
 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2024                                             203 

Оригинальная статья 
DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2024.1/12 

УДК 676.02/.05 

Роль предгидролизного размола при получении микрокристаллической 

целлюлозы: на примере образцов биоповрежденной древесины Picea abies, 

Larix sibirica и Populus tremula 
 

Лариса В. Юртаева , 2052727@mail.ru  https://orcid.org/0009-0002-6045-3442  

Юрий Д. Алашкевич,  alashkevichud@sibsau.ru  https://orcid.org/0009-0005-9894-2630  

Евгений В. Каплёв,  kaplyov2017@mail.ru  https://orcid.org/0009-0005-0235-7630  

Владимир А. Патраков,  Patrakov_vo03@mail.ru  https://orcid.org/0009-0003-4673-0367 

Ева Р. Колосова, eva.kolosova@mail.ru  https://orcid.org/0009-0004-6863-7822  

 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Ре-

шетнева,», просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31, г. Красноярск, 660037, Российская Федерация 

 

Способность размалывающего оборудования при производстве микрокристаллической целлюлозы (МКЦ) 

разделять растительные полимеры на волокна, измельчать и развивать у них определенные свойства можно 

использовать в случае невозможности минимизировать концентрацию кислоты. Для получения 

микрокристаллической целлюлозы использовались образцы (N = 6) сухостойной древесины Picea abies (L.) 

H.KARST., Larix sibirica LEDEB., Populus tremula L. Варка образцов проводилась в лабораторном автоклаве, 

предгидролизный размол – в центробежном размалывающем аппарате при концентрации волокнистой массы 6 

% и варьировании степени помола от 15 до 85 градусов Шоппер Риглера (°ШР). Химическая обработка образцов 

целлюлозы при разной степени помола проводилась при варьировании температуры гидролиза от 80 до 100 °С, 

концентрации соляной кислоты от 54.75 до 91.25 г/л, времени гидролитической деструкции от 60 до 120 мин. 

Зависимости степени полимеризации (R2 = 0.93) и степени кристалличности (R2 = 0.99) от этих факторов 

аппроксимированы уравнениями регрессии второго порядка и визуализированы в виде трехмерных поверхностей 

отклика. Оптимальные значения переменных факторов гидролиза: концентрация соляной кислоты – 54.75 г/л, 

время гидролитической деструкции – 60 мин, температура гидролиза – 80 °С, степень помола – 85 °ШР. 

Наибольшее влияние на количественные значения степени полимеризации и степени кристалличности оказывает 

степень помола волокнистой массы, наименьшее – температура гидролиза. С увеличением степени помола 

значительное, в 2,7 раза, снижение степени полимеризации происходит у образцов МКЦ из древесины P. abies и 

P. tremula. Увеличение показателей степени кристалличности (17%) и насыпной плотности (20 %) в большей 

степени наблюдается у образцов МКЦ из древесины P. abies и L. sibirica. Использование предгидролизного 

размола целлюлозы в процессе получения МКЦ позволяет сократить расходы на проведение химической 

обработки в 1,7 раза.  

Ключевые слова: микрокристаллическая целлюлоза, Picea abies (L.) H.KARST., Larix sibirica LEDEB., 

Populus tremula L., предгидролизный размол, степень полимеризации, степень кристалличности 
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Abstract 

The ability of grinding equipment in the production of microcrystalline cellulose (MCC) to separate plant polymers 

into fibers, grind and develop certain properties in them can be used if it is impossible to minimize the concentration of 

acid. To obtain microcrystalline cellulose, samples (N = 6) of dry wood Picea abies (L.) H.KARST., Larix sibirica LEDEB., 

Populus tremula L. species were used. The samples were cooked in a laboratory autoclave, prehydrolysis grinding was 

carried out in a centrifugal grinding machine at a fibrous mass concentration of 6% and varying the degree of grinding 

from 15 to 85 degrees of Schopper Riegler (°SR). Chemical treatment of cellulose samples with different degrees of 

grinding was carried out with varying hydrolysis temperatures from 80 to 100 °C, hydrochloric acid concentrations from 

54.75 to 91.25 g/l, and hydrolytic degradation time from 60 to 120 minutes. The dependences of the degree of polymeri-

zation (R2 = 0.93) and the degree of crystallinity (R2 = 0.99) on these factors are approximated by second-order regression 

equations and visualized as three-dimensional response surfaces. The optimal values of the hydrolysis variables are: hy-

drochloric acid concentration – 54.75 g/l, hydrolytic degradation time – 60 min, hydrolysis temperature – 80 °C, grinding 

degree – 85 °C. The degree of grinding of the fibrous mass has the greatest influence on the quantitative values of the 

degree of polymerization and the degree of crystallinity, the lowest is the temperature of hydrolysis. With an increase in 

the degree of grinding, a significant 2.7-fold decrease in the degree of polymerization occurs in MCC samples from P. 

abies and P. tremula wood. An increase in the degree of crystallinity (17%) and bulk density (20%) is observed to a 

greater extent in MCC samples from P. abies and L. sibirica wood. The use of prehydrolysis milling of cellulose in the 

process of obtaining MCC reduces the cost of chemical treatment by 1.7 times. 

Keywords: microcrystalline cellulose, Picea abies (L.) H.KARST., Larix sibirica LEDEB., Populus tremula L., 

prehydrolysis refining, degree of polymerization, degree of crystallinity 
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Введение 

В настоящее время перспективным направле-

нием развития целлюлозно-бумажной промышлен-

ности является производство микрокристалличе-

ской целлюлозы (МКЦ). В связи с растущим спро-

сом на альтернативные виды сырья взамен невозоб-

новляемым и дефицитным ископаемым материалам, 

благодаря своей возобновляемости, нетоксичности, 

экономической ценности, способности к биологиче-

скому разложению, высоким механическим свой-

ствам, биосовместимости микрокристаллическая 

целлюлоза широко применяется в виде добавки в 

различных отраслях промышленности и в производ-

стве полимерных композитов. Для удовлетворения 

растущего спроса на производство новых типов ма-

териалов на основе МКЦ в промышленных масшта-

бах и снижения энергоемкости производства, разра-

батываются новые способы ее получения. 

Растительные полимеры являются дешевым, 

доступным, возобновляемым сырьем и идеально 

подходят для использования во многих отраслях 

промышленности, таких как целлюлозно-бумажная, 

строительная, мебельная, фармакологическая, хи-

мическая и др. Они обладают высоким соотноше-

нием прочности и веса, некоррозионной природой, 

высокой вязкостью разрушения, возобновляемо-

стью и устойчивостью, что дает им уникальные пре-

имущества перед другими материалами [1]. 

Целлюлозы является самым распространен-

ным биополимером в природе, который содержится 

не только в деревьях хвойных и лиственных пород, 

но и недревесных (однолетних) растениях, отходах 

сельскохозяйственных культур и другой биомассе. 

Она состоит из полидисперсных линейных полимер-

ных цепей, которые образуют надмолекулярные 

структуры с водородными связями. Благодаря этой 

структуре она нерастворима в воде и большинстве 

обычных органических жидкостей. Свойства цел-

люлозы и ее способность вступать в реакцию с дру-

гими веществами зависят от химического строения 

и от физической структуры целлюлозы (формы мак-

ромолекул, межмолекулярного взаимодействия, 

надмолекулярной структуры) [2-4].  

Это обстоятельство предопределяет повы-

шенный интерес исследователей к применению мо-

дифицированной целлюлозы (порошковых целлю-

лозных материалов) в различных отраслях промыш-

ленности. Виды порошковых целлюлозных матери-

алов (ПЦМ): порошковая (ПЦ)/ powdered cellulose 

(PC), микрокристаллическая (МКЦ)/ microcrystalline 

cellulose (MCC), микрофибриллярная целлюлоза 

(МФЦ)/microfibrillated cellulose (MFC), нанокри-

сталлическая (НКЦ)/nanocrystalline cellulose (CNC), 

нанофибриллярная (НФЦ)/nanofibrillated cellulose 

(NFC). Установлено, что ПЦМ отличаются высокой 

прочностью, сверхпластичностью, способны изме-

нять свойства материалов, придавая им качественно 

и количественно новые характеристики [5-8]. В ре-

зультате меняются свойства исходного материала 

[9]. Отличительными особенностями ПЦМ явля-

ются строение и размер частиц, степень полимери-

зации (СП), степень кристалличности (СК). 

Наибольший спрос МКЦ наблюдается в фар-

мацевтической, химической, косметической, пище-

вой промышленностях, например  в качестве моди-

фикаторов реологии, пищевых ингредиентов (загу-

стителей, стабилизаторов эмульсий), фармацевтиче-

ских препаратов (в качестве вспомогательного сред-

ства для таблетирования), хроматографии [10-14].  

МКЦ - деполимеризованный очищенный цел-

люлозный продукт, получаемый из альфа-целлю-

лозы с использованием минеральных кислот (сер-

ной, соляной, азотной и др.). Степень полимериза-

ции находится в диапазоне 100…400; степень кри-

сталличности 0,63…0,90; размер частиц 1… 400 мкм 

[15-19]. 
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Кроме традиционного способа получения 

МКЦ существуют и другие способы: паровой взрыв 

(автогидролиз-взрыв), ультразвуковая обработка, с 

использованием заморозки при помощи жидкого 

азота, с экструзионным воздействием [20-23]. Значе-

ния выходных параметров МКЦ позволяют оценить 

дальнейшую пригодность ее в производстве и подо-

брать условия для переработки. 

При предгидролизном размоле происходят 

структурные изменения волокна: внешнее и внут-

реннее фибриллирование, укорочение волокна, 

скручиваемость и высвобождение химических ком-

понентов [28-30]. 

Анализ литературных данных показал, что 

несмотря на увеличивающийся спрос использования 

МКЦ, в настоящее время не существует единой тех-

нологии, обеспечивающей промышленный способ 

ее получения для химической отрасли. Это связано 

с тем, что все они имеют существенные недостатки 

как с технологической и с экономической точек зре-

ния, так и с точки зрения экологичности и управля-

емости процессами производства [24, 25]. Поэтому 

разработка экологически безопасной, энерго- и ре-

сурсосберегающей технологии производства МКЦ, 

включающей операции ножевого, так и безножевого 

размола полуфабрикатов [26, 27] является актуаль-

ной. 

Цель работы – экспериментально на уста-

новке инерционного типа [31, 32] осуществить по-

иск оптимальных значений факторов предгидролиз-

ного размола, влияющих на показатели эфективно-

сти процесса – степень полимеризации (СП) и сте-

пень кристалличности (СК) макромолекул целлю-

лозы при разной степени помола образцов из био-

поврежденной древесины Picea abies (L.) H.KARST., 

Larix sibirica LEDEB. и Populus tremula L. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследования 

Объект исследования – процесс получения 

МКЦ. Предмет исследования – процесс предгидро-

лизного размола волокнистой массы в технологии 

получения МКЦ. 

Дизайн исследования 

В качестве сырья выступали целлюлозы, по-

лученные из древесины хвойных пород (ели обык-

новенной, Picea abies (L.) H.KARST.; лиственницы 

сибирской, Larix sibirica LEDEB.), поврежденные в 

2017 году сибирским шелкопрядом, уссурийским 

полиграфом, и из древесины лиственной породы 

(осины, Populus tremula L.), поврежденной грибком. 
Отбор сырья проводился в апреле 2022 года на тер-

ритории Енисейского района Красноярского края. 

Содержание остаточного лигнина в целлюлозе, вы-

деленной из биоповрежденной ели – 3,9 %, из био-

поврежденной лиственницы – 4,3 %, из биоповре-

жденной осины – 2,21 %; альфа-целлюлозы – 83-87 

%, степень повреждения древесины – 20-25%.  

Для контроля процесса размола волокнистой 

массы и качества образцов МКЦ, полученной из 

биоповрежденной древесины использовали следую-

щие лабораторные методы: 

– определение массовой доли лигнина в цел-

люлозе по ГОСТ 11960; 

– массовую долю альфа-целлюлозы опреде-

ляли по ГОСТ 6840;  

– измерение степени помола в °ШР прово-

дили в соответствии с ISO 5267-1; 

– среднюю длину волокна определяли на при-

боре для измерения показателя средней длины воло-

кон бумажной массы СДВ-Т (Россия); 

– определение внешней удельной поверхно-

сти целлюлозы по методу Е. Я. Винецкой с помо-

щью фотоэлектрического колориметра КФК-

2УХЛ4.2; 

– определение степени полимеризации прово-

дилось в соответствии с ГОСТ 9105. 

- определение параметров микроструктуры 

образцов c помощью микроскопа. 

Получение целлюлозы из  биоповрежденной 

древесины осуществлялось варочным раствором, 

основными компонентами которого являлись гид-

роксид и сульфид натрия (NaOH и Na2S). Варка про-

водилась в лабораторном автоклаве при максималь-

ной температуре 170 °С в течение 3 часов, жидкост-

ном модуле – 4,8, степень сульфидности варочного 

раствора – 18%. Промывку и сортирование целлю-

лозы проводили в лабораторной сцеже. Выход цел-

люлозы после варки составил 41-43 %. 

Размол волокнистой массы (15…85 °ШР) 

концентрацией 6 % с одновременной отбелкой гипо-

хлоритом натрия при гидромодуле 1:18 проводи-

лись в установке с инерционными телами (ЦРА) 
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[33], при частоте вращения инерционных тел 

228 мин-1, угле установки ножей на инерционном 

теле относительно оси 0°, угле наклона ножей в раз-

мольном барабане 35°. 

После размола образцы целлюлозы  

(15…85 °ШР) сухостью 93…98 % подвергали гете-

рогенному гидролизу (химической обработке).  

Интервалы варьирования: температура t = 80…100 

°С, концентрация соляной кислоты 54,75…91,25 г/л, 

время 60…120 мин. Для определения степени поли-

меризации целлюлозы после гидролиза применяли 

комплексное соединение гексанатрий тристартрат 

железа.   

Гидролизованную целлюлозу подвергали 

диспергированию на мельнице марки VLM-2 (Рос-

сия) до мелкодисперсного состояния. Индекс кри-

сталличности микрокристаллической целлюлозы 

установлен на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-3. Излучение Cuka, сканирование 1 град/мин, 

шаг сканирования 0,02 град.   

Размеры полученных образцов МКЦ заме-

ряли на сканирующем микроскопе высокого разре-

шения Hitachi SU3500 (ускоряющее напряжение – 

0,3 - 30 кВ, детектор – вторичных и обратно рассе-

янных электронов). 

Анализ данных 

Для математической обработки результатов 

использовали пакет программ Statistiсa (планирова-

ние экспериментов, регрессионный и дисперсион-

ный анализы) (табл. 1, 2).  

Таблица 1 

Нормализация параметров полнофакторного эксперимента по поиску оптимальных факторов предгидролизного 

размола, влияющих на показатели эффективности процесса получения МКЦ – степень полимеризации (СП) 

и степень кристалличности (СК) макромолекул целлюлозы – при разной степени помола образцов 

из биоповрежденной древесины 

Table 1  

Normalization of the parameters of a full-factor experiment to search for optimal prehydrolysis grinding factors 

affecting the efficiency of the MCC production process – the degree of polymerization (DP) and the degree 

of crystallinity (DC) of cellulose macromolecules – at different degrees of grinding of samples from bio-damaged wood 

Параметр | Parameter 
Обозначение | Designation 

натуральное | 
natural 

нормализованное | nor-
malized 

Входные параметры (управляемые факторы) | Input parameters (controlled factors) 
Концентрация кислоты, г/л | Acid concentration, g/l с Х1 
Температура, ºС| Temperature, °C t Х2 
Длительность гидролиза, мин | Duration of hydrolysis, min τ Х3 
Степень помола, ШР | The degree of refining, SR ШР Х4 

Выходные параметры (контролируемые факторы) | Output parameters (controlled factors) 
Степень полимеризации | Degree of polymerization СП Y1 
Степень кристалличности, % | Degree of crystallinity СК Y2 

 

Таблица 2 

Уровни и интервалы варьирования исследуемых факторов 

Table 2  

Levels and intervals of variation of the studied factors 

Фактор | Factor 

Обозначение | Designation 
Интервал 

варьирования 
фактора | The 

interval 
of variation 
of the factor 

Уровень варьирования фактора |
The level of variation of the factor 

Натуральное 
| Natural 

Нормализо-
ванное | Nor-

malized 
–1 0 +1 

Концентрация кис-
лоты, г/л | Acid con-
centration, g/l 

с X1 18,25 54,75 73 91,25 
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Фактор | Factor 

Обозначение | Designation 
Интервал 

варьирования 
фактора | The 

interval 
of variation 
of the factor 

Уровень варьирования фактора |
The level of variation of the factor 

Натуральное 
| Natural 

Нормализо-
ванное | Nor-

malized 
–1 0 +1 

Температура, ºС | 
Temperature, °C 

t X2 10 80 90 100 

Длительность гид-
ролиза, мин | Dura-
tion of hydrolysis, 
min 

τ X3 30 60 90 120 

Степень помола, 
ШР | The degree of 
refining, SR 

ШР X4 35 15 50 85 

 

Результаты 

Гидролиз целлюлозы соляной кислотой про-

водили до предельной степени полимеризации по 

наиболее приемлемым режимам. Предварительно 

было изучено изменение размеров волокон целлю-

лозы до и после предгидролизного размола волокни-

стой массы в ЦРА, полученной из различного вида 

сырья (табл. 3). 

Таблица 3 

Экспериментальные данные предгидролизного размола целлюлозы  

Table 3  

Experimental data of prehydrolysis refining of cellulose mass 

Породы древесины 

| Type of wood 

Лигнин, % | 
Lignin, % 

Альфа-целлюлоза, 

% | Alpha Cellulose, 

% 

Средняя длина во-

локна, мм | Average fi-

ber length, mm 

Внешняя удельная по-

верхность, м2/г | Exter-

nal specific gravity  

surface, m2/g 

до размола (15 °ШР) | before refining (15 °SR) 

Ель | Fir 3,9 85,5 2,83 13433 

Лиственница | 
Larch 

4,3 83,4 2,57 14168 

Осина | Aspen 2,21 85,0 1,08 11897 

после размола (85 °ШР) | after refining (85 °SR) 

Ель | Fir 3,46 85,5 1,37 16974 

Лиственница | 
Larch 

3,60 83,4 1,43 17056 

Осина | Aspen 1,82 85,0 0,49 13970 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Анализ полученных данных показывает, что 

с увеличением степени помола происходит сниже-

нии остаточного количества лигнина в целлюлозе, 

длины волокна и увеличение внешней удельной по-

верхности волокна. Изменение этих показателей ин-

тенсивнее происходит у осины: снижение длины во-

локна - на 55%, увеличение внешней удельной по-

верхности – в 1,6 раз и количества мелочи - на 4,8%. 

Менее интенсивно у лиственницы: длины волокна - 

44%, внешней удельной поверхности – 1,2 раза, ме-

лочи – 1,2%.  

Для удаления аморфной части и получения 

микрокристаллической целлюлозы, образцы целлю-

лозы (ели, лиственницы и осины) со степенью по-

мола 15 °ШР, 35 °ШР, 55 °ШР, 85 °ШР подвергали 

обработке соляной кислотой. 
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Для определения приемлемых условий прове-

дения процесса гидролитической деструкции цел-

люлозы, выделенной из биоповрежденной древе-

сины при жидкостном модуле 1:15 в ходе экспери-

мента варьировали четырьмя факторами: Х1 – кон-

центрация кислоты (диапазон варьирования 54,75–

91,25 г/л), Х2 – температура (диапазон варьирования 

80–100 ºС), Х3 – продолжительность гидролиза (60–

120 мин), Х4 – степень помола (15–85 ºШР). Резуль-

таты этой серии опытов характеризовали двумя вы-

ходными параметрами: Y1 – степень полимериза-

ции, Y2 – степень кристалличности, %. Четырехфак-

торный план эксперимента по каждому виду сырья 

составил 81 режим проведения процесса гидролиза. 

Задача оптимизации сформулирована следующим 

образом: в пределах изученной области факторного 

пространства 54,75 Х1 91,25, 80 Х2 100, 60 Х3 

120, 15 Х4 85 вычислить какой из факторов ока-

зывает наибольшее влияние на количественные зна-

чения Y1, Y2. 

В результате линейные уравнения регрессии 

(на примере P. abies) для определения влияния вход-

ных факторов (X1, г/л, X2, ºС, X3, мин, X4, ºШР) на 

степень: 

- полимеризации имеет вид  

Y1 = 1108,03 - 5,92ꞏX1 - 3,04ꞏX2 - 5,32ꞏX3 - 9,31ꞏX4 - 

0,0055ꞏX1
2 + 0,028ꞏX1ꞏX2 + 0,014003ꞏX1ꞏX3 + 

0,036ꞏX1ꞏX4 - 0,014ꞏX2
2 + 0,014ꞏX2ꞏX3 + 0,025ꞏX2ꞏX4 

+ 0,0042ꞏX3
2 + 0,027ꞏX3ꞏX4 + 0,0079ꞏX4

2                 (1) 

- кристалличности имеет вид  

Y2 = 67,57 + 0,095ꞏX1 - 0,042ꞏX2 + 0,045ꞏX3 + 0,063ꞏX4 

- 0,00019ꞏX1
2 - 0,00046ꞏX1ꞏX2 - 0,00006ꞏX1ꞏX3 - 

0,00027ꞏX1ꞏX4 + 0,00059ꞏX2
2 - 0,00018ꞏX2ꞏX3 - 

0,00017ꞏX2ꞏX4 - 0,000039ꞏX3
2 - 0,00019ꞏX3ꞏX4 - 

0,000006ꞏX4
2                                                                                         (2) 

Значения выходных параметров МКЦ при 

планировании эксперимента с образцами биоповре-

жденной древесины P. abies, L. sibirica и P. tremula 

представлены в таблице 4, а поверхность отклика 

СП и СК, зависящая от технологических режимов 

предгидролизного размола – на рис. 1 и 2. 

Уравнения (1) и (2) с достаточной степенью 

точности аппроксимируют искомые зависимости. 

Величина коэффициента детерминации составила 

для уравнений: степени полимеризации 0,93; сте-

пени кристалличности 0,98 (уровень значимости 

р0,05), что указывает на достоверность коэффици-

ентов полученных уравнений. 

Обсуждение 

Из уравнений (1) и (2) следует, что при гидро-

лизе целлюлозы наибольшее влияние на степень по-

лимеризации и степень кристалличности оказывает 

степень помола волокнистой массы, наименьшее – 

температура.  

Достаточно заметное влияние на СК и СП при 

получении МКЦ, так же, как и при получении по-

рошковой целлюлозы [7], оказывают технологиче-

ские режимы предгидролизного размола, определя-

емые концентрацией кислоты, температурой, дли-

тельностью и степенью размола. По разработанным 

режимам были получены образцы МКЦ (см. табл. 4), 

полученные в наиболее эффективных условиях про-

ведения гидролиза: концентрация соляной кислоты 

54,75 г/л, время гидролитической деструкции 60 

мин, температура 80 °С, степень помола 85 °ШР. 

Таблица 4  

Значения выходных параметров МКЦ 

Table 4  

Values of MCC output parameters 

Породы древесины | Type of 

wood 

Выход, %  |

Exit, % 

Насыпная плотность, 

г/мл | Bulk density, g/ml 

СП | Degree of 

polymerization 

СК | Degree of 

crystallinity 

до размола (15 °ШР) | before refining (15 °SR) 

Ель | Fir 97,0 0,303 275 0,65 

Лиственница | Larch 97,0 0,305 280 0,65 

Осина | Aspen 95,0 0,325 230 0,63 

после размола (85 °ШР) | after refining (85 °SR) 

Ель | Fir 96,0 0,380 100 0,78 

Лиственница | Larch 96,0 0,377 124 0,75 
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Породы древесины | Type of 

wood 

Выход, %  | 
Exit, % 

Насыпная плотность, 

г/мл | Bulk density, g/ml 

СП | Degree of 

polymerization 

СК | Degree of 

crystallinity 

Осина | Aspen 94,0 0,370 87 0,80 

Avicel стандарт  FAO UN 

MCC 460 i | Avicel standard 

FAO UN MCC 460 i  

- 0,280-0,360 265 0,63–0,82 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

а|a б|b 

в|c г|d 

д|e е|f 
Рисунок 1. Поверхности отклика СП от температуры и продолжительности гидролиза: 

ель а – 15 ºШР, б - 85 ºШР; лиственница в – 15 ºШР, г - 85 ºШР; осина д – 15 ºШР, е - 85 ºШР 

Figure 1. Response surfaces of the degree of polymerization on the temperature and duration of hydrolysis: 

fir a – 15 °SR, b - 85 °SR; larch c – 15 °SR, d - 85 °SR; aspen e – 15 °SR, f - 85 °SR 

Источник: собственные композиции авторов 

Source: the author’s composition 
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а|a б|b 

в|c г|d 

д|e е|f 
ель а – 15 ºШР, б - 85 ºШР; лиственница в – 15 ºШР, г - 85 ºШР; осина д – 15 ºШР, е - 85 ºШР; 

Рисунок 2. Поверхности отклика СК от температуры и продолжительности гидролиза: 

ель а – 15 ºШР, б - 85 ºШР; лиственница в – 15 ºШР, г - 85 ºШР; осина д – 15 ºШР, е - 85 ºШР; 

fir a – 15 °SR, b - 85 °SR; larch c – 15 °SR, d - 85 °SR; aspen e – 15 °SR, f - 85 °SR 

Figure 2. Response surfaces of the degree of crystallinity on the temperature and duration of hydrolysis 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: the author’s composition 

 

Полученные уравнения регрессии для СП (1) 

и СК (2) позволяют спрогнозировать степень поли-

меризации и кристалличности при выбранных тех-

нологических параметрах проведения химической 

обработки целлюлозы. Включение предгидролиз-

ного размола в процесс получения микрокристалли-

ческой целлюлозы сократит расходы на проведение 

химической обработки волокнистой массы (концен-

трация кислоты, время обработки и температура 

проведения гидролиза) в 1,7 раза.  

В дальнейшем планируется исследовать фи-

зико-механические свойства и остаточную деформа-

цию после сжатия у водонефтенабухающих резин 

при включении в их состав МКЦ с разной степенью 

полимеризации. 

Заключение 

Биоповрежденная древесина является полно-

ценным сырьем для получения микрокристалличе-

ской целлюлозы. 

С увеличением степени помола до 83 ºШР, 

независимо от вида целлюлозы, степень полимери-

зации микрокристаллической целлюлозы снижа-

ется: у образцов биоповрежденной древесины ели 

обыкновенной (P. abies) – в 2,8 раза; лиственницы 

сибирской (L. sibirica) – в 2,3 раза; осины (P. tremula) 
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– 2,6 раза, степень кристалличности повышается со-

ответственно - на 17, 14 и 22 % соответственно, что 

положительно сказывается на качественных показа-

телях МКЦ. 

Образцы биоповрежденной древесины P. 

tremula, подвергнутые для выработки МКЦ пред-

гидролизному размолу на установке инерционного 

типа, демонстрируют наименьшую степень полиме-

ризации по сравнению с образцами биоповрежден-

ной древесины P. abies и L. Sibirica. 

После размола волокнистой массы в ЦРА до 

83 ºШР количественные изменения бумагообразую-

щих показателей происходят наиболее интенсивнее 

у образцов из биоповрежденной древесины осины 

(P. tremula): длина волокна снижается на 55 %, 

внешняя удельная поверхность и доля мелочи уве-

личиваются соответственно в 1,6 раза и на 4,8 %. 
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