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В работе представлены результаты исследования структурных особенностей образ-
цов соломы злаковых культур (пшеницы, овса) и гидротропной целлюлозы, выделенной из 
них методом ИК-спектроскопии. Показано, что обработка соломы гидротропными реаген-
тами приводит к концентрированию целлюлозы и удалению значительной части нецеллю-
лозных компонентов, что подтверждается данными ИК-спектроскопии. Спектры образцов 
гидротропной целлюлозы соломы пшеницы и овса по основным полосам поглощения иден-
тичны спектрам целлюлозы, полученным из традиционных видов сырья. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

За последние десятилетия можно отме-
тить положительную тенденцию в использова-
нии недревесного растительного сырья. В ча-
стности, большой интерес вызывают расти-
тельные отходы сельского хозяйства: солома, 
шелуха, подсолнечная лузга, кукурузная коче-
рыжка и др. Вместе с тем целлюлоза из одно-
летних недревесных растений недостаточно 
изучена, так как основным объектом исследо-
ваний остается древесная целлюлоза. Еже-
годная возобновляемость, невысокая стои-
мость и простота заготовки позволяют рас-
сматривать недревесные растения в качестве 
сырьевого источника для выделения целлю-
лозы с последующим получением целого ряда 
продукции целлюлозно-бумажной, пищевой и 
медицинской промышленности. Практическая 
ценность целлюлозы определяет необходи-
мость глубокого исследования особенностей 
структуры макромолекул в процессе их хими-
ческой модификации. Метод ИК-спектроскопии 
позволяет установить структурные особенно-
сти полимера: наличие функциональных 
групп, имеющиеся примеси, что является важ-
ным при идентификации полимера и установ-
лении его свойств. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является исследование структурных особенно-
стей образцов соломы злаковых культур (пше-
ницы, овса) и гидротропной целлюлозы, выде-
ленной из них методом ИК-спектроскопии. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В качестве исходного сырья использовали 
солому пшеницы Triticum L. и овса Avena sativa, 
заготовленную в конце вегетационного периода 
2015 г. на территории Алтайского края. 

Гидротропная варка соломы пшеницы и 
овса заключалась в обработке сырья 35 %-
ным раствором бензоата натрия в универ-
сальной термобарической установке при 
180 ºС в течение 3 ч. 

В образцах исходного сырья и гидро-
тропной целлюлозы по стандартным методи-
кам анализа [1] было определено содержание 
основных компонентов: целлюлозы по Кюрш-
неру, α-целлюлозы, лигнина, пентозанов. 

ИК-спектры образцов снимали на спек-
трометре Infralum FT-801 в диапазоне от 500 до 
4000 см

-1
 в таблетках с KBr (соотношение 1:50).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

С целью оценки основных функциональ-
ных групп, в исследуемых образцах были оп-
ределены основные характеристики, приве-
денные в таблице 1. 

Образцы соломы пшеницы и овса схожи 
по содержанию основных характеристик. Кро-
ме целлюлозы в сырье содержится около 
20 % лигнина и пентозанов, поэтому ИК-
спектры будут иметь характеристический на-
бор полос, соответствующих нецеллюлозным 
компонентам. После гидротропной обработки 
из целлюлозы удаляется значительная часть 
нецеллюлозных компонентов, что также долж-
но отразиться на ИК-спектре. 
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Таблица 1 – Характеристики исследуемых образцов 

Наименование образца 
Содержание основных компонентов, % 

целлюлозы* лигнина пентозанов 

Солома пшеницы 48,5 20,7 23,6  

Целлюлоза из соломы пшеницы 83,0 7,5 7,1 

Солома овса 46,9 18,2 22,4 

Целлюлоза из соломы овса 81,2 7,2 6,7 

* – приведено содержание: в сырье – целлюлозы по Кюршнеру, в целлюлозе – α-целлюлозы 

 
На рисунке 1 приведены ИК-спектры об-

разцов соломы пшеницы (1) и гидротропной 
целлюлозы соломы пшеницы (2), на рисунке 2 

соответственно образцов соломы овса (1) и 
гидротропной целлюлозы соломы овса (2). 

 

 

Рисунок 1 – ИК-спектры образцов соломы пшеницы (1) и гидротропной целлюлозы 
из соломы пшеницы (2) 

 

 

Рисунок 2 – ИК-спектры образцов соломы овса (1) и гидротропной целлюлозы 
из соломы овса (2) 

 
Полосы основных колебаний макромо-

лекул целлюлозы лежат в диапазоне частот 
600–3800 см

-1
.  

Интенсивная широкая полоса поглоще-
ния 3000–3800 см

-1
 в спектрах образцов со-

ломы пшеницы и овса и гидротропной цел-
люлозы (рисунок 1 и 2) отвечает за валентные 
колебания ОН-групп целлюлозы. Небольшой 
вклад в эту полосу вносят колебания воды, 
находящейся как внутри волокон, так и адсор-



ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ СОЛОМЫ ЗЛАКОВЫХ РАСТЕНИЙ И ГИДРОТРОПНОЙ 
ЦЕЛЛЮЛОЗЫ, ВЫДЕЛЕННОЙ ИЗ НИХ МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2016                                                                 157 

бированной на поверхности целлюлозы. Низ-
кочастотная область полосы валентных коле-
баний гидроксильных групп, характеризует 
гидроксилы, включенные в более сильную во-
дородную связь, а высокочастотная – гидро-
ксилы, включенные в более слабую водород-
ную связь [2, 3]. Значительную интенсивность 
имеет также полоса ~ 2900 см

-1
, которая отве-

чает за ассиметричные валентные колебания 
С-Н-связей в метиленовых группах (СН- и СН2-
валентные колебания).  

Отчетливая полоса поглощения в спек-
трах образцов соломы пшеницы (1, рисунок 1) 
и овса (1, рисунок 2) в области двойных свя-
зей С=О (1730 см

-1
) свидетельствует о значи-

тельном содержании в сырье карбонильных 
групп, характерных для гемицеллюлоз, вхо-
дящих в состав сырья. В спектрах образцов 
гидротропной целлюлозы соломы пшеницы и 
овса данная полоса поглощения отсутствует. 

В области 1650 см
-1

 во всех спектрах ис-
следуемых образцов наблюдается слабая 
полоса симметричных деформационных ко-
лебаний молекул воды, характеризующая 
степень влажности целлюлозы [4].  

В ИК-спектрах образцов в области 800–
1610 см

-1
 расположены полосы поглощения 

сложной конфигурации с несколькими макси-
мумами. В спектре образцов соломы пшеницы 
и овса, помимо полос поглощения, присущих 
целлюлозе, зафиксированы небольшие по ин-
тенсивности полосы при 1610 см

-1
,1513 см

-1
, 

1452 см
-1

 и 830 см
-1

. Полосы в области  
1610 см

-1
, 1513 см

-1
, 1452 см

-1
 характеризуют 

колебания ароматических фрагментов, при-
сущих лигнину. Полоса поглощения в области 
1610 см

-1
 относится к валентными колеба-

ниями –С=С– связи в бензольном кольце. 
Полоса в области 1513 см

-1
 характерна для 

лигнинов с гваяциальной структурой. За ко-
лебания метоксильных групп отвечает полоса 
в области 1452 см

-1
. Полоса поглощения при 

830 см
-1

 обусловлена внеплоскостными коле-
баниями С-Н-связей для замещенных бен-
зольных колец. Как следует из анализа спек-
тров образцов гидротропной целлюлозы, по-
лосы поглощения, относящиеся к примесям 
лигнина, отсутствуют, что свидетельствует о 
получении образцов целлюлозы с низким со-
держанием лигнина, которое не зафиксиро-
вано методом ИК-спектроскопии [4, 5].  

В области 1300–1400 см
-1

 в ИК-спектрах 
лежат частоты деформационных колебаний 
групп С-ОН, СН [6]. Полосы поглощения 1320, 
1340, 1360 см

-1
 были отнесены за счет пер-

вичных гидроксильных групп различных по-
воротных изомеров. Целлюлозная основа на-
глядно проявляется в области 1100–1300 см

-1
. 

Различие контура полос поглощения в этой 
области спектра у исследуемых образцов обу-
словлено количественным и качественным на-
бором пространственных изомеров функцио-
нальных групп элементарных звеньев целлю-
лозной цепи в целлюлозе [7]. Сильные полосы 
поглощения в области 1000–1200 см

-1
 обуслов-

лены валентными колебаниями групп С-О [6]. 
Полосы в интервале частот 700–900 см

-1
 обу-

словлены маятниковыми колебаниями связей 
СН и пиранозных звеньев. Размытое поглоще-
ние с нечетко выраженной структурой в облас-
ти 500–700 см

-1
 можно отнести за счет дефор-

мационных колебаний гидроксильных групп и 
обертонов водородных связей. 

Таким образом, ИК-спектры образцов 
гидротропной целлюлозы соломы пшеницы и 
овса по основным полосам поглощения иден-
тичны спектрам целлюлозы, полученным из 
традиционных видов сырья [6]. 

Целлюлоза, как и многие другие поли-
меры, имеет кристаллическую структуру. 
Благодаря этому в обычных условиях целлю-
лоза достаточно устойчива, что объясняется 
жесткостью ее цепей и сильным межмолеку-
лярным взаимодействием, обусловленным 
водородными связями. Полоса поглощения 
при 900 см

-1
 отвечает за ассиметричное ко-

лебание кольца в противофазе и колебание 
атома С1 и четырех окружающих его атомов в 
спектрах β-гликозидных структур [8]. При ме-
ханической или химической модификации 
целлюлозы наблюдается усиление этой по-
лосы, в связи с этим ее называют полосой 
аморфности, а отношение оптических плот-
ностей D1430/D900 – индексом кристаллич-
ности по О̛  Коннор [9]. У образцов гидротроп-
ной целлюлозы соломы пшеницы и овса по-
ложение максимумов в этой области практи-
чески одинаково, индекс кристалличности 
целлюлозы соломы пшеницы составляет 
0,75, соломы овса – 0,71. Таким образом, 
можно предположить, что исследуемые об-
разцы характеризуются схожими значениями 
кристалличности целлюлозы. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Проведено исследование структурных осо-

бенностей образцов соломы злаковых культур 
на примере соломы пшеницы и овса, а также 
образцов гидротропной целлюлозы, выделен-
ной из них методом ИК-спектроскопии. Данные 
ИК-спектроскопии подтверждают удаление зна-
чительной части нецеллюлозных компонентов 
при гидротропной обработке соломы пшеницы и 
овса. По ИК-спектрам оценен индекс кристал-
личности исследуемых образцов целлюлозы.  
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По основным полосам поглощения ИК-
спектры образцов гидротропной целлюлозы 
соломы пшеницы и овса идентичны спектрам 
целлюлозы, полученным из традиционных 
видов сырья. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта 

по программе «УМНИК 15-11» по договору 
№ 8494ГУ/2015 от 16.12.2015.  
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