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Аннотация. В связи с постоянным расширением областей применения нитратов целлюлозы требуются новые 
прекурсоры – высоковязкие образцы целлюлозы. Данное направление обусловлено тем, что высокая вязкость 
целлюлозы обеспечивает возможность получения целого ряда марок нитратов целлюлозы, востребованных 
различными областями применения в экономике и медицине. Мискантус гигантский является дешевым много-
летним сырьем с высоким потенциалом для химической трансформации. В ходе проведенного исследования 
из образцов мискантуса гигантского с массовой долей целлюлозы 49,4–52,8%, выращенных в Московской, 
Калужской и Пензенской областях Российской Федерации, выделены образцы целлюлозы со степенью полиме-
ризации в диапазоне 1600–1890. Выход образцов целлюлозы составил 34% в пересчете на сырье или 64% 
в пересчете на нативную целлюлозу. Полученные образцы целлюлозы характеризуются высоким качеством: 
массовая доля α-целлюлозы достигает 93,8–96,6%, при этом сумма нецеллюлозных компонентов составляет 
2,90–4,22%. Сравнение полученных результатов с опубликованными данными о качестве целлюлозы из 
различных источников целлюлозосодержащего сырья указывает на лидирующую позицию мискантуса гигант-
ского по степени полимеризации целлюлозы. Таким образом, установлена возможность получения из стеблей 
мискантуса гигантского качественной целлюлозы с предельно высокой степенью полимеризации 1890. Высокие 
значения массовой доли α-целлюлозы и степени полимеризации целлюлозы из отечественного мискантуса 
гигантского могут гарантировать необходимые прочность, термостабильность, пленкообразующую способ-
ность и сродство к белкам нитратов целлюлозы, причем аналогично импортной хлопковой целлюлозе.

Ключевые слова: мискантус гигантский, целлюлоза, получение целлюлозы, степень полимеризации, азотно-
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Abstract. The expanding applications of cellulose nitrates require new precursors, such as high-viscosity cellulose 
materials. High viscosity enables the production of a wide range of cellulose nitrates grades demanded by various 
sectors in industry and medicine. In this regard, giant miscanthus is considered a low-cost perennial feedstock 
with high potential for chemical conversion. In this study, cellulose samples with a degree of polymerization 
of 1600–1890 were isolated from miscanthus (cellulose mass fraction of 49.4–52.8%) cultivated in the Moscow, 
Kaluga, and Penza regions of the Russian Federation. The yield of cellulose samples was 34% relative to the raw 
material (64% of native cellulose). The resulting cellulose samples exhibited high quality, with the mass fraction of 
α-cellulose reaching 93.8–96.6% and the non-cellulosic components accounting for 2.90–4.22%. A comparison 
with published data on the quality of cellulose from various raw materials indicates that giant miscanthus holds a 
leading position in terms of the degree of polymerization. Thus, this study demonstrates the feasibility of producing 
high-quality cellulose with an ultra-high degree of polymerization (up to 1890) from the stems of giant miscanthus. 
The high α-cellulose content and degree of polymerization of cellulose from domestic giant miscanthus ensure the 
necessary strength, thermal stability, film-forming ability, and protein affinity of cellulose nitrates, comparable to 
those of imported cotton cellulose.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования по переработке растительной биомассы 

в востребованные и экономически обоснованные про-
дукты в настоящий момент находятся на пике популяр-
ности [1–3]. Данный факт обусловлен многочисленными 
причинами, главенствующая из которых – снижение 
зависимости от древесных ресурсов с целью сохра-
нения лесов [3]. 

Мискантус гигантский – это многолетняя злаковая 
культура, которая является перспективным растительным 
ресурсом для переработки в ценные продукты ввиду 
высокой урожайности (до 40 т/га в год) на протяжении 
15–25 лет при выращивании на маргинальных землях 
даже в условиях резко континентального климата [4, 5].

В последние годы мискантус гигантский привлекает 
особый интерес как популярное промышленное растение 
с огромным потенциалом для химической и биотехно-
логической трансформаций [2, 3, 6]. 

Актуальность приобретают исследования по выде-
лению прекурсоров нитратов целлюлозы из альтерна-
тивного целлюлозосодержащего сырья с последующим 
синтезом нитратов целлюлозы и сравнению экспери-

ментальных нитратов целлюлозы с традиционными 
хлопковыми нитратами целлюлозы, низковязкими 
нитратами целлюлозы из микрокристаллической цел-
люлозы [7, 8] и высоковязкими нитратами бактериальной 
целлюлозы [9, 10].

Востребованность нитратов целлюлозы в экономике, 
обороне и медицине обусловлена высокой раствори-
мостью в органических растворителях, химическим срод-
ством к ферментам, пленкообразующей способностью, 
высокими энергетическим характеристиками, области 
применения зависят от степени замещения и вязкостных 
характеристик [11]. Области применения нитратов цел-
люлозы стремительно расширяются с каждым годом, 
и сейчас они активно используются для производства 
мембран, основ для биотестов, типографских красок, 
компонентов пороха, повязок для открытых ран, лака 
и клея [12–19], что требует получения прекурсоров 
целлюлозы в широком диапазоне вязкости.

Есть мнение [20–22], что степень полимеризации 
целлюлозы является недооцененным показателем, обу-
словливающим высокую удерживающую способность 
ультрафильтрационных мембран, прочность целлюлозных 
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пленок, термостабильность [23] и срок службы бумажной 
изоляции в силовых трансформаторах.

В соответствии с опубликованными данными степень 
полимеризации нативной целлюлозы в зарубежном 
мискантусе находится на уровне 1695–2000 [24, 25].  
Известно, что любые методы выделения чистой цел-
люлозы из растительного сырья сопровождается 
резким снижением степени полимеризации исходной 
целлюлозы, поэтому мискантус ввиду его достаточно 
высокой нативной вязкости можно рассматривать в 
качестве успешного вида сырья. Однако данные о степени 
полимеризации целлюлозы из мискантуса гигантского 
в научной литературе практически отсутствует. Исклю-
чение составляют единичные сведения, в частности 
работа [26], в которой из мискантуса гигантского авторы 
выделили целлюлозу со степенью полимеризации 1649.

Таким образом, ввиду высокого потенциала 
мискантуса гигантского для химической трансфор-
мации, в частности в прекурсор нитратов целлюлозы, 
и постоянно растущей потребности в нитратах целлюлозы 
сформулирована цель исследования – получение чистой 
целлюлозы из мискантуса с предельно высокой сте-
пенью полимеризации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектом исследования данной работы являлся 

мискантус гигантский различных мест произрастания 
(Московская, Калужская области и Пензенская область 
Российской Федерации [4, 5]) и различных лет вегетации 
(от 3-летнего до 11-летнего возраста). При регистрации 
образцы сырья были пронумерованы согласно возрасту 
вегетации. Исследовалось целое растение мискантуса 
гигантского и стебель отдельно. Массовая доля листа 
в целом растении была крайне мала, не более 25%.

Мискантус (целое растение или стебель) для опреде-
ления компонентного состава измельчали до размера 

фракции 10 мм и сушили на воздухе до влажности 
не более 8%, далее были использованы стандартные 
аналитические методы, так называемые «мокрые», 
основанные на фракционировании сырья и наиболее 
часто используемые для целлюлозосодержащей био-
массы [27]. 

Определение массовой доли целлюлозы методом 
Кюршнера (в пересчете на абсолютно сухое сырье (а.с.с.)),  
массовой доли кислотонерастворимого лигнина (а.с.с.), 
массовой доли пентозанов (а.с.с.), массовой доли экстрак-
тивных веществ – жировосковой фракции (экстрагент – 
дихлорметан, а.с.с.), зольности (а.с.с.) проводили по 
стандартным методикам анализа растительного сырья1.

Целлюлоза из мискантуса гигантского была выделена 
азотнокислым способом, заключающимся в последова-
тельной обработке сырья разбавленными растворами 
азотной кислоты и гидроксида натрия при атмосферном 
давлении [28, 29].

Массовые доли α-целлюлозы, кислотонерастворимого 
лигнина, золы, пентозанов и степень полимеризации 
целлюлозы были определены по стандартным мето-
дикам анализа целлюлозы1.

Экспериментальные результаты получены в трех-
кратной повторности, статистически обработаны с при-
менением стандартных методов с помощью программы 
Microsoft Office Excel 2019 и являются достоверными. 

Работа выполнена с использованием приборной 
базы Бийского регионального центра коллективного 
пользования СО РАН (Институт проблем химико-энер-
гетических технологий СО РАН, г. Бийск, Россия).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В табл. 1 представлен компонентный состав образцов 

мискантуса гигантского и целлюлозы, полученной из них. 
Результаты работы свидетельствуют о перспективности 
мискантуса гигантского в качестве целлюлозосодер-

Таблица 1. Компонентный состав образцов мискантуса гигантского и целлюлозы, полученной из них

Table 1. Compositional profile of Miscanthus × giganteus samples and cellulose isolated from them

Наименование образца  
и указание региона

Массовая доля*, %
Степень 

полимеризациицеллюлозы** лигнина*** пентозанов жировосковой 
фракции золы

М 3, Калужская обл. 49,4 20,58 22,27 0,50 1,45 –

Ц М 3 94,6 1,36 1,90 – 0,54 1600

М 5, Московская обл. 50,2 19,46 21,16 0,48 1,63 –

Ц М 5 95,6 0,53 2,45 – 0,12 1800

М 6, Московская обл. 51,2 21,27 18,80 0,54 1,60 –

Ц М 6 96,6 0,19 2,68 – 0,03 1760

М 8, Пензенская обл. 50,1 24,99 21,72 0,74 0,96 –

Ц М 8 93,8 0,95 3,25 – 0,44 1700

М 9 стебель, Пензенская обл. 52,8 26,07 19,18 0,51 2,06 –

Ц М 9 стебель 94,0 0,47 3,40 – 0,35 1890

Примечание. М – мискантус гигантский; Ц – азотнокислая целлюлоза; * – в пересчете на абсолютно сухое сырье (а.с.с.); 
** – для сырья – массовая доля целлюлозы по Кюршнеру, для целлюлозы – массовая доля α-целлюлозы; 
*** – кислотонерастворимый лигнин.

1 Оболенская А.В., Ельницкая З.П., Леонович А.А. Лабораторные работы по химии древесины и целлюлозы: учеб. пособие. 
М.: Экология, 1991. 320 с.
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жащего сырья: массовая доля целлюлозы по Кюршнеру 
находится в пределах 49,4–52,8%. 

Выход образцов целлюлозы в пересчете на исходное 
сырье составил 32–36%, в среднем 34%, что соответ-
ствует в пересчете на целлюлозу в сырье 64%. При этом 
делигнификация обеспечивает возрастание массовой 
доли целлюлозы с 49,4–52,8% в сырье до 93,8–96,6% 
в готовой целлюлозе. Выделенные образцы целлюлозы 
из мискантуса гигантского характеризуются высоким 
качеством, поскольку сумма нецеллюлозных компо-
нентов снижается с 42,21–48,41% в сырье до 2,90–
4,22% в целлюлозе с высокими значениями степени 
полимеризации. 

Несмотря на то что мискантус в целом и конкретно 
мискантус гигантский широко известен в мире в качестве 
источника целлюлозы, в мировой научной литературе 
отсутствуют опубликованные данные о показателях 
качества в полном объеме, что не позволяет сравнить 
наши экспериментальные данные с аналогичными. Как 
правило, контролируются другие показатели: длина и 
толщина волокна, жесткость, формуемость, другие 
показатели бумагообразующей способности [30–32].  
В таких случаях массовая доля α-целлюлозы не пре-
вышает 86% [30–32]. В то же время к целлюлозе для 
химической модификации предъявляются очень высокие 
требования: наименьшее содержание нецеллюлозных 
компонентов, высокое содержание α-целлюлозы 
(более 92%), высокие значения степеней полимери-
зации или показателей вязкости, высокая смачивае-
мость [33]. Кроме того, в качестве требования к пре-
курсору предъявляется такой показатель, как массовая 
доля непронитрованного остатка после 5 мин нитрации 
не более 6% (норма первого сорта для целлюлозы из 
волокна льна-долгунца) и не более 9% (норма второго 
сорта для той же целлюлозы) [34].

Несмотря на многообразие методов извлечения цел-
люлозы [35, 36], азотнокислый способ применяется в 
мировой практике достаточно редко в связи со сложно-
стями использования разбавленных растворов азотной 
кислоты при температуре, близкой к 100 °С, то есть в 
условиях кипения при атмосферном давлении. Уникаль-
ность воздействия азотной кислоты на недревесные лигнин 
и гемицеллюлозы заключается в легкости окислительного 
нитрования лигнина с последующим частичным раство-
рением и гидролиза гемицеллюлоз до растворимых в 
воде продуктов [29, 30, 37]. Неоспоримым преимуще-
ством данного способа является его проведение при 
атмосферном давлении и в стандартном оборудовании, 
а также отсутствие серо- и хлорсодержащих реактивов, 
ограниченных в связи с экологическими требованиями 
[28, 29, 38]. Анализ значений степеней полимеризации 
целлюлозы, приведенных в табл. 1, показывает, что во 
всех случаях сохраняются высокие значения степеней 
полимеризации в диапазоне 1600–1890 при низких 
массовых долях суммы нецеллюлозных компонентов. 
Эти факты подтверждают обоснованность применения 
азотнокислого способа для обработки мискантуса с 
целью выделения высококачественной целлюлозы при 
максимальном сохранении ее степени полимеризации. 
Самое высокое значение степени полимеризации 1890 
превышает степень полимеризации нативной целлюлозы 
мискантуса гигантского 1695 [25] на 11%, что обусловлено 
использованием стеблей вместо растения в целом. 

В работе [24] обсуждается степень полимеризации 
целлюлозы мискантуса гигантского. Авторы сообщают, 
что в нативном мискантусе гигантском значительная 
доля (42%) целлюлозы имеет высокую степень полиме-
ризации на уровне 2000, что близко с информацией 
из другого источника [25] – 1695. Авторы работы [24] 
отметили, что в процессе обработки мискантуса ионными 
жидкостями происходит расщепление высокомолеку-
лярных цепей целлюлозы, которое приводит к снижению 
фракции целлюлозы со степенью полимеризации 2000 
и значительному увеличению фракции целлюлозы со 
степенью полимеризации 100–2000 вплоть до 70%, 
что позволяет предположить, что усредненные данные 
значительно уступают результатам нашего исследования.

На рисунке представлена визуализация компонентных 
составов сырья и целлюлозы из него (средние значения), 
а также выхода целлюлозы.

Мискантус гигантский

Целлюлоза                    Лигин                    Пентозаны
                                                                                            Жировосковая фракция                     Зола

Целлюлоза

Компонентный состав сырья и целлюлозы из него,  
а также выход целлюлозы

Compositional profile of the feedstock and its cellulose,  
and cellulose yield

Средний выход целлюлозы составил 34% в пересчете 
на сырье или 64% в пересчете на нативную целлюлозу. 
Рисунок не только отображает высокую эффективность 
выделения целлюлозы, в котором сырье с содержанием 
целлюлозы чуть больше половины превратилось в прак-
тически чистую целлюлозу, но и показывает потери 
нативной целлюлозы (примерно 36%), как правило ее 
аморфной фазы. 

В табл. 2 представлены данные о степенях полимери-
зации образцов целлюлозы из мискантуса гигантского, 
полученные в ходе текущего исследования, в сравнении 
с данными о степенях полимеризации образцов цел-
люлозы из других целлюлозосодержащих источников 
сырья, взятыми из литературных источников. Значения 
степени полимеризации целлюлозы из конкретного 
источника приведены в степени убывания. 

Данные в строках таблицы, отмеченные звездочкой, 
получены авторами и указывают на лидирующую позицию 
мискантуса гигантского по степени полимеризации цел-
люлозы как источника целлюлозосодержащего сырья. 
Как следует из представленных данных, значения сте-
пеней полимеризации образцов целлюлозы варьируются 
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в широком диапазоне в зависимости от вида сырья 
от 1663 (овсяница тростниковая [26]) до 89 (солома 
пшеницы [52]) и достигают только нижнего предела 
диапазона степени полимеризации 1600–1890 цел-
люлозы мискантуса гигантского. 

Аналогична картина среди опубликованных данных 
по степеням полимеризации целлюлозы из мискантуса: 
авторы работы [26] получили целлюлозу из мискантуса 
гигантского со степенью полимеризации 1649, что соот-
ветствует нижнему пределу диапазона полученных в 
текущем исследовании данных – 1600–1890. В статье [53] 
приведены характеристические вязкости образцов цел-
люлозы из мискантуса гигантского, соломы пшеницы и 
промышленной конопли: 687, 663, 539, соответственно, 
что подтверждает лидирующую позицию мискантуса 
гигантского по вязкостным характеристикам среди аль-
тернативных целлюлозосодержащих источников сырья.

Важно отметить, что степень полимеризации цел-
люлозы из мискантуса превосходит не только степень 
полимеризации недревесных источников целлюлозы, 
но и древесной целлюлозы. Так, в статье [26] приведены 
степени полимеризации древесной целлюлозы из сосны 
и березы (1294 и 1068 соответственно), в работе [54] – 
беленой целлюлозы из лиственных пород древесины 
(1320), в работе [55] – хвойной целлюлозы (1350), что 
уступают диапазону степеней полимеризации целлюлозы 
из мискантуса гигантского – 1600–1890. Известно, 
что степень полимеризации древесной целлюлозы в 
бумажной изоляции силовых трансформаторов опре-

деляет срок их службы [22], изначальная степень поли-
меризации 1200 в процессе работы снижается до 900, 
критической степенью полимеризации является 250. 
Можно предположить, что замена древесной целлюлозы 
на высокомолекулярную целлюлозу мискантуса продлит 
эксплуатацию отечественных преобразователей энергии. 

Перечисленные выше преимущества мискантуса 
гигантского выявляют его лидирующее положение 
среди видов сырья для конкретной цели – получения 
высоковязкой целлюлозы. Данный факт позволяет 
рекомендовать целлюлозу мискантуса для химической 
модификации, в частности для нитрования в широком 
диапазоне вязкости. Несмотря на то что нитрование 
микрокристаллической целлюлозы в настоящее время 
приобретает особую актуальность [7, 56–59], высоко-
молекулярная целлюлоза из мискантуса обеспечивает 
достижение желаемой термической стабильности будущих 
нитратов целлюлозы. В подтверждение этого факта авторы 
работы [23] провели сравнительное исследование пове-
дения микрокристаллической целлюлозы и волокнистой 
целлюлозы в процессе этерификации и установили, что 
степень полимеризации является ключевым фактором 
термической стабильности, поскольку чем выше степень 
полимеризации целлюлозы, тем больше устойчивость 
эфиров целлюлозы к термической деградации. 

При производстве фильтров высокие значения 
степени полимеризации целлюлозы или ее эфиров 
обеспечивают необходимую удерживающую способ-
ность ультрафильтрационных мембран и демонстрируют 

Таблица 2. Степень полимеризации образцов целлюлозы из целлюлозосодержащих источников сырья

Table 2. Polymerization degree of cellulose samples from cellulosic raw materials

Источник целлюлозы Степень полимеризации Ссылка
Мискантус гигантский* 1600–1890 Данное исследование
Овсяница тростниковая 1663

[26]
Мискантус гигантский 1649
Просо 1640
Кострец безостый 1623
Мискантус сахароцветковый* 1550 [38]
Плодоножки финиковой пальмы 1264 [39]
Бурые водоросли Saccharina latissima 1140 [40, 41]
Плодовые оболочки овса* 1040 [42]
Бурые водоросли Laminaria digitata 940 [40, 41]
Тростник 850–990 [43]
Эвкалипт 815–1065

[44]Солома пшеницы 662–908
Багасса 550–800
Кукурузные стебли 687–703 [45]
Бурые водоросли Saccharina latissima 555 [46]
Лен-межеумок* 550 [47]
Пеньковая целлюлоза 460 [48]
Апельсиновая корка 344 [49]
Бурые водоросли Ascophyllum nodosum 330

[40, 41]
Бурые водоросли Fucus vesiculosus 180
Конопляная лузга 131–291 [50]
Рисовая солома 175

[51]
Отходы банановых растений 108
Солома пшеницы 89 [52]

Примечание. * – образцы целлюлозы выделены и их степени полимеризации определены авторами статьи.
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минимальную адсорбцию белка, что особенно полезно 
в процессах биофармацевтической очистки  [20]. 
В связи с этим новые отечественные мембраны из 
нитратов целлюлозы мискантуса могут стать более 
устойчивым альтернативным материалом в различных 
соответствующих процессах мембранного разделения, 
например в приложениях по разделению вирусов и 
белков. Необходимо учитывать прямую зависимость 
механических свойств пленок от степени полимери-
зации целлюлозы или ее эфиров [21], поэтому важно, 
чтобы степень полимеризации полимера обеспечила 
высокую прочность на разрыв пленки и длительный 
срок применения.

Следовательно, высокомолекулярная целлюлоза 
из мискантуса гигантского является востребованным 
прекурсором эфиров целлюлозы, в частности нитратов 
целлюлозы, поскольку соответствует требованиям к цел-
люлозе для нитрования и характеризуется высокой сте-
пенью полимеризации, что указывает на возможность 
получения термически стабильных нитратов целлюлозы 
в широком диапазоне свойств. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ компонентного состава мискантуса гигант-

ского различных мест произрастания и различных лет 
вегетации показывает высокие значения массовой 
доли целлюлозы по Кюршнеру в диапазоне 49,4–52,8%, 

что свидетельствует о целесообразности выделения 
целлюлозы из данного вида сырья.

Установлено, что с выходом 32–36% в пересчете на 
сырье, что соответствует в среднем 64% в пересчете на 
нативную целлюлозу, можно выделить целлюлозу с пре-
дельно высокой степенью полимеризации – 1600–1890.  
Целлюлоза характеризуется высоким качеством, а именно: 
массовая доля α-целлюлозы достигает 93,8–96,6%,  
при этом сумма нецеллюлозных компонентов составляет 
2,90–4,22%.

Сравнение полученных результатов со сведениями 
о качестве целлюлозы из различных источников цел-
люлозосодержащего сырья указывает на лидирующую 
позицию мискантуса гигантского по степени полиме-
ризации целлюлозы.

Помимо вышеуказанного благодаря высокому 
качеству целлюлоза из мискантуса может обеспечить 
не только достижение желаемой термической стабиль-
ности будущих нитратов целлюлозы, но и необходимую 
удерживающую способность ультрафильтрационных 
мембран с высокой прочностью на разрыв, что тре-
буется в процессах биофармацевтической очистки.

Таким образом, высокая степень полимеризации 
целлюлозы из мискантуса гигантского позволяет исполь-
зовать ее в качестве прекурсора нитратов целлюлозы 
в широком диапазоне вязкости аналогично эталонной 
хлопковой целлюлозе. 
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