот методом потенциометрического тит-
рования. На основании содержания связан-
ной кислоты в исследуемых продуктах была 
вычислена степень замещения в сложных 
эфирах целлюлозы. Данные расчетов пред-
ставлены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Степень замещения в 

сульфосалицилатах целлюлозы 

Название 
синтеза 

Время, ч 

2 3 5 

ССО 0,61 0,67 0,02 

ССОА 0,84 0,62 0,2 

ССОС 2,06 1,03 1,09 

СОП 1,04 0,64 0,78 

Примечание: ССОС – с применением сер-
ной кислоты; ССОА – с применением хло-
рида алюминия; ССО – без катализаторов; 
СОП – с предгидролизованной оболочкой 
овса. 

 
Как свидетельствуют полученные резуль-

таты, наиболее высокая степень замещения 
при ацилировании оболочки овса бензойной 
кислотой достигается в среде «тионилхло-

рид – серная кислота». Для продуктов, полу-
ченных модифицированием оболочки овса 
сульфосалициловой кислотой высокая степень 
замещения достигается в тех же условиях.  
 

Таблица 2 – Степень замещения в бен-
зоатах целлюлозы 

Название 
синтеза 

Время, ч 

2 3 5 

ОС 0,73 0,68 0,59 

ОА 0,35 0,29 0,39 

ОТ 0,40 0,38 0,69 

НГО 0,50 0,68 0,60 

Примечание: ОС – с применением серной 
кислоты; ОА – с применением хлорида 
алюминия; ОТ – с применением толуола; 
НГО – негидролизованная оболочка овса 
без катализаторов.  

 
Образование сложноэфирной связи под-

тверждается и исследованием продуктов мето-
дом ИК-спектроскопии (рисунки 1, 2). Для полу-
ченной модифицированной целлюлозы можно 
отметить наличие полос поглощения в области 
3600–3200 см

-1
, характерных для валентных 

колебаний OH-групп. На всех ИК-спектрах при-
сутствует полоса поглощения в области 1730–
1750 см

-1
, характерная для валентных колеба-

ний СО-групп в сложных эфирах целлюлозы. 
Полоса поглощения сложной эфирной 

группы для сульфосалицилатов имеет боль-
шую степень интенсивности в среде  «тио-
нилхлорид – сульфосалициловая кислота – 
тионилхлорид». Также наибольшая интен-
сивность сложноэфирной группы отмечается 
для бензоатов целлюлозы, полученных в 
среде тионилхлорида с применением в каче-
стве катализатора серной кислоты.  

 

 
Рисунок 1 – ИК-спектры чистой оболочки овса (1) и модифицированных продуктов целлюлозы 

сульфосалициловой кислотой с применением катализаторов: 2 – без катализатора; 
3 – с хлоридом алюминия; 4 – с предгидролизованной оболочкой овса; 5 – с серной кислотой 
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Рисунок 2 – ИК-спектры чистой оболочки овса (1) и модифицированных продуктов целлюлозы 
бензойной кислотой с применением катализаторов: 2 – без катализатора; 

3 – с хлоридом алюминия; 4 – с серной кислотой; 5 – с толуолом 
 
Полученные продукты были проанали-

зированы на содержание остаточного лигни-
на. Содержание лигнина в исходной оболочке 
овса составляет 28,5 %, после проведения 
предгидролиза содержание остаточного лиг-
нина увеличилось до 45,5 %. Количество лиг-
нина в полученных продуктах ацилирования 
составляет от 5 до 9 %, что практически со-
ответствует содержанию лигнина в техниче-
ской целлюлозе [7, 8].  

После проведения анализа на содержа-
ние связанной кислоты, определяли степень 
полимеризации омыленной целлюлозы, что 
соответствует степени полимеризации полу-
ченных сложных эфиров целлюлозы. Степень 
полимеризации составляет от 200 до 1400 и 
уменьшается при увеличении температуры и 
времени проведения синтеза. 

Методом оптической спектроскопии по-
казано изменение структуры и цветовой ок-
раски продуктов ацилирования по сравнению 
с исходными продуктами рисунки 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9). Полученные продукты исследованы ме-
тодом оптической спектроскопии с примене-
нием микроскопа Микромед 200. Получены 
фотографии продуктов при двухсоткратном 
увеличении. Для оболочки овса наблюдаются 
кристаллоподобные структуры упорядоченно-
го вида белого цвета. На фотографии пред-
гидролизованной оболочки овса можно на-
блюдать структуру в виде стебля с вкрапле-
ниями микрокристаллической целлюлозы. 
Для продукта взаимодействия оболочки овса 
с сульфосалициловой кислотой наблюдается 
образование игловидных кристаллических 
структур более темного цвета по сравнению с 
исходной оболочкой овса. Для продуктов 
взаимодействия оболочки овса с сульфоса-
лициловой кислотой в присутствии хлорида 
алюминия и серной кислоты, а также продук-

та предгидролизованной оболочки овса на-
блюдаются игольчатые кристаллические 
структуры черного цвета. 

 

 
 

Рисунок 3 – Микрофотография исходной 
оболочки овса 

 

 
 

Рисунок 4 – Микрофотография продукта 
ацилирования оболочки овса 

сульфосалициловой кислотой в присутствии 
хлорида алюминия (III) 
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Рисунок 5 – Микрофотография продукта 
ацилирования оболочки овса бензойной 

кислотой в присутствии 
хлорида алюминия (III) 

 

 
 

Рисунок 6 – Микрофотография продукта 
ацилирования оболочки овса бензойной 
кислотой в присутствии серной кислоты 

 

 
 

Рисунок 7 – Микрофотография продукта 
ацилирования оболочки овса 

сульфосалициловой кислотой в присутствии 
серной кислоты 

 
 

Рисунок 8 – Микрофотография 
предгидролизованной оболочки овса 

 

 
 

Рисунок 9 – Микрофотография продукта 
ацилирования предгидролизованной 

оболочки овса сульфосалициловой кислотой 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе проведенных экспериментов бы-

ли получены сложные эфиры целлюлозы с 
сульфосалициловой и бензойной кислотами, 
что доказано методом ИК-спектроскопии. 
Степень замещения в полученных сложных 
эфирах целлюлозы составила: 

– с сульфосалициловой кислотой – от 
0,44 до 9,63 % от массы продукта; 

– с бензойной кислотой – от 0,29 до 73 % 
от массы продукта.  

В качестве катализатора применялась 
серная кислота. Из ряда растворителей 
именно с серной кислотой отмечается наи-
большая степень замещения в сложных эфи-
рах целлюлозы. 
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