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Исследован процесс гидротропной делигнификации шелухи овса в универсальной тер-

мобарической установке. Рассмотрено влияние параметров варки и построена эксперимен-
тально-статистическая модель, прогнозирующая изменение массового содержания лигнина 
в обрабатываемом сырье. Диапазоны варьирования факторов эксперимента составляли 
соответственно: по температуре – от 160 до 180 ºС; по начальной концентрации гидро-
тропного раствора – от 30 до 38 %, по продолжительности процесса варки – от 3 до 6 ч. 
Показано, что факторами, оказывающими наибольшее влияние на удаление нецеллюлозных 
примесей, являются температура и продолжительность варки. Повышение температуры 
варки до 180 ºС и увеличение длительности процесса до 6 ч приводит к более полному гид-
ролизу углеводной части растительного сырья и, как следствие, снижается выход и массо-
вая доля пентозанов в образцах целлюлозы. Наблюдается снижение активной кислотности 
варочных растворов по окончании варки до 4,6-5,0, тогда как ее начальный уровень соот-
ветствовал значению 8,3-8,5. При увеличении концентрации бензоата в варочном растворе 
также сокращается доля нецеллюлозных примесей в получаемом продукте, но это влияние 
менее выражено в сравнении с влиянием температуры и длительности процесса. Определе-
ны оптимальные условия проведения процесса варки, при которых в полученной целлюлозе 
обеспечивается минимальное остаточное содержание лигнина. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Кроме традиционного сырья (древесина, 

хлопок) для производства целлюлозы рас-
сматривают однолетние травянистые культу-
ры, в том числе сельскохозяйственные отхо-
ды растительного происхождения [1-6]. Такие 
достоинства, как ежегодная высокая воспро-
изводимость и низкая стоимость, позволяют 
рассматривать такое сырье в качестве пер-
спективного источника целлюлозного волок-
на. Так как производство целлюлозы сопря-
жено с большим количеством отходов пере-
работки, утилизация которых представляет 
достаточно большую проблему, современные 
исследования направлены на использование 
в качестве делигнифицирующих реагентов 
экологически безопасных веществ [1-4, 7-9]. 

В исследованиях, посвященных получе-
нию целлюлозы большое внимание уделяет-
ся качеству готового продукта. Не зависимо 
от используемого сырья, качество целлюлозы 
определяется содержанием α-целлюлозы и 
остаточным содержанием нецеллюлозных 
примесей: лигниновых фракций, пентозанов, 
золы и др. В указанных работах [1-9] приори-

тетным направлением исследований являет-
ся удаление лигнина из обрабатываемого 
сырья, так как его массовое содержание в 
исходном сырье намного превосходит массо-
вые показатели других примесей и в зависи-
мости от вида сырья составляет порядка 20 
%. Таким образом, получение качественной 
целлюлозы с применением экологически без-
опасных способов переработки растительно-
го сырья является не только актуальным, но 
и представляет важнейший интерес для со-
временной химической промышленности. 

Целью исследований является получе-
ние качественной технической целлюлозы из 
шелухи овса гидротропным способом, а так-
же определение оптимальных условий его 
реализации. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Объектом исследования являлась шелу-

ха овса (Avéna satíva). Перед началом рабо-
ты сырье было промыто водой температурой 
50-60 °С, с целью удаления белковой мучки. 

Химический состав исходного сырья и 
основные характеристики полученных образ-
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цов целлюлозы (массовые доли целлюлозы 
по Кюршнеру, α-целлюлозы, лигнина, пенто-
занов, золы, экстрактивных веществ) опреде-
ляли по стандартным методикам анализа 
[10], при этом относительная погрешность 
измерений не превышала 10 %. 

Определение химического состава ше-
лухи овса показало следующее содержание 
основных компонентов (в пересчете на абсо-
лютно сухое сырье): массовые доли целлю-
лозы, определенной по методу Кюршнера – 
44,7 %, лигнина – 18,1 %, пентозанов – 30,8 
%, золы – 4,6 %, экстрактивных веществ – 1,0 
%. 

Делигнификацию шелухи овса исследо-
вали в универсальной термобарической 
установке (УТБ) [11] с объемом реакционной 
камеры 2,3 л. В качестве гидротропного реа-
гента использовали бензоат натрия, извест-
ный как пищевая добавка Е 211. При прове-
дении процесса использовали растворы бен-
зоата натрия с концентрациями 30-38 %. Мо-
дуль процесса во всех опытах составлял 
10:1. 

Делигнификацию осуществляли по сле-
дующей методике. Первоначально реакцион-
ную массу, состоящую из шелухи овса и ва-
рочного раствора в заданном количестве, 
загружали в УТБ. После этого устройство 
герметизировали, включали подогрев и пе-
ремешивание. Установление нужной темпе-
ратуры в реакторе во всех опытах достига-
лось за 30-40 мин. Далее проводилась вы-
держка сырья в течение 3-6 часов. Начало 
выдержки считали началом варки. По оконча-
нии варки продукты реакции охлаждали и вы-
гружали из реактора. Твердый осадок (цел-
люлозную массу) отделяли от раствора и 
промывали. Промывка целлюлозной массы 
осуществлялась в два этапа: сначала ее про-
водили свежим 30 % раствором бензоата 
натрия с целью предотвращения оседания 
лигнина на волокно целлюлозы, а затем – 
водой до осветления промывных вод. Целе-
сообразность промывки целлюлозы чистым 
раствором бензоата натрия была показана 
ранее в работе [7]. Отмытую целлюлозу су-
шили при температуре 20-25 °С до достиже-
ния ею влажности 8-10 %. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Удаление лигнина (или нецеллюлозных 

примесей) из шелухи овса исследовали на 
основе полного факторного эксперимента. В 
качестве основных факторов, оказывающих 
существенной влияние на процесс рассмат-
ривали температуру обрабатываемой среды 

Т, концентрацию гидротропного раствора C и 
продолжительность процесса варки τ. Диапа-
зоны варьирования факторов составляли со-
ответственно: по температуре – от 160 до 180 
ºС; по начальной концентрации гидротропно-
го раствора – от 30 до 38 %, по продолжи-
тельности процесса варки – от 3 до 6 ч. Все 
факторы были приведены к безразмерному 
виду, согласно методике [12]. 

План экспериментов и результаты ис-
следований по удалению лигнина из шелухи 
овса представлены в таблице 1. В качестве 
целевой функции и параметра оптимизации 
рассматривали остаточное массовое содер-
жание лигнина в полученном продукте. 

Значение «-1» каждого из безразмерных 
факторов X1, X2, X3 соответствует нижней 
границе исследуемого диапазона, а значение 
«+1» – является верхней границей исследуе-
мого диапазона для каждого фактора.  

Данные экспериментов, представленные 
в таблице 1 были обработаны, в результате 
чего была получена экспериментально-
статистическая модель вида: 

 

V = 40,33 - 4,68Х1 - 2,4Х2 -0,4Х3 + 0,4Х1Х2 + 
0,28Х1Х3;             (1) 
 

C = 78,4 + 6,13 Х1 + 2,75Х2 + 0,38Х3 -0,78Х1Х2 - 
0,2Х1Х3;             (2) 
 

L= 7,48 - 1,08Х1 - 0,63Х2 - 0,28Х3 + 0,48Х1Х2 + 
0,18Х1Х3;             (3) 
 

Р = 10,59 - 5,06Х1 - 2,14Х2 - 0,09 Х3 + 0,26 
Х1Х2;              (4) 
 

Z = 3,28 + 0,03Х1 - 0,02Х3 + 0,02Х1Х3 -0,05Х2Х3 
- 0,05Х1Х2Х3;            (5) 
 

R = 0,16 + 0,04Х1Х2;           (6) 
 

где V – выход, %; С, L, P, Z, R – массо-
вые доли α-целлюлозы, лигнина, пентозанов, 
золы и экстрактивных веществ соответствен-
но в полученном продукте, %; Х1, Х2, Х3 – 
безразмерные факторы температуры, кон-
центрации бензоата натрия в растворе и 
продолжительности процесса соответствен-
но. 

Все уравнения признаны адекватными 
при уровне значимости 0,05. Полуширина до-
верительных интервалов для функций откли-
ка, составляющих математическую модель 
составили: ΔV = 0,64; ΔС = 0,56; ΔL = 0,68; ΔP 
= 0,48; ΔZ = 0,52; ΔR = 0,46. 
Анализ уравнений (1) - (6) показал, что фак-
торами, оказывающими наибольшее влияние 
на удаление нецеллюлозных примесей, яв-
ляются температура и продолжительность 
варки.  
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Таблица 1 – Выход и основные характеристики образцов целлюлозы из шелухи овса в  

зависимости от параметров процесса гидротропной варки 

№ 

Параметры процесса варки 

Выход, 
% 

Массовые доли, % 

α- 
целлюлозы 

лигнина 
пентоза-

нов 
золы 

экстрактив-
ные  

вещества  

Темпе-
ратура, 

°С 

Продол-
житель-
ность, ч 

Концентра-
ция раствора 

бензоата 
натрия 

1 160 3 30 48,4 68,2 10,1 18,1 3,3 0,2 

2 160 3 38 47,2 69,3 9,2 18,0 3,2 0,2 

3 180 3 30 38,4 82,4 6,7 7,5 3,2 0,1 

4 180 3 38 36,9 82,7 6,4 7,3 3,4 0,1 

5 160 6 30 42,3 75,2 7,9 13,4 3,3 0,2 

6 160 6 38                                                                                                                                                              42,1 76,4 7,0 13,1 3,2 0,1 

7 180 6 30 33,8 86,3 6,3 3,7 3,4 0,2 

8 180 6 38 33,5 86,7 6,2 3,6 3,2 0,2 

 
С увеличением этих факторов в преде-

лах исследуемого факторного пространства 
наблюдается повышение доли α-целлюлозы.  

При этом повышение температуры варки 
до 180 ºС и увеличение длительности про-
цесса до 6 ч приводит к более полному гид-
ролизу углеводной части растительного сы-
рья. Вследствие этого снижаются выход и 
массовая доля пентозанов в образцах цел-
люлозы. Активная кислотность варочных рас-
творов по окончании варки составляла 4,6-
5,0, тогда как ее начальный уровень соответ-
ствовал значению 8,3-8,5. Увеличение кон-
центрации бензоата в варочном растворе 
также приводит к сокращению нецеллюлоз-
ных примесей в получаемом продукте, однако 
это влияние менее выражено в сравнении с 
влиянием температуры и длительности про-
цесса.  

За счет удаления нецеллюлозных ком-
понентов (пентозанов и лигнина) при высокой 
температуре варки и длительной выдержки 
наблюдается концентрирование α-
целлюлозы в образцах до 87 %. При этом 
содержание золы и экстрактивных веществ 
практически не меняется при изменении 
условий варки и находится в диапазоне 4,5-
5,0 и 0,8-1,0 % соотвественно. 

Нахождение оптимальных условий уда-
ления лигнина из шелухи овса искали мето-
дом приведенного градиента. Согласно ре-
зультатам расчета установлено, что опти-
мальными условиями гидротропной варки 
шелухи овса являются следующие условия: Т 
= 180 º С; C0 = 38 г/л; τ = 6 ч. 

Расчетные показатели полученной цел-
люлозы при этом составят: С = 86,68 %; L = 

6,15 %; P = 3,56 %; Z = 3,2 %; R = 0,2 %, а вы-
ход V = 33,52 %. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Исследован процесс гидротропной де-

лигнификации шелухи овса в универсальной 
термобарической установке в зависимости от 
изменения концентрации гидротропа в рас-
творе, температуры и продолжительности 
варки.  Рассмотрено влияние основных ре-
жимных параметров варки и построена экс-
периментально-статистическая модель, про-
гнозирующая изменение массового содержа-
ния лигнина в обрабатываемом сырье. Пока-
зано, что наибольшее влияние на уменьше-
ние лигнина в получаемой целлюлозе оказы-
вает температура процесса. Определены оп-
тимальные условия проведения процесса 
варки, при которых в полученной целлюлозе 
обеспечивается минимальное остаточное 
содержание лигнина. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
по программе «УМНИК 15-11» по договору № 
8494ГУ/2015 от 16.12.2015. 
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