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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛЬБУМИНА В КОМПОЗИЦИИ ДРЕВЕСНЫХ ПЕЛЛЕТ 

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ИХ КАЧЕСТВА 
Химическая обработка древесины альбумином в технологии получения пеллет рассмотрена 

с точки зрения возможных направлений химических превращений при взаимодействии его с ре-
акционно способными компонентами древесины – лигнином и полисахаридами (целлюлозой и 
гемицеллюлозами). Показано, что при сравнительно высоких параметрах температуры и давле-
ния на стадии прессования – основной в технологии получения пеллет, карбонильные, кар-
боксильные, аминные и амидные функциональные группы альбумина могут вступать в реакции 
этерификации с участием гидроксильных групп реакционноспособного лигнина, а также в реак-
ции образования новых водородных связей между двумя электроотрицательными атомами, в ка-
честве которых наряду с кислородом выступает и азот. 

Использование альбумина в виде клея с варьированием его расхода от 0,1 до 0,5% к а. с. 
древесине в композиционном составе пеллет из разных пород древесины привело к повышению 
значений комплекса показателей пеллет, характеризующих их механическую прочность.  
При этом пеллеты, полученные с введением в их композицию альбумина, отвечают всем требо-
ваниям, предъявляемым к материалам топливного назначения. 

Ключевые слова: химическая обработка, технология пеллет, альбумин, механическая 
прочность, эфирные связи, водородные связи. 
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USE OF ALBUMIN IN THE COMPOSITION OF WOOD PELLETS  

IN ORDER TO IMPROVE THEIR QUALITY 
Chemical treatment of wood albumin in the technology of pellets is considered from the point  

of view of the possible directions of chemical reactions in the interactiontion of its reactivity with 
components of wood – lignin and polysaccharides (cellulose and hemicellulose). It has been shown that at 
high temperature and pressure parameters for the compression step – primary to obtain pellets technology, 
carbonyl, carboxyl, amine and amide functional groups of albumin may enter into an esterification 
reaction involving the hydroxyl groups of the reactive lignin and also a reaction of formation of new 
hydrogen bonds between two electronegative atoms which, together as oxygen and nitrogen acts. 

Using albumin as a glue with its variation rate of from 0.1 to 0.5% to a. d. a wood composite pellets 
composed of different kinds of wood resulting in improved performance pellets complex values 
characterizing their mechanical strength. Pellets obtained with the introduction of albumin in their 
composition, meet all the requirements for the materials of the fuel use. 

Key words: chemical treatment of wood, technology of pellet, albumin, mechanical strength, ester 
bonds, hydrogen bonds.  

Введение. В настоящее время древесные 
пеллеты, являясь экологически чистым, высо-
кокалорийным, сравнительно дешевым видом 
биотоплива, нашли широкое использование не 
только на внутреннем рынке, но и за рубежом ‒ 
главным образом в бытовых целях [1]. Это вы-
двигает дополнительные требования к качеству 
пеллет, предназначенных на экспорт, которое 
должно соответствовать уровню европейского 
стандарта EN 14961-2 «Твердое биотопливо. 
Технические характеристики и классы топлива. 
Часть 2. Древесные пеллеты для непромыш-
ленного использования» (далее EN 14961-2). 

Основной особенностью европейского стан-
дарта EN 14961-2 является требование к меха-

нической прочности – показателю содержания 
неразрушившихся пеллет в процессе получения. 
Этот показатель особенно важен, так как при 
достижении именно его значений, удовлетворя-
ющих требованиям названного стандарта, обес-
печивается высокая формоустойчивость пеллет 
при их упаковке и транспортировке.  

Предварительно проведенные нами иссле-
дования по определению механической проч-
ности пеллет по показателю содержания нераз-
рушившихся пеллет в процессе их получения 
выявили, что его величина для образцов пеллет, 
полученных из древесины сосны, ольхи, березы 
и их смешанного породного состава, не соот-
ветствует требованиям европейского стандарта 
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EN 14961-2 (не менее 97,5%) и составляет лишь 
95,0‒97,0%. 

Поэтому с целью получения пеллет с более 
высокой прочностью был применен прием хи-
мической обработки древесины путем допол-
нительного введения в сырьевую древесную 
композицию химического реагента, способного 
повысить реакционную способность ее компо-
нентов, таких как лигнин и полисахариды (цел-
люлоза и гемицеллюлозы). 

Основная часть. В лабораторных условиях 
кафедры химической переработки древесины 
получали образцы пеллет из индивидуальных 
пород древесины – сосны, ольхи и березы, а 
также для их комбинированного породного со-
става при массовой доле сосны – 35%, ольхи – 
45%, березы – 20%, который является оптими-
зированным, что было установлено ранее [2]. 

В качестве химического реагента использо-
вали альбумин – реагент природного проис-
хождения, доступный, сравнительно дешевый и 
обладающий высокой реакционной способно-
стью по отношению к лигнину и полисахари-
дам древесины, в том числе и связанным в лиг-
ноуглеводный комплекс [3]. Кроме того, 
альбумин нетоксичен и не изменяет зольности 
пеллет при их сжигании в силу своей органиче-
ской природы. 

Известно применение альбумина в качестве 
упрочняющей добавки в технологии древесно-
волокнистых плит мокрого способа производ-
ства, его дозирование в объеме 1% к волокну 
приводит к повышению прочности плит на 20–
30% [4]. 

Согласно европейскому стандарту EN 14961-2, 
содержание любых химических добавок в пел-
леты не должно превышать 2%. Результаты 
предварительно проведенных нами исследова-
ний по установлению влияния расхода альбу-
мина (в виде клея) на комплекс показателей, 
характеризующих прочность пеллет, позволили 
установить, что изменения прочности пеллет в 
направлении ее повышения происходят при 
расходе этой добавки начиная уже с 0,1%, и 
поэтому в проведенных исследованиях диапа-
зон варьирования расхода альбумина в компо-
зицию пеллет составил от 0,1 до 0,6% (в расче-
те к а. с. массам). 

У всех полученных образцов пеллет наряду  
с содержанием древесной пыли при истирании 
и неразрушившихся пеллет в процессе их полу-
чения были определены показатели предела 
прочности при сжатии и изгибе (которые явля-
ются характерными для анализа прочности лю-
бых видов композитных материалов). На рис. 1 
и 2 представлены результаты влияния расхода 
альбумина на показатели предела прочности 
пеллет при сжатии и изгибе соответственно. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Влияние расхода альбумина  
на предел прочности пеллет при сжатии 

 
Из рис. 1 видно, что с увеличением расхода 

альбумина в названном диапазоне происходит 
закономерное улучшение значений показате-
ля предела прочности пеллет при сжатии.  
При этом даже для индивидуальных листвен-
ных пород древесины ольхи и березы дости-
гаются значения прочности пеллет, сопоста-
вимые с прочностью полученных из древесины 
сосны (без химической обработки). Наиболее 
высокие значения предела прочности пеллет 
при сжатии достигаются при расходе альбумина 
0,5% составляют от 3,9 (для древесины березы) 
до 5,6 МПа (для комбинированного породного 
состава, который показал наилучшие результаты). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Влияние расхода альбумина на предел  
прочности пеллет при изгибе 

 
Для предела прочности при изгибе наблю-

дается аналогичный характер положительно-
го влияния альбумина на прочность пеллет 
различного композиционного состава (рис. 2).  
При расходе альбумина 0,5% достигаются значе-
ния прочности пеллет на изгиб порядка 3,9 МПа 
для древесины березы, 4,4 МПа для древесины 
ольхи, 5,1 МПа для древесины сосны и до 5,3 МПа 
для комбинированного породного состава. 
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В связи с тем что наиболее высокие значения 
прочности пеллет по двум широко известным 
показателям были получены при расходе альбу-
мина 0,5%, данные по определению стандарти-
зированных показателей – содержания древес-
ной пыли при истирании пеллет и содержания 
неразрушившихся пеллет в процессе получения 
из древесины сосны, ольхи, березы и их комби-
нированного породного состава, представлены 
именно при таком расходе добавки. Результаты 
исследований приведены на рис. 3 и 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Влияние альбумина на механическую  
прочность пеллет по показателю содержания 

неразрушившихся пеллет в процессе получения 
 

Из рис. 3 видно, что значения механической 
прочности пеллет по показателю содержания 
неразрушившихся пеллет в процессе их получе-
ния с добавкой альбумина 0,5% к а. с. д. возрос-
ли на величину 1,0% для древесины сосны, на 
1,3% для древесины ольхи, на 2,0% для древеси-
ны березы и так же на 2,0% для комбинирован-
ного породного состава. Таким образом, значе-
ния показателей прочности пеллет стали не 
только соответствовать требованиям европей-
ского стандарта EN 14961-2, но даже превысили 
их для комбинированного породного состава.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Влияние альбумина на механическую  
прочность пеллет по показателю содержания  

древесной пыли при их истирании 

Из данных рис. 4 видно, что введение альбу-
мина в композиции пеллет, полученных как из 
индивидуальных древесных пород, так и из ком-
бинированного породного состава, как и ожида-
лось, снижает степень образования пылевидной 
фракции при их истирании. Такая химическая 
обработка древесины ольхи привела к снижению 
образования пыли из пеллет до значения прочно-
сти, сопоставимого с полученными из древесины 
сосны, в то же время пеллеты из древесины бере-
зы значительно уступили им в прочности – почти 
в 2 раза. Однако при наличии древесины березы в 
комбинированном породном составе пеллет  
с использованием альбумина было достигнуто 
самое низкое значение образовавшейся древес-
ной пыли при истирании – 0,5%, которое значи-
тельно превзошло требования стандартов отече-
ственного СТБ 2027 и зарубежного EN 14961-2. 

По нашему мнению, эффективность упрочня-
ющего действия альбумина при получении пеллет 
обусловлена, прежде всего, его химической при-
родой и взаимодействием с компонентами лигно-
углеводной матрицы в процессе их образования. 

Известно [5] , что альбумин является высоко-
молекулярным соединением, состоящим из остат-
ков α-аминокислот, таких как лейцин (изолей-
цин), цистин, глутаминовая кислота, лизин и др., 
соединенных друг с другом пептидными связями, 
которые образуют длинные полипептидные цепи. 

В боковые радикалы полипептидной цепи аль-
бумина входят остатки таких аминокислот, как глу-
таминовая кислота, а также аспарагин, лейцин, изо-
лейцин и др. Они содержат такие функциональные 
группы, как гидроксильные (–ОН), карбоксильные 
(–СООН), аминогруппы (–NH2), которые могут 
вступать в химические реакции с компонентами 
древесины – лигнином и полисахаридами [6, 7], 
составляющими ее лигноуглеводную матрицу. 

Лигнин также обладает большим числом 
функциональных групп, среди которых меток-
сильные, гидроксильные – фенольные и алифа-
тические, карбонильные – альдегидные и ке-
тонные, карбоксильные [6]. Разнообразие типов 
связей между фенилпропановыми единицами 
(далее ФПЕ) лигнина, его функциональные 
группы делают лигнин весьма реакционноспо-
собным. При этом реакционная способность 
различных положений бензольного кольца  
и боковой цепи ФПЕ лигнина в значительной 
степени определяется рН среды, в которой про-
текают химические реакции [8]. 

Предварительно проведенные нами иссле-
дования показали, что водный раствор альбу-
мина концентрацией 10% имеет слабокислый 
характер (рН = 4,7). Поэтому из множества на-
правлений реакций, к которым способен альбумин 
при взаимодействии с компонентами древесины, 
известными из источников [9], мы выбрали 
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наиболее характерную для условий слабокислой 
среды и повышенной температуры. На рис. 5 по-
казано возможное направление реакций альбу-
мина с лигнином – сшивка, способствующая по-
вышению прочности образующихся пеллет. 
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Рис. 5. Схема возможного направления 

реакции альбумина с лигнином: 
R1, R2 – остатки α-аминокислот, из которых  

состоит альбумин 
 
Из рис. 5 видно, что взаимодействие реак-

ционноспособных функциональных групп (кар-
боксильных, аминогрупп) альбумина может ид-
ти по карбонильным и гидроксильным группам 
пропановых цепей лигнина. В результате де-
гидратации образуются дополнительные эфир-
ные связи, которые могут упрочнять пеллеты. 
При этом вероятно протекание и конденсаци-
онных процессов, по крайней мере, редкой 
сшивки с участием 5-го и 6-го положений бен-
зольного кольца лигнина. 

Нельзя не отметить и возможность протека-
ния реакций автоконденсации лигнина древеси-
ны, характерных для кислой среды, которые 
направлены первоначально на частичное расщеп-
ление лигноуглеводных связей с последующим 
образованием новых эфирных и даже углерод-
углеродных связей с образованием соединений с 
более высокой молекулярной массой [10].  

В результате взаимодействия альбумина с 
такими полисахаридами древесины, как целлю-
лоза и гемицеллюлозы, весьма вероятно обра-
зование водородных связей между электроот-
рицательными атомами не только кислорода, 
но и азота. На рис. 6 представлена схема воз-
можного направления образования водородных 

связей между полисахаридами с альбумином на 
примере целлюлозы. 

 

N CH NH C CH C
O O

OH
H

H R1 R2

......
...

O

O

O

H

OH O

OHH

HH
OH

OH

CH2OH

OH

CH2O

OH CH2OH

OH

O

H H

O
OH

CH2O

H

O

OH

O

H H

 
Рис. 6. Схема возможного направления  

образования водородных связей с альбумином  
на примере целлюлозы: 

R1, R2 – остатки α-аминокислот, из которых  
состоит альбумин 

 
Для обоснования предложенных направлений 

реакций альбумина с компонентами лигноугле-
водной матрицы древесины были дополнительно 
привлечены результаты ИК-спектроскопического 
анализа, который отражает структурные измене-
ния, происходящие в образцах пеллет, получен-
ных из древесины сосны, ольхи, березы и их ком-
бинированного породного состава. Увеличение 
интенсивности ИК-поглощения в области 1610–
1660 см–1 с максимумом при 1655 см–1 в образцах 
пеллет, содержащих альбумин, по сравнению  
с аналогичными, но без этой добавки, указывает 
на его связывание в древесном комплексе вслед-
ствие наложения деформационных колебаний 
азотсодержащих группировок; значительное сни-
жение интегральной интенсивности поглощения 
в области частот 3000–3700 см–1 может быть ре-
зультатом вступления гидроксильных групп лиг-
нина и полисахаридов во взаимодействия с обра-
зованием эфирных и водородных связей. 

Подтверждением высказанного мнения о хи-
мической природе упрочняющего действия аль-
бумина на пеллеты являются результаты по 
определению физико-механических показате-
лей качества образцов пеллет, полученных из 
трех древесных пород и их смеси, обработан-
ных альбумином с расходом 0,5% (таблица). 

Из таблицы видно, что снижение содержания 
древесной пыли при истирании пеллет и повы-
шение содержания неразрушившихся пеллет в 
процессе получения свидетельствует о высокой 
их формоустойчивости как при их получении, так 
и при упаковке и транспортировке. При этом та-
кие пеллеты отвечают всем требованиям стандар-
тов, относящимся к композитным материалам 
топливного назначения: влажность – не более 
10%; зольность – не более 0,7%, теплотворная 
способность – не менее 17,5 МДж/кг.  

фрагмент молекулы 
лигнина 

фрагмент молекулы 
альбумина 

фрагмент молекулы альбумина 

фрагмент молекулы  
целлюлозы 

 О
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Физико-механические показатели качества образцов пеллет, полученных с использованием альбумина 

Наименование 
показателя 

Требования  
СТБ 2027 
(группа 1) 

Требования 
EN 14961-2 
(класс А1) 

Образцы пеллет,  
полученные  

из индивидуальных 
пород древесины 

Оптимизированный 
породный состав 
пеллет, состоящий 
из древесины  
сосны (35%),  
березы (23%),  
ольхи (42%) 

сосны ольхи березы 

Влажность, % не более 10 не более 10 7,9 7,5 6,8 6,3 
Зольность, % не более 0,70 не более 0,70 0,50 0,52 0,54 0,51 
Механическая прочность (со-
держание древесной пыли при 
истирании пеллет), % не более 0,8 не более 1,0 0,8 1,0 1,9 0,5 
Механическая прочность (содер-
жание неразрушившихся пеллет 
в процессе получения), % не нормируется не менее 97,5 97,5 97,3 97,0 99,0 
Низшая теплота сгорания (тепло-
творная способность), МДж/кг не менее 17,5 16,0‒19,0 17,5 17,5 17,6 17,8 

 
Заключение. Научно обоснована и экспери-

ментально установлена эффективность химиче-
ской обработки древесины альбумином за счет 
его высокой реакционной способности, прояв-
ляющейся при взаимодействии с функциональ-
ными группами основных компонентов древе-
сины в следующих направлениях: реакции эте-
рификации с участием гидроксильных групп 
лигнина; а также реакции образования новых 
водородных связей в результате взаимодействия 
с полисахаридами древесины (целлюлозой и ге-
мицеллюлозами) за счет участия не только элек-
троотрицательных атомов кислорода, но и азота. 

При расходе альбумина 0,5% к а. с. древесине в 
композициях пеллет, полученных из индивиду-
альных пород древесины и их комбинированно-
го породного состава, значения предела прочно-
сти при их сжатии составляют от 3,9 до 5,6 МПа, 
предела прочности при изгибе – от 3,6 до  
5,3 МПа, содержания древесной пыли при исти-
рании – от 0,5 до 1,9%, и содержания неразру-
шившихся пеллет в процессе получения –  
от 97,0 до 99,0%. Последние два стандартизи-
рованных показателя механической прочнос- 
ти пеллет не только соответствуют требова- 
ниям СТБ 2027 и EN 14961-2, но и превышают их.  
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