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Целью настоящей работы являлась оценка вегетативной части топинамбура как сырья для получения целлюлозы с ис-

пользованием окислительно-органосольвентной делигнификации в среде «СН3СООН – Н2О2 – H2O».  

Изучен химический состав вегетативной части топинамбура и влияние технологических параметров процесса 

делигнификации на выход и свойства целлюлозного продукта. Установлено, что более перспективной для переработки 

является вегетативная часть топинамбура, собранная в октябре (стебли без листьев), в химическом составе которой бо-

лее 50 мас.% составляют полисахариды, в том числе более 90 мас.% приходится на целлюлозу Кюршнера-Хоффера.  

Экспериментальными методами определены параметры процесса делигнификации вегетативной части топинам-

бура, обеспечивающие высокий выход целлюлозы (42.1 мас.%) с низким содержанием остаточного лигнина (1.1 мас.%): 

содержание Н2О2 – 6.5 мас.%, CH3COOH – 23.4 мас.%, ГМ 15, продолжительность – 2.5 ч, катализатор H2SO4 –0.2 мас.%. 

Показано, что предварительная экстракция вегетативной части топинамбура 0,3% раствором дикарбоновых кислот при 

температуре 80 °С с жидкостным модулем 10 в течение 3 ч позволяет снизить содержание остаточного лигнина в цел-

люлозном продукте до 0.5 мас.% и получить экстракт, выход которого – 7.8 мас.%, в том числе РВ 4.2 мас.%, что делает 

его перспективным для биохимической переработки. Полученные результаты расширяют области использования веге-

тативной части топинамбура и показывают перспективность дальнейших более глубоких исследований по оптимизации 

процесса делигнификации и изучению свойств целлюлозного продукта. 

Ключевые слова: окислительно-органосольвентная делигнификация, недревесное растительное сырье, топинам-

бур, вегетативная часть, целлюлоза, лигнин. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллекти-

вом научной лаборатории «Глубокой переработки растительного сырья» проекта «Технология и обо-

рудование химической переработки биомассы растительного сырья» (Номер темы FEFE-2020-0016). 

Введение 

 В последние годы уделяется серьезное внимание вопросам получения целлюлозы из возобновляе-

мого растительного сырья с использованием экологически менее опасных технологий как древесного [1–3], 

так и недревесного происхождения [4–7]. Для этого 

вида сырья, как показывают результаты исследова-

ний (солома пшеницы [8, 9], лен [10] и льняная ко-

стра [11] и др.), преимущественным способом по 

сравнению с традиционными щелочными спосо-

бами варки, является органосольвентная (ОСВ) – 

делигнификация в среде «СН3СООН – Н2О2 – H2O» 

с применением катализаторов [12] и окислительно-

органосольвентная варка (ООСВ) в среде уксусной 

и перуксусной кислот (рПУК), так как в этом слу-
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чае не возникает проблем при регенерации химикатов, связанных с высоким содержанием минеральных 

компонентов в сельскохозяйственном сырье [10, 11, 13, 14]. 

Поскольку в кислой среде варки минеральный компонент не переходит в щелок, а остается в целлю-

лозе, он может быть удален из нее в процессе отбелки или при щелочной обработке [15]. 

Одним из наиболее перспективных видов растительного сырья для технологической переработки 

с целью получения целлюлозы может быть топинамбур, в частности его вегетативная часть. Топинамбур, 

или земляная груша (Helianthus tuberosus L.), – многолетнее крупнотравное растение, живущее ряд лет за 

счет зимующих в почве клубней, и является с.-х. культурой многоцелевого назначения, имеет высокую уро-

жайность, значительно превосходя другие культуры, особенно зерновые, почти не подвержен болезням, тре-

бует минимального ухода, не боится засухи и холода, может произрастать на любых почвах. К концу роста 

(сентябрь – октябрь) высота стебля достигает 1.5–2 м и более, а урожай надземной массы – 250–350 ц/га. 

Следует отметить, что влажность надземной массы значительно ниже, чем в начале вегетации, за счет обез-

воживания тканей растения, что упрощает ее заготовку и хранение [16–22].  

Высокое содержание полисахаридов в нем позволяет рекомендовать его в качестве сырья для хими-

ческой переработки с получением целлюлозы с использованием ОСВ [23]. 

Поэтому целью исследования было изучить влияние некоторых технологических факторов окисли-

тельной делигнификации вегетативной части топинамбура на выход и свойства целлюлозного продукта. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования являлась вегетативная часть топинамбура сорта «Интерес», собранная в сен-

тябре (стебли вместе с листьями) и октябре (только стебли) 2017 года в окрестностях г. Красноярска. Иссле-

дования химического состава проводили по методикам, принятым в химии растительного сырья, в опреде-

ленной последовательности [24, 25]. Экстрактивные вещества определяли путем экстракции в аппарате 

Сокслета. Содержание основных компонентов (легко- и трудногидролизуемые полисахариды, лигнин и цел-

люлоза) определяли в остатке после экстракции. Определение содержания лигнина проводили путем обра-

ботки навески 72% серной кислотой в модификации Комарова, массовую долю целлюлозы определяли 

азотно-спиртовым методом (по Кюршнеру-Хофферу).  

Делигнификацию топинамбура проводили в стеклянном реакторе, снабженным обратным холодиль-

ником. Раствор для делигнификации готовили из пероксида водорода, ледяной уксусной кислоты и воды. 

Содержание пероксида водорода 6.5 мас.%, уксусной кислоты – 23.4 мас.% [25]. Значение величины жид-

костного модуля (ГМ) составляло 10, 15 и 20. Процесс осуществляли в течение 1.5–2.5 часов при темпера-

туре кипения. В качестве катализатора использовали H2SO4 (марка х.ч., ρ = 1.84 г/см3) в количестве 0.2% (I 

стадия варки). Для полного удаления лигнина и отбелки целлюлозного продукта его после первой стадии 

варки подвергали промывке пероксидом водорода в уксусной кислоте. Процесс осуществляли в течение 1 ч 

при температуре кипения с жидкостным модулем равным 15 (II стадия варки). Содержание пероксида водо-

рода 6.5 мас.%, уксусной кислоты – 23.4 мас.%. Целлюлозный продукт, полученный в процессе делигнифи-

кации, отделяли от реакционного раствора фильтрованием на воронке Бюхнера, промывали дистиллирован-

ной водой до нейтральной реакции промывных вод и высушивали на открытом воздухе.  

Для оценки влияния предварительной обработки на процесс делигификации измельченное сырье под-

вергали предварительной экстракции водой, 0.3%-ным раствором дикарбоновых кислот (щавелевой и янтар-

ной) и 50%-ным этиловым спиртом в течение трех часов при температуре 80 °С с жидкостным модулем 10. 

После этого экстракт отфильтровывали на воронке Бюхнера, а остаток сушили на открытом воздухе. Высу-

шенный остаток подвергали 2-стадийной делигнификации в приведенных ранее условиях. 

В полученном целлюлозном продукте определяли содержание редуцирующих веществ (РВ) после 

гидролиза его концентрированной (72%-ной серной) кислотой с последующим определением РВ в гидроли-

зате эбулиостатическим титрованием и содержание остаточного лигнина с использованием 72%-ной серной 

кислоты в модификации Комарова. Содержание α-целлюлозы определяли путем обработки целлюлозы 

17.5%-ным раствором гидроксида натрия [26]. 

ИК-спектры были получены с помощью инфракрасного Фурье-спектрометра «VERTEX 80V» (Bruker 

Optics, Германия) в спектральном диапазоне 8000–350 см-1. Спектральное разрешение 0.2 см-1; воспроизво-

димость волнового числа ±0.05 см-1. Для снятия спектров использовали тонкие таблетки бромида калия с 
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запрессованными в них образцами целлюлозы: 1–2 мг целлюлозы растирали в ступке с 100 мг KBr, измель-

ченный материал помещали в пресс-форму, эвакуировали воздух, прессовали при 75 кНсм-2. 

Обсуждение результатов 

Так как химический состав вегетативной части топинамбура зависит от сроков уборки, то для пред-

варительной оценки его пригодности к переработке необходимо было установить его химический состав. 

Результаты исследования химического состава вегетативной части топинамбура, собранного сентябре 

(стебли с листьями) и в октябре (стебли), приведены в таблице 1.  

Приведенные результаты показали, что исследуемые образцы вегетативной части топинамбура суще-

ственно отличаются по своему химическому составу. Так, стебли представлены на 80.9% лигниноуглеводным 

комплексом, в котором 50.5% составляют полисахариды, в основном трудногидролизуемые, на их долю при-

ходится около 94% от суммы полисахаридов. На долю лигнина в этом комплексе приходится 30.4%. В топи-

намбуре, собранном в сентябре, доля лигноуглеводного комплекса на 16% меньше, чем у собранного в октябре. 

На лигнин в составе лигниноуглеводного комплекса стеблей приходится 30.4%, что намного больше, чем в 

биомассе надземной части, собранной в сентябре и состоящей из стеблей и листьев. 

Содержание экстрактивных веществ, извлекаемых водой, в стеблях практически в 4 раза меньше, чем 

в биомассе стеблей с листьями, собранной в сентябре. В стеблях почти в 5 раз ниже содержание легкогид-

ролизуемых полисахаридов. При сравнительно небольшой разнице образцов по содержанию углеводного 

комплекса следует отметить существенное различие их по содержанию целлюлозы. В стеблях ее 1.8 раза 

больше, чем в биомассе стеблей с листьями, что дает основание считать стебли более перспективным сырьем 

для получения целлюлозы. Поэтому дальнейшие исследования по делигнификации вегетативной части то-

пинамбура проводили только со стеблями. 

Как известно, на процесс делигнификации оказывает влияние целый ряд технологических факторов, 

таких как жидкостный модуль, продолжительность и температура процесса, предварительная подготовка 

сырья и другие. 

Результаты показали, что при делигнификации (первая стадия) стеблей топинамбура с жидкостным 

модулем 1 : 10 выход волокнистого продукта составляет 76.8%, а содержание остаточного лигнина в нем 

13.9% и целлюлозы Кюршнера – 52.7%. С увеличением жидкостного модуля до 1 : 15 выход волокнистого 

продукта снижается до 54.1%, а содержание остаточного лигнина – до 5.5%. При увеличении модуля до 

1 : 20 происходит снижение содержания остаточного лигнина на 1.5% без изменения других показателей. 

Поэтому дальнейшие исследования по делигнификации проводили с жидкостным модулем 1 : 15. 

О влиянии продолжительности первой стадии процесса делигнификации на выход и свойства целлю-

лозного продукта можно судить по результатам, приведенным в таблице 2. 

Таблица 1. Химический состав вегетативной части топинамбура, % от абсолютно сухого сырья 

Показатель Стебли Стебли и листья 

Вещества, экстрагируемые горячей водой 5.9 23.1 

Вещества, экстрагируемые 96% этиловым спиртом 1.7 12.6 

Лекогидролизуемые полисахариды 3.4 16.3 

Трудногидролизуемые полисахариды 47.1 31.1 

Сумма углеводов 50.5 47.4 

Вещества лигниновой природы 30.4 17.5 

Целлюлоза по методу Кюршнера-Хоффера 42.7 23.6 

Таблица 2. Влияние продолжительности первой стадии варки на выход и свойства целлюлозного продукта 

Показатель 
Продолжительность, ч Относительная  

погрешность, % 1.5 2.0 2.5 

Выход целлюлозы, %  54.9 50.7 48.3 1.0 

Содержание редуцирующих веществ в гидролизате целлюлозы, % 79.3 85.5 90.6 1.0 

Содержание лигнина, % 13.0 11.0 5.1 1.0 
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Как следует из результатов, при полуторачасовой продолжительности первой стадии делигнификации 

происходят существенные изменения в составе вегетативной части топинамбура, в частности, содержание 

лигнина, по сравнению с его содержанием в исходном сырье (табл. 1), снизилось в 2.4 раза, а выход волок-

нистого (целлюлозного) продукта (54.9%) сопоставим с содержанием полисахаридов в исходном сырье 

(50.5%). О содержании целлюлозы можно судить и по содержанию РВ в гидролизате, т.е. в полученном во-

локнистом продукте на долю основного вещества – целлюлозы приходится около 80%. 

С увеличением продолжительности процесса выход волокнистого продукта и содержание остаточ-

ного лигнина в нем уменьшаются, а содержание целлюлозы увеличивается, о чем свидетельствует увеличе-

ние РВ в гидролизате. Так, увеличение продолжительности до 2.5 ч приводит к снижению выхода волокни-

стого продукта до 48.3%, а содержания остаточного лигнина – до 5.1%, при этом содержание РВ в гидроли-

зате волокнистого продукта возрастает до 90.6%. С учетом коэффициента пересчета моносахаридов в поли-

сахариды (Кт = 0.9) выход целлюлозы в этом случае составил 92.2% от ее содержания в исходном сырье, 

поэтому дальнейшие исследования проводили при продолжительности первой стадии – 2.5 ч.  

О том, как влияет промывка волокнистого полуфабриката раствором пероксида водорода (6.5%) в ук-

сусной кислоте (23.4%) с жидкостным модулем, равным 15 (II стадия варки), и водой до нейтральной реак-

ции, можно судить по результатам, которые показали, что ее проведение приводит к снижению содержания 

остаточного лигнина с 5.1 до 1.1% и выхода целлюлозы с 48.3 до 42.1%, а содержание целлюлозы Кюршнера-

Хоффера составляет 83.6%, α-целлюлозы – 77.1%. 

С целью комплексного использования растительного сырья, в частности экстрактивных веществ, 

а также оценки влияния предварительной обработки на выход и свойства целлюлозы, была проведена 2-

стадийная делигнификация вегетативной части топинамбура с предварительной экстракцией ее водой, 0.3%-

ным раствором дикарбоновой кислоты (янтарная, щавелевая) и 50%-ным этанолом в течение трех часов при 

температуре 80 °С с жидкостным модулем 10. Такой подход позволяет снизить количество подвергаемых 

деструкции веществ в варочном растворе и расширить ассортимент получаемой продукции. 

Как показали результаты, предварительная экстракция вегетативной части топинамбура горячей во-

дой и 50%-ным раствором этанола не оказала существенного влияния на содержание остаточного лигнина в 

целлюлозном продукте, при выходе продукта 53.3–56.7% содержание остаточного лигнина вместе с непро-

варом составляло 11–13%.  

Более существенное влияние на процесс делигнификации оказала предварительная экстракция раз-

бавленными растворами дикарбоновых кислот, в частности янтарной. Результаты приведены в таблице 3. 

Как следует из результатов, предварительная экстракция топинамбура янтарной кислотой привела 

к снижению выхода волокнистого продукта на 1.7% и снижению остаточного лигнина в целлюлозе в 2 раза, 

при этом содержание целлюлозы Кюршнера-Хоффера в целлюлозном продукте увеличилось на 4.5% по 

сравнению целлюлозным продуктом, полученным без предварительной экстракции. 

Следует отметить, что выход экстрактивных веществ, извлекаемых раствором янтарной кислоты со-

ставляет 7.8% от массы а.с.с., в том числе РВ – 4.2%. С таким содержанием РВ экстракт может быть исполь-

зован в качестве субстрата для микробиологической переработки с целью получения биоэтанола и других 

продуктов микробного синтеза [27, 28]. 

Сравнение ИК-спектров (рис.) с литературными данными [29–31] показывает наличие в структуре 

опытных целлюлоз из топинамбура всех пиков, характерных для целлюлоз.  

Спектры характеризуются следующими частотами: 3600–3125 см-1 – валентные колебания (ВК) НО-

групп, участвующих в межмолекулярных и внутримолекулярных Н-связях; 2940–2860 см-1 – ВК связей 

в группах CН и СН2; 1650 см-1 – деформационные колебания (ДК) связей Н–О–Н, обусловлены присутствием 

связанной воды; 1430 см-1, 1370 см-1 – ДК групп СН2; 1340 см-1 – ДК О–Н в СН2ОН; 1160 см-1, 1110 см-1, 1060 

см-1– ВК связей С–О. Интенсивная размытая полоса 3200-3600 см-1 и менее интенсивная в области 2800–

3000 см-1 обусловлены соответственно валентными колебаниями гидроксильных групп, включенных в во-

дородную связь и групп CН, СН2. 

ИК-спектры целлюлоз имеют колебания в области 1740 см-1, что указывает на наличие карбонильной 

группы, характерной для гемицеллюлоз [29], которые содержатся в топинамбуре. Менее интенсивные коле-

бания в данной области заметны для целлюлозы из стебля топинамбура, выделенной азотно-спиртовым спо-

собом. В области частот 800–1200 см-1 проявляются валентные колебания С–О, С–С, кольцевых структур, 

внешние деформационные колебания групп СН2, СОН, ССО, ССН. Установлено, что ИК-спектры опытных 

целлюлоз совпадают по основным характеристическим частотам с хлопковой целлюлозой [31] и целлюлозой 

травянистых растений [30].  
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Таблица 3. Влияние предварительной обработки на выход и свойства целлюлозы, % от абсолютно сухого 

сырья 

Показатель Без экстракции 
Экстракция 0.3%  

янтарной кислотой  

Выход 42.1 40.4 

Содержание редуцирующих веществ в гидролизате целлюлозы 79.8 86.3 

Содержание остаточного лигнина 1.1 0.5 

Содержание целлюлозы по методу Кюршнера-Хоффера 83.6 87.8 

 

ИК-спектры целлюлозы из стеблей топинамбура: 1 – пероксидная целлюлоза; из вегетативной части 

топинамбура предварительная экстракция водой; 2 – пероксидная целлюлоза из вегетативной части 

топинамбура (предварительная экстракция янтарной кислотой); 3 – пероксидная целлюлоза из 

вегетативной части топинамбура (предварительная экстракция щавелевой кислотой); 4 – целлюлоза 

из вегетативной части топинамбура (азотно-спиртовой метод выделения) 

Таким образом, ИК-спектры опытных целлюлоз совпадают по основным характеристическим часто-

там с хлопковой целлюлозой и целлюлозами из травянистых растений. По результатам проведенных иссле-

дований можно говорить о том, что вегетативная часть топинамбура с предварительной экстракцией сырья 

разбавленными растворами дикарбоновых кислот представляет практический интерес для получения перок-

сидной целлюлозы, полученные результаты расширяют области использования вегетативной части топи-

намбура и показывают перспективность дальнейших более глубоких исследований по оптимизации про-

цесса делигнификации и изучению свойств целлюлозного продукта, что и является целью дальнейших ис-

следований. 

Выводы 

Изучен химический состав вегетативной части топинамбура и влияние технологических параметров 

процесса пероксидной делигнификации его в среде «уксусная кислота – вода – катализатор H2SO4» на выход 

и свойства целлюлозного продукта. 

Экспериментальными методами определены параметры процесса делигнификации вегетативной ча-

сти топинамбура, обеспечивающие высокий выход целлюлозы (42.1 мас.%) с низким содержанием остаточ-

ного лигнина (1.1 мас.%): содержание Н2О2 – 6.5 мас.%, CH3COOH –– 23.4 мас.%, ГМ 15, продолжительность 

– 2.5 ч, катализатор H2SO4 – 0.2 мас.%. 

Показано, что предварительная экстракция вегетативной части топинамбура 0,3%-ным раствором ян-

тарной или щавелевой кислоты позволяет снизить содержание остаточного лигнина в целлюлозном про-

дукте до 0.5 мас.%.  

На основании данных спектроскопического исследования показано, что по химическому строению 

и структуре целлюлозу, выделенную стеблей топинамбура, можно считать альтернативным видом сырья для 

получения целлюлозы. 
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Ryazanova T.V.1*, Fedorov V.S.1, Kharyanova E.V.1, Loskutov S.R.2, Kournikova A.V.1 PEROXIDE DELIGNIFICATION 

OF THE VEGETATIVE PART OF JERUSALEM ARTICHOKE IN THE MEDIUM ACETIC ACID-WATER 

1 Siberian State University of Science and Technology named after academician M.F. Reshetnev, pr. Krasnoyarskiy 

rabochiy, 31, Krasnoyarsk, 660037 (Russia), e-mail: tatyana-htd09@mail.ru 
2 Institute of Forest named after V.N. Sukachev SB RAS, Federal Research Center "KSC SB RAS", Akademgorodok, 

50/28, Krasnoyarsk, 660036 (Russia) 

The purpose of this work was to evaluate the vegetative part of Jerusalem artichoke as a raw material for the production 

of cellulose using redox-organosolvent delignification in the medium "CH3СOOН – H2O2 – H2O". 

The chemical composition of the vegetative part of Jerusalem artichoke and the influence of technological parameters of 

the delignification process on the yield and properties of the cellulose product were studied. 

It was found that the vegetative part of Jerusalem artichoke collected in October (stems without leaves) with a chemical 

composition of more than 50 wt.% of polysaccharides in which presented the Kurshner-Hoffer cellulose more than 90 wt.% was 

more promising for processing. Experimental methods have been used to determine the parameters of the process of delignifica-

tion of the vegetative part of Jerusalem artichoke, which provide a high yield of cellulose (42.1 wt.%) with a low content of 

residual lignin (1.1 wt.%): content of H2O2 – 6.5 wt.%, CH3COOH – 23.4 wt.%, GM 15, duration – 2.5 h, catalyst H2SO4 – 

0.2 wt.%. 

It is shown that pre-extraction of the vegetative part of Jerusalem artichoke with a 0.3% solution of dicarboxylic acids at a 

temperature of 80 °C with a liquid modulus of 10 for 3 hours reduces the content of residual lignin in the cellulose product to 0.5 

wt.% and obtain an extract whose yield is – 7.8 wt.%, including a PB of 4.2 wt.%, which makes it promising for biochemical pro-

cessing. The obtained results expand the areas of use of the vegetative part of Jerusalem artichoke and show the prospects for further 

more depth research to optimize the process of delignification and study the properties of the cellulose product. 

Keywords: redox-organosolvent delignification, non-wood vegetable raw materials, Jerusalem artichoke, vegetative part, 

cellulose, lignin. 
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