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ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ  

И ОДНОЛЕТНИХ РАСТЕНИЙ НА ВЫХОД И КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩИХ ПРОДУКТОВ 

Получение целлюлозосодержащих продуктов (целлюлозы и полуцеллюлозы) по энергосбере-
гающим технологиям основывалось на химической переработке древесного сырья (щепы сосны) 
и однолетних растений (стеблей топинамбура) с использованием натронного способа варки. Ис-
следовали выход и компонентные составы полученных образцов целлюлозы и полуцеллюлозы 
при изменении составов варочных растворов (содержание едкого натра СNaOH изменяли с 10 
до 60 г/л), температуры t (уменьшали со 170 до 120°С) и продолжительности варочного процесса τ 
(снижали с 6,0–7,0 до 4,5–5,0 ч при получении целлюлозы и до 1,0–3,0 ч при получении полуцел-
люлозы). Свойства полученных продуктов характеризовали стандартными показателями: вы-
ход (В), содержание компонентов (α-целлюлозы (Ц), лигнина (Л), смол и жиров (СЖ)), перман-
ганатная жесткость (ПЖ), влажность (Вл), зольность (З) и степень полимеризации (СП). Эти по-
казатели сравнивали с показателями сульфатной целлюлозы. 

Предложены рациональные способы применения целлюлозы и полуцеллюлозы с улучшен-
ными свойствами в технологии бумаги и картона. 
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Для цитирования: Черная Н. В., Герман Н. А., Рахманбердиев Г. Р., Хусейнов А. Ш. Влияние 
способов химической переработки древесного сырья и однолетних растений на выход и компо-
нентный состав целлюлозосодержащих продуктов // Труды БГТУ. Сер. 2. Химические техноло-
гии, биотехнологии, геоэкология. 2025. № 2 (295). С. 135–144. 

DOI: 10.52065/2520-2669-2025-295-17. 
 

N. V. Chernaya1, N. A. Herman1, G. R. Rakhmanberdiev2, A. Sh. Xusenov2 
1Belarusian State Technological University 

2Tashkent Chemical Technological Institute (Republic of Uzbekistan) 

INFLUENCE OF METHODS OF CHEMICAL PROCESSING  
OF WOOD RAW MATERIALS AND ANNUAL PLANTS ON THE OUTPUT  

AND COMPONENT COMPOSITION OF CELLULOSE-CONTAINING PRODUCTS 
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technologies was based on the chemical processing of wood raw materials (pine chips) and annual plants 
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Введение. Современное развитие целлю-
лозно-бумажной промышленности характеризу-
ется постоянным расширением ассортимента и 
наращиванием объемов производства востребо-
ванных видов бумаги и картона, отличающихся 
свойствами и областью применения. Для их по-
лучения применяют различные виды волокни-
стых полуфабрикатов и вспомогательные хими-
ческие вещества. Особое значение имеют волок-
нистые полуфабрикаты и их потребительские 
свойства (бумагообразующие, структурообразу-
ющие, прочность и др.) [1, 2]. 

Волокнистые полуфабрикаты, используемые 
в технологии бумаги и картона, представляют 
собой целлюлозосодержащие продукты [3–8]. 
Присутствующие в них целлюлозные волокна 
относятся к основным компонентам. Целлюлоз-
ные волокна формируют структуру бумаги и 
картона и влияют на их потребительские свой-
ства [2, 9]. Такие волокна присутствуют в дре-
весном сырье (хвойных и лиственных пород 
древесины) и однолетних растениях (например, 
в стеблях топинамбура). Сопутствующие веще-
ства (минеральные, экстрактивные и др.) ча-
стично остаются в товарных целлюлозосодержа-
щих продуктах – целлюлозе и полуцеллюлозе. 

Исходным сырьем для получения целлю-
лозы и полуцеллюлозы выступают хвойные и 
лиственные породы древесины, а также одно-
летние растения (новый вид – стебли топинам-
бура [10–16]).  

В настоящее время из клубней топинамбура 
получают глюкозно-фруктозный сироп для ле-
чения больных сахарным диабетом. После ис-
пользования клубней остается наземная часть 
топинамбура (в виде стеблей), которая, не находя 
до настоящего времени своего применения, 
сжигается. Анализируя полученные результаты 
по химическому составу вегетативной части 
топинамбура, можно считать, что это однолетнее 
растение представляет собой лигноуглеводный 
комплекс, в котором на долю углеводов при-
ходится около 70%, причем на долю целлюлозы 
в нем приходится более 40% от общего со-
держания полисахаридов. Это свидетельствует 
о том, что топинамбур является одним из перспек-
тивных источников для получения целлюлозо-
содержащих продуктов (например, в виде полу-
целлюлозы), пригодных для дальнейшего приме-
нения в технологии бумаги и картона. 

Один из перспективных способов получения 
целлюлозосодержащих продуктов − химическая 
переработка древесного сырья [3–5] и однолет-
них растений [9, 10–16]. Наиболее доступным 
считается натронный способ варки. Сущность 
такой переработки заключается в обеспечении 
химического взаимодействия присутствующих 
компонентов (лигнина и сопутствующих веществ) 

с активными катионами и анионами варочных 
растворов. Содержание лигнина в древесном сы-
рье достигает 28–32%, а в однолетних растениях – 
менее 15%. Одной из основных проблем при хи-
мической переработке многих видов сырья яв-
ляется повышение степени удаления лигнина 
за счет протекающей реакции делигнификации. 
Сопутствующие вещества (минеральные, экстрак-
тивные и т. д.) претерпевают изменения и ча-
стично переходят в варочный раствор; оставша-
яся их часть присутствует в целлюлозосодержа-
щем продукте, в котором основным компонентом 
выступает целлюлоза.  

В настоящее время для химической перера-
ботки древесного сырья и однолетних растений 
используют различные способы [3–5, 8–16]: натрон-
ный, сульфатный, сульфитный, бисульфитный, 
моносульфитный и др. Данные способы отлича-
ются составами варочных растворов, содержанием 
в них активных катионов и анионов, температу-
рой и продолжительностью химического взаи-
модействия компонентов варочного раствора с 
молекулами лигнина, присутствующими в пере-
рабатываемых видах древесного сырья и одно-
летних растений. Основным процессом явля-
ется делигнификация. Полученные товарные 
продукты представляют собой целлюлозосо-
держащие продукты в виде технических видов 
целлюлозы и полуцеллюлозы. 

Эффективность процесса делигнификации 
и свойства полученных целлюлозосодержащих 
продуктов зависят от состава варочного раствора, 
температуры и продолжительности химического 
взаимодействия присутствующих в нем актив-
ных катионов и анионов. 

К перспективным способам химической пе-
реработки древесного сырья и однолетних рас-
тений относится натронный способ. Варочный 
раствор получают путем растворения едкого 
натра NaOH в воде. Существующая технология 
использования натронного способа основана 
на том, что для каждого вида перерабатывае-
мого сырья используют конкретный график варки, 
который учитывает следующие основные пара-
метры: концентрацию раствора (изменяют с 10 
до 120 г/л), температуру (повышают с 20–60 
до 120–180°С) и продолжительность процесса 
делигнификации (увеличивают с 1,5 до 8,0 ч). 

Актуальной научной и технической пробле-
мой при химической переработке лигноуглевод-
ных комплексов (древесного сырья и однолет-
них растений) являются, с одной стороны, со-
хранение структуры и степени полимеризации 
целлюлозных волокон и, с другой − предотвра-
щение их деструкции. 

Отсутствие информации о применении на-
тронного способа для химической переработки 
древесного сырья и однолетних растений 
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по энергосберегающим технологиям при одно-
временном повышении качества полученных 
целлюлозосодержащих продуктов (целлюлозы 
и полуцеллюлозы) обусловливает актуальность 
настоящей работы с научной и практической 
точек зрения. Эффект энергососбережения мо-
жет проявляться в снижении температуры и со-
кращении продолжительности натронной варки. 

Цель исследования – изучение влияния на-
тронного способа химической переработки дре-
весного сырья и однолетних растений на выход 
и компонентный состав целлюлозосодержащих 
продуктов и разработка энергосберегающих тех-
нологий получения целлюлозы и полуцеллюлозы. 

Предмет исследования – процессы и явле-
ния, протекающие с компонентами лигноугле-
водного комплекса древесного сырья и однолет-
них растений при изменении условий их хими-
ческой переработки по натронному способу и 
обеспечивающие эффект энергосбережения при 
получении на их основе целлюлозосодержащих 
продуктов в виде целлюлозы и полуцеллюлозы. 

Объекты исследования – образцы целлюлозы 
и полуцеллюлозы, полученные путем химиче-
ской переработки древесного сырья и однолетних 
растений и предназначенные для изготовления 
на их основе массовых видов бумаги и картона. 

Исследования проводили в рамках Дорож-
ной карты сотрудничества между учреждением 
образования «Белорусский государственный 
технологический университет» (БГТУ, г. Минск, 
Республика Беларусь) и Ташкентским химико-
технологическим институтом (ТашХТИ, г. Таш-
кент, Узбекистан) на 2025–2029 гг. 

Основная часть. Исследовали сначала дре-
весное сырье (щепа сосны), а затем однолетние 
растения (измельченные стебли топинамбура 
Helianthus tuberosus L.). Химическую перера-
ботку древесного сырья осуществляли с исполь-
зованием натронного и сульфатного способов 
варки; свойства полученной натронной целлю-
лозы сравнивали со свойствами сульфатной цел-
люлозы. Однолетние растения использовали для 
получения полуцеллюлозы по натронному спо-
собу варки. 

Химическая переработка древесного сырья. 
Для получения целлюлозосодержащих про-
дуктов в виде натронной целлюлозы исполь-
зовали отобранные пробы производственной 
партии щепы сосны, полученной в условиях 
ОАО «Светлогорский целлюлозно-картонный 
комбинат» (г. Светлогорск, Республика Бела-
русь). Это предприятие является единственным в 
Республике Беларусь, на котором из отчествен-
ного древесного сырья (преимущественно 
сосны) производят первичные волокнистые по-
луфабрикаты (целлюлозу сульфатную и бисуль-
фитную). Эту целлюлозу используют целлю- 

лозно-бумажные предприятия концерна «Бел-
лесбумпром» для производства широкого ас-
сортимента бумаги и картона.  

Предлагаемый натронный способ (приме-
няют раствор едкого натра NaOH) отличается 
от традиционных (сульфатного и бисульфитно-
го) видом основания в варочном растворе и 
условиями процесса делигнификации. Сульфат-
ный и бисульфитный способы получения целлю-
лозы основаны на использовании сульфатного 
щелока (содержит едкий натр NaOH и сульфид 
натрия Na2S) и бисульфитного варочного раст-
вора (содержит бисульфит магния Mg(HSO3)2).  

Исследования проводили с применением 
нового для Республики Беларусь способа по-
лучения целлюлозы – натронного, основанного 
на использовании раствора едкого натра NaOH. 

Натронная и сульфатная варка относятся к 
щелочным способам получения целлюлозы [4], 
а бисульфитная варка – к кислотным (суль-
фитным) способам [3]. В первом случае процесс 
делигнификации протекает при рН 11–13, а 
во втором случае – при рН 4–6. 

Исследование проводили с натронными и 
сульфатными варочными растворами по обще-
принятому графику щелочной варки [4]. 

Объект исследования – целлюлоза, полу-
ченная по натронному и сульфатному способам 
с использованием щепы сосны. 

Натронную целлюлозу получали с помощью 
изменения не только содержания NaOH в вароч-
ном растворе СNaOH с 30 до 60 г/л, но и темпе-
ратуры t со 170°С (традиционная технология) 
до 155–160°С (предлагаемая энергосберегаю-
щая технология). Продолжительность протекаю-
щего процесса делигнификации τ изменяли 
с 6,0–7,0 до 4,5–5,0 ч, что способствовало 
усилению эффекта энергосбережения. 

Варочные растворы содержали активную 
щелочь (CNaOH) в количестве 30–60 г/л в ед. Na2O 
и имели рН 13–14. К концу варки концентра-
ция активной щелочи уменьшалась примерно в 
10 раз, а рН снижалось (до 12–13). Это происхо-
дило, по нашему мнению, потому, что к концу 
варки в щелоке присутствовало большое коли-
чество натриевых солей слабых минеральных и 
органических кислот, а это вызывало создание 
значительной щелочной буферной емкости. 

Для полученных целлюлозосодержащих 
продуктов определяли по стандартным методи-
кам такие свойства, как выход (В), перманга-
нантную жесткость (ПЖ), зольность (З), содер-
жание компонентов (лигнина (Л), жиров и смол 
(ЖС), α-целлюлозы (Ц)) и степень полимериза-
ции (СП). 

Условия получения и свойства полученных 
образцов целлюлозосодержащих продуктов 
представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Влияние условий химической переработки древесного сырья  

на свойства целлюлозосодержащих продуктов 

Номер 
образца 

Условия химической 
переработки  Свойства целлюлозососдержащих продуктов 

СNaOH, г/л t, °С τ, ч выход 
(В), % 

перманга-
натная 

жесткость 
(ПЖ) 

золь-
ность 
(З), % 

Содержание компонентов, % 

СП лигнин 
(Л) 

жиры  
и смолы 

(ЖС) 

α-цел-
люлоза 

(Ц) 
1 30 155 4,5 65,0 133 1,13 7,7 0,26 83,3 3800
2 40 44,6 112 0,95 5,2 – 86,3 3050
3 50 160 5,0 40,3 92 0,88 2,2 0,20 88,3 2600
4 60 38,5 76 0,91 1,6 0,19 89,8 2350
 
Из табл. 1 видно, что полученные целлюло-

зосодержащие продукты относятся к техниче-
ским видам целлюлозы: 

1 – целлюлоза жесткая; 
2 – целлюлоза нормальной жесткости; 
3 – целлюлоза средней жесткости; 
4 – целлюлоза мягкая. 
Полученные виды целлюлозы (образцы 1–4) 

отличаются степенью провара, характеризую-
щей остаточное содержание лигнина. По этому 
показателю существующие виды целлюлозы, 
согласно международной классификации [4], 
разделяют на следующие группы: целлюлозы 
жесткие содержат от 3,1 до 7,7% лигнина, цел-
люлозы средней жесткости – от 1,7 до 3,1% и 
целлюлозы мягкие – менее 1,7%. 

Установлено, что вид технической целлю-
лозы зависит от ее химического состава. Выход 
целлюлозы при глубоком проваре снижается из-
за растворения лигнина и других компонентов 
растительной ткани, главным образом гемицел-
люлоз. При получении мягких целлюлоз неиз-
бежным является частичное разрушение самой 
клетчатки (целлюлозы). 

Сохранение гемицеллюлоз желательно, ес-
лицеллюлоза предназначена для изготовления 
бумаги и картона. Поэтому «идеальный» с этой 
точки зрения процесс делигнификации должен 
обеспечивать только удаление лигнина. В про-
мышленных условиях дополнительно происхо-
дит частичное растворение углеводов (гемицел-
люлоз и целлюлозы). Избирательностью или се-
лективностью процесса делигнификации на-
зывают соотношение количеств растворенного 
лигнина и углеводов. Чем это соотношение 
больше, тем «селективнее» растворяется лиг-
нин, тем выше выход технической целлюлозы. 

Потеря выхода целлюлозы при глубоком 
проваре объясняется прежде всего растворе-
нием лигнина, но наряду с этим всегда ча-
стично разрушаются и переходят в раствор дру-
гие компоненты растительной ткани – главным 
образом гемицеллюлозы, имеющие углеводную 

природу, а при получении мягких целлюлоз бо-
лее или менее неизбежно частичное разрушение 
самой клетчатки. 

Ниже представлены результаты сравнения 
натронной и сульфатной варок, выполненных 
в лабораторных условиях кафедры химической 
переработки БГТУ.  

Установлено, что растворение веществ дре-
весины начиналось почти с первого момента со-
прикосновения компонентов варочного рас-
твора со щепой. При натронной и сульфатной 
варках, для которых расход и начальная кон-
центрация активной щелочи являлись одинако-
выми, по истечении первого часа варки, когда 
температура составляла около 100°С, в раствор 
в обоих случаях переходило 6–8% вещества дре-
весины, но лигнин не начинал растворяться. 
На третьем часе варки при достижении темпера-
туры 160°С в случае сульфатного процесса рас-
творялось уже около 60% лигнина и выход цел-
люлозы составлял 54%, в то время как при на-
тронной варке растворение лигнина в этот момент 
только начиналось, а общий выход древесного 
остатка составлял 73%. 

Получено, что в течение последующего 
подъема температуры до максимальной (170°С) 
лигнин в обоих случаях быстро растворялся. 
Процесс относительного торможения раство-
рения вещества древесины продолжался и 
во время стоянки на конечной температуре, 
причем в этот период резко замедлялось раство-
рение лигнина. Если по истечении 5 ч 40 мин 
сульфатную варку прекращали и в результате 
получали целлюлозу с выходом 44,6% от дре-
весины, содержащую 2,2% лигнина, то натрон-
ная варка к этому моменту давала почти та-
кой же выход целлюлозы (образец 2), но содер-
жащей 5,2% лигнина. Для того чтобы добиться 
такой же степени делигнификации, как при суль-
фатном процессе, процесс натронной варки 
продлевали еще на 3 ч, что приводило к сни-
жению выхода целлюлозы до 39% от дре- 
весины. 
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Установлено, что скорость перехода в рас-
твор углеводов, в частности пентозанов, явля-
лась практически одинаковой для натронной и 
сульфатной варок. Основная часть активной 
щелочи связывалась с кислыми продуктами раз-
рушения полисахаридов древесины. Концентра-
ция гидроксильных ионов в варочном растворе 
в течение всей варки оставалась на высоком и 
почти постоянном уровне. Следует отметить, 
что при сульфатной варке при одном и том же 
значении рН буферная емкость варочного рас-
твора оказывалась меньшей, чем при натрон-
ной. Сильных органических кислот ни при на-
тронной, ни при сульфатной варке не образовы-
валось. 

При сульфатной варке, помимо активной 
щелочи, на химические реакции с лигнином 
расходовалась сульфидная сера. Расходование 
Na2S оказывалось более интенсивным на пер-
вом этапе варки и замедлялось по мере перехода 
лигнина в раствор. Общий расход сульфидной 
серы составляет 1,0–1,5% от массы древесины. 
Участие сульфидной серы в реакциях с лигни-
ном при сульфатной варке в значительной сте-
пени облегчало переход его в раствор по сравне-
нию с натронной варкой. 

Получено, что температура оказывала не-
значительное влияние на процесс гидролиза. 
Так, при температуре 25°С происходил гидро-
лиз Na2S и образовывался NaHS на 40%, а 
при 165°С – на 76–88%.  

Установлено, что в процессе натронной 
варки протекали следующие изменения: 

− легкогидролизуемые полисахариды под-
вергались глубокому распаду с образованием 
органических кислот (оксикислот в виде лак-
тонов); 

− моносахариды (гексозы и пентозы) об-
разовывали глюкозу и фруктозу, из которых в 
дальнейшем можно получить до 50% молоч-
ной кислоты и 0,5–2,0% муравьиной кислоты; 

− гемицеллюлозы после набухания подвер-
гались нейтрализации щелочью карбоксиль-
ных (–СООН) групп, а при последующем уве-
личении в варочном котле процесс их набуха-
ния значительно ускорялся и, как следствие,  

в варочный раствор переходили молекулы ге-
мицелллюллоз.  

К особенностям сульфатной варки относи-
лось то, что сульфидная сера защищала угле-
воды от «расщепления» концевых альдегидных 
групп. Остальные компоненты претерпевали 
следующие изменения: 

– метоксильные группы лигнина образовы-
вали метилмеркаптан СН3SH и диметилсуль-
фид СН3SСH3, имеющие неприятный запах; 

– гемицеллюлозы переходили в раствор 
в виде оксикислот и простых органических 
кислот (щавелевой, муравьиной и др.); 

– маннаны и ксиланы растворялись на 60–
70 и 50–60% соответственно; 

– галактан и арабан полностью раство- 
рялись. 

Результаты исследования (табл. 1) свиде-
тельствуют о практической возможности по-
лучения натронных видов целлюлозы (жест-
кой, нормальной и средней жесткости, а также 
мягкой) по энергосберегающим техноло-
гиям. Об этом свидетельствуют снижение тем-
пературы варочного процесса на 10–15°С 
(со 170 до 155–160°С) и сокращение его продол-
жительности на 1,0–1,5 ч (с 6,0 до 4,5–5,0 ч). 

Следовательно, химическая переработка 
древесного сырья по натронному способу поз-
воляет получать технические виды целлю-
лозы, отличающиеся свойствами (табл. 1) и 
областью применения (табл. 2). Принимая 
во внимание свойства полученных образцов 
целлюлозы и общепринятую классификацию 
известных видов целлюлозы по ее выходу [4], 
можно рекомендовать применение образцов 
1–4 в технологии массовых видов бумаги и 
картона. 

Сопоставительный анализ данных, пред-
ставленных в табл. 1 и 2, свидетельству- 
ет о том, что изменение условий химической 
переработки древесного сырья позволяет по-
лучать целлюлозосодержащие продукты, пред-
ставляющие собой технические виды цел-
люлозы и отличающиеся выходом, компо-
нентным составом, свойствами и областью 
применения.  

 
Таблица 2 

Предлагаемые области применения полученных технических видов целлюлозы 

Номер 
образца 

Вид  
целлюлозы 

Выход, 
% от древесины Область применения 

1 Жесткая  55–65 Тароупаковочные виды картона 
2 Нормальной жесткости 44–54 Бумага мешочная, оберточная, упаковочная и 

другие технические виды бумаги 
3 Средней жесткости 40–43 Электротехнические виды бумаги и картона, 

технические виды бумаги 
4 Мягкая 35–39 Для производства впитывающих видов бумаги
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Таким образом, выход и компонентный со-
став полученных целлюлозосодержащих про-
дуктов (технических видов целлюлозы жесткой, 
нормальной и средней жесткости, мягкой) зави-
сит от способов химической переработки дре-
весного сырья. На примере щепы сосны пока-
зано, что использование натронного способа и 
изменение его условий (концентрации вароч-
ного раствора, температуры и продолжительно-
сти процесса варки) позволяет получать из дре-
весного сырья технические виды целлюлозы 
различных видов (жесткие, нормальной жестко-
сти, средней жесткости и мягкие), отличающи-
еся свойствами и областью применения. Пока-
зано, что натронный способ химической пере-
работки хвойных пород древесины (например, 
сосны) по сравнению с сульфатным является 
энергосберегающим; об этом свидетельствуют 
снижение температуры варочного процесса 
на 10–15°С (со 170 до 155–160°С) и сокращение 
его продолжительности на 1,5–2,0 ч (с 6,0–7,0 
до 4,5–5,0 ч). 

Химическая переработка однолетних 
растений. Для получения целлюлозосодержа-
щих продуктов на основе однолетних растений 
выбраны стебли быстрорастущего топинамбура 
Helianthus tuberosus L. Этот вид сырья произ-
растает во многих странах, включая Узбекистан 
и Республику Беларусь. Поскольку в настоящее 
время используют только клубни этого однолет-
него растения, а наземную его часть (стебли), 
как правило, сжигают, то научный и практи- 

ческий интерес представляет исследование, 
направленное на разработку рационального 
применения стеблей топинамбура (содержат 
целлюлозные и сопутствующие компоненты) 
вместо их сжигания. 

Для исследования использовали измель-
ченные наземные части (стебли) топинамбура 
Helianthus tuberosus L., произрастающие в Уз-
бекистане. 

Объект исследования – стебли топинамбура 
Helianthus tuberosus L. и полученные на их ос-
нове целлюлозосодержащие продукты в виде 
полуцеллюлозы, пригодные для изготовления 
бумаги и картона. 

В табл. 3 представлены результаты иссле-
дования по изучению влияния условий хими-
ческой переработки однолетних растений (из-
мельченных стебелей топинамбура Helianthus 
tuberosus L.) на свойства полученных целлюло-
зосодержащих продуктов. Процесс натронной 
варки проводили при различных условиях: со-
держание едкого натра NaOH (СNaOH) в ва-
рочном растворе увеличивали с 10 до 30 г/л, 
температуру (t) повышали со 130 до 170°С и 
продолжительность процесса варки (τ) изме-
няли от 1,0 до 3,0 ч. Свойства целлюло-
зосодержащих продуктов характеризовали та-
кими общепринятыми показателями, как выход 
(В), влажность (Вл), зольность (З), содержа-
ние  α-целлюлозы (Ц) и степень полимери-
зации (СП). Их определяли по стандарным 
методикам. 

 
Таблица 3 

Влияние условий химической переработки стебелей топинамбура Helianthus tuberosus L. 
на свойства полученных целлюлозосодержащих продуктов 

Номер 
образца 

Условия химической 
переработки  Свойства целлюлозососдержащих продуктов 

СNaOH, г/л t, °С τ, ч выход 
(В), % 

влажность 
(Вл), % 

зольность 
(З), % 

содержание 
α-целлюлозы,  

(Ц), % 
СП 

1 10 

150 

2,0 

15,0 – – – – 
2 15 20,5 3,0 0,90 87,0 1300 
3 20 42,1 3,0 0,87 90,1 1250
4 25 36,9 3,2 0,81 91,2 1040
5 30 32,2 3,4 0,79 92,4 870
6 

20 

130 25,0 – – – –
7 140 30,0 3,2 0,90 90,0 1340
8 150 42,1 3,0 0,87 90,1 1250
9 160 38,9 38,9 38,9 38,9 38,9

10 170 32,4 32,4 32,4 32,4 32,4
11 

150 

1,0 – – – – –
12 1,5 – – – – –
13 2,0 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1
14 2,5 39,6 39,6 39,6 39,6 39,6
15 3,0 36,8 36,8 36,8 36,8 36,8
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Исследование проводили в три этапа. 
На первом получали целлюлозосодержащие 

продукты (образцы 1–5) путем химической 
переработки стебелей топинамбура Helianthus 
tuberosus L. по натронному способу варки. 
Содержание едкого натра NaOH в варочном 
растворе увеличивали с 10 до 30 г/л. При этом 
температура (t) и продолжительность варочного 
процесса (τ) были постоянными и составляли 
t = 150 мин и τ = 2,0 ч. Из полученных целлю-
лозосодержащих продуктов выбран образец 3 
(полуцеллюлоза), отличающийся от образцов 1, 
2 и 4 повышенным выходом, достигающим 42,1%, 
и высокой степенью полимеризации (СП = 1250). 
Получено, что положительные результаты дости-
гались при следующих условиях химической 
переработки стебелей топинамбура Helianthus 
tuberosus L.: СNaOH = 20 г/л при фиксированных 
значениях двух других параметров – t = 150°С 
и τ = 2,0 ч. 

На втором этапе целлюлозосодержащие 
продукты (образцы 6–10) получали путем хи-
мической переработки стебелей топинамбура 
Helianthus tuberosus L. при постоянном содержа-
нии NaOH в варочном растворе (СNaOH = 20 г/л) 
и увеличении температуры (t) протекающего 
химического процесса (преимущественно де-
лигнификации) со 130 до 170°С. При этом про-
должительность процесса варки составляла 
τ = 2,0 ч. Результаты исследования позволили 
оценить влияние температуры процесса варки (t) 
на свойства целлюлозосодержащих продук-
тов, представляющих собой полуцеллюлозы, и 
выбрать предпочтительные значения темпера-
туры, которая составила t = 150°С при СNaOH = 
= 20 г/л и τ = 2,0 ч.  

На третьем этапе получали целлюлозосо-
держащие продукты (образцы 11–15) при оди-
наковых значениях двух технологических па-
раметров, когда СNaOH = 20 г/л и t = 150°С, и 
при изменении третьего параметра – продол-
жительности химической переработки одно-
летних растений (τ). При этом τ уменьшали с 2,0 
до 1,0 ч (τ < 2,0 ч) и увеличивали с 2,0 до 3,0 ч 
(τ > 2,0 ч). 

Сопоставительный анализ результатов ис-
следования, представленных в табл. 3, свиде-
тельствует о влиянии технологических пара-
метров (СNaOH, t и τ) натронного способа хи-
мической переработки однолетних растений 
на выход и компонентный состав полученных 
целлюлозосодержащих продуктов, которые мо-
жно отнести к группе первичных волокнистых 
полуфабрикатов (в виде целлюлозы), широко 
применяемых в технологии бумаги и картона. 

На примере целлюлозосодержащих проду-
ктов, полученных на основе химической 
переработки однолетних растений (например, 

стеблей топинамбура Helianthus tuberosus L.), 
установлены следующие особенности: 

– при СNaOH = 20 г/л, t = 150 °С и τ = 2 ч 
не происходило или происходило только части-
чно (незначительное) растворение нецеллюло-
зных компонентов, присутствующих в исходном 
сырье; поэтому такие условия не обеспечивали 
«полноценного» протекания процесса раство-
рения нецеллюлозных компонентов; при СNaOH = 
= 20 г/л (образец 3) можно получать полуцел-
люлозу с выходом 42,1%; полученный про-
дукт имеет влажность 3,0% и зольность 0,87%; 
содержание α-целлюлозы достигало 90,1%, 
степень полимеризации такого продукта явля-
лась высокой и составляла СП = 1250; 

– увеличение концентрации NaOH (СNaOH) 
с 20 до 25 и 30% (образцы 4 и 5) приводило к 
снижению выхода целлюлозы с 42,1 (образец 3) 
до 36,9 и 32,2% соответственно за счет роста 
скорости реакции гидролиза ее макромолекул; 
сопровождающееся снижение степени полимери-
зации с 1250 до 1040 (на 17%) и более (до 840, 
что составляет 33%) являлось нежелательным 
из-за снижения бумагообразующих свойств 
полученного волокнистого полуфабриката и, 
как следствие, ограничение области его приме-
нения в технологии бумаги и картона. Получено, 
что увеличение СNaOH способствовало увели-
чению растворимости золы неорганического 
происхождения и являлось одной из причин 
снижения зольности с 0,87% в образце 3 до 0,81 
и 0,79% в образцах 4 и 5 соответственно; 

– при снижении температуры со 150°С (обра-
зец 8) до 140°С (образец 7) и 130°С (образец 6) 
не обспечивалось «полноценное» растворение не-
целлюлозных компонентов, поэтому при t ˂ 150°С 
исходное сырье сохраняло свой внешний волок-
нистый вид и не диспергировалось; 

– при увеличении температуры со 150°С (обра-
зец 8) до 160°С (образец 9) и 170°С (образец 10) 
качественные показатели целлюлозосодержа-
щих продуктов заметно ухудшались за счет уве-
личения деструкции целлюлозы, что являлось 
нежелательным, поэтому при СNaOH = 20 г/л пред-
почтительной температурой натронной варки 
являлась t = 150°С; 

– при химической переработке однолетних 
растений в течение 1,0 ч (образец 11) и 1,5 ч 
(образец 12) происходило только частичное 
удаление нецеллюлозных компонентов (в осо-
бенности лигнин), поскольку за это время 
(τ ≤ 1,5 ч) процесс делигнификации протекал 
только частично; получено, что при τ = 2,0 ч 
(образец 13) в результате удаления нецел-
люлозных компонентов измельченное сырье 
рассыпалось, образуя целлюлозную массу с 
выходом 42,1%, а при τ = 2,5 ч (образец 14) и 
τ = 3,0 ч (образец 15) происходило ухудшение 
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свойств полученных целлюлозосодержащих 
продуктов; об этом свидетельствовало снижение 
выхода с 42,1 до 39,6 и 36,8% соответственно, 
а также уменьшение степени полимеризации 
с 1250 (образец 13) до 1100 (образец 14) и 
890 (образец 15). 

Следует отметить, что данные табл. 3 по-
зволяют осуществить сравнение свойств по-
лученных целлюлозосодержащих продуктов 
при использовании рекомендуемого способа 
получения полуцеллюлозы (СNaOH = 20 г/л, 
t = 150°С и τ = 2,0 ч) с другими способами, ко-
гда происходило изменение СNaOH, t и τ и 
исследования проводили по этапам 1, 2 и 3 
соответственно. 

Таким образом, предпочтительными усло-
виями химической переработки (натронной варки) 
стеблей топинамбура Helianthus tuberosus L. 
являлись следующие параметры: концентрация 
варочного раствора СNaOH = 20 г/л, температу-
ра t = 150°С и продолжительность τ = 2,0 ч. 
Полученный целлюлозосожержащий продукт 
имел выход 42,1%, его влажность составляла 
3,0%, зольность – 0,87%. Он содержал значи-
тельное количество α-целлюлозы (90,1%) и имел 
достаточно высокую степень полимеризации − 
1250. Свойства полученного продукта свиде-
тельствуют о том, что он представляет собой 
полуцеллюлозу.  

Такой целлюлозосодержащий продукт имеет 
практический интерес для бумажной и картон-
ной промышленности. Одним из перспективных 
областей использования данного продукта, по-
лученного в виде полуцеллюлозы, являются 
такие массовые виды продукции, как мешочная 
бумага, бумага-основа и картон-основа для го-
фрирования, а также различные виды картона 
технического назначения. 

Заключение. Получены целлюлозосодер-
жащие продукты (целлюлозы и полуцеллю-
лозы) по энергосберегающей технологии с ис-
пользованием натронного способа химической 
переработки древесного сырья (щепы сосны) и 
однолетних растений (стеблей топинамбура 
Helianthus tuberosus L.). Варочные растворы 
отличались содержанием активной щелочи 
NaOH (СNaOH). Эффективность процесса делиг-
нификации повышали путем изменения темпе-
ратуры варочного процесса (t) и его продолжи-
тельности (τ). Свойства полученных продуктов 
характеризовали стандартными показателями: 

выход (В), содержание компонентов (α-целлю-
лозы (Ц), лигнина (Л), смол и жиров (СЖ)), пер-
манганатная жесткость (ПЖ), влажность (Вл), 
зольность (З) и степень полимеризации (СП). 
Эти показатели сравнивали с показателями 
сульфатной целлюлозы, полученной по стандарт-
ному графику варки при следующих условиях: 
30 ≤ СNaOH ≤ 60 г/л, t = 170°С и 6,0 ≤ τ ≤ 7,0 ч.  

Образцы целлюлозы получали при следую-
щих условиях химической переработки древес-
ного сырья (щепы сосны): 30 ≤ СNaOH ≤ 60 г/л, 
155 ≤ t ≤ 160°С и 4,5 ≤ τ ≤ 5,0 ч. Установлено, 
что они отличались выходом (38,5 ≤ В ≤ 65,0%), 
перманганатной жесткостью (76 ≤ ПЖ ≤ 133) и 
степенью полимеризации (2350 ≤ СП ≤ 3800), а 
также компонентным составом (0,91 ≤ З ≤ 1,13%, 
0 ≤ ЖС ≤ 0,26%, 83,3 ≤ Ц ≤ 89,3%). Полученные 
целлюлозосодержащие продукты представляют 
собой технические виды целлюлозы: жесткую 
(образец 1), нормальной (образец 2) и средней 
(образец 3) жесткости, а также мягкую (образец 4). 

Предложены следующие направления их 
практического использования на предприятиях 
целлюлозно-бумажной промышленности: обра-
зец 1 – для тароупаковочных видов картона; об-
разец 2 – для бумаги мешочной, оберточной, 
упаковочной и других технических видов бу-
маги; образец 3 – для электротехнических и тех-
нических видов бумаги и картона; образец 4 – 
для производства впитывающих видов бумаги. 

Образцы полуцеллюлозы, полученные путем 
химической переработки стеблей топинамбура 
Helianthus tuberosus L. при 10 ≤ СNaOH ≤ 30 г/л, 
130 ≤ t ≤ 170°С и 2,0 ≤ τ ≤ 3,0 ч, отличались вы-
ходом (15,0 ≤ В ≤ 42,1%), степенью полимериза-
ции (870 ≤ СП ≤ 1340) и компонентным составом 
(3,0 ≤ Вл ≤ 3,5%, 0,79 ≤ З ≤ 0,90%, 87,0 ≤ Ц ≤ 91,6%). 
Установлено, что предпочтительными услови-
ями получения полцеллюлозы по натронному спо-
собу варки являются следуюище: СNaOH = 20 г/л, 
t = 150°С и τ = 2,0 ч, что позволило обеспечить 
такие показатели ее качества, как В = 42,1%, 
Вл = 3,0%, З = 0,87%, Ц = 90,1% и СП = 1250.  

Полученная полуцеллюлоза представляет 
практический интерес для бумажной и картон-
ной промышленности. Одной из перспективных 
областей использования этого продукта явля-
ются такие массовые виды бумажной и картонной 
продукции, как мешочная бумага, бумага-основа 
и картон-основа для гофрирования, а также раз-
личные виды картона технического назначения.
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