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Древесина является уникальным природным материалом, имеющим широкое применение во многих от-
раслях хозяйства. Однако большое количество заготавливаемой древесины переводится в разряд низко-
качественной благодаря наличию так называемых «гнилей». Древесина с «бурой гнилью» не имеет прак-
тического применения и является технологическим отходом. Однако по нашему мнению микологически 
разрушенную древесину с «бурой гнилью» можно использовать в качестве перспективного термореактив-
ного сырья для получения различного рода продуктов и материалов. В статье приводится теоретическое 
обоснование использования экстрактивных веществ «бурой гнили» в различных химико-технологических 
процессах, связанных с применением повышенных температур. Приводятся теоретически возможные хи-
мические реакции между экстрактивными веществами и лигнинсодержащими продуктами, протекающие 
при термическом воздействии. Авторами проведены исследования по использованию микологически раз-
рушенной древесины для получения лигноуглеводных пластиков, гранулированного угля на основе гидро-
лизного лигнина и поликонденсационных полимеров. Наилучшие результаты при получении лигноугле-
водных пластиков достигается при использовании смеси «белой гнили», выполняющей роль волокнистой 
матрицы, и «бурой гнили», функционирующей в качестве армирующего связующего, в соотношении 54:46. 
Также установлено, что наибольший количественный эффект при получении угля-сырца достигается при 
пиролизе композиции, содержащей 15 % микологически разрушенной древесины и 85 % гидролизного лиг-
нина, а использование предварительно проэкстрагированной микологически разрушенной древесины при-
водит к закономерному снижению выхода и содержания нелетучего углерода в ней. Большое содержание 
низкомолекулярных экстрактивных веществ позволяет целенаправленно экстрагировать «бурую гниль» и 
использовать полученные низкомолекулярные вещества непосредственно для органического синтеза. Уста-
новлено, что при выпаривании и термической обработке экстрактивных веществ «бурой гнили» можно 
получить фенопласты и полиэфиры, нерастворимые в воде.
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Рациональное использование лесных ресурсов 
является важной экономической задачей. Од-

нако среди заготавливаемой древесины большое 
количество лесоматериалов является низкока-
чественным. Основным пороком, снижающим 
качество древесины, является так называемая 
«гниль», образующаяся за счет жизнедеятель-
ности дереворазрушающих грибов. До 85 % со-
ртиментов попадают в разряд низкокачествен-
ных из-за наличия «гнили», и только 15 % из-за 
остальных пороков древесины [1]. Микологиче-
ски разрушенная древесина на данный момент 
не имеет технологического применения и явля-
ется обременительным отходом. Однако, с нашей 
точки зрения, древесина, микологически разру-
шенная грибами, вызывающих «бурую гниль», 
является сырьем, обогащенным ароматической 
составляющей, позволяющей использовать ее в 

различных химических технологиях для получе-
ния ценных продуктов и материалов.

Лигнин древесины в результате микологиче-
ского воздействия подвергается процессам де-
структивного окисления и фрагментации [2–15]. 
Появляющиеся в процессе его окисления новые 
функциональные группы могут участвовать в 
реакциях конденсации, а образовавшиеся низ-
комолекулярные экстрактивные вещества аро-
матической природы могут выступать в роли 
сшивающих агентов при образовании простран-
ственных структур. Это делает «бурую гниль» 
термореактивным природным композитом, обу-
славливающим возможность использования его 
в различных термических процессах.

При термическом воздействии лигнин мико-
логически разрушенной древесины может всту-
пать во взаимодействие с карбонилсодержащими 
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экстрактивными веществами, с участием гидрок-
сильных групп пропановых цепей и подвижных 
атомов водорода ароматических ядер (рис. 1).

Некоторые компоненты экстрактивных ве-
ществ, например cекоизоларицирезинол, могут 
также выступать в роли сшивающих агентов при 
взаимодействии гидроксильных групп с подвиж-
ными атомами водорода ароматических колец 
фенилпропановых единиц (рис. 2).

Среди продуктов микологического разруше-
ния лигноуглеводного комплекса присутствуют и 
продукты деструкции полисахаридов — пентозы 
и гексозы. При повышенных температурах мо-
носахариды в результате реакций дегидратации 
могут образовывать ароматические альдегиды 
(рис. 3) , также выступающие в качестве сшива-

ющих агентов (рис. 4). Реакции при этом могут 
протекать в свободных положениях ароматиче-
ских ядер фенилпропановых единиц лигнина.

Кроме этого, большое содержание кислот (лау-
риновая, бутановая, уксусная), в том числе и мно-
гоосновных (фумаровая, малоновая, щавелевая), 
позволяет предположить процессы сложноэфир-
ной конденсации с участием как алифатических, 
так и фенольных гидроксилов биолигнина (рис. 5).

Таким образом, микологически разрушенная 
древесина «бурой гнили» является термореак-
тивным высокореакционноспособным сырьем, 
в связи с чем нами была предпринята попытка 
использования «бурой гнили» в различных тех-
нологических процессах.

Цель работы
Целью работы является экспериментальное 

подтверждение возможности использования экс-
трактивных веществ микологически разрушенной 
древесины с «бурой гнилью» в качестве перспек-
тивного термореактивного сырья в различных 
химико-технологических процессах, связанных 
с термическим воздействием.

Рис. 1. Взаимодействие карбонилсодержащих экстрактив-
ных веществ «бурой гнили» с фенилпропановыми 
единицами лигнина при термическом воздействии

Fig. 1. The interaction of carbonyl-containing extracts of «brown rot» 
with phenylpropane units of lignin under thermal exposure

Рис. 3. Реакция дегидратации пентоз с образованием фурфурола
Fig. 3. Dehydration reaction of pentose to form furfural

Рис. 2. Взаимодействие cекоизоларицирезинола с фенил-
пропановыми единицами лигнина при термическом 
воздействии

Fig. 2. Interaction of cisoisolariciresinol with phenylpropane 
units of lignin under thermal exposure
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Материалы и методы

В качестве исходного сырья использовалась 
древесина ели с «бурой гнилью» III стадии раз-
ложения и древесина березы с «белой гнилью» 
II стадии разложения. Древесина предварительно 
высушивалась и измельчалась до порошкообраз-
ного состояния. Затем микологически разрушен-
ная древесина использовалась для получения 
лигноуглеводных пластиков, гранулированного 
угля и поликонденсационных полимеров. Прес-
сование композиции с «бурой» и «белой гнилью» 
высушенной до влажности 9 % проводили при 
давлении 40 МПа, температуре 150 °С и продол-
жительности прессования 20 мин [16]. После 
охлаждения образцы подвергали испытанию для 
определения предела прочности при изгибе и сжа-
тии, водопоглощения при 20 °С за 24 часа и разбу-
хания при 20 °С за 24 часа [17, 18]. Пиролиз смеси 
гидролизного лигнина с древесиной, пораженной 
«бурой гнилью», проводили со скоростью нагрева 
10 °С/мин до температуры 450 °С с последующим 
выдерживанием при заданной температуре в тече-
нии 2 часов. Полученный уголь сырец охлаждали 
и подвергали испытанию на содержание нелету-
чего углерода по стандартным методикам [19, 
20]. Для изучения возможности использования 

экстрактивных веществ «бурой гнили» в качестве 
сырья для синтеза поликонденсационных поли-
меров микологически разрушенную древесину 
экстрагировали горячей водой, экстракт выпа-
ривали досуха с последующим нагреванием, а 
образовавшийся твердый продукт обрабатывали 
исходным количеством горячей воды [16, 19].

Результаты и обсуждение
Согласно авторскому мнению, «бурую гниль» 

можно использовать для производства лигнопла-
стов без применения синтетических связующих. 
Биолигнин при пьезотермическом воздействии 
будет вступать в реакции конденсации с экстрак-
тивными веществами с образованием прочной 
сетчатой структуры. Основным недостатком 
лигноуглеводных пластиков на основе здоровой 
древесины является их низкая водостойкость [21]. 
При использовании же такого сырья как древеси-
на с «бурой гнилью» можно получить гидрофоб-
ный материал с удовлетворительными механиче-
скими свойствами. Наилучшие результаты были 
получены при использовании в композиции при 
прессовании смеси «белой гнили», выполняющей 
роль волокнистой матрицы, и «бурой гнили», вы-
полняющей функцию армирующего связующего, 
взятых в соотношении 54:46 (рис. 6, таблица). 

Рис. 5. Возможный путь образования сложноэфирных структур с участием карбоксилсодержащих 
экстрактивных веществ и «бурой гнили»

Fig. 5. Probable manner of complex ester structures formation involving carboxyl-containing extractives 
and «brown rot»

Рис. 4. Взаимодействие фурфурола с фенилпропановыми единицами лигнина при термическом 
воздействии

Fig. 4. Interaction of furfural with phenylpropane units of lignin under thermal exposure
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Такая композиция, спрессованная при указанных 
рецептурах, дала достаточно водостойкий матери-
ал, не уступающий по прочностным показателям 
наиболее распространенным материалам из пресс-
масс с использованием синтетических связующих.

Микологически разрушенную древесину с 
«бурой гнилью» можно также использовать в 
качестве термореактивного связующего при пиро-
лизе гидролизного лигнина. Гидролизный лигнин 
обладает рядом ценных свойств, таких как боль-
шая удельная поверхность и высокое содержание 
углерода, что делает его перспективным сырьем 
в производстве углеродных сорбентов. Однако в 
виду того, что гидролизный лигнин представляет 
собой мелкодисперсный порошок, и при пиро-

лизе дает уголь-сырец практически полностью 
выгорающий при парогазовой активации, его 
необходимо структурировать. По способности 
структурироваться при нагревании угли подразде-
ляются на способные спекаться и неспекающие-
ся. На способность спекаться оказывают влияние 
экстрактивные вещества, при удалении которых 
плохо или умеренно спекающиеся угли полно-
стью теряют способность к структурированию, а 
у хорошо спекающихся наблюдается ухудшение 
способности к спеканию [22]. Микологически 
разрушенная древесина с «бурой гнилью», обо-
гащенная низкомолекулярными экстрактивными 
веществами, может служить активным модифи-
катором гидролизного лигнина в термических  

Физико-механические характеристики 
композиционных материалов на основе 
микологически разрушенной древесины

Physic-mechanical characteristics of composite materials 
on the basis of mycologically destroyed wood

Содержание 
древесины 

пораженной, %
Предел 
прочно-
сти при 
изгибе, 

МПа

Предел 
прочно-
сти при 
сжатии, 

МПа

Водопо-
глощение 
при 20 °С 

за 24 
часа, %

Разбуха-
ние при 
20 °С за 
24 часа, 

%

«бе-
лой 
гни-
лью» 
II ста-

дии 
разло-
жения

«бурой 
гни-
лью» 

III ста-
дии 

разло-
жения

0 100 3,45 6,9 13,91 12,0
25 75 6,08 7,2 16,19 13,5
50 50 15,53 10,11 17,47 14,5
75 25 18,07 6,1 21,78 18,0
100 0 8,77 5,0 30,11 22,0
54 46 16,46 9,21 18,05 15,0 Рис. 6. Лигнопластик из пресс-массы с «бурой гнилью»

Fig. 6. Lignoplastic from a press-mass with «brown rot»

                                                  1                                                                                       2

Рис. 7. Порошкообразный уголь-сырец из гидролизного лигнина (1) и структурированный с использова-
нием 15 % «бурой гнили» (2)

Fig. 7. Powdered charcoal from hydrolytic lignin (1) and structured sample using 15 % «brown rot» (2)
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процессах обуглероживания, что в конечном ито-
ге может приводить к гранулированию угля-сы-
рца, а полученные гранулы можно будет исполь-
зовать при активации угля-сырца с дальнейшим 
получением углеродных сорбентов. Наибольший 
количественный эффект от использования такого 
модификатора достигается при добавлении его 
в композицию с гидролизным лигнином в коли-
честве 15 % и пиролизе при температуре 450 °С 
(рис. 7). При этом использование предварительно 
проэкстрагированной «бурой гнили», тем самым 
освобожденной от экстрактивных веществ, при-
водит к снижению выхода (рис. 8) и содержа-
ния нелетучего углерода (рис. 9) в угле-сырце. 
Это доказывает наше предположение о том, что 
именно низкомолекулярные компоненты «бурой 
гнили» являются структурирующими агентами 

как для гидролизного лигнина, так и для самого 
биолигнина — продукта миколиза древесины при 
их совместном пиролизе.

Большое содержание водорастворимых экс-
трактивных веществ в «бурой гнили», общее 
количество которых может достигать 30 %, а при 
использовании в качестве экстрагента разбавлен-
ного раствора щелочи даже 50 %, говорит в поль-
зу того, что древесину с «бурой гнилью» можно 
целенаправленно подвергать экстрагированию, 
а извлеченные низкомолекулярные вещества ис-
пользовать в органическом синтезе. Ввиду боль-
шого разнообразия наиболее предпочтительным 
является групповое использование для синтеза 
поликонденсационных олигомеров. При термиче-
ской обработке высушенных водных экстрактов 
удалось получить нерастворимый сконденси-
рованный продукт, представленный на рис. 10. 
Кроме этого, снижение интенсивности окраски 
водного экстракта после термообработки и по-
следующего растворении, а также повышением 
pH с 2,0 до 4,0 говорит о том, что экстрактивные 
вещества образуют фенопласты и полиэфиры, 
нерастворимые в воде (рис. 11).

Возможны и другие области применения экс-
трактивных веществ «бурой гнили», например, в 
качестве заменителя танинов в технологии дубле-
ния кож, преобразования ржавчины и т. д.

Выводы
1. Микологически разрушенная древесина с 

«бурой гнилью» является сырьем, обогащенным 
низкомолекулярными соединениями аромати-
ческой природы, содержащими разнообразные 
реакционноспособные группы, что позволяет 
использовать ее как термореактивное сырье.

Рис. 9. Зависимость содержания нелетучего углерода в 
угле-сырце из модифицированного гидролизного 
лигнина при температуре пиролиза 450 °С от содер-
жания микологически разрушенной древесины в 
композиции: исходной (1) и проэкстрагированной (2)

Fig. 9. Dependence of the non-volatile carbon content in raw coal 
from modified hydrolytic lignin at a pyrolysis temperature 
of 450 °C from the content of mycologically-degraded 
wood in the composition: pure (1) and extracted (2)

Рис. 8. Зависимость выхода угля-сырца из модифицирован-
ного гидролизного лигнина при температуре пироли-
за 450 °С от содержания микологически разрушенной 
древесины в композиции: исходной (1) и проэкстра-
гированной (2)

Fig. 8. The dependence of the yield of raw coal from modified 
hydrolytic lignin at a pyrolysis temperature of 450 °C 
on the content of mycologically-degraded wood in the 
composition: pure (1) and extracted (2)

Рис. 10. Нерастворимые сконденсированные продукты экс-
тракции древесины ели с «бурой гнилью»

Fig. 10. Insoluble condensed wood extraction products of spruce 
with «brown rot»
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2. Большое содержание экстрактивных ве-
ществ в «бурой гнили» позволяет использовать 
их как опосредованно, в составе микологически 
разрушенной древесины, так и непосредственно, 
при их извлечении экстракцией с последующей 
переработкой.

3. На данный момент изучена возможность 
использования древесины с «бурой гнилью» в 
качестве сырья для получения лигноуглеводных 
пластиков, гранулированного угля-сырца и поли-
конденсационных олигомеров.
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EXTRACTIVE SUBSTANCES BEHAVIOR OF «BROWN ROT»  
UNDER THERMAL EXPOSURE AND POSSIBLE WAYS OF THEIR USE

G.N. Kononov 1, A.N. Verevkin1, Yu.V. Serdyukova1,  
V.D. Zaitsev1, N.L. Goryachev2, A.S. Volikova1

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2PLC «Central Research Institute of Paper», 15/1, Lenina st., 141260, pos. Pravdinsky, Moscow Region, Russia 

kononov@mgul.ac.ru

Wood is a unique natural material that has wide application in many branches of the economy. However, a large 
amount of harvested wood is transferred to a low-quality category due to the presence of so-called «rot». Wood 
with «brown rot» has no practical application and is a technological waste. However, in our opinion, mycologically 
degraded wood with «brown rot» can be used as a promising thermoset raw material for the production of various 
kinds of products and materials. The article provides a theoretical basis for the “brown rot” extractive substances 
usage in various chemical-technological processes associated with the use of raised temperatures. Theoretically 
possible chemical reactions occurring between extractive substances and lignin-containing products during thermal 
exposure are given. The authors conducted studies carry out an investigation on the usage of mycologically-
degraded wood for the production of ligno-carbohydrate plastics, granular coal based on hydrolytic lignin and 
polycondensation polymers. The best results for the preparation of ligno-carbohydrate plastics are achieved using a 
mixture of «white rot», which serves as a fibrous matrix, and «brown rot», which serves as a reinforcing binder, in 
a ratio of 54:46. It was also found that the greatest quantitative effect in the production of raw coal is achieved by 
the pyrolysis of the composition containing 15 % of mycologically destroyed wood and 85 % of hydrolytic lignin, 
and the use of pre-extracted mycologically-degraded wood leads to a regular decrease in the yield and content of 
non-volatile carbon in it. A high content of low-molecular extractive substances makes it possible to extract «brown 
rot» purposefully and use the obtained low-molecular-weight substances directly for organic synthesis. It has been 
found that by evaporation and heat treatment of «brown rot» extractive substances it is possible to obtain water 
insoluble phenolics and polyesters insoluble in water.
Keywords: mycologically destroyed wood, ligno-carbohydrate plastics, granulated coal, phenolic plastic
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