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В настоящей статье проведена оценка влияния способов предварительной механоактивации древесных 

частиц на возможность получения ацетата целлюлозы. Результаты исследования свидетельствуют о целе-
сообразности использования гидродинамической механоактивации опилок березы для повышения содержания 
альфа-целлюлозы в холоцеллюлозе. Это достигается повышением удельной поверхности древесных волокон 
путем фибриллирования и, как следствие, интенсификацией процесса азотнокислой делигнификации. 

Оценка размеров и распределения древесных частиц, выполненная ситовым методом, с помощью аналити-
ческой просеивающей машины, показала, что опилки механоактивированные гидродинамическим способом 
более эффективно подверглись измельчению. В ходе исследования поверхности древесных частиц методом 
сканирующей электронной микроскопии было установлено, что в процессе гидродинамической обработки за-
метно изменяется морфолого-анатомическое строение опилок. 

При проведении процесса делигнификации гидродинамически активированных опилок березы повышается 
степень проникновения реагента, вследствие чего, преимущественно, происходит гидролиз вторичных со-
ставляющих: лигнина и бета- гамма-целлюлозы. Благодаря этому при выходе холоцеллюлозы 31,4 % наблюда-
ется более высокое содержание в ней альфа-целлюлозы 82,8 %. 

При ацетилировании гетерогенным способом был получен ацетат целлюлозы, соответствующий триацета-
ту целлюлозы, хорошо растворимый в хлороформе, с содержанием связанной уксусной кислоты 60,3–61,1 %.  
В случае ацетилирования гомогенным способом был получен диацетат целлюлозы, хорошо растворимый в аце-
тоне при перемешивании, с повышенным содержанием связанной уксусной кислоты 54,1–58 %. 

 
Ключевые слова: активация древесины, гидродинамическая обработка, опилки, древесные отходы, древес-

ная мука, ацетат целлюлозы. 
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In the present article the influence of methods of preliminary mechanoactivation of wood particles on the possibility 
of obtaining cellulose acetate is evaluated. The results of the study indicate the feasibility of using hydrodynamic 
mechanical activation of birch sawdust to increase the alpha-cellulose content in holocellulose. This is achieved by 
increasing the specific surface area of wood fibers through fibrillation and, as a consequence, intensifying the process 
of nitrate delignification. 

Evaluation of the size and distribution of wood particles by sieve method, using an analytical sieving machine, 
showed that sawdust mechanically activated by hydrodynamic method was more effectively pulverized. During the study 
of the surface of wood particles by scanning electron microscopy, it was found that the morphological and anatomical 
structure of sawdust changed markedly during the hydrodynamic treatment process. 

During the delignification process of hydrodynamically activated birch sawdust the degree of penetration of the 
reagent increases, as a result of which, mainly hydrolysis of secondary components occurs: lignin and beta-gamma-
cellulose. As a result, with a yield of holocellulose of 31.4 %, a higher alpha-cellulose content of 82.8 % is observed. 
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частиц» в соответствии с Договором о предоставление гранта № 695 от 21.12.2023 г. 
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In the case of acetylation by heterogeneous method, cellulose acetate corresponding to cellulose triacetate, well 
soluble in chloroform, with a bound acetic acid content of 60.3–61.1 % was obtained. In the case of acetylation by 
homogeneous method, cellulose diacetate was obtained, well soluble in acetone under stirring, with an increased 
content of bound acetic acid of 54.1–58 %. 

 
Keywords: wood activation, hydrodynamic treatment, sawdust, wood waste, wood flour, cellulose acetate. 
 
В настоящее время наблюдается возрастающий 

интерес к проблеме рационального использования 
древесных ресурсов ввиду возрастающей экологиче-
ской важности, истощения традиционной сырьевой 
базы и удорожания производств. Технологии утили-
зации древесных отходов производства и потребле-
ния, а также безотходные технологии глубокой пере-
работки древесины включены в приоритетные на-
правления на территориях государств, ориентирован-
ных на принципы устойчивого развития экономики,  
в том числе в Российской Федерации [1].  

Учеными разных стран проводятся исследования, 
направленные на развитие направлений по рацио-
нальному, неистощительному и комплексному ис-
пользованию древесного сырья различного типа [2; 3].  

К числу приоритетных направлений глубокой пе-
реработки древесины относится использование во-
зобновляемых целлюлозосодержащих ресурсов в ка-
честве сырья для производства биокомпозитов с по-
лимерной фазой производных целлюлозы и лигно-
целлюлозными наполнителями [4]. Данное направле-
ние представляется перспективным по причине во-
зобновляемости древесного сырья, наличия широкого 
спектра свойств, а также доступности, что делает дре-
весину относительно дешевым сырьем. 

Химический состав древесины, представляет со-
бой, сложный комплекс, в который входят основные 
части: углеводная (целлюлоза, гемицеллюлоза), аро-
матическая (лигнин) и экстрактивные вещества. Доля 
целлюлозы в древесине варьируется от 38 % до 51 %  
в зависимости от её породы и метода выделения [5], 
что наряду с возможностью химической модифика-
ции целлюлозы путем ацетилирования, подчеркивает 
ее использование в качестве полимерной основы  
в биокомпозитных материалах [6]. 

Существуют различные способы выделения цел-
люлозы из древесной биомассы, основанные на час-
тичной или полной делигнификации [7; 8; 9; 10; 11; 
12; 13]. Как известно [14] древесина, состоящая на 
85–95 % из прочно переплетенных и связанных кова-
лентными или нековалентными связями высокомоле-
кулярных веществ – целлюлозы, нецеллюлозных уг-
леводов и лигнина, является сложной полимерной 
композицией. 

Для ослабления прочной сети химических связей 
между целлюлозой, гемицеллюлозой и лигнином тре-
буется соответствующий метод предварительной об-
работки, который улучшает доступность данных ком-
понентов для гидролиза.  

Среди известных способов предварительной обра-
ботки, механическая обработка (дробление, измель-
чение и размол) древесного сырья является распро-
страненной, в том числе из-за наименьшей нагрузки 
на окружающую среду [15; 16]. Для измельчения мо-
гут быть использованы различные машины, которые 

отличаются разнообразием по конструкции, но по 
принципу действия относятся к аппаратам со стес-
ненным или свободным ударом [17]. В мельницах со 
стесненным ударом (шаровые, кольцевые мельницы) 
измельчение происходит под действием мелющих тел 
при раздавливании, истирании, ударе. В мельницах  
со свободным ударом измельчение сырья происходит 
в результате соударения частиц с движущимися рабо-
чими органами машины (в воздушной или водной 
среде) или при ударе частиц, летящих в потоке газа,  
с неподвижными рабочими органами устройства [18]. 
Данный вид обработки с минимальными затратами 
энергии приводит к увеличению доступной удельной 
поверхности лигноцеллюлозного материала, с одно-
временным разрушением ультраструктуры клеточных 
стенок, и понижению кристалличности целлюлозы 
[19; 20]. 

Авторами работ [21; 22] был изучен процесс де-
лигнификации древесины, предварительно активиро-
ванной паровзрывной обработкой. Авторы отмечают, 
что ключевая роль в повышении эффективности про-
цесса делигнификации играет процесс взрывного раз-
деления на волокна, дефибрирования при высоких 
температурах паровзрывной активации.  

В литературе известен метод, основанный на 
предварительной обработке горячей водой или паром, 
который может быть использован для частичного 
удаления лигнина из древесины [23].  

В работе [24] был предложен механизм солюбили-
зации лигнина в горячей воде. Авторами было выдви-
нуто предположение, что лигнин в горячей воде сна-
чала мигрирует из клеточной стенки в виде расплав-
ленных частиц, а затем вымывается из реактора.  
На процесс делигнификации горячей водой оказывает 
влияние размер древесных частиц, с уменьшением 
размера частиц древесины улучшается удаление лиг-
нина [25].  

Kim H. J. с соавторами [26] сравнили три различ-
ных способа измельчения: шаровое, истирающее и 
планетарное. Было обнаружено, что истирание и пла-
нетарное измельчение эффективно уменьшают размер 
частиц биомассы по сравнению с шаровым, а самый 
высокий выход глюкозы и галактозы, как составных 
компонентов получаемого материала, был получен 
при планетарном измельчении. 

Одним из перспективных способов предваритель-
ной обработки древесины для получения холоцеллю-
лозы является гидродинамическая активация. Данный 
процесс предварительной подготовки частиц может 
способствовать повышению эффективности этапа 
дилигнификации и выходу холоцеллюлозы, необхо-
димой для получения ацетата целлюлозы. Проведен-
ные ранее исследования [27] показали, что в результа-
те гидродинамической обработки заметно изменяется 
морфолого-анатомическое строение древесных частиц 
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(опилок). Активированное таким способом расти-
тельное сырье будет обладать повышенной доступно-
стью для различных химических растворителей. 

Древесина березы является малоценной и одной из 
основных лесообразующих пород на территории РФ. 
Однако использование её в качестве сырья для полу-
чения целлюлозы ограничено повышенной плотно-
стью древесины [28], что обуславливает поиск эффек-
тивных способов предварительной подготовки и про-
цессов делигнификации. 

Целью данной работы является оценка влияния 
способов предварительной механоактивации древес-
ных частиц на возможность получения ацетата цел-
люлозы.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для проведения исследований в работе использо-

вались древесные частицы берёзы (Bétula), следую-
щих видов: 

– опилки влажностью 85±12 %, полученные в про-
цессе распиловки круглых лесоматериалов на ленточ-
нопильном станке MJ3210 (ООО «Сибфорест», г. Крас-
ноярск), прошедшие через сито с ячейкой 0,5 мм; 

– мука древесная марки «180», которая широко 
представлена на рынке (ООО «ДОП», г. Волжск, Рес-
публика Марий Эл); 

– гидродинамически активированные опилки. 
 

Гидродинамическая активация опилок 
Обработка древесных опилок, полученных в про-

цессе распиловки круглых лесоматериалов на ленточ-
нопильном станке MJ3210 (ООО «Сибфорест»,  
г. Красноярск), проводилась в лабораторном гидроди-
намическом диспергаторе роторно-пульсационного 
типа (рис. 1). Для обработки предварительно древес-
ные опилки просеивали через сито с ячейкой 2 мм и 
смешивали с водопроводной водой температурой  
от 8 до 10 °С в баке (1) до концентрации 10 %. После 
смешивания опилок с водой установка включалась и 
осуществлялась многократная циркуляция массы, 
прохождением через рабочую камеру (3) установки 
(ротор и статор). Частота вращения ротора 2950 
об/мин. Продолжительность обработки составляла  
25 минут [29].  

 

 
 
Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки: 
1 – бак; 2 – запорная арматура (задвижка); 3 – корпус  
рабочей камеры установки; 4 – сливной шаровой кран;  
5 – труба циркуляционная; 6 – шаровой кран; 
7 – электродвигатель; 8 – рама; 9 – щит управления 

После гидродинамической обработки древесные 
частицы замораживали до температуры –40 °С под 
вакуумом 1,310–4 атм. и подвергали лиофильной суш-
ке в установке Lyoph Pride LP10 (ilShin Bio Base Co., 
Ltd., Корея) для сохранения структуры древесины  
в состоянии, близком состоянию при максимальных зна-
чениях набухании и гидратации. Древесные частицы по-
сле сушки подвергались помолу с помощью измельчи-
теля MMBP 1000 (Robert Bosch GmbH; Германия). 

 
Характеристика древесных частиц 
Фракционирование древесных частиц осуществля-

лось с использованием аналитической просеивающей 
машины Retsch AS 200 control (Retsch GmbH, Haan, 
Germany). Измерения проводились три раза по 10 мин, 
масса навески в сухом состоянии составляла 25–30 г. 
Навеску исследуемого материала просеивали через на-
бор сит с размером ячеек 20, 40, 63, 80, 100 и 300 мкм. 

Процентное содержание остатка на каждом сите 
определяли по отношению к массе исходной навески 
с использованием лабораторных весов с точностью 
взвешивания 0,001 г. 

Морфологию поверхности древесных частиц на-
блюдали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (SEM) Hitachi SU3500 (Япония). 

 

Делигнификация проводилась азотнокислым мето-
дом, в сравнительном анализе использовались пара-
метры выдержки 60 минут в азотной кислоте и 30 ми-
нут в гидроксиде натрия [30]. 

 

Анализ на содержание альфа-целлюлозы прово-
дился общепринятым методом в химии растительного 
сырья, основанным на гидролизе гемицеллюлозы и 
остаточного лигнина в сильнощелочной среде [31]. 

 

Ацетилирование предварительно активированной 
целлюлозы проводилось на основе базовых принци-
пов в гетерогенной и гомогенной фазах действием 
кетена при катализе серной кислотой [32; 33]. 

 

Анализ на содержание связанной уксусной кисло-
ты в ацетате целлюлозы проводился методом ки-
слотно-основного титрования [33]. 

 

Статистическая обработка 
Результаты экспериментальных данных химиче-

ской обработки приведены в диапазонах. Опыты про-
водились в трех значимых повторениях. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 2 представлен гранулометрический состав 

образцов опилок, муки и активированных опилок, 
измельченных различными способами. Опилки, полу-
ченные способом резания, состояли более чем на 90 % 
из частиц, оставшихся на сите с диаметром ячеек  
100 мкм. В составе древесной муки марки «180» на 
сите с диаметром ячеек 100 мкм осталось около 60 % 
частиц, составляющих структуру муки. Опилки меха-
ноактивированные гидродинамическим способом со-
держали более 25 % фракций, прошедших через сито 
с диаметром ячеек 40 мкм и около 55 % оставшихся 
на сите с диаметром ячеек 100 мкм. 
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В результате механоактивации заметно изменяется 
морфолого-анатомическое строение опилок. Характер 
таких изменений хорошо демонстрируется микрофото-
графиями. На рис. 3 приведены микрофотографии об-
разцов опилок, древесной муки марки «180» и механо-
активированных гидродинамическим способом опилок. 

Опилки (рис. 3, а) при увеличении в 250 раз вы-
глядят как небольшие фрагменты древесной ткани, 
имеющие клеточную структуру. Изображение древес-
ной муки (рис. 3, б) показывает пластинчатую форму 
древесной частицы с относительно гладкой поверхно-
стью и расслоениями на торцевой части. 

После обработки в гидродинамическом дисперга-
торе отчетливо видно расслоение приторцовых по-
верхностей частиц (рис. 3, в). При этом увеличивается 
количество волокнистых элементов на поверхности 
частиц в виде частично разрушенных и отслоившихся 
клеточных стенок. При увеличении в 250 видно, что 
отдельные волокна представляют собой фрагменты 
клеточных стенок с высоким содержанием пор, опре-
деляющих величину удельной поверхности. 

Результаты сравнительного анализа влияния спосо-
бов измельчения древесных частиц березы на содержа-
ние холоцеллюлозы и альфа-целлюлозы, образующих-
ся этапе делигнификации представлены в таблице. 

При проведении процесса делигнификации пока-
затель выхода холоцеллюлозы и содержания в ней 
альфа-целлюлозы зачастую обратно пропорциональ-
ны. Вероятно, это связано с тем, что при прохождении 
гидролиза происходит разрушение лигнина, бета- и 
гамма-целлюлозы и частично альфа-целлюлозы. 
Вследствие этого при увеличении содержания в про-
дукте альфа-целлюлозы уменьшается общий выход 
холоцеллюлозы по отношению к исходному сырью. 
Это заметно в образцах «Опилки» и «Древесная мука 
«180». В образце «Опилки» выход холоцеллюлозы 
составляет 30,8–32,6 %, что ниже, чем у образца 
«Древесная мука «180» (33,7–35,2 %), но при этом 
выше содержание альфа-целлюлозы (69,7–71,8 %). 
При этом из-за схожего способа измельчения березы 
образцы «Опилки» и «Древесная мука «180» близки 
по содержанию альфа-целлюлозы. 

В случае гидродинамической механоактивации 
опилок березы повышается степень проникновения 
реагента, вследствие чего, преимущественно, проис-
ходит гидролиз вторичных составляющих: лигнина  
и бета- гамма-целлюлозы. Благодаря этому при выхо-
де холоцеллюлозы 31–32,3 % наблюдается более  
высокое содержание в ней альфа-целлюлозы 81,2–
83,2 %. 

 

 
 
Рис. 2. Распределение древесных частиц по размерам в зависимости от способа их получения 

 

   
 
                                   а                                                                     б                                                                      в 
 
Рис. 3. Микроснимки поверхностей древесных частиц:  
(a) опилки, (б) древесная мука марки «180», (в) активированные опилки 
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Результаты получения холоцеллюлозы из частиц березы и содержания в ней альфа-целлюлозы 
 

Наименование исходного 
сырья 

Выход холоцеллю-
лозы, %. 

Содержание альфа-целлюлозы 
в исходном сырье, %. 

Содержание альфа-целлюлозы 
в холоцеллюлозе, %. 

Опилки 30,8–32,6 21,9–23,1 69,7–71,8 

Древесная мука «180» 33,7–35,2 22,8–24,6 66,8–70,3 
Гидродинамически активи-
рованные опилки 

31–32,3 25,8–26,2 81,2–83,2 

 
Для дальнейшего получения ацетата целлюлозы 

необходима холоцеллюлоза с содержанием альфа-
целлюлозы около 90 %. Для этого наилучшим обра-
зом подходит гидродинамически активированное сы-
рье, продолжительность делигнификации которого 
была увеличена: выдержка в 8 % растворе азотной 
кислоты 90 минут, в 10 % растворе гидроксида натрия 
45 минут. В результате такой выдержки была получе-
на холоцеллюлоза с выходом 29,9–31,8 % к изначально-
му сырью с содержанием альфа-целлюлозы 88–92,8 %, 
что позволяет успешно проводить этерификацию.  

Полученный ацетат целлюлозы в гетерогенной фа-
зе соответствует триацетату целлюлозы (рис. 4, а), 
хорошо растворимому в хлороформе, с содержанием 
связанной уксусной кислоты 60,3–61,1 %. 

 

   
 

                         а                                                б 
 
Рис. 4. Внешний вид (а) триацетат целлюлозы;  
(б) диацетат целлюлозы 

 
При проведении процесса в гомогенной фазе был 

получен диацетат целлюлозы (рис. 4, б), хорошо раство-
римый в ацетоне при перемешивании, с повышенным 
содержанием связанной уксусной кислоты 54,1–58 %. 

В обоих способах получения ацетата целлюлозы  
в качестве катализатора использовалась серная кислота. 
Наибольшую значимость в рассматриваемом процес-
се имеет стадия промывки ацетата целлюлозы, так как 
кислая среда снижает термостабильность полученно-
го продукта, из-за чего требуется нейтрализация. 

 
ВЫВОДЫ 
Результаты проведенного исследования свидетель-

ствуют о целесообразности использования гидродина-
мической механоактивации опилок березы, как способа 
предобработки, для дальнейшего процесса делигнифи-
кации и этерификации, за счет повышения удельной 
поверхности волокон путем фибриллирования. 

Опилки прошедшие гидродинамическую предпод-
готовку интенсивнее подвергаются азотнокислой де-
лигнификации с возможностью получения холоцел-
люлозы с высоким содержанием альфа-целлюлозы, 
в отличие от частиц, измельченных сухим способом на 

режущем и размольном оборудовании. Применение 
такой холоцеллюлозы в синтезе ацетатов целлюлозы 
позволяет получать как триацетат, так и диацетат. 
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