
Традиционные технологии
производства рафиниро-
ванных и дезодорирован-

ных растительных масел пред-
усматривают использование в
качестве адсорбентов отбель-
ных глин, кизельгуров и т.д.,
способы вторичного использо-
вания которых известны [1, 2].
В последнее время на ряде
предприятий внедряется техно-
логия с использованием в ка-
честве адсорбента микроцел-
люлозы, которая после выра-
ботки своего сорбционного ре-
сурса становится производ-

ственным отходом – отрабо-
танной микроцеллюлозой
(МЦо). В Воронежской обла-
сти объемы образования МЦо
превышают 2 тыс. т в год. На
данный момент в литератур-
ных источниках крайне огра-
ничена информация об этом
виде вторичного сырья. Из-
вестно, что в составе МЦо со-
держатся такие ценные компо-
ненты, как жирные кислоты и
воск [3], а способы ее полезно-
го использования могут быть
связаны с производством по-
лимерных композитов [4]. Од-

нако входящие в состав МЦо
вещества (в частности, жирные
кислоты) не стабильны и в
процессе хранения могут под-
вергаться окислению с образо-
ванием токсичных для окру-
жающей среды соединений. 

Цель работы – оценка ста-
бильности отработанной мик-
роцеллюлозы в различных
условиях хранения по показа-
телям перекисного, бромного и
кислотного числа, определение
ее экобезопасности методом
фитотестирования, а также
разработка способа утилизации
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Исследована отработанная микроцеллюлоза (МЦо) стадии винтеризации производства рафинированных растительных масел (от-
работанный адсорбент). Проведена оценка стабильности состава МЦо при различных условиях хранения (с доступом и без доступа
кислорода воздуха, при температуре 20 и 4 °С). Предложена технологическая схема утилизации МЦо в качестве добавки-пластифи-
катора для полимерных композиций. Установлено, что показатель вязкости расплава композиции "полиэтилен :микроцеллюлоза"
(70:30 % по массе) снижается на 14 % при введении добавки-пластификатора на основе МЦо и стретч-полиэтилена (50:50 % по мас-
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в производстве полимерных
композиций.

Объектом исследования бы-
ла отработанная микроцеллю-
лоза стадии винтеризации ма-
сложирового производства (от-
работанный адсорбент), пред-
ставляющая собой окамкован-
ную массу, содержащую не ме-
нее 50 об.% пластифицирую-
щих компонентов (восков,
жирных кислот) и имеющую в
начальный период хранения
харакетрный запах подсолнеч-
ного масла. На рис. 1 показаны
образцы микроцеллюлозы "чи-
стой" и отработанной.

Структуру микроцеллюло-
зы определяли с помощью
цифрового микроскопа
Levenhuk-D670T с программ-
ным обеспечением Levenhuk
ToupView. Для оценки ста-
бильности МЦо в различных
условиях хранения ее по -
мещали в контейнеры на
120 сут, одну часть которых
оставляли без крышек (усло-
вия "с доступом кислорода
воздуха"), другую часть плот-
но закрывали крышками
(условия "без доступа кисло-
рода воздуха"), кроме того,
часть контейнеров хранили
при комнатной температуре
(t = 20 °С), а часть – в холо-
дильнике (t = 4 °С). Через
каждые 30 сут отбирались
пробы для исследования ос-
новных показателей МЦо:
кислотного, перекисного и
бромного числа. Кислотное
число определяли по ГОСТР
50457 – 92, бромное число –
по методуКноппа, перекисное
число – по ГОСТ Р51487 –
99. Фитотоксичность опреде-
ляли по методу учета энергии
прорастания семян тест-объ-
екта. Определение показате-
лей вязкости расплава поли-
мерных композиций, пласти-
фицированных добавкой на
основе МЦо, проводилось ме-
тодом капиллярной вискози-
метрии с помощью реометра
"SmartRHEO 1000" с про-
граммным обеспечением
"СеаstVIЕW 5.94 4D".

Посредством микроскопи-
рования МЦо визуализируется
как хлопья, образованные в ре-

зультате налипания на целлю-
лозные волокна жиро- и вос-
коподобных веществ (рис. 2).

Известно, что насыщен-
ные и ненасыщенные жирные
кислоты, входящие в состав
растительных масел, под дей-
ствием кислорода воздуха
подвергаются окислению с
образованием таких продук-
тов, как пероксиды, гидропе-
роксиды, спирты, альдегиды,
кетоны, кислоты [5]. На рис.
3 показана динамика измене-
ния перекисного и бромного
числа МЦо в процессе хране-
ния при различных условиях.
Как видно из рисунка, в
условиях доступа воздуха при
t = 20°С уже через 30 сут пе-
рекисное число увеличивается
с 19,7 до 80,2 моль(1/2О2)/кг, а
через 120 сут – до 407,2
моль(1/2О2)/кг (без доступа
воздуха при t = 4 °С этот пока-
затель равен соответственно
35,2 и 118,0 моль(1/2О2)/кг).
Бромное число МЦо уменьша-
ется при хранении, при доступе
кислорода воздуха и t = 20 °С
через 120 сут оно снижается с
45,6 до 15,3 г Вr2/100 г, а без

доступа воздуха при t = 4 °С –
лишь до 39,9 г Вr2/100 г. Быст-
рый рост перекисного числа
указывает на активацию про-
цессов окисления развитой по-
верхностью отработанной мик-
роцеллюлозы и накопление
продуктов окисления, а сниже-
ние бромного числа говорит о
повышении количества непре-
дельных соединений в составе
МЦо. 

Кислотное число МЦо не
имеет тенденции к снижению
или повышению и колеблется
в пределах от 10 до 32 мг
KOH/г в негерметичных усло-
виях при t = 20 °С и от 10 до
13 мг KOH/г в герметичных
условиях при t = 4°С. Следует
отметить, что окисление МЦо
при хранении сопровождается
появлением прогорклого запа-
ха с последующей его интенси-
фикацией. Полученные дан-
ные говорят об ограниченном
сроке годности отработанной
микроцеллюлозы, а также не-
обходимости соблюдения усло-
вий ее хранения при реализа-
ции в качестве вторичного
сырья. Для стабилизации со-
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Рис. 1. Микроцеллюлоза "чистая" (а) и отработанная (б)
Fig. 1. Microcellulose "clean" (a) and wasted (b)

а) б)

Рис. 2. Структура микроцеллюлозы "чистой" (а) и отработанной (б), х200
Fig. 2. The structure of microcellulose "clean" (a) and wasted (b), x200

а) б)



става и свойств отработанную
микроцеллюлозу можно под-
вергать ингибированию [6], что
уменьшит скорость окисли-
тельных процессов и обеспечит
возможность ее использования
в течение длительного време-
ни, однако это требует допол-
нительных исследований и
подбора антиокислителей.

Комплексная оценка про-
изводственных отходов должна

включать кроме определения
качественно-количественного
состава, условий и сроков хра-
нения, также и исследование
их влияния на объекты окру-
жающей среды. Одним из рас-
пространенных методов оцен-
ки экотоксичности является
фитотестирование, при кото-
ром чувствительные фито-
индикаторы указывают на при-
сутствие токсичного вещества

ранними морфологическими
реакциями [7]. В качестве од-
ного из методов фитотестиро-
вания используется оценка
жизнеспособности семян ра-
стений, так как семена наибо-
лее чутко реагируют на специ-
фические стрессовые факторы,
к которым не успело адаптиро-
ваться растение во время эко-
генеза [8].

Были приготовлены четыре
модельные среды (рис. 4, а):
№ 1 – МЦо (неокисленная);
№ 2 – смесь МЦо и чернозема
в соотношении 70:30 об. %;
№ 3 – смесь МЦо и чернозема
в соотношении 30:70 об. %;
№ 4 – чернозем типичный
(контроль). В каждую среду
высаживали по 50 семян кресс-
салата. В течение недели еже-
дневно подсчитывали количе-
ство проросших семян (рис. 4,
б) и измеряли длину надземной
части растений. По методу уче-
та энергии прорастания семян
тест-растений, выраженной в
процентах к контролю (по
шкале: 100 % – нетоксична;
80—90 % – очень слабая ток-
сичность; 60—80 % – слабая-
токсичность; 40—60 % – сред-
няя токсичность; 20—40 % –
высокая токсичность; 0—20 %
– очень высокая токсичность),
установлено, что МЦо (не-
окисленная) обладает слабой
токсичностью, энергия прорас-
тания составляет 66 %.

Морфометрические пара-
метры кресс-салата измеряли
на 7-й день проращивания,
учитывалась длина проростка и
длина главного корня (рис. 5),
результаты приведены в табл. 1.
Установлено, что по сравне-
нию с контролем происходит
снижение длины побега и дли-
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Рис. 3. Динамика изменения бромного (а) и перекисного (б) числа от-
работанной микроцеллюлозы при различных условиях хранения
Fig. 3. Dynamics of changes in bromine (a) and peroxide (b) the number of waste mi-
crocellulose under different storage conditions

б)а)

а) б)

Рис. 4. Модельные среды для определения фитотоксичности МЦо (а) и всхожесть семян кресс-салата в
модельных средах на 5-е сутки (б)
Fig. 4. Model media for determining the phytotoxicity of MCO (a) and germination of cress seeds in model environments on the
5th day (b)

Показатель

Среда

Контроль –
чернозем

(№4)

Смесь 
чернозем:МЦо,

70:30 об.% 
(№3)

Смесь 
чернозем:МЦо,

30:70 об.% 
(№2)

МЦо 
(№1)

Всхожесть на 5-е сутки,
%

95 76 68 66

Длина на 7-е сутки, см:

побега 6,2 4,1 3,0 2,5

корня 2,1 2,0 1,5 1,1

Масса ростка 
на 7-е сутки, г 

0,030 0,023 0,019 0,014

Таблица 1. Морфометрические параметры кресс-салата при выра-
щивании в различных модельных средах
Table 1. Morphometric parameters of watercress when grown in different model en-
vironments 



ны корня проростков кресс-са-
лата пропорционально объему
внесенной МЦо.

Как уже было отмечено,
МЦо можно использовать
при получении полимерных
композиций, например, спо-
собных к ускоренной де-
струкции в окружающей сре-
де или обладающих повы-
шенной иммобилизационной
способностью [9]. Так как в
составе МЦо содержится
значительное количество пла-
стифицирующих компонен-
тов (воска, жирных кислот),
представляется целесообраз-
ной ее утилизация в качестве
добавки-пластификатора для
полимерных композиций, на-
пример высоконаполненных
полисахаридами термопла-
стов. Однако структура МЦо
(агломераты разных разме-
ров), а также способность к
окислению требуют ее пред-
варительной подготовки при
получении добавки-пласти-
фикатора, в частности обра-
ботки антиокислителями и
формования в гранулы для
удобства последующего сме-
шения с гранулами термопла-
стов. 

Технологическая схема
утилизации МЦо в добавку-
пластификатор для полимер-
ных композиций показана на
рис. 6. Отработанная МЦ по-
дается в смеситель лопастной
СЛ, куда также добавляется
антиокислитель. При высоко-
скоростном вращении лопа-
стей одновременно происхо-
дит измельчение агломератов
МЦо и равномерное распре-
деление антиокислителя в
объеме отработанного адсор-
бента. Далее порошок МЦо,
обработанный антиокислите-
лем, подается при помощи
шнекового транспортера ТШ
в бункер двухшнекового экс-
трудера ЭД, куда также по-
ступает полимер-связующее
из дозатора ДПС. В процессе
экструзии происходит гомо-
генизация системы "полимер-
связующее:МЦо" с образова-
нием расплава добавки-пла-
стификатора, который затем
формуется в гранулы с помо-

щью грануляционной головки
ГГ и вращающегося ножа Н,
готовый продукт ссыпается в
приемную емкость Е. Целесо-
образно предусмотреть при-
нудительное воздушное
охлаждение формирующихся
гранул при использовании
полимер-связующего с тем-
пературой плавления более
100 °С, чтобы избежать спе-
кания. Рекомендуется ис-
пользовать полимер-связую-
щее с температурой плавле-
ния не более 150 °С, чтобы
снизить интенсивность окис-
лительных процессов, кото-
рые могут протекать в МЦо
при переработке, а также
предусмотреть максимальную
герметизацию технологиче-
ского процесса для ограниче-
ния контакта МЦо с кисло-
родом воздуха (перемещение
МЦо в закрытых транспорте-
рах, использование кожухов,
минимальное время хранения

на открытом воздухе и про-
чее), что одновременно поз-
волит обеспечить обеспыли-
вание воздуха рабочей зоны.

На основании предвари-
тельно проведенных исследо-
ваний по получению добавки-
пластификатора на основе по-
лимер-связующего – стретч-
полиэтилена (ПЭстр), установ-
лено, что в этом случае содер-
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Рис. 5. Ростки кресс-салата на 7-й день про-
ращивания в средах № 1–4
Fig. 5. Cress sprouts on the 7th day of germination in
media No. 1–4

Рис. 6. Технологическая схема утилизации отработанной микроцел-
люлозы в добавку-пластификатор для полимерных композиций
Fig. 6. Technological scheme of utilization of waste microcellulose in the additive-
plasticizer for polymer compositions

Скорость сдвига, 
γ, с-1

Содержание пластификатора, % по массе

0 10 20

100 721 684 635

200 537 515 476

300 403 365 324

*Состав ПЭстр:МЦо 50:50 % по массе. 
**Температура t = 180 °С, длина капилляра l = 5 мм.

Таблица 2. Показатели вязкости расплава, η, Па·с, композиции ПЭ:МЦ
(70:30 % по массе) при различной добавке пластификатора* и скорости
сдвига**
Table 2. Melt viscosity index, η, Pa·s, composition PE:МC (70:30% by mass) with differ-
ent plasticizer addition* and shear rate**



жание МЦо ограничено 50 %
по массе из-за слишком значи-
тельного снижения вязкости
расплава добавки, не позво-
ляющего провести формование
продукта. Добавку-пластифи-
катор на основе ПЭстр с содер-
жанием МЦо 50 % по массе
применяли при получении вы-
соконаполненного микроцел-
люлозой (МЦ) полиэтилена
(ПЭ) в соотношении ПЭ:МЦ =
= 70:30 % по массе. В табл. 2
представлены результаты опре-
деления показателя вязкости
расплава композиции ПЭ:МЦ
при различном содержании

пластификатора. Установлено
снижение показателя вязкости
в среднем на 6 % при содержа-
нии пластификатора 10 % по
массе, и на 14 % – при содер-
жании пластификатора 20 % по
массе.

По результатам проведенных
исследований можно сделать
вывод, что отработанная микро-
целлюлоза масложировых про-
изводств может быть реализова-
на в качестве вторичного сырья,
но при этом необходимо соблю-
дать условия и сроки ее хране-
ния, так как она имеет способ-
ность окисляться в присутствии

кислорода воздуха с образовани-
ем перекисных соединений. Для
объектов окружающей среды не-
окисленная МЦо обладает сла-
бой токсичностью, а при ее ути-
лизации в добавку-пластифика-
тор для полимерных компози-
ций целесообразно предусматри-
вать стадии измельчения, обра-
ботки антиокислителем и экс-
трузионного формования с по-
лимер-связующим. При введе-
нии добавки-пластификатора в
высоконаполненный микроцел-
люлозой полиэтилен происходит
снижение показателя вязкости
расплава композиции.
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