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В данной работе представлен азотнокислый способ получения целлюлозы из российского мискантуса 
сорта Сорановский урожая 2013 года, заключающийся в последовательной обработке сырья разбавленными 
растворами азотной кислоты и гидроксида натрия. Целлюлоза характеризуется высоким качеством, а имен-
но: массовая доля α-целлюлозы – 96,1 %, степень полимеризации – 970, зольность и массовая доля лигнина 
составляют 0,11 % и 0,65 % соответственно, массовая доля пентозанов – 0,8 %. Показано, что качество азот-
нокислой целлюлозы из мискантуса приближается к хлопковой целлюлозе. Полученные результаты свиде-
тельствуют о целесообразности переработки мискантуса в целлюлозу высокого качества с использованием 
недорогих реагентов при атмосферном давлении и с применением стандартного оборудования. Установле-
но, что данная целлюлоза может быть использована для дальнейших химических модификаций, в том числе 
для нитрования.
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The present study reports the dilute nitric-acid pulping of Russian Miscanthus var. Soranovskii harvested in 
2013 (Biysk), wherein the raw material is treated sequentially with nitric acid and sodium hydroxide solutions under 
atmospheric pressure. The pulp has a good quality, that is: alpha cellulose content, 96,1 %; degree of polymerization, 
970; ash and lignin contents, 0,11 and 0,65 % respectively, and pentosans content, 0,8 %. The fi ndings suggest that 
the process for converting Miscanthus into a high-quality pulp by using cheap reagents and standard equipment is 
advisable. This pulp can successfully be used for the synthesis of cellulose esters and other valuable products.
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Основным сырьем для получения цел-
люлозы являются хлопок и древесина. 
В последнее время из-за отсутствия на от-
ечественном рынке целлюлозосодержаще-
го сырья все больший интерес проявляется 
к дешевому и ежегодно возобновляемому 
растительному сырью, в том числе мискан-
тусу – энергетической культуре с высоким 
приростом биомассы. Целлюлозу из рас-
тительного сырья выделяют различными 
способами, один из них – это азотнокис-
лый способ, который был впервые открыт 
в 1838 году французским химиком Ансель-
мом Пайя. Ансельм Пайя получил прочный 
волокнистый композит – целлюлозу, об-
работкой различных растительных тканей 
поочередно растворами азотной кислоты 
и гидроксида натрия [1]. Русский химик 
В.М. Никитин считал, что данный способ 
подходит не только для лиственной дре-
весины, но и для травянистых растений, 
в том числе для соломы злаков [6]. При 
азотнокислой варке происходит нитрация 
и окисление лигнина, а также удаление ча-

сти гемицеллюлоз за счет гидролиза. Про-
дукты реакции удаляют действием слабой 
щелочи при температуре не выше 100 оС. 
В результате в остатке получается волок-
нистая целлюлоза с высоким содержанием 
α-целлюлозы. 

Известно, что имеются работы по по-
лучению целлюлозы из лиственной древе-
сины и однолетних растений обработкой 
5–8 %-ной азотной кислотой при атмосфер-
ном давлении и температуре не выше 100 °С 
в течение 1–3 ч с последующей промывкой 
и щелочной экстракцией разбавленной ще-
лочью. Целлюлоза получается с относитель-
но высоким выходом и малым остаточным 
содержанием лигнина и пентозанов [5].

Позднее авторы М.В. Шишонок 
и В.И. Шадрина [11] на примере ржаной со-
ломы и ваты из льняных волокон показали, 
что при азотнокислом способе оптималь-
ной концентрацией является 2 % раствор 
азотной кислоты. В.И. Торгашов с коллега-
ми [9] получили целлюлозу азотнокислым 
способом из стеблей ярового рапса, сои, 
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озимой ржи, позднее авторы [10] получили 
небеленую целлюлозу из стеблей ярового 
рапса и сои. 

В ИПХЭТ СО РАН ведутся работы по 
получению целлюлозы различными спо-
собами из мискантуса, плодовых оболочек 
овса, соломы льна-межеумка.

Целью данной работы являлся анализ 
качества целлюлозы, полученной азотнокис-
лым способом из мискантуса урожая 2013 года 
и сравнение с хлопковой целлюлозой. 

Материалы и методы исследования
Сырьем для получения целлюлозы являлся рос-

сийский мискантус сорта Сорановский (Miscanthus 
sinensis Andersson) урожая 2013 года, более подроб-
ная информация, о котором представлена в работе [3]. 
Целлюлозу из мискантуса получали азотнокислым 
способом, состоящим из двух последовательных ста-
дий обработки измельченного сырья разбавленными 
растворами азотной кислоты, затем гидроксида натрия.

Для сравнения качества целлюлозы из мисканту-
са использовали хлопковую целлюлозу по ГОСТ 595-
79 (Бийский химический комбинат, 2005 г.).

Анализ зольности, м.д. остаточного (кислотонера-
створимого) лигнина, м.д. α-целлюлозы, м.д. пентоза-
нов с использованием Fe-орсинового реактива и степе-
ни полимеризации (СП) вискозиметрическим методом 
в кадоксене в целлюлозе мискантуса и хлопковой цел-
люлозе проводили по стандартным методикам [8]. ИК-
спектры поглощения образцов целлюлозы регистри-
ровали на ИК-Фурье спектрометре «Инфралюм-801» 
в диапазоне частот 4000–500 см–1 в таблетке KBr.

Результаты исследования 
и их обсуждения

Целлюлоза, полученная азотнокис-
лым способ из мискантуса, характеризу-
ется высоким качеством, а именно: м.д. 
α-целлюлозы составляет 96,1 %, СП-970, 
сумма нецеллюлозных компонентов – ме-
нее 1,6 %. Выход целлюлозы составляет 
25,7 % на сырье и 53,7 % на нативную цел-
люлозу. Низкий выход целлюлозы может 
быть увеличен оптимизацией азотнокислой 
и щелочной варок продукта. Для сравне-
ния были определены показатели качества 
хлопковой целлюлозы (ГОСТ-595-79) по 
стандартным методикам [8]. Показатели ка-
чества целлюлозы из мискантуса и хлопко-
вой целлюлозы представлены в таблице. 

Показатели качества целлюлозы из ми-
скантуса близки к хлопковой целлюлозе, 

уступая лишь в СП – 970 против 2000, что 
объясняется различной природой этих двух 
видов сырья.

На рисунке приведены ИК-спектры целлю-
лозы из мискантуса и хлопковой целлюлозы.

Сравнение ИК-спектров целлюлозы из 
мискантуса и хлопковой целлюлозы по-
казало наличие всех пиков, характерных 
для целлюлозы по справочным данным [7]. 
Спектры характеризуются следующими 
частотами: 3570–3125 см–1 – валентные 
колебания (ВК) НО-групп, участвующих 
в межмолекулярных и внутримолекуляр-
ных Н-связях; 2940–2860 см–1 – ВК связей 
в группах CН и СН2; 1650 см–1 – деформа-
ционные колебания (ДК) связей Н–О–Н об-
условлены присутствием прочно 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 об-
ласти 2800–3000 см–1 обусловлены соответ-
ственно валентными колебаниями гидрок-
сильных групп, включенных в водородную 
связь, и групп CН, СН2.

Следует отметить, что результаты по 
качеству целлюлозы, полученной в ходе 
данной работы, согласуются с ранее опу-
бликованными данными о возможности 
получения качественной целлюлозы из мо-
лодого мискантуса [2], что свидетельствует 
о достоверности и воспроизводимости ре-
зультатов. Известно, что целлюлоза с вы-
соким содержанием высокополимерной 
части (α-целлюлоза не менее 90 %) может 
быть успешно использована для синтеза 
простых и сложных эфиров, в частности 
нитратов целлюлозы [12], поэтому данный 
образец может быть пригодным для даль-
нейших химических модификаций, в том 
числе для нитрования.

Дополнительно образцы азотнокислой 
целлюлозы были исследованы в качестве 
субстрата для эффективного ферментоли-
за в глюкозу [14], полученные фермента-
тивные водные гидролизаты использованы 
в качестве доброкачественной питатель-
ной среды для микробиологического син-
теза биоэтанола [13] и бактериальной цел-
люлозы [4]. 

Показатели качества целлюлозы из мискантуса и хлопковой целлюлозы

Образец α-целлюлоза*, % Зольность*, 
%

Лигнин*, 
%

Пентозаны*, 
% СП

Целлюлоза из мискантуса 96,1 ± 0,5 0,11 ± 0,05 0,65 ± 0,05 0,8 ± 0,5 970 ± 10
Хлопковая целлюлоза 
(ГОСТ 595-79) 99,3 ± 0,5 0,10 ± 0,05 0,50 ± 0,05 – 2000 ± 10

П р и м е ч а н и е .  * – в пересчете на а.с.с.; СП – степень полимеризации.
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ИК-спектры целлюлозы из мискантуса и хлопковой целлюлозы

По проделанной работе можно сделать 
вывод, что мискантус является перспектив-
ной целлюлозосодержащей энергетической 
культурой, из которой можно получить ряд 
ценных продуктов. 

Выводы
Целлюлоза, полученная азотнокислым 

способом из мискантуса, характеризует-
ся высоким качеством, а именно: массовая 
доля α-целлюлозы – 96,1 %, степень поли-
меризации – 970, зольность и массовая доля 
лигнина составляют 0,11 и 0,65 % соответ-
ственно, массовая доля пентозанов – 0,8 %. 
Целлюлоза из мискантуса близка по показа-
телям качества к хлопковой целлюлозе.

Полученные результаты свидетельству-
ют о целесообразности переработки ми-

скантуса в целлюлозу высокого качества 
с использованием недорогих реагентов при 
атмосферном давлении и с применением 
стандартного оборудования. Данная целлю-
лоза может быть успешно использована для 
синтеза эфиров целлюлозы и других цен-
ных продуктов.
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