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ПЕРЕРАБОТКА МИСКАНТУСА КИТАЙСКОГО 

В.В. Будаева, Р.Ю. Митрофанов, В.Н. Золотухин, Г.В. Сакович 

В статье приведены результаты исследования химической переработки биомассы но-
вого для России вида недревесного сырья – Мискантуса китайского. Определены основные 
физико-химические свойства волокнистого продукта и целлюлозы из Мискантуса китайско-
го в зависимости от способа переработки сырья. Оценена сравнительная реакционная спо-
собность продуктов химической переработки к ферментативному гидролизу. 

ВВЕДЕНИЕ 

Мискантус (Miscanthus), род многолетних 
травянистых растений семейства злаков. Из-
вестно около 25 видов, распространѐнных от 
тропической и Южной Африки до Восточной и 
Юго-Восточной Азии. На территории бывшего 
СССР произрастают три вида: Мискантус са-
хароцветковый (Miscanthus sacchariflorus), 
Мискантус краснеющий (Miscanthus 
purpurascens), Мискантус китайский 
(Miscanthus sinensis). Последние двадцать 
лет за рубежом активно занимаются выведе-
нием новых сортов Мискантуса. В связи с не-
прихотливостью этой древовидной травы и 
чрезвычайно высокой урожайностью биомас-
сы (10–30 т сухой массы с 1 га) Мискантус 
является типичным представителем энерге-
тических растений [1]. Его севооборот со-
ставляет 10–15 лет. Растение практически не 
требует подготовки почвы, и после посадки 
дальнейшая обработка и сбор урожая осуще-
ствляется без больших затрат. При использо-
вании правильной технологии посадки и ухо-
да Мискантус может улучшить состояние ис-
тощенной почвы. Глубокие корни (до 2,5 м в 
глубину) укрепляют структуру почвы, увели-
чивают содержание органических веществ в 
ней и служат своего рода фильтрами для 
грунтовых вод. Отсутствие ежегодного вспа-
хивания также оказывает положительное 
влияние на почву (уменьшается эрозия). Для 
культуры характерен не только быстрый рост, 
особенно жарким летом (к третьему году уро-
жай составляет 10–16 т/га), но и удовлетвори-
тельная морозостойкость [2]. 

Сотрудниками Института цитологии и ге-
нетики СО РАН (ИЦиГ СО РАН) выведен но-
вый вид Мискантуса китайского, адаптиро-
ванный к выращиванию в условиях Западной 
Сибири. Интерес ученых к этому растению 
связан с уникальным активным корнеобразо-
ванием, позволяющим использовать автор-
скую форму Мискантуса для сохранения вы-
сыхающих озер путем посадки растения по 
берегам, а также препятствовать обвалам 

склонов оврагов. 
Поскольку теплота сгорания Мискантуса 

составляет 17 МДж/кг (сухой массы), содер-
жание золы – 2,7 %, первыми способами ути-
лизации являются прямое сжигание и произ-
водство биогаза. По оценке специалистов, 
производство биогаза из энергетических куль-
тур является выгодным с точки зрения соот-
ношения затраченной и полученной энергии. 
Например, для Мискантуса полученная энер-
гия 20 ГДж/га в 2,86 раз превышает затрачен-
ную на выращивание 7 ГДж/га. Для сравне-
ния: для кукурузы это соотношение составля-
ет 1,92, клевера – 1,22 [2]. 

Вследствие высокой урожайности био-
масса Мискантуса рассматривается как 
сырьевой источник недревесной целлюлозы. 
Результаты определения  химического соста-
ва зарубежных видов Мискантуса подтвер-
ждают содержание целлюлозы в пределах 
40–44 % и лигнина 18–23 %. 

Самыми перспективными из химических 
методов переработки Мискантуса за рубежом 
названы щелочная делигнификация, исполь-
зование органических катализаторов и обра-
ботка органическими растворителями и раз-
бавленными водными кислотами (органосолв-
процессы) [3]. 

Предприняты попытки химической мо-
дификации целлюлозы Мискантуса [4]. 

Особенно актуально исследование фер-
ментации биомассы Мискантуса и продуктов 
ее предварительной обработки в зависимости 
от способа обработки, вида ферментного 
комплекса, конструкции ферментера и т. д. 
Полученные гидролизаты планируется ис-
пользовать для дальнейшего превращения в 
биоспирты (этанол, бутанол) и водород [5]. 
Определенные успехи достигнуты в изучении 
продуктов ферментации биомассы Мисканту-
са после предобработки аммиаком [6, 7]. 

Целью работы является исследование 
условий переработки биомассы Мискантуса 
китайского и характеристика свойств полу-
ченных продуктов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Мискантус китайский урожая 2008 года 
выращен на плантации Института цитологии 
и генетики СО РАН и предоставлен в ИПХЭТ 
СО РАН. 

Мискантус был измельчен на электриче-
ской соломорезке. 

Химическая переработка мискантуса 
проведена несколькими способами при атмо-
сферном давлении и в автоклаве. Один из 
них включает в себя предварительную обра-
ботку 0,7 %-ным раствором соляной кислоты, 
затем делигнификацию 3 %-ным раствором 
гидроокиси натрия (ЩД) при атмосферном 
давлении. Кроме того, проведена щелочная 
делигнификация 4 %-ным раствором гидро-
окиси натрия без предварительного гидроли-
за сырья. 

Другой способ предполагает обработку 3 
%-ным раствором азотной кислоты и получе-
ние лигноцеллюлозного материала. Третий 
способ заключается в последовательном 
проведении щелочной делигнификации и об-
работки 3 %-ным раствором азотной кислоты 
(АК), в результате получают волокнистый 
продукт (ЩД+АК). 

В автоклаве [8, 9] проведены щелочная 
делигнификация сырья 4 %-ным раствором 
гидроокиси натрия при температуре 140 °С 
(ЩД-140 °С) и гидротропная делигнификация 
30 %-ным раствором бензоата натрия при 
температуре 160 °С (ГД-160 °С). 

Беленые целлюлозы из волокнистых 
продуктов после автоклавирования получали  
в следующих условиях: 1 %-ный NaOH, мо-
дуль 1:20, температура 50 ºС, добавление 36 
%-ной H2O2 в соотношении сырье: отбели-
вающий агент =1,0:3,6. 

Анализ полученных волокнистых продук-
тов и целлюлозы проводили по методикам 
[10]. 

ИК-спектры целлюлозы и лигнина сни-
мали на ИК – Фурье спектрометре «Инфра-
люм ФТ – 801». Термогравиметрический ана-
лиз (ТГА) целлюлозы проводили на термо-
анализаторе Shimadzu-DSC60 в атмосфере 
воздуха до температуры 700 

0
С. Образцы 

продуктов химической обработки Мискантуса 
исследованы методом электронносканирую-
щей микроскопии (ЭСМ) на растровом элек-
тронном микроскопе JSM–840 фирмы «Jeol» 
с рентгеновским микроанализатором Link–860 
серии II. Удельная поверхность и пористость 
структуры беленой целлюлозы определены 
на приборе «Micromeritics» ASAP 2000. 

Ферментацию исходного Мискантуса и 

трех продуктов его химической переработки 
(беленой целлюлозы, полученной щелочной 
делигнификацией при атмосферном давле-
нии и отбелкой, лигноцеллюлозного материа-
ла, волокнистого продукта (ЩД+АК) проводи-
ли в колбах емкостью 500 мл на перемеши-
вающей платформе марки ПЭ-6410М с часто-
той колебания 50 мин

-1 
при температуре 50 ºС 

в течение 72 ч. В каждую колбу поместили по 
5 г исследуемого сырья, 150 см

3
 ацетатного 

буфера (рН = 4,7) [11], в котором было рас-
творено 0,083 г ферментного комплекса 
«ЦеллоЛюкс-А» (производство: г. Бердск; со-
став комплекса по паспорту: целлюлаза, β-
глюканаза, ксиланаза, глюкоамилаза) [12]. 
Через определенные промежутки времени 
отбирали пробу объемом 2 мл и в фильтрате 
определяли концентрацию глюкозы спектро-
фотометрическим методом с использованием 
3,5-динитросалициловой кислоты [13]. По 
окончании ферментации проводили фильтро-
вание, сушку осадка на фильтре и определя-
ли убыль массы сырья гравиметрическим ме-
тодом, а также концентрацию редуцирующих 
веществ в фильтрате гидролизата по методу 
Бертрана. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Химическая переработка Мискантуса 

Сырье авторской формы ИЦиГ СО РАН 
Мискантуса представляет собой полноценное 
растение без корня (срезано с помощью сер-
па на 30 см от почвы), а именно: стебель – 
соломину – внизу коленчатый, с частично за-
полненной сердцевиной, длиной 160 см и 
толщиной не более 0,4 см, длинные, узкие, 
плоские листья, хорошо выраженные и твер-
дые междоузлия, соцветие – метелку длиной 
до 20 см, мелкие черные семена. Масса од-
ного растения в среднем составляет 10 г при 
влажности 35 % (сентябрь 2008 года). В про-
цессе естественной сушки метелки становят-
ся пушистыми, при этом семена легко отде-
ляются и высыпаются, листья становятся 
хрупкими, соломина приобретает прочность. 

Основные характеристики биомассы: 
влажность 3,3–9,0 %, зольность (на а.с.с.) 5,0 
%, массовая доля кислотонерастворимого 
лигнина (на а.с.с.) 19,4 %. Результаты фрак-
ционирования измельченного Мискантуса 
приведены в таблице 1. 

Наличие фракции размером 1–4 мм в 
количестве 70 % и отсутствие мелочи (пыли) 
предполагают благоприятные условия для 
химической переработки сырья. 
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Таблица 1 

Фракционный состав измельченного Мискантуса 

№ сита, мм 12 8 4 2,5 2 1 0,63 поддон потери 

Относительная мас-

совая доля, % 

13,36 9,04 46,84 3,96 7,86 12,16 2,50 2,54 1,74 

Таблица 2 

Выход и характеристики целлюлозосодержащих продуктов Мискантуса 

Наименование образца  

(способ получения) 

Выход, % 

на а.с.с. 

Влажность, 

% 

Зола, 

% 

М.д. лигни-

на, % на 

а.с.с. 

Время, 

мин* 

Волокнистый продукт (без предгидролиза и 

ЩД при атм. давлении) 
42,0 6,0 3,7 6,3 – 

Волокнистый продукт (после предгидролиза 

и ЩД при атм. давлении) 
40,0 5,0 2,4 8,7 130 

Волокнистый продукт (после ЩД-140 
о
С в 

автоклаве)  
40,0 5,6 5,1 4,1 20  

Беленая целлюлоза (после ЩД -140 
о
С в авто-

клаве и отбелки)  
42,0 3,8 5,2 4,0  30  

Лигноцеллюлозный материал (после обра-

ботки азотной кислотой в одну стадию) 
45,0 5,0 4,8 19,0 110 

Волокнистый продукт (после ЩД при атм. 

давлении и обработки азотной кислотой в две 

стадии – ШД+АК)  

34,3 5,0 0,4 6,6 10 

*Время полного растворения 1 г образца в 90 мл 72 %-ной серной кислоты при температуре 23 
о
С в условиях определения массовой доли кислотонерастворимого лигнина. 

 

Рисунок 1. Схема химической переработки Мискантуса китайского 

Массовая доля веществ, растворимых в 
0,7 %-ной соляной кислоте при кипячении, в 
свежем сырье в пересчете на абс. сухое ве-
щество составляет 18,5 %. Гидролизат пред-
ставляет собой жидкость с красноватым от-
тенком и приятным запахом. В составе гид-

ролизата из свежего сырья 100 г в 1,5 л: рас-
творимая зола 3,2 %, редуцирующие сахара 
6,7 %, пектиновые вещества 2,0 %, сумма 
флавоноидов в пересчете на рутин (длина 
волны максимального поглощения комплекса 
с хлоридом алюминия 400 нм) – 0,2 %. 



ПЕРЕРАБОТКА МИСКАНТУСА КИТАЙСКОГО 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2009 331 

Химическую обработку Мискантуса про-
водили в оптимальных условиях переработки 
соломы и шелухи злаков [14, 15]. 

Общая схема химической переработки 
биомассы приведена на рисунке 1. Схема 
предусматривает целевыми только продукты 
целлюлозосодержащие: лигноцеллюлозный 
материал, волокнистые продукты, получен-
ные при атмосферном давлении ЩД, ЩД+АК, 
при автоклавировании ЩД-140 

о
С, ГД-160 

о
С, 

а также беленые целлюлозы из соответст-
вующих волокнистых продуктов. В схеме не 
показано дальнейшее использование фугатов 
после делигнификации для выделения еще 
одного биополимера – лигнина Мискантуса. 

Выход и характеристики целлюлозосо-
держащих продуктов переработки Мисканту-
са, приведены в таблице 2. 

Результаты, представленные в таблице, 
позволяют сделать вывод, что использование 
3 %-ного раствора гидроокиси натрия в каче-
стве делигнифицирующего агента при атмо-
сферном давлении после предварительного 
гидролиза сырья позволяет получить волок-
нистый продукт с выходом 40 % и удовлетво-
рительными качественными характеристика-
ми, а именно: с зольностью 2,4 % и остаточ-
ным лигнином 8,7 %. 

Исключение стадии предварительного 
гидролиза с одновременным использованием 
4 %-ного раствора гидроокиси натрия неодно-
значно отражается на качестве волокнистого 
продукта: зольность повышается до 3,5 %, 
остаточный лигнин уменьшается до 6,0 %. 

Проведение делигнификации в автокла-
ве значительно снижает продолжительность 
процесса, но вносит дополнительные трудно-
сти при фильтрации и промывки целевого во-
локнистого продукта. Продукт после делиг-
нификации в автоклаве характеризуется 
большей зольностью 5,1 %, но остаточный 
лигнин в нем намного меньше и составляет 
4,1 %. 

Обработка азотной кислотой сырья при-
водит к лигноцеллюлозному материалу с вы-
ходом 45,0 %, при этом остаточный лигнин 
составляет 19,0 %. Следует обратить внима-
ние, что только последовательная ЩД при 
атмосферном давлении и обработка азотной 
кислотой позволяют получить волокнистый 
продукт с самым низким значением зольности 
0,4 % и удовлетворительным остаточным 
лигнином 6,6 %. 

Время полного растворения продукта 
переработки Мискантуса в 72 %-ной серной 
кислоте косвенно характеризует способность 
образца целлюлозосодержащего продукта к 
химическому гидролизу. Самым реакционно-
способным из представленных в таблице 2 
образцов является именно продукт, получен-
ный последовательной ЩД при атмосферном 
давлении и обработкой азотной кислотой. 

С целью получения беленой целлюлозы 
с наименьшим остаточным лигнином была 
проведена отбелка волокнистого продукта 
(ЩД-140 °С) без сушки и последующая обра-
ботка 96 %-ным этиловым спиртом. 

Таблица 3 

Выход и характеристика беленой целлюлозы Мискантуса (ЩД-140 °С и отбелка) 

Наименование образца 

(способ получения) 

Выход, % 

на а.с.с. 

Влажность, 

% 

Зола, 

% 

М.д. 

лигнина, % 

на а.с.с. 

Удел 

поверх., 

м
2
/г 

Беленая целлюлоза (ЩД-140 
о
С без сушки и 

отбелка  

41,4 3,3 4,7 1,9 
1,8 

Беленая целлюлоза (ЩД -140 
о
С без сушки и 

отбелка + обработка спиртом 

41,4 3,1 4,4 1,3 
8,0 

Таблица 4 

Выход и характеристика беленой целлюлозы Мискантуса (ГД-160 °С и отбелка) 

Наименование образца 

(способ получения) 

Выход, % 

на а.с.с. 

Влажность, 

% 

Зола, 

% 

М.д. 

лигнина, % 

на а.с.с. 

Удел 

поверх., 

м
2
/г 

Беленая целлюлоза (ГД-160 
о
С, отбелка, кисловка)  _ 

 

4,1 1,8 5,5 
2,3 

Беленая целлюлоза (ГД-160 
о
С, отбелка, кисловка, 

обработка спиртом) 

37,4 4,0 1,6 4,7 
11,4 
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а) беленая целлюлоза после обработки спиртом б) примесь, удаленная спиртом 

Рисунок 2. Результаты термогравиметрического анализа целлюлозы после обработки спиртом 
и примеси, удаленной спиртом 

 

Рисунок 3. ИК-спектр целлюлозы Мискантуса 

Исключение операции сушки между ста-
диями щелочной делигнификации  (ЩД-140 °С) 
и отбелки позволило значительно улучшить 
характеристики беленой целлюлозы, в частно-
сти, снизить зольность с 5,2 % до 4,7 % и зна-
чительно – остаточный лигнин с 4,0 % до 1,9 % 
(таблицы 2 и 3). Введение операции обработки 
96 %-ным этиловым спиртом дополнительно 
снизило зольность до 4,4 % и остаточный лиг-
нин до 1,3 %. Результаты исследования образ-
цов целлюлозы до и после обработки спиртом 
методами ТГА и ЭСМ [16, 17] подтвердили фак-
ты увеличения доли волокон целлюлозы с тем-
пературой разложения 333–360 °С (рисунок 2) и 
удаления аморфного вещества, склеивающего 
волокна целлюлозы. Путем концентрирования 
спирта, использованного для обработки беле-
ной целлюлозы, аморфное вещество было вы-
делено и исследовано методом ТГА. В резуль-
тате было установлено, что примесь состоит из 
двух компонентов с температурами разложения 
417–511 °С и 520–600 °С (рисунок 2). 

ИК-спектр целлюлозы из Мискантуса (ри-
сунок 3) по основным характеристическим час-
тотам соответствует стандартам целлюлозы 
[18]. 

 

Рисунок 4. Распределение объема пор в бе-
леных целлюлозах после ЩД-140 

о
С до обра-

ботки этиловым спиртом, после обработок 
этиловым спиртом 96 %-ным и 83 %-ным (ре-

генерированным) 

Анализ пористости структуры беленых 
целлюлоз до и после обработки спиртом вы-
явил увеличение в 4 раза удельной поверх-
ности образцов (с 1, 8 до 8,0 м

2
/г) и объема 

пор (с 0,005 до 0,02 см
3
/г). Распределение 

объема пор в образцах беленой целлюлозы 
после ЩД-140 

о
С приведены на рисунке 4. 

Представленные результаты, а именно: 
отсутствие увеличения пористости у образца 
целлюлозы, обработанного регенерирован-
ным 83 %-ным этиловым спиртом (удельная 
поверхность 2,14 м

2
/г и объем пор 0,006 

см
3
/г)., позволяет сделать выводы, что 

«взрыхление» целлюлозы обосновано не 
только удалением склеивающей примеси, но 
и удалением воды. 

В качестве альтернативы щелочной де-
лигнификации была проведена гидротропная 
варка в автоклаве (рисунок 1) и затем отбелка 
с дополнительным введением операции «ки-
словки». Гидротропное вещество бензоат на-
трия значительно увеличивает растворимость 
лигнина в варочном растворе, при этом один 
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и тот же раствор можно использовать для че-
тырех и более варок. При варке однолетних 
растений 30 %-ные растворы гидротропных 
веществ растворяют кремневую кислоту, в 
результате получают целлюлозу с более низ-
кой зольностью [19]. Действительно, беленая 
целлюлоза (ГД-160 

о
С и отбелка) имеет 

меньшую зольностью 1,8 %, чем в способе с 
щелочной варкой 4,7 %. Выход и характери-
стики беленой целлюлозы приведены в таб-
лице 4. 

 

Рисунок 5. Распределение объема пор в бе-
леных целлюлозах после ГД-160 

о
С до и по-

сле обработки 96 %-ным этиловым спиртом 

Как следует из представленных резуль-
татов по определению удельной поверхности, 
введение операции обработки 96 %-ным эти-
ловым спиртом позволило увеличить удель-
ную поверхность целлюлозы в пять раз с 2,3 
до 11,4 м

2
/г и объема пор (с 0,007 до 0,03 

см
3
/г). Распределение объема пор в образцах 

беленой целлюлозы после ГД-160 
о
С приве-

дены на рисунке 5. 
Таким образом, проведено несколько 

способов делигнификации биомассы Мискан-
туса с целью получения волокнистых продук-
тов и целлюлозы. Определены свойства по-
лученных продуктов. 

Лигнин Мискантуса – второй целевой 
продукт щелочной делигнификации Мискан-
туса, выделенный после нейтрализации ще-
лока концентрированной соляной кислотой с 
выходом 6,9 %. ИК-спектр переосажденного 
лигнина приведен на рисунке 6 и имеет об-
щие характеристические частоты со спектра-
ми лигнинов соломы и шелухи злаков [14]. 

Следует обратить внимание на более 
низкий выход лигнина в сравнении с прове-
денными ранее результатами получения лиг-
нина из соломы и шелухи злаков. При нали-
чии в сырье лигнина в пределах 20–24 % ме-
тодом щелочной делигнификации в мягких 
условиях выделяли 9–13 % [20, 21], т. е. не 
менее 50 %. В данном случае удалось выде-

лить лишь 37 % от содержания лигнина в сы-
рье, определенного стандартным методом [8]. 

Полагаем, что лигнин Мискантуса более 
водорастворим (является более низкомоле-
кулярным полимером), поэтому при выделе-
нии и промывки осадка большая часть лигни-
на остается в растворе. 

 

Рисунок 6. ИК-спектр переосажденного ще-
лочного лигнина Мискантуса китайского 

Исследование реакционной способ-
ности Мискантуса и продуктов его хими-
ческой переработки к ферментативному 
гидролизу. ферментным комплексом «Цел-
лоЛюкс-А» проводили в условиях, аналогич-
ным ферментации шелухи овса и соломы ов-
са [22]. 

Зависимости концентрации глюкозы в 
гидролизате от продолжительности фермен-
тации для исходного сырья, беленой целлю-
лозы, лигноцеллюлозного материала, волок-
нистого продукта ЩД+АК приведены на ри-
сунке 7. 

 

Рисунок 7. Зависимость концентрации глюкозы 
в гидролизате от продолжительности фермен-
тации: 1 – беленая целлюлоза, 2 – лигноцел-
люлозный материал, 3 – волокнистый продукт 

ЩД+АК, 4 – исходный Мискантус 

Обнаружено, что основное накопление 
глюкозы в гидролизатах всех образцов проис-
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ходит в первые 40 часов, по истечению кото-
рых зависимость концентрации глюкозы от 
продолжительности ферментации выходит на 
плато для всех объектов исследования. 

Беленая целлюлоза характеризуется са-
мой высокой начальной скоростью фермен-
тации, в то время, как исходное сырье, лиг-
ноцеллюлозный материал и волокнистый 
продукт ЩД+АК имеют близкие и низкие на-
чальные скорости. Через 32 ч концентрация 
глюкозы в гидролизате лигноцеллюлозного 
материала на 30 % выше равных между со-
бой концентраций для волокнистого материа-
ла ЩД+АК и исходного сырья. Сравнитель-
ный характер полученных зависимостей глю-
козы от времени отличается от ранее иссле-

дованных ферментаций для шелухи и соло-
мы овса. 

Реакционную способность субстратов к 
ферментации в заданных условиях (фер-
ментный комплекс, соотношение сырье: ук-
суснокислый буфер, соотношение фермент-
ный комплекс: сырье, температура, продол-
жительность процесса, скорость перемеши-
вания) оценивали по убыли массы сырья, ко-
нечным концентрациям глюкозы и редуци-
рующих веществ в гидролизате. 

Физико-химические свойства и реакци-
онная способность Мискантуса китайского и 
продуктов его переработки к ферментации 
приведены в таблице 5. 

Таблица 5 

Физико-химические свойства и реакционная способность Мискантуса китайского и продуктов его 
переработки к ферментации 

Показатель Мискантус 

китайский 

Беленая 

целлюлоза 

Лигноцеллюлоз 

ный материал 

Волокнистый 

продукт 

ЩД+АК 

Влажность, % 5,00 3,80 5,00 5,00 

Зольность, % 5,00 5,20 4,80 0,40 

Остаточный лигнин, % 19,40 4,00 19,00 6,60 

Убыль по массе, г 0,50 1,75 1,60 1,95 

Выход (по убыли массы), % 10,00 35,00 32,00 39,00 

Концентрация, 

г/дм
3
// 

Выход, % 

Глюкоза 2,26// 

4,97 

4,66// 

10,25 

3,23// 

7,11 

2,60// 

5,72 

Редуцирующие 

вещества 

2,32// 

5,11 

12,47// 

27,44 

7,62// 

16,76 

13,48// 

29,66 
 

По результатам, представленным в таб-
лице, очевидны ряды реакционной способно-
сти субстратов. 

По концентрации глюкозы: беленая цел-
люлоза > лигноцеллюлозный материал > во-
локнистый продукт ЩД+АК > исходный Мис-
кантус китайский. 

По концентрации редуцирующих ве-
ществ: волокнистый продукт ЩД+АК > беле-
ная целлюлоза > лигноцеллюлозный матери-
ал > исходный Мискантус китайский. Обнару-
женные закономерности в рядах реакционной 
способности субстратов в большинстве опы-
тов аналогичны полученным ранее для шелу-
хи и соломы овса [22]. 

Сравнение полученных абсолютных зна-
чений реакционной способности трех видов 
сырья: шелухи овса, соломы овса и Мискан-
туса китайского позволяют объявить послед-
ний самым активным к ферментации субстра-
том. 

ВЫВОДЫ 

Впервые исследованы условия получе-
ния продуктов химической переработки био-
массы авторской формы ИЦиГ СО РАН Мис-
кантуса китайского. Определены некоторые 
технологические характеристики нового вида 
недревесного целлюлозосодержащего сырья. 
Исследованы физико-химические свойства 
целлюлозы и лигнина нового вида Мисканту-
са китайского. 

Впервые исследована реакционная спо-
собность исходного Мискантуса и продуктов 
его химической переработки к ферментатив-
ному гидролизу с применением ферментного 
комплекса «ЦеллоЛюкс-А». Обнаружено, что 
ферментация волокнистого продукта (ЩД+АК) 
приводит к наибольшему выходу редуцирую-
щих веществ, беленая целлюлоза – к наи-
большему выходу глюкозы. 
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НЕКОТОРЫЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГУМИНОПОДОБНОЙ КИСЛОТЫ ПРЕПАРАТА МУМИЁ 

Е. А. Гуров 

Впервые в настоящей работе проведен сравнительный анализ данных по элементному составу 
(малоисследованный вариант  энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии) с современными 
основными физико-химическими методами (ЯМР С

13
, ИК-спектроскопия). 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время исследователей  в 
области химии гуминовых веществ (природ-
ное сырьѐ) привлекают возможности спектро-
скопии ЯМР С

13
 для количественного анализа 

и изучения строения таких сложных макро-
молекул как  гуминовые и гуминоподобные 

кислоты. Анализ комплексом физико-
химических методов обнаруживает наличие 
одинаковых структурных фрагментов в моле-
кулах гуминовых кислот (ГК) и гуминоподоб-
ных кислот (ГПК) независимо от условий их 
формирования [1]. 

По данным литературы [2,3], одним из 
четких показателей качества мумие служит 


