
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 21 (2013) 539�544 539

 Ãèñìàòóëèíà Þ. À., Áóäàåâà Â. Â.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëëþëîçîñîäåðæàùåå ñûðüå (ÖÑÑ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öåííûé ìàòåðèàë äëÿ ðÿäà îò-
ðàñëåé, âêëþ÷àÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíóþ, õè-
ìè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîäñòâî
ýíåðãèè. Ñ ýòèõ ïîçèöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ìèðå åñòü òîëüêî îäèí ïðîìûøëåííî çíà÷è-
ìûé èñòî÷íèê öåëëþëîçû � äðåâåñèíà [1].
Îäíàêî ñ öåëüþ ñáåðåæåíèÿ ëåñíîãî áîãàò-
ñòâà â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ÖÑÑ àêòèâ-
íî èññëåäóþòñÿ íåäðåâåñíûå ðàñòåíèÿ [2].

Îäíî èç òàêèõ ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ
ðàñòåíèé � ìèñêàíòóñ (ëàò. Miscanthus), ðîä
ìíîãîëåòíèõ òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà
çëàêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì èí-
òåíñèâíî èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåðàáîò-
êè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìèñêàíòóñà (ì.): â îñíîâ-
íîì ì. ãèãàíòñêîãî (Miscanthus giganteus),
ì. êèòàéñêîãî (Miscanthus sinensis) è ì. ñàõà-
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Àííîòàöèÿ

Îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äâóõ óðîæàåâ ìèñêàíòóñà ñ ïëàíòàöèé âîçðàñòîì îäèí è äâà ãîäà:
öåëîãî ðàñòåíèÿ, ñòåáëÿ è ëèñòà îòäåëüíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå íåöåëëþëîçíûõ êîìïîíåíòîâ
(æèðîâîñêîâîé ôðàêöèè, çîëû, êèñëîòîíåðàñòâîðèìîãî ëèãíèíà) â ëèñòå âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåá-
ëåì, à öåëëþëîçà è ïåíòîçàíû â ñòåáëå ïðåîáëàäàþò. Ïîêàçàíî, ÷òî öåëëþëîçû, ïîëó÷åííûå àçîòíî-
êèñëûì ñïîñîáîì èç ëèñòà è ñòåáëÿ îòäåëüíî, ðàçëè÷àþòñÿ ïî âûõîäó è êà÷åñòâó: çîëüíîñòü è ìàññîâàÿ
äîëÿ îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà â öåëëþëîçå èç ëèñòà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ öåëëþëîçû èç
ñòåáëÿ, à ìàññîâàÿ äîëÿ α-öåëëþëîçû è ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè öåëëþëîçû èç ëèñòà ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ öåëëþëîçû èç ñòåáëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öåëëþëîçà èç ñòåáëÿ ìèñêàíòóñà ñ ïëàí-
òàöèè âîçðàñòîì äâà ãîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì êà÷åñòâîì: ìàññîâàÿ äîëÿ α-öåëëþëîçû 94 %, ñòå-
ïåíü ïîëèìåðèçàöèè 800, çîëüíîñòü 0.07 %, ìàññîâàÿ äîëÿ îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà 0.5 %, ïåíòîçàíîâ � 0.4 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîññèéñêèé ìèñêàíòóñ, çîëüíîñòü, æèðîâîñêîâàÿ ôðàêöèÿ, öåëëþëîçà ïî Êþðøíå-
ðó, àçîòíîêèñëûé ñïîñîá, α-öåëëþëîçà, îñòàòî÷íûé ëèãíèí, ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè

ðîöâåòêîâîãî (Miscanthus sacchariflorus) [3].
Â Ðîññèè â ÈÖèÃ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) âû-
âåäåíà àâòîðñêàÿ ôîðìà ì. êèòàéñêîãî (âååð-
íèêà êèòàéñêîãî Miscanthus sinensis
Andersson), ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé êîðíå-
âîé ñèñòåìû, îáðàçóþùåé äëèííûå ïîáåãè ñ
ðîñòîâûìè ïî÷êàìè è áûñòðî êîëîíèçèðóþ-
ùåé ïî÷âåííîå ïðîñòðàíñòâî, ñîçäàâàÿ ñïëîø-
íóþ è ðîâíóþ (áåç êî÷åê) ïëàíòàöèþ ìèñêàí-
òóñà. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ
îáû÷íûå àãðîòåõíîëîãèè, ìîæíî ïîëó÷àòü 10�
15 ò ñóõîé áèîìàññû ìèñêàíòóñà ñ 1 ãà â ãîä [4].

Â 2011 ã. â ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ (Áèéñê) áûëà
çàëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëàíòàöèÿ ðîñ-
ñèéñêîãî ìèñêàíòóñà, ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë
äëÿ êîòîðîé áûë ïðåäîñòàâëåí ñîòðóäíèêàìè
ÈÖèÃ ÑÎ ÐÀÍ [5, 6]. Ýòî ðàñòåíèå ïîçèöèî-
íèðóþò â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ÖÑÑ äëÿ
âûäåëåíèÿ öåëëþëîçû è ïîëó÷åíèÿ ïðîäóê-
òîâ åå õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè [7], à òàê-
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æå áèîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè â ãëþêîçíî-
ïåíòîçíûå ãèäðîëèçàòû ñ ïîñëåäóþùåé êîí-
âåðñèåé â ýòàíîë, ìîëî÷íóþ êèñëîòó, áàêòå-
ðèàëüíóþ öåëëþëîçó è ò. ä. [8].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � îïðåäåëåíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèñêàíòóñà, âûðàùåííîãî
íà ïëàíòàöèè âîçðàñòîì îäèí (2011 ã.) è äâà
(2012 ã.) ãîäà â Àëòàéñêîì êðàå, à òàêæå ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà öåëëþëîç, ïîëó-
÷åííûõ èç ëèñòà è ñòåáëÿ â îòäåëüíîñòè ìèñ-
êàíòóñà óðîæàÿ 2012 ã.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïåðâûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ìèñêàíòóñ-
ïåðâîãîäîê Miscanthus sinensis Andersson, âå-
åðíèê êèòàéñêèé ñîðòà Ñîðàíîâñêèé, óðîæàÿ
2011 ã., âûðàùåííûé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïëàíòàöèè ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ. Â îêòÿáðå 2011 ã.
áûë ïðîèçâåäåí ñáîð óðîæàÿ ñðåçîì âñåõ ðàñ-
òåíèé, ñ ïëîùàäè 61 ì2 áûëî ñîáðàíî 848 ðàñ-
òåíèé, 30 èç êîòîðûõ èìåëè ìåòåëêè (3.5 %
îò îáùåãî óðîæàÿ). Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîðîñ-
ëè ñîñòàâèëà 14 ðàñòåíèé íà 1 ì2. Ìàññà âñå-
ãî óðîæàÿ 2.8 êã, ìàññà ìèñêàíòóñà áåç ìåòå-
ëîê 2.5 êã (91 %). Ñàìîå äëèííîå ðàñòåíèå äî-
ñòèãàëî â âûñîòó 1.60 ì.

Âòîðîé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ìèñêàíòóñ
óðîæàÿ 2012 ã., âûðàùåííûé íà òîé æå ïëàí-
òàöèè ïîñëå ñðåçà ïåðâîãî óðîæàÿ. Ñáîð óðî-
æàÿ ïðîâîäèëñÿ â íà÷àëå îêòÿáðÿ 2012 ã. Ìàñ-
ñà âñåãî óðîæàÿ ñîñòàâèëà 12.3 êã (0.2 êã íà 1 ì2),
ïëîòíîñòü ïîðîñëè � 39 ðàñòåíèé íà 1 ì2. Ñðåä-
íÿÿ äëèíà ñïåëîãî ìèñêàíòóñà (ñ ìåòåëêàìè)
ðàâíà 2.0 ì, íî íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ äîñòèãàëè
2.40 ì. Ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ëèñòà � 0.539.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ìèñêàíòóñà îòáèðàëè çðåëûå ðàñòåíèÿ ñ ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòîé è ñîöâåòèÿìè-ìåòåëêàìè,
èññëåäîâàëè ñîñòàâ ðàñòåíèÿ öåëèêîì, à òàê-
æå ëèñòüåâ è ñòåáëåé â îòäåëüíîñòè. Âñå îá-
ðàçöû ìèñêàíòóñà èçìåëü÷àëè íîæíèöàìè.
Îïðåäåëåíèå çîëüíîñòè (â ïåðåñ÷åòå íà àá-
ñîëþòíî ñóõîå ñûðüå,  à. ñ. ñ.), ìàññîâîé äîëè
ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ � æèðîâîñêîâîé
ôðàêöèè (ÆÂÔ) (ýêñòðàãåíò � äèõëîðìåòàí,
à. ñ. ñ.), êèñëîòîíåðàñòâîðèìîãî ëèãíèíà (à. ñ. ñ.)
è öåëëþëîçû (ìåòîäîì Êþðøíåðà, à. ñ. ñ.) ïðî-
âîäèëîñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì àíàëèçà
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ [9]. Æèðíîêèñëîòíûé

ñîñòàâ ÆÂÔ àíàëèçèðîâàëè â òðèãëèöåðèäàõ
ìàñåë ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â ðàáîòå [10],
ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì õðîìàòîãðàôà ãàçîâîãî ëàáîðàòîð-
íîãî ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì
è ïðîãðàììèðîâàíèåì òåìïåðàòóðû �Êðèñòàë-
ëþêñ 4000Ì� (Ðîññèÿ, Éîøêàð-Îëà). Âëàæ-
íîñòü îïðåäåëÿëè íà àíàëèçàòîðå âëàæíîñòè
ÌÂ 23/ÌÂ 25 (OHAUS, ÑØÀ). Äîâåðèòåëü-
íûå èíòåðâàëû îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â
ñûðüå: ìàññîâàÿ äîëÿ ÆÂÔ è çîëüíîñòü �
±0.05; ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîòîíåðàñòâîðèìîãî
ëèãíèíà, öåëëþëîçû ïî Êþðøíåðó, ïåíòî-
çàíîâ ±0.5.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçû èñïîëüçîâàëè
óðîæàé 2012 ã. ñ ïëàíòàöèè âîçðàñòîì äâà ãîäà.
Ïîëó÷àëè öåëëþëîçó àçîòíîêèñëûì ñïîñîáîì
[11], êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè:
ïðåäâàðèòåëüíûé ãèäðîëèç 0.5�1.0 % ðàñòâî-
ðîì àçîòíîé êèñëîòû ñ ïîëó÷åíèåì öåëëþëî-
çîñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà (ÖÑÏ); àçîòíîêèñ-
ëóþ âàðêó ÖÑÏ â 4 % ðàñòâîðå àçîòíîé êèñ-
ëîòû ñ ïîëó÷åíèåì ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòå-
ðèàëà (ËÖÌ); ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó ËÖÌ
2 % ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 90�96 °Ñ ñ ïîëó÷åíèåì òåõíè÷åñêîé
öåëëþëîçû (ÒÖ); êèñëîâêó (äåêàòèîíèðîâàíèå) �
îáðàáîòêó 1 % ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû
ñ ïîëó÷åíèåì öåëåâîé öåëëþëîçû.

Àíàëèç çîëüíîñòè, ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íî-
ãî (êèñëîòîíåðàñòâîðèìîãî) ëèãíèíà è α-öåë-
ëþëîçû ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-
êàì äëÿ ïîëóïðîäóêòîâ è öåëëþëîçû [9], ïåí-
òîçàíîâ � ñ èñïîëüçîâàíèåì Fe-îðñèíîâîãî
ðåàêòèâà (Acros organics, Áåëüãèÿ) ïî ìåòî-
äèêå, îïèñàííîé â [9, 12], ñòåïåíü ïîëèìå-
ðèçàöèè (ÑÏ) � âèñêîçèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
â êàäîêñåíå [9, 13].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå íåò äàííûõ î
êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå ìèñêàíòóñà, âûðàùåí-
íîãî íà ïëàíòàöèè âîçðàñòîì îäèí ãîä. Â îòå-
÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåí êîëè÷åñò-
âåííûé ñîñòàâ ìèñêàíòóñà-ïåðâîãîäêà, ñî-
áðàííîãî íà ïëàíòàöèè ÈÖèÃ ÑÎ ÐÀÍ (Íî-
âîñèáèðñêàÿ îáë.) â 2009 ã. [14].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèñêàíòóñà-ïåðâîãîä-
êà óðîæàÿ 2011 ã., âûðàùåííîãî íà ïëàíòà-
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öèè ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ (ðàñòåíèå â öåëîì,
ëèñòüÿ è ñòåáëè â îòäåëüíîñòè), ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ðàñòåíèå â öåëîì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì öåëëþëîçû � 41.70 ìàñ. %. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàííûìè [14], ðàñòåíèÿ  óðîæàÿ 2011 ã.
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé çîëüíîñòüþ è
ìàññîâîé äîëåé êèñëîòîíåðàñòâîðèìîãî ëèã-
íèíà: 6.30 ïðîòèâ 5.56 % è 22.2 ïðîòèâ 18.5 %
ñîîòâåòñòâåííî. Ìàññîâàÿ äîëÿ ÆÂÔ òàêæå
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííû-
ìè äëÿ ïåðâîãîäêà, âûðàùåííîãî â áîëåå õî-
ëîäíîì ðàéîíå: 5.71 è 4.30 % ñîîòâåòñòâåííî
[14]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÆÂÔ âêëþ÷àåò 24
æèðíûå êèñëîòû, êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåí-
íî íå èäåíòèôèöèðîâàíû, òàê êàê èõ íåò â
ðîññèéñêîé áèáëèîòåêå äàííûõ äëÿ ïèùåâûõ
è òåõíè÷åñêèõ ìàñåë. Ñðåäè èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ êèñëîò âûÿâëåíû: ìèðèñòèíîâàÿ,
ïàëüìèòèíîâàÿ, ïàëüìèòîëåèíîâàÿ, ñòåàðèíî-
âàÿ, îëåèíîâàÿ, ëèíîëåâàÿ, ëèíîëåíîâàÿ,
àðàõèíîâàÿ, áåãåíîâàÿ. Ðåçóëüòàòû ïî èäåí-
òèôèöèðîâàííûì êèñëîòàì ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè î íàëè÷èè ïðåäåëüíûõ è íåïðåäåëüíûõ

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå æèðîâîñêîâîé ôðàêöèè, çîëû, êèñ-
ëîòîíåðàñòâîðèìîãî ëèãíèíà, öåëëþëîçû, ïåíòîçàíîâ
â öåëîì ðàñòåíèè ìèñêàíòóñà-ïåðâîãîäêà óðîæàÿ 2011 ã.,
à òàêæå â ëèñòå è ñòåáëå â îòäåëüíîñòè.

æèðíûõ êèñëîò â ñîñòàâå ÆÂÔ, ýêñòðàãèðî-
âàííîé äèõëîðìåòàíîì èç âçðîñëîãî ìèñêàí-
òóñà åâðîïåéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [15].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ëèñòà è ñòåáëÿ â îòäåëüíîñòè ïîêàçàë,
÷òî â ëèñòüÿõ âûøå ìàññîâàÿ äîëÿ íåöåë-
ëþëîçíûõ êîìïîíåíòîâ: ÆÂÔ (7.70 è 4.30 %
ñîîòâåòñòâåííî), çîëû (11.50 è 2.96 % ñîîò-
âåòñòâåííî), êèñëîòîíåðàñòâîðèìîãî ëèãíèíà
(23.94 è 20.51 % ñîîòâåòñòâåííî). Ó÷èòûâàÿ,
÷òî äàííîå ðàñòåíèå âûðàùåíî íà íåïîäãî-
òîâëåííîé ïî÷âå è áåç ïîäêîðìêè óäîáðåíè-
ÿìè, ïîâûøåííóþ çîëüíîñòü â ëèñòüÿõ ìèñ-
êàíòóñà ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî áîòàíè÷åñ-
êîé îñîáåííîñòüþ ðàñòåíèÿ (çëàê). Ìåõàíè÷åñ-
êóþ ïðî÷íîñòü ëèñòüåâ ìèñêàíòóñà ìîæíî
ñâÿçàòü ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ëèãíè-
íà, êîòîðûé ïðèäàåò ïëàñòè÷íîñòü äëèííûì
è ãèáêèì ëèñòüÿì ðàñòåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðàçðûâ ìåæäó ñîäåðæàíèåì öåëëþëîçû
â ñòåáëå è ëèñòå çíà÷èòåëåí è äîñòèãàåò 10 %.

Äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìèñêàíòó-
ñà óðîæàÿ 2012 ã. ñ ïëàíòàöèè âîçðàñòîì äâà ãîäà
(öåëîãî ðàñòåíèÿ, ëèñòüåâ è ñòåáëåé â îòäåëü-

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå æèðîâîñêîâîé ôðàêöèè, çîëû, êèñ-
ëîòîíåðàñòâîðèìîãî ëèãíèíà, öåëëþëîçû, ïåíòîçàíîâ â
öåëîì ðàñòåíèè ìèñêàíòóñà óðîæàÿ 2012 ã. ñ ïëàíòàöèè âîç-
ðàñòîì äâà ãîäà, à òàêæå â ëèñòå è ñòåáëå â îòäåëüíîñòè.
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íîñòè) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ðàñòåíèÿ-ïåðâîãîäêà äëÿ
íåãî õàðàêòåðíî íåáîëüøîå ñíèæåíèå ìàññî-
âîé äîëè ÆÂÔ (4.78 è 5.71 % ñîîòâåòñòâåííî) è
íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ìàññîâîé äîëè öåë-
ëþëîçû (44.45 è 41.7 % ñîîòâåòñòâåííî).

×òî êàñàåòñÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ëèñòà
è ñòåáëÿ â îòäåëüíîñòè, òî â ëèñòüÿõ ìèñ-
êàíòóñà âûøå ìàññîâàÿ äîëÿ íåöåëëþëîçíûõ
êîìïîíåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåáëåì: ÆÂÔ
(6.12 è 3.96 % ñîîòâåòñòâåííî), çîëû (8.71 è
2.09 % ñîîòâåòñòâåííî), êèñëîòîíåðàñòâîðèìî-
ãî ëèãíèíà (25.3 è 18.4 % ñîîòâåòñòâåííî).
Àíàëîãè÷íî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó óðîæàÿ
2011 ã. ðàçðûâ ìåæäó ñîäåðæàíèåì öåëëþëî-
çû â ñòåáëå è â ëèñòå äîñòèãàåò 10 %. Ìàññî-
âàÿ äîëÿ ïåíòîçàíîâ âûøå â ñòåáëå, íåæåëè
â ëèñòå: 26.6 è 20.7 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðàâíèâàÿ óðîæàè ìèñêàíòóñà 2011 è
2012 ãã., ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî öåëëþëîçà ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ñòåáëå, à íåöåëëþëîçíûå êîì-
ïîíåíòû (çà èñêëþ÷åíèåì ïåíòîçàíîâ) ïðåîá-
ëàäàþò â ëèñòå. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëà îïè-
ñàíà äëÿ ñîëîìû çëàêîâûõ êóëüòóð [16, 17].
×òî êàñàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ðàçëè÷íûõ ãå-
íîòèïîâ çàðóáåæíîãî ìèñêàíòóñà, òî èíôîð-
ìàöèè î êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ êîìïîíåíò-
íîãî ñîñòàâà ëèñòà è ñòåáëÿ íåò, è â ïåðåðà-
áîòêó ðåêîìåíäîâàíî íàïðàâëÿòü ðàñòåíèå
öåëèêîì [18], áåç óäàëåíèÿ ëèñòà.

Óñòàíîâëåííàÿ àâòîðàìè [14] çàâèñèìîñòü
ñîäåðæàíèÿ öåëëþëîçû îò âîçðàñòà ïëàíòà-
öèè ïðîñëåæèâàåòñÿ è äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ
ñûðüÿ: â ñòåáëå áîëåå âçðîñëîãî ðàñòåíèÿ îíî
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòåíèåì-ïåðâîãîäêîì
(50.2 è 48.1 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî). Îäíàêî öåë-
ëþëîçû â ìèñêàíòóñå óðîæàÿ 2012 ã. ìîãëî áûòü
åùå áîëüøå, åñëè áû íå àíîìàëüíûå ïîãîä-
íûå óñëîâèÿ â Àëòàéñêîì êðàå ñ íà÷àëà àïðå-
ëÿ è äî ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ 2012 ã.: èç-çà äå-
ôèöèòà îñàäêîâ â àïðåëå êà÷åñòâî âñõîäîâ
êóëüòóðíûõ è äèêèõ ðàñòåíèé îêàçàëîñü î÷åíü
íèçêèì, à óñèëèâøèåñÿ â ìàå è èþíå çàñóø-
ëèâûå ÿâëåíèÿ è àíîìàëüíî æàðêàÿ ïîãîäà ïðè-
âåëè ê âûãîðàíèþ ïîñåâîâ çëàêîâ íà ïîëÿõ óæå
â ïåðâîé ïîëîâèíå ëåòà. Ïîñòðàäàëè äàæå ìíî-
ãîëåòíèå òðàâû, êîòîðûå óæå â íà÷àëå èþíÿ
ñòàëè êîëîñèòüñÿ, à çàòåì óâÿäàòü.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðîññèéñêîãî ìèñêàíòó-
ñà ñ ïëàíòàöèé âîçðàñòîì îäèí è äâà ãîäà îá-

íàðóæåíû çàêîíîìåðíûå îòëè÷èÿ â ñîäåðæà-
íèè êîìïîíåíòîâ â ëèñòå è ñòåáëå â ïîëüçó
ïîñëåäíåãî, à òàêæå âîçðàñòíûå çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåöåëëþëîçíûõ
êîìïîíåíòîâ â öåëîì ðàñòåíèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïîëó÷åíû îáðàçöû
öåëëþëîçû èç öåëîãî ðàñòåíèÿ, ëèñòà è ñòåáëÿ
â îòäåëüíîñòè (ðèñ. 3). Îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ïî âíåøíåìó âèäó, îñîáåííî îáðàçöû
öåëëþëîçû èç ëèñòà è ñòåáëÿ â îòäåëüíîñòè:
ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøîê ñåðîãî öâå-
òà ñ êîðîòêèìè âîëîêíàìè, âòîðîé � áåëóþ �êî-
ðîòåíüêóþ âàòó� ñ äëèííûìè âîëîêíàìè, òðóä-
íî ïîääàþùóþñÿ èçìåëü÷åíèþ. Â òàáë. 1 ïðè-
âåäåíû äàííûå ïî âûõîäàì è õàðàêòåðèñòèêè
îáðàçöîâ öåëëþëîç, ïîëó÷åííûõ àçîòíîêèñëûì
ñïîñîáîì èç ìèñêàíòóñà óðîæàÿ 2012 ã.

Çàðóáåæíûå ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ìèñêàí-
òóñà â öåëëþëîçó ïðåäïîëàãàþò òðàäèöèîí-
íûå äëÿ äðåâåñèíû ñóëüôàòíûé è ñóëüôèò-
íûé ñïîñîáû, íàòðîííóþ âàðêó (ùåëî÷íóþ
äåëèãíèôèêàöèþ â àïïàðàòàõ ïîä äàâëåíèåì),
îòáåëêó õëîðñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè è ïåð-
îêñèäîì âîäîðîäà, ìîäèôèöèðîâàííûå ìåòî-
äû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðà àíòðàõè-
íîíà, à òàêæå îðãàíîñîëâ-ïðîöåññû: îáðàáîò-
êó ñìåñüþ ôåíîëà ñ ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé
êèñëîòîé (ìåòîä Áàòòåëÿ) è ñìåñüþ óêñóñíîé
êèñëîòû ñ ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé
(àöåòîñîëâ-ïðîöåññ) [3, 18]. Ðàçðàáîòàííûé
íàìè àçîòíîêèñëûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ öåëëþ-
ëîçû èç ìèñêàíòóñà [11] áûë âïåðâûå àïðî-
áèðîâàí â ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ [7, 14, 19]. Âûõîä öåëëþëî-
çû íà óðîâíå 23 % îò ìàññû ñûðüÿ, èëè 52 %
îò ìàññû íàòèâíîé öåëëþëîçû â íåì, îáîñíî-
âàí ñëîæíûìè ïðîöåññàìè îêèñëèòåëüíîé äå-
ñòðóêöèè ãåìèöåëëþëîç è ëèãíèíà, à òàêæå

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ öåëëþëîçû, ïîëó÷åííîé
àçîòíîêèñëûì ñïîñîáîì èç ìèñêàíòóñà óðîæàÿ 2012 ã.
(âîçðàñò ïëàíòàöèè äâà ãîäà): à � èç öåëîãî ðàñòåíèÿ
(ëèñò + ñòåáåëü), á � èç ëèñòà, â � èç ñòåáëÿ.
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ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîé ÷àñòè öåë-
ëþëîçû â ïðîäóêòå. Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ
âûñîêîìó êà÷åñòâó öåëëþëîçó èç ìèñêàíòóñà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåé õèìè-
÷åñêîé ìîäèôèêàöèè, â òîì ÷èñëå è ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ ýôèðîâ (íèòðàòîâ öåëëþ-
ëîçû) [20, 21]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòè÷ü
âûñîêèõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ α-öåëëþëîçû
(92�94 ìàñ. %) è ÑÏ (830), õîòÿ  ÑÏ íàòèâíîé
öåëëþëîçû îòäåëüíûõ ãåíîòèïîâ ìèñêàíòóñà íå
ïðåâûøàåò 1400 [3], à òàêæå íèçêîãî ñîäåð-
æàíèÿ ñóììû íåöåëëþëîçíûõ ïðèìåñåé (çîëû,
ëèãíèíà è ïåíòîçàíîâ) � íå áîëåå 3 ìàñ. % �
â öåëåâîì ïðîäóêòå ìîæíî ïóòåì îáðàáîòêè
ìèñêàíòóñà ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè àçîò-
íîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â ïðåäëî-
æåííûõ íàìè óñëîâèÿõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
íà ñòàíäàðòíîì åìêîñòíîì îáîðóäîâàíèè âìå-
ñòèìîñòüþ 250 ë è áîëåå.

Ïðè ñðàâíåíèè îáðàçöîâ öåëëþëîç, ïîëó-
÷åííûõ èç ëèñòà è ñòåáëÿ, âèäíî, ÷òî ïîêà-
çàòåëè äëÿ îáðàçöà èç ñòåáëÿ âûøå (ñì.
òàáë. 1). Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå ñóììû íå-
öåëëþëîçíûõ êîìïîíåíòîâ â îáðàçöå èç ñòåáëÿ
â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì â îáðàçöå èç ëèñòà:
0.95 è 2.95 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, èç ñòåáëÿ äîñòàòî÷íî ìî-
ëîäîãî ìèñêàíòóñà (ïëàíòàöèÿ âîçðàñòîì äâà
ãîäà) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà öåëëþëîçà ñ âû-
õîäîì 29 %  âûñîêîãî êà÷åñòâà: ìàññîâàÿ äîëÿ
α-öåëëþëîçû 94 %, ÑÏ 800, çîëüíîñòü 0.07 %,
ìàññîâàÿ äîëÿ îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà 0.5 %,  ïåí-
òîçàíîâ � 0.4 %.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ñûðüåì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ öåëëþëîçû ìèñêàíòóñà ñëóæèò óðîæàé
ñ ìèíèìàëüíîé ìàññîâîé äîëåé ëèñòà, ò. å.
âûðàùåííûé íà ïëàíòàöèè ñ ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòüþ ïîñàäêè [4].

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âûõîäû è õàðàêòåðèñòèêè öåëëþëîç, ïîëó÷åííûõ àçîòíîêèñëûì ñïîñîáîì èç ìèñêàíòóñà óðîæàÿ 2012 ã.

(èç öåëîãî ðàñòåíèÿ, ëèñòà è ñòåáëÿ â îòäåëüíîñòè)

Ñûðüå Âûõîä*, % Çîëüíîñòü, % Ìàññîâàÿ äîëÿ, % ÑÏ

Ëèãíèí α-Öåëëþëîçà Ïåíòîçàíû

Öåëîå ðàñòåíèå 23.0±0.1 0.62±0.05 1.59±0.05 91.8±0.5 0.67±0.05 830

Ëèñò 20.3±0.1 1.01±0.05 1.51±0.05 91.7±0.5 0.43±0.05 580

Ñòåáåëü 28.7±0.1 0.07±0.05 0.45±0.05 94.4±0.5 0.40±0.05 800

* Â ïåðåñ÷åòå íà à. ñ. ñ.

Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê öåë-
ëþëîçû èç ñòåáëÿ ìèñêàíòóñà ñ ýëèòíîé õëîï-
êîâîé öåëëþëîçîé (ìàññîâàÿ äîëÿ α-öåëëþëî-
çû íå ìåíåå 96 %, íåðàñòâîðèìîãî â ñåðíîé
êèñëîòå îñòàòêà � àíàëîãà ëèãíèíà � íå áî-
ëåå 0.5 %, çîëüíîñòü � íå áîëåå 0.3 %, ÑÏ â
çàâèñèìîñòè îò ìàðîê � îò 300 äî 2000) è äðå-
âåñíîé öåëëþëîçîé (ìàññîâàÿ äîëÿ α-öåëëþ-
ëîçû íå ìåíåå 92 %, ëèãíèíà � íå áîëåå
0.4 %, çîëüíîñòü � íå áîëåå 0.3 %) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå îáðàçöà èç ñòåáëÿ
ìèñêàíòóñà. Äàííàÿ öåëëþëîçà ïðèãîäíà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íèòðàòîâ ñî ñâîéñòâàìè, íåîáõîäè-
ìûìè äëÿ âíåäðåíèÿ â ãðàæäàíñêîé (ëàêè, òè-
ïîãðàôñêèå êðàñêè, ðàçëè÷íûå ìàðêè êëååâ,
âêëþ÷àÿ ìåäèöèíñêèå) è îáîðîííîé (êîëëîêñè-
ëèíîâûé ïîðîõ) ïðîìûøëåííîñòè. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî îáúåäèíåíèå ïðîöåññîâ àçîòíîêèñ-
ëîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçû èç ìèñêàí-
òóñà è íèòðîâàíèÿ öåëëþëîçû íà îäíîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïëîùàäêå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü îáùóþ ñõåìó ïîëó÷åíèÿ âîñòðåáî-
âàííûõ íèòðàòîâ öåëëþëîçû èç àëüòåðíàòèâ-
íûõ âèäîâ öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíû õèìè÷åñêèå ñîñòàâû äâóõ
óðîæàåâ ìèñêàíòóñà ñ ïëàíòàöèé âîçðàñòîì
îäèí è äâà ãîäà (öåëîãî ðàñòåíèÿ, ñòåáëÿ è
ëèñòà â îòäåëüíîñòè). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî-
äåðæàíèå íåöåëëþëîçíûõ êîìïîíåíòîâ (æè-
ðîâîñêîâîé ôðàêöèè, çîëû, êèñëîòîíåðàñòâî-
ðèìîãî ëèãíèíà) â ëèñòå âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ
ñòåáëÿ, à öåëëþëîçà è ïåíòîçàíû â ñòåáëå
ïðåîáëàäàþò.
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Ïîêàçàíî, ÷òî öåëëþëîçû, ïîëó÷åííûå
àçîòíîêèñëûì ñïîñîáîì èç ëèñòà è ñòåáëÿ
îòäåëüíî, ðàçëè÷àþòñÿ ïî âûõîäó è êà÷åñòâó:
çîëüíîñòü è ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà
â öåëëþëîçå èç ëèñòà âûøå, íåæåëè â öåë-
ëþëîçå èç ñòåáëÿ, à ìàññîâàÿ äîëÿ α-öåëëþ-
ëîçû è ÑÏ öåëëþëîçû, ïîëó÷åííîé èç ëèñòà,
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ öåë-
ëþëîçû, ïîëó÷åííîé èç ñòåáëÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî öåëëþëîçà èç ñòåáëÿ
ìèñêàíòóñà ïëàíòàöèè âîçðàñòîì äâà ãîäà
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì êà÷åñòâîì: ìàññî-
âàÿ äîëÿ α-öåëëþëîçû 94 %, ÑÏ 800, çîëü-
íîñòü 0.07 %, ìàññîâàÿ äîëÿ îñòàòî÷íîãî ëèã-
íèíà 0.5 %, ïåíòîçàíîâ 0.4 %.
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