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Аннотация. Представлен сравнительный анализ свойств тароупаковочных видов 
картона, изготовленного в лабораторных условиях из целлюлозы стеблей хлопчат-
ника, с промышленными образцами картона из вторичного сырья и полуфабрикатов 
высокого выхода, производимых на целлюлозных заводах России. Целью исследо-
вания является оценка возможности использования отходов хлопка как дополни-
тельного или альтернативного сырья для получения тароупаковочных картонов, 
особенно в странах-производителях хлопка. Применение стеблей хлопка в каче-
стве сырья для изготовления бумаги и картона не только решает проблемы сель-
скохозяйственных отходов, но и дает возможность внедрения модели циклической 
экономики, в соответствии с которой отходы повторно перерабатываются с полу-
чением материалов с высокой маржинальностью. Сравнивали образцы картона из 
целлюлозы стеблей хлопчатника 3 видов от разных производителей: картон-лай-
нер из первичного волокна Архангельского целлюлозно-бумажного комбината; из 
макулатуры марки МС-5Б Каменской бумажно-картонной фабрики и предприятия 
«Маяк»; картон-лайнер из эвкалиптовой макулатуры одного из предприятий Брази-
лии. Для оценки структурных характеристик образцов проведен микроскопический 
анализ волокна, позволивший визуализировать отличия морфологического стро-
ения волокон разной природы. Установлено, что целлюлоза стеблей хлопчатника 
по геометрическим параметрам ближе к показателям эвкалиптового макулатур-
ного волокна. Длина волокна составила 0,75 мм, что на 40 % ниже, чем у образ-
цов картона Каменской бумажно-картонной фабрики и «Маяка», и более чем в 2 
раза меньше по сравнению со средней длиной целлюлозы в композиции картона 
Архангельского целлюлозно-бумажного комбината. Подготовку проб к испытани-
ям проводили по стандартным методикам в соответствии с требованиями ГОСТ  
Р 57207–2008. Выполнен анализ физико-механических характеристик материалов, 
таких как разрывная длина, сопротивление продавливанию и др. Ввиду экологиче-
ской и экономической целесообразности переработки недревесного сырья техноло-
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Abstract. A comparative analysis of the properties of packaging cardboard types manufac-
tured in laboratory conditions from cotton stalk cellulose with industrial samples of cardboard 
from recycled materials and high-yield semi-finished products produced at Russian paper 
mills has been presented in the article. The aim of the study has been to assess the possibility 
of using cotton waste as an additional or alternative raw material for the production of pack-
aging cardboard, especially in cotton-producing countries. The use of cotton stalks as a raw 
material for the production of paper and cardboard not only solves the problem of agricultural 
waste, but also provides an opportunity to implement a circular economy model, according to 
which waste is recycled to produce high-margin materials. Samples of cardboard made from 
cotton stalk cellulose of 3 types from different manufacturers have been compared: linerboard 
made from primary fiber at the Arkhangelsk Pulp & Paper Mill; linerboard made from MS-5B 
waste paper at the Kamenskaya Paper & Board Mill and the “Mayak” Enterprise; linerboard 
made from eucalyptus waste paper at one of the Brazilian enterprises. To assess the structural 
characteristics of the samples, a microscopic analysis of the fiber has been carried out, which 
has made it possible to visualize the differences in the morphological structure of fibers of dif-
ferent nature. It has been established that the cellulose of cotton stalks is geometrically closer 
to that of eucalyptus waste paper fiber. The fiber length has been 0.75 mm, which is 40 %  
shorter than that of cardboard samples from the Kamenskaya Paper & Board Mill and 
the “Mayak” Enterprise and more than 2 times shorter than the average length of cellulose 
in the composition of cardboard from the Arkhangelsk Pulp & Paper Mill. The samples have 
been prepared for testing using standard methods in accordance with the requirements of 
GOST R 57207–2008. An analysis of the physical and mechanical characteristics of the ma-
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terials, such as breaking length, bursting strength, etc., has been performed. Given the envi-
ronmental and economic feasibility of recycling non-wood raw materials, the technology for 
producing cardboard from cotton stalks represents an important step towards creating more 
sustainable and competitive materials.
Keywords: cotton stalk cardboard, linerboard, virgin fiber, waste paper fiber, non-wood raw 
materials, wood raw materials
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Введение

На сегодняшний день хлопок выращивается на 32,6 млн га в 111 странах. 
После сбора хлопка остаются отходы в виде стеблей хлопчатника – 1–2 т/га [19]. 
С 2021 по 2024 гг. наблюдается глобальный рост потребительского спроса на про-
дукцию хлопководства, достигающий 50 млн т/г. [25]. Хлопок служит различным 
целям, внося вклад в производство промышленных товаров, таких как брезент, 
переплет книг, промышленные нитки, вата, марлевые бинты и др. [15].

Объемы мирового производства хлопка демонстрируют стабильный рост. 
Китай и Индия занимают ведущие позиции в выращивании хлопка-сырца, ка-
ждая страна обеспечивает примерно 23 % от общего мирового объема. За ними 
следуют США, на долю которых приходится около 16,5 %, Бразилия – около  
8 % и Узбекистан – около 3 % мирового хлопка [1].

В Китае недавние исследования указывают на ежегодное увеличение 
хлопковых отходов до более чем 100 млн т, причем значительная часть оказы-
вается на свалках, что вызывает экологическую тревогу, особенно в отноше-
нии стеблей хлопка, которые также служат переносчиками вредителей, таких 
как Pectinophora gossypiella (розовый коробочный червь) [22]. Предполагае-
мая годовая глобальная доступность стеблей хлопчатника колеблется от 90 до  
129 млн т, с ожиданием увеличения в будущем. Признавая важность экологиче-
ской устойчивости, потенциал для переработки сельскохозяйственных отходов 
следует проиллюстрировать примером стеблей хлопчатника [9]. Традиционные 
методы утилизации – сжигание – становятся причиной не только выделения 
значительных количеств парниковых газов, но и потери ценных биохимиче-
ских соединений, присущих стеблям хлопка [15, 18].

Использование стеблей хлопка в качестве сырья для изготовления бу-
маги и картона решает проблемы сельскохозяйственных отходов и дает воз-
можность применить на практике модель циклической экономики: отходы 
вовлекаются в производство с получением материалов с высокой маржиналь-
ностью [10, 14, 23]. Это дает возможность увеличить доход от хлопковых 
культур и сделать их конкурентоспособными по сравнению с биотопливными 
культурами.

Еще одно преимущество недревесного сырья для развивающихся стран 
с ограниченными лесными ресурсами состоит в том, что недревесная биомасса 
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обеспечивает альтернативу импорту древесины, бумаги или целлюлозной мас-
сы [8, 13, 17]. Кроме того, в этих странах бо́льшая часть территории отведена 
под продовольственные культуры, что обусловливает значительное количество 
сельскохозяйственных отходов и развитие агропродовольственной промыш-
ленности  [11,  12]. Недревесная биомасса повышает добавленную стоимость 
сельскохозяйственных культур за счет использования отходов для получения 
продукта, имеющего большой спрос – бумаги и картона [11, 16, 24]. 

В Туркменистане, например, производят бумагу из хлопчатника с исполь-
зованием в качестве сырья ежегодно до 50 тыс. т соломы и 22 тыс. т хлопкового 
линта [4]. 

Британская компания Fibe применяет сельскохозяйственные отходы – 
листья и стебли картофеля – для разработки экологически чистых волокон, 
подходящих для текстильной промышленности. Эти волокна легко разлагают-
ся в природной среде и подлежат вторичной переработке. При производстве 
картофельного волокна потребляется на 99,7 % меньше воды и выделяется на  
82 % меньше CO₂ по сравнению с традиционным хлопком, что снижает эколо-
гический след процесса. Такой подход к использованию сырья поддерживается 
ведущими модными брендами, заинтересованными во внедрении устойчивых 
материалов [20].

Таким образом, отходы хлопка могут служить дополнительным или аль-
тернативным сырьем для получения картона, особенно в странах-производите-
лях хлопка. При производстве картона основным сырьем выступают материалы 
с более жесткими и грубыми волокнами, такие как бурая древесная масса, по-
луцеллюлоза, сульфатная целлюлоза и макулатура [3]. Вопросы применимости 
стеблей хлопка для производства картона требуют дополнительного исследова-
ния, т. к. информация по данному направлению фрагментарна.

Объекты и методы исследования 

В качестве образцов были взяты 3 вида картона отечественных про-
изводителей и зарубежного: картон-лайнер из первичного волокна Архан-
гельского целлюлозно-бумажного комбината (АЦБК); из макулатуры марки  
МС-5Б Каменской бумажно-картонной фабрики (Каменская БКФ) и предпри-
ятия «Маяк»; картон-лайнер из эвкалиптовой макулатуры одного из предприя-
тий Бразилии. Масса 1 м2 каждого из образцов составила 100 г.

Образцы картона-лайнера из стеблей хлопчатника для сравнения с про-
мышленными образцами изготавливали в лабораторных условиях. Из стеблей 
хлопчатника выделяли целлюлозу, используя режим сульфатной варки, моде-
лирующий получение полуфабриката высокого выхода, применяемого в произ-
водстве картонов, адаптированный для недревесных растений [5]. Полученная 
из хлопчатника целлюлоза отличалась следующими характеристиками: число 
Каппа – 99,59, разрывная длина – 4353 м, сопротивление продавливанию – 
227 кПа, разрушающее усилие при сжатии кольца – 80 Н, сопротивление сжа-
тию на коротком расстоянии – 2,43 кН/м [5].

Для оценки качества целлюлозу размалывали в мельнице PFI при кон-
центрации массы 10 %, до достижения степени помола 30 °ШР в соответствии 
с ГОСТ 14363.4–89 «Целлюлоза. Метод подготовки проб к физико-механиче-
ским испытаниям». Гидрофобизирующую проклейку проводили внутримас
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сно с использованием 1%-го раствора катионного крахмала с расходом 15 кг/т 
и алкилкетен-димерной дисперсии (АКД) – 10 кг/т. Масса образцов принята  
100 г/м2 для сравнения с промышленными образцами.

Лабораторные образцы изготавливали на комплексе для моделирова-
ния анизотропных волокнистых структур, т. е. в динамическом формующем 
устройстве, что позволило максимально приблизить их структуру к структуре 
промышленных образцов и соблюдать корректность сравнения показателей 
качества в 2 взаимно перпендикулярных направлениях – машинном и по-
перечном. Скорость на динамическом формующем устройстве была задана 
1200 м/мин, сушку образцов производили в устройстве контактной сушки 
при температуре 93 °С. Размеры каждого из полученных образцов составили  
≈ 245×900 мм.

Исследование физико-механических показателей композиционных 
материалов и подготовка к нему выполнены с применением аппаратов, при-
боров и методик, описанных в работе [2], в соответствии с требованиями  
ГОСТ Р 57207–2008 «Картон для плоских слоев гофрированного картона», 
ГОСТ 12605–97 «Метод определения поверхностной впитываемости воды 
при одностороннем смачивании (метод Кобба)», ГОСТ Р ИСО 9895–2013,  
ГОСТ 10711–97 «Бумага и картон. Метод определения разрушающего усилия 
при сжатии кольца», ГОСТ Р ИСО 2759–2017 «Картон. Метод определения 
сопротивления продавливанию», ГОСТ Р ИСО 9895-2013 «Бумага и картон. 
Определение сопротивления сжатию. Метод испытания на коротком рассто-
янии между зажимами». Перед испытаниями образцы кондиционировали по 
ГОСТ Р ИСО 187–2012.

Результаты исследования и их обсуждение

Для оценки структурных характеристик исследуемых образцов прове-
ден микроскопический анализ волокна, позволивший визуализировать отли-
чия морфологического строения волокон разной природы (рис. 1). Целлюлоза 
стеблей хлопчатника имеет признаки, характерные для целлюлозы из листвен-
ных пород, в пробах обнаружены членики сосудов, соответствующие про-
стому типу перфорации, аналогично породам эвкалипта, осины, дуба и т. п.  
(рис. 1, а). На стенках сосудов выявлены простые мелкие поры, располага-
ющиеся продольными полосами. Отмечены также волокна либриформа, об-
ладающие бумагообразующими свойствами, внешне схожие с волокнами эв-
калипта (рис. 1 а, б). Зафиксированы тонкие удлиненные клетки с острыми 
окончаниями и щелевидными порами. В литературе диагностические призна-
ки волокон стеблей хлопчатника не описаны [6, 7, 19, 21, 26]. По микрофото-
графиям видно, что картон Каменской БКФ (рис. 1, г) и предприятия «Маяк» 
(1, д) выполнены из вторичного волокна, о чем свидетельствует степень по-
вреждения клеточной стенки целлюлозных волокон и большое количество за-
грязнений, приходящих с вторичным волокном: частички старого клея, смо-
лы, краски и пр.

Оценка размерно-структурных характеристик выявила значительное от-
личие по основным геометрическим показателям волокон стеблей хлопчатника 
по сравнению с волокнистыми полуфабрикатами, традиционно используемыми 
в производстве картона на предприятиях РФ. 
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Рис. 1. Микрофотографии целлюлозных волокон в образцах картона разных 

производителей: а – из стеблей хлопчатника; б – из эвкалипта; в – АЦБК;  
г – Каменская БКФ; д – «Маяк»

Fig. 1. The micrographs of cellulose fibers in cardboard samples from different 
manufacturers: a – made from cotton stalks; б – made from eucalyptus; в – Arkhangelsk 

Pulp & Paper Mill; г – Kamenskaya Paper & Board Mill; д – «Mayak» Enterprise
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Установлено, что целлюлоза стеблей хлопчатника по геометрическим 
параметрам ближе к эвкалиптовому волокну. Так, длина волокна состави-
ла 0,75 мм, что на 40 % ниже, чем у вторичного волокна в образцах карто-
на предприятия «Маяк» и Каменской БКФ, и более чем в 2 раза меньше по 
сравнению со средней длиной волокна в композиции картона из первичной 
целлюлозы АЦБК. Обращает на себя внимание доля мелочи в исследуемых 
пробах. В образце картона из эвкалиптового волокна отмечено максимальное 
количество мелочи – 19,2 %, что закономерно вследствие исходной низкой 
длины эвкалиптового волокна и его неоднократной переработки. В образцах 
хлопчатника доля мелочи в 2 раза выше, чем в образце картона из первичной 
целлюлозы. Грубость волокон целлюлозы из стеблей хлопчатника низкая – 
в 2,5–3,0 раза меньше по сравнению с грубостью волокон вторичного сырья 
марки МС-5Б и первичной целлюлозы АЦБК при сопоставимых условиях 
варки полуфабрикатов высокого выхода для картона и числе Каппа [5]. Низ-
кая грубость может стать причиной малого сопротивления сжатию короткого 
участка образца (табл. 1).

Таблица 1 

Исследование структурно-размерных показателей целлюлозных волокон  
в образцах картона разных производителей

The investigation of structural and dimensional parameters of cellulose fibers  
in cardboard samples from different manufacturers

Образец

Средние 
Гру-

бость, 
мг/м

Средние
Доля  

мелочи,%длина, 
мм

шири-
на, мкм

фактор 
формы, 

%

угол 
излома, 

…°

индекс 
излома,

…°

длина 
сегмен-
та, мм

Лабораторный 0,75 23,3 92,4 115 50,1 0,63 0,69 6,1
Каменской БКФ 1,29 28,2 88,7 312 49,1 0,85 1,16 4,9
Предприятия 
«Маяк» 1,32 28,6 88,9 249 49,4 0,78 1,18 4,2

АЦБК 1,66 30,1 89,1 409 50,5 0,55 1,44 3,1
Бразильского 
предприятия 0,66 26,2 88,9 170 49,6 1,80 0,56 19,2

Фракционное распределение волокон разной природы продемонстриро-
вано на графике рис. 2. В образцах картона из целлюлозы стеблей хлопчатника 
и вторичного эвкалиптового волокна доля короткой фракции (до 0,5 мм) состав-
ляет 23 и 36 % соответственно, для картонов из макулатуры – не превышает  
15 %, а из первичного волокна – не более 6 %. Пропорционально изменяет-
ся доля волокон длиной свыше  1,0  мм. Для образцов картона из целлюлозы 
стеблей хлопчатника показатель составляет 14 %, для картона из вторичного 
эвкалиптового волокна – 12 %, для картона МС-5Б – 40–43 %, для картона из 
первичной целлюлозы – более 50 %. Данный факт обосновывается высоким 
содержанием хвойной целлюлозы в картоне из первичной целлюлозы и в кар-
тоне марок МС-5Б. Такое распределение волокон по длине будет обосновывать 
физико-механические показатели. Длина волокна в первую очередь оказывает 
влияние на прочность при растяжении и разрывную длину, сопротивление про-
давливанию: чем выше длина волокна, тем выше эти характеристики.
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Рис. 2. Фракционное распределение волокон по длине
Fig. 2. The fractional distribution of fibers by length

Влияние вида и свойств волокна на физико-механические характеристи-
ки несимбатно (табл. 2). 

Таблица 2 

Физико-механические показатели картона разных производителей
The physical and mechanical parameters of cardboard from different manufacturers

Показатель АЦБК «Маяк» Каменская
БКФ

Лаборатор-
ные образцы

Бразильское 
предприятие 

CD MD CD MD CD MD CD MD CD MD

Сопротивление про-
давливанию, кПа

373* 211 182 175 194
404 246 202 202 207
390 230 189 185 203

Сопротивление 
сжатию на коротком 
расстоянии, кН/м

1,8 3,7 2,1 3,0 2,0 3,0 1,0 2,5 2,1 2,1
2,2 4,3 2,4 3,4 2,2 3,4 1,2 2,8 2,2 2,3
2,0 4,2 2,3 3,2 2,0 3,2 1,1 2,6 2,1 2,2

Разрушающее 
усилие при сжатии 
кольца, Н

101 131 131 165 126 145 83 127 164 189
109 145 152 188 136 166 94 145 174 196
107 142 141 176 134 161 91 135 170 193

Число Кобба
23 37 22 22 31
24 39 23 23 32
24 38 23 23 31

Толщина, мкм
144 138 149 147 143 146 196 198 161 163
150 145 155 156 156 154 206 215 164 168
148 143 153 152 151 152 201 211 163 167

Разрывная длина, м 3400 10 600 3850 6400 3100 5850 1900 6250 2800 4700
Прочность при 
растяжении, кН/м 3,33 10,60 4,13 6,73 3,13 6,00 1,80 6,33 2,90 4,90

Примечание: Показатели измерены в поперечном (CD) и машинном (MD) направлениях. *Для 
ячеек, содержащих 3 значения, верхнее является минимальным, среднее – максимальным, ниж-
нее – средним. 

Можно отметить, что у первичного волокна сопротивление продавлива-
нию на 40–50 % выше по сравнению с другими видами картона. Данный факт 
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обусловлен большой длиной волокон первичной целлюлозы и способностью 
к межволоконному связеобразованию. Сопротивление сжатию на коротком 
расстоянии и разрывная длина у картонов из первичного волокна в 1,5–2,0 ра- 
за лучше ввиду того, что у первичного волокна более гибкие и эластичные 
волокна. Известно, что при увеличении количества циклов сушки и как след-
ствие ороговения волокна теряют способность к образованию межволокон-
ной связи. 

Низкая грубость непосредственно оказывает влияние на сжатие: у карто-
на из первичных волокон показатель на 24 % выше, чем у картонов из вторич-
ного волокна, и на 38 % – чем у образцов из стеблей хлопчатника. 

У картона из стеблей хлопчатника сопротивление продавливанию на-
ходится на одном уровне с картонами из вторичных волокон. Разрывная дли-
на и прочность при растяжении лабораторного образца на 25 % выше, чем 
у картона из вторичного эвкалиптового волокна. Сравнение с картонами из 
вторичного волокна отечественного производства выявило, что показатели 
картона, изготовленного в лаборатории, находятся на одном уровне с продук-
цией предприятия «Маяк» и даже превосходят, если сравнивать с продукцией 
Каменской БКФ. 

Поверхностная впитываемость воды при одностороннем смачивании по 
методу Кобба у картона из стеблей хлопчатника не уступает по абсолютным 
значениям картонам промышленного изготовления, что свидетельствует о хо-
рошей способности к проклейке гидрофобизирующим клеем АКД, используе-
мым в лаборатории. 

Толщина картонов из стеблей хлопчатника выше, чем картонов из вто-
ричного и первичного волокон. Это можно объяснить условиями их получения 
в лаборатории без возможности моделирования процессов прессования и ка-
ландрирования. 

Значимая разница более чем в 3 раза по прочности при растяжении об-
разцов картона лабораторного изготовления в поперечном и машинном на-
правлениях объясняется условиями формования листа на лабораторном ди-
намическом листоотливном аппарате, который создает сильно анизотропные 
структуры с ориентацией волокна в машинном направлении. Подтверждение 
данного факта прослеживается по прочности при растяжении. Коэффициент 
анизотропии, выраженный как отношение MD/CD (разрывная длина / проч-
ность при растяжении) у лабораторных образцов из хлопчатника составил  
3,3–3,5, в то время как у образцов из вторичного волокна – 1,6. Рекомендован-
ный уровень анизотропии для тароупаковочных материалов сегодня находит-
ся в диапазоне 1,5–2,5. Таким образом, высокий коэффициент обусловливает 
сильную анизотропию и, как следствие, низкую прочность в поперечном на-
правлении для образцов картона из стеблей хлопчатника. Необходимо отме-
тить большой коэффициент анизотропии (3,1) при измерении прочности при 
растяжении образцов АЦБК, что не согласуется с требованиями стандарта для 
плоских слоев гофрированного картона, в котором показатели качества норми-
руются в поперечном направлении.

Важно отметить, что кроме прочностных свойств для всех типов тары 
упаковочных картонов имеют особое значение деформационные характери-
стики, прежде всего способность к удлинению, что связанно с условиями 
эксплуатации. Коробки из гофрированного картона подвергаются, в частно-
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сти, растягивающим и изгибающим нагрузкам. Зависимости, продемонстри-
рованные на рис. 3, помогают предсказывать поведение картона в реаль-
ных условиях эксплуатации. Из диаграмм растяжения видно, что образцы 
картона из стеблей хлопчатника имеют высокую способность к удлинению, 
как в машинном, так и в поперечном направлениях. Таким образом, можно 
предположить, что данные образцы картона будут пригодны для переработ-
ки на гофроагрегатах, где происходит удлинение бумаги при формировании 
гофр и коробок из гофрированного картона при нанесении на них линий 
рилевки и биговки. 
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Рис. 3. Диаграммы растяжения в поперечном (а) и машинном  

(б) направлениях приложения нагрузки
Fig. 3. The stretching diagrams in the transverse (а) and machine (б)  

directions of the load application

Заключение

Изучение морфологического строения и структурно-размерных пока-
зателей волокон целлюлозы из стеблей хлопчатника позволило установить 
внешнюю схожесть морфологического строения волокон либриформа стеблей 
хлопчатника, обладающих бумагообразующими свойствами, с эвкалиптовой 
целлюлозой. Так, на стенках сосудов целлюлозы из стеблей хлопчатника при-
сутствуют простые мелкие поры, располагающиеся продольными полосами. 
Эта целлюлоза по геометрическим параметрам также сопоставима с эвкалипто-
вой целлюлозой. Длина волокна целлюлозы из стеблей хлопчатника составила 
0,75 мм, а у вторичных волокон из эвкалипта – 0,66 мм. 

Морфологическое строение и геометрические размеры целлюлозы из 
стеблей хлопчатника обосновывают качество изготовленных образцов картона: 
повышенную способность к удлинению, удовлетворительную прочность при 
растяжении и сжатии кольца.

Ввиду экологической и экономической целесообразности переработки 
недревесного сырья технология производства картона из стеблей хлопчатника 
представляет собой важный шаг к созданию более устойчивых и конкуренто-
способных материалов. Дальнейшие исследования могут быть направлены на 
совершенствование переработки и повышение эксплуатационных характери-
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стик продукта для расширения его промышленного применения. Проведенные 
исследования показали рентабельность получения целлюлозы высокого выхода 
из стеблей хлопчатника с ее последующим применением для изготовления та-
роупаковочных видов бумаги и картона.
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