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Аннотация. Предложена методика определения содержания лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы в рас-

тительных материалах с использованием ИК-Фурье спектроскопии в среднем спектральном диапазоне в таб-

летках с KBr. Методика основана на использовании градуировочных функций, учитывающих зависимость ин-

тенсивности аналитических полос поглощения от содержания соответствующих компонентов растительной 

биомассы: лигнина (1512 см–1), целлюлозы (1165 см–1) и гемицеллюлозы (1705 см–1). Градуировочные функции 

построены с использованием модельных спектров, полученных путем сложения ИК спектров лигнина, целлю-

лозы и гемицеллюлозы с различными весовыми коэффициентами. Методика была протестирована на несколь-

ких образцах лигноцеллюлозной биомассы. Пригодность предложенного метода для определения лигнина и 

гемицеллюлозы была подтверждена сравнением полученных результатов с литературными данными. Для опре-

деления целлюлозы метод дал завышенные результаты. Показано, что более точное содержание целлюлозы 

можно получить путём вычитания из 100% суммарного содержания лигнина и гемицеллюлозы. 
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ИК-Фурье спектроскопия является эффек-

тивным и доступным аналитическим методом 

для изучения различных объектов благодаря 

простоте пробоподготовки, экспрессности и 

небольшого количества материала [1]. В насто-

ящее время этот метод активно применяется 

для исследования структуры и природы расти-

тельных материалов, включая определение их 

качественного и количественного состава, а 

также выявление функциональных групп и дру-

гих специфических структурных особенностей 

[2–4]. Лигноцеллюлозная биомасса, являясь 

важным возобновляемым углеродосодержащим 

ресурсом, требует знания компонентного со-

става для оптимизации методов её переработки 

[5–7]. Информация о компонентном составе 

растительных материалов позволит разработать 

более эффективные технологии её переработки.  

Следует подчеркнуть, что использование ИК 

спектроскопии для анализа древесины начало 

развиваться еще во второй половине XX века 

[8] и продолжается по сей день. Среди исследо-

ваний выполненных в России можно отметить 

исследования группы Деркачевой О.Ю., в рам-

ках которых были разработаны методы опреде-

ления содержания лигнина в бумаге [9], суль-

фатной целлюлозе [10], а также проведена 

оценка степени конденсации и осаждения лиг-

нина, происходящих во время варки сульфат-

ной целлюлозы [11]. За рубежом интерес к этой 

теме еще более высок [12, 13], что объясняется, 

прежде всего, простотой подготовки проб и 

доступностью необходимого оборудования. 

Используя стандартную ИК спектроскопию в 

средней области, можно оперативно получать 

как качественные, так и количественные дан-

ные [14]. Кроме того, множество исследований 

растительных материалов проводятся с исполь-

зованием ИК спектроскопии в ближней обла-

сти, что дополнительно подтверждает широкие 

возможности этого метода [15, 16]. Активно в 

аналитическую практику в настоящее время 

внедряется также метод нарушенного полного 

внутреннего отражения (НПВО) [17,18]. 

Таким образом, ИК спектроскопия остается 

незаменимым инструментом в аналитической 

химии для изучения растительных объектов, 

что открывает новые перспективы для их пере-

работки и применения. 

Целью нашего исследования стало разра-

ботка и апробация упрощенной методики для 

одновременного определения содержания цел-

люлозы, гемицеллюлозы и лигнина в расти-

тельной биомассе с использованием ИК-Фурье 

спектроскопии. Содержания лигнина, целлюло-

зы и гемицеллюлозы, полученные при помощи 

данного метода, сопоставлялись с уже извест-

ными данными [6,7]. Такой сравнительный 

анализ позволяет оценить точность и достовер-

ность разработанной методики, а также вы-

явить ее преимущества и ограничения в кон-

тексте существующих методов. Важно под-

черкнуть, что полученные результаты могут 

служить основой для оптимизации процессов 

переработки растительной биомассы и разра-

ботки новых технологий в области сельского 

хозяйства и материаловедения. 

Объекты и методы исследования 

Ранее мы описали методику определения 

лигнина, гемицеллюлозы и целлюлозы, осно-

ванную на использовании градуировочных 

графиков, которые показывают зависимость 

интенсивности аналитических полос поглоще-

ния от содержания компонентов [19]. Градуи-
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ровочные графики были построены на основе 

искусственно приготовленных тройных смесей 

(лигнин-целлюлоза-гемицеллюлоза) с различ-

ным соотношением составляющих. В настоя-

щем исследовании калибровочные графики бы-

ли построены путем программного сложения 

ИК спектров эталонных образцов целлюлозы, 

лигнина и гемицеллюлозы с применением со-

ответствующих весовых коэффициентов. Этот 

метод значительно упростил процесс создания 

калибровочных графиков и позволил миними-

зировать вероятность случайных ошибок при 

измерениях. 

Стандартные соединения. Для получения 

градуировочных зависимостей были использо-

ваны микрокристаллическая целлюлоза (Sigma-

Aldrich, 435236), краф-лигнин (Sigma-Aldrich, 

471003) и ксилан (получен из березовой дре-

весной муки), согласно [20]. Данные вещества 

перед регистрацией ИК спектров были высу-

шены при 105°С в течение 5 ч.  

Растительные материалы. В качестве объек-

тов исследования были использованы несколь-

ко образцов древесины, различные сельскохо-

зяйственные отходы и травянистые остатки, 

всего 13 образцов. Сельскохозяйственные от-

ходы, в частности, ячменная солома (сорт Ка-

занский 6/4), пшеничная солома (сорт Саратов-

ская 36), овсяная солома (сорт Победа), стебли 

и початки кукурузы (сорт Стерлинг), стебли и 

скорлупа семян подсолнечника (сорт Енисей) 

были предоставлена местными сельскохозяй-

ственными производителями. Образцы рогоза 

(Typha latifolia L.), золотарника канадского 

(Solidágo canadénsis) и донника белого 

(Melilótus álbus) взяты в пойме р. Инсар в июле. 

Образец ревеня волнистого (Rheum rhabarbarum 

L.), стеблей топинамбура (Heliánthus tuberósus) 

и створок фасоли (сорт Красная шапочка) взяты 

с дачного участка. Все образцы растительной 

биомассы вначале высушивали при комнатной 

температуре в течение недели, затем при тем-

пературе 105°C в течение 5 часов в термовен-

тилируемой печи, после чего измельчали до 

фракции 50 мкм на ультрацентробежной мель-

нице Retsch ZM 200.  

ИК-Фурье спектроскопия. Для анализа рас-

тительных материалов мы применяли метод 

просвечивания таблеток, изготовленных из мо-

нокристаллического KBr, так как это позволяет 

удобно контролировать содержание исследуе-

мого образца в таблетке. Все таблетки для ана-

лиза были подготовлены с учетом одинаковой 

массы анализируемого материала и KBr, а так-

же одинаковой толщины и дисперсности. Со-

блюдение этих условий обеспечивает получе-

ние воспроизводимых результатов, характери-

зующихся стабильной интенсивностью полос 

поглощения при использовании серии одинако-

вых образцов. ИК спектры лигнина, целлюло-

зы, гемицеллюлозы и растительных материалов 

были получены при комнатной температуре, 

поддерживая одинаковую концентрацию 

(0,5 мас. %) и толщину таблеток (0,55 мм), что-

бы оставаться в линейном диапазоне закона 

Бугера – Ламберта – Бера. Для получения твер-

дой смеси KBr и анализируемого образца 

(0,5 мас. %) сначала проводили механическое 

измельчение в агатовой ступке, а затем более 

тщательное измельчение в контейнере из кар-

бида вольфрама полуавтоматической вибраци-

онной мельницы (Herzog HP-M 100) в течение 

40 с. Для изготовления таблеток брали навеску 

200 мг полученного порошка. Таблетки прессо-

вали на установке «Lab Tools» при давлении до 

15 МПа и затем для полученных таблеток реги-
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стрировали ИК спектры. Для каждого образца 

изготавливали по три таблетки, для которых 

регистрировали спектры, затем полученные 

спектры усредняли. Усредненные спектры ис-

пользовались для аналитическо-го определения 

содержания целлюлозы, гемицеллюлозы и лиг-

нина. Такой подход обеспечивает хорошую 

воспроизводимость измерений и надежность 

полученных данных, что критично для даль-

нейшего анализа и сравнения с литературными 

значениями. 

ИК-Фурье спектры были получены на ИК-

Фурье-спектрометре «Инфра ЛЮМ ФТ-08» в 

диапазоне 400–4000 см–1 с разрешением 4 см–1. 

Для улучшения качества получаемых данных 

использовалась аподизация функцией Бесселя. 

Время накопления составило 60 с, температура 

окружающей среды находилась в диапазоне от 

20 до 25°C и относительная влажность воздуха 

не превышала 80%. Обработка ИК спектров 

проводилась с помощью программного обеспе-

чения СпектраЛЮМ, версия 2.0.1.295. 

Результаты и их обсуждения 

ИК-Фурье спектры целлюлозы, лигнина и 

гемицеллюлозы представлены на рисунке 1. 

Подробное описание основных полос поглоще-

ния целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина 

имеется в книге [21].  

 

Рис. 1. ИК спектры целлюлозы (а), лигнина (б) и гемицеллюлозы (в) 

 

Для достижения наших целей при анализе 

спектров каждого из компонент можно отме-

тить различия в интенсивностях и позициях 

некоторых полос поглощения. В частности, для 

идентификации гемицеллюлозы была выбрана 

полоса поглощения на 1705 см-1, соответству-

ющая валентным колебаниям группы С=О в 

ацетильных фрагментах ацетилксилозы. Для 

анализа лигнина использовалась полоса погло-

щения на 1512 см-1, связанная со скелетными 

колебаниями ароматического кольца. Для 

определения целлюлозы была выбрана полоса 

поглощения на 1165 см-1, которая относится к 

асимметричным валентным колебаниям связи 

С–О–С между глюкопиранозными звеньями. 

Выбор этих полос поглощения 1705 см-1 и 1512 

см-1 является обоснованным, так как они спе-

цифичны для гемицеллюлозы и лигнина. Поло-
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са поглощения 1165 см-1, относящая к целлюло-

зе частично перекрывается с аналогичной по-

лосой поглощения гемицеллюлозы, что может 

сказаться на точности результатов. 

ИК спектры лигнина, целлюлозы и гемицел-

люлозы, использованные для построения мо-

дельных спектров, были получены следующим 

образом. Как было сказано ранее, для каждого 

образца регистрировались три ИК спектра, из 

которых операцией «Вычесть» был удален 

спектр «пустой» таблетки КBr массой 200 мг 

(Вычисление – Операции Спектр-Спектр – 

Операция «вычесть»). Затем, в полученных ИК 

спектрах, была выполнена коррекция базовой 

линии по двум точкам (850 см-1 и 2000 см-1) 

(Вычисление – Базовая линия – Ручная коррек-

ция), после чего ИК спектры усреднялись (Вы-

числения – Усреднение спектров). Полученные 

таким образом усредненные спектры использо-

вали для построения модельных спектров 

тройных смесей. Модельные спектры тройных 

смесей были построены с помощью программы 

«СпектраЛюм», используя команду «Смесь», 

представляющую собой операцию сложения 

нескольких спектров с весовыми коэффициен-

тами (Вычисление – Смесь). Состав модельных 

тройных смесей и полученные уравнения гра-

дуировочных зависимостей приведены в таб-

лице 1.  

Таким образом, градуировочные зависимо-

сти для определения лигнина, целлюлозыи ге-

мицеллюлозы в тройных смесях представляют 

линейные функции (уравнения 1-3) с коэффи-

циентами корреляции близкими к единице: для 

уравнения 1 – 0,994, для уравнения 2 – 0,979, и 

для уравнения 3 – 0,984. 

Таблица 1.  

Составы модельных тройных смесей стандартных веществ (мас. %) и уравнения градуировочных зависимостей 

Определение целлюлозы в тройных смесях 
Целлюлоза 100 20 60 20 40 33.3 20 40 20 10 0 

у = 0,028542x (2),  

R = 0,994 
Лигнин 0 10 20 30 30 33.3 50 60 70 80 100 

Гемицеллюлоза 0 70 20 50 30 33.3 30 20 10 10 0 
Определение лигнина в тройных смесях 

Целлюлоза 0 10 20 30 30 33.3 40 50 60 70 80 100 
y = 0,032662x (1),  

R = 0,979 
Лигнин 50 40 40 30 60 33.3 30 20 20 10 10 0 

Гемицеллюлоза 50 60 40 60 30 33.3 30 30 20 20 10 0 
Определение гемицеллюлозы в тройных смесях 

Целлюлоза 100 50 60 40 30 33.3 40 30 20 10 0 
у = 0,04559x (3),  

R = 0,984 
Лигнин 0 40 20 30 40 33.3 20 20 10 10 0 

Гемицеллюлоза 0 10 20 30 30 33.3 40 50 70 80 100 
 

Далее полученные градуировки были ис-

пользованы для количественного анализа лиг-

нина, целлюлозы и гемицеллюлозы в расти-

тельных материалах. Для каждого образца рас-

тительного материала регистрировались три 

спектра, из которых операцией «Вычесть» был 

удален спектр «пустой» таблетки КBr, затем 

была выполнена коррекция базовой линии по 

двум точкам (850 см-1 и 2000 см-1), после чего 

спектры усреднялись (Вычисления – Усредне-

ние спектров) и по усредненному спектру 

определяли высоту соответствующих пиков и 

относительное стандартное отклонение. Пере-

чень образцов лигноцеллюлозной биомассы и 

вычисленное по уравнениям 1–3 содержание 

лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы приве-

дены в таблице 2. 
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Как видно из таблицы 2, полученные на ос-

новании ИК спектров результаты измерений 

содержания лигнина и гемицеллюлозы в целом 

соответствуют литературным значениям [6,7], 

однако содержание целлюлозы, полученное по 

нашей методике, в некоторых случаях превы-

шает литературные данные. Данная ошибка, 

по-видимому, вызвана тем, что полосу погло-

щения 1165 см−1 дает как целлюлоза, так и ге-

мицеллюлоза. . Однако для определения со-

держания в растительных материалах лигнина 

и гемицеллюлозы наша методика является до-

статочно надежной. Точнее оценить содержа-

ние целлюлозы можно путём вычитания из 

100% суммарного содержания лигнина и геми-

целлюлозы, так как растительные материалы 

состоят в основном из этих трёх компонентов. 

Полученные таким образом данные представ-

лены в таблице 3. 

Таблица 2.  

Перечень образцов лигноцеллюлозной биомассы и найденное содержание  

лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы 

№ Образец 
Содержание, мас. % 

лигнина целлюлоза гемицеллюлоза 
ИК sr Лит. ИК sr Лит. ИК sr Лит. 

1 
Древесина  

сосны [6] 
19,03 

±0,82 
0,04 20,0 

66,95±

1,35 
0,04 

42,0–

50,0 
38,41±

1,09 
0,04 

24,0-

27,0 

2 
Древесина  

березы [7] 
22,71 

±0,87 
0,04 23,0 

54,08±

1,01 
0,04 34,0 

38,95±

0,98 
0,04 40,0 

3 
Древесина  

дуба [6] 
32,43 

±0,72 
0,03 35,4 

64,21±

1,15 
0,03 43,2 

22,66±

0,85 
0,03 21,9 

4 
Кора  

дуба 
17 

±0,57 
0,03 - 

23±0,6

8 
003 - 

17± 

0,62 
0,03 - 

5 
Ячменная  

солома [6] 
10,15 

±0,62 
0,04 

6,3–

13,1 
61,09±

1,21 
0,04 

36,0–

43,0 
50,09±

1,32 
0,04 

24,0-

33,0 

6 
Пшеничная 
солома [7] 

13,15±

0,71 
0,03 

12,0–

16,0 
57,32±

0,94 
0,03 

35,0–

39,0 
54,58±

1,29 
0,03 

23,0-

30,0 

7 
Овсяная  

солома [6] 
14,61±

0,75 
0,04 

10,0–

15,0 
52,91±

0,98 
0,04 

31,0–

35,0 
57,71±

1,41 
0,04 

20,0-

26,0 

8 
Стебли  

кукурузы [6] 
12,03±

0,62 
0,03 

7,0–

18,4 
57,92±

1,05 
0,03 

35,0–

39,6 
54,02±

1,25 
0,03 

16,8-

35,0 

9 
Сердцевины початков  

кукурузы [6] 
7,69± 
0,51 

0,04 
6,1–

15,9 
60,05±

1,16 
0,04 

33,7–

41,2 
46,09±

1,13 
0,04 

31,9-

36,0 

10 
Стебли  

подсолнечника [6] 
9,16±0

,59 
0,03 

7,72–

13,4 
61,04±

1,14 
0,03 

34,1–

42,1 
48,73±

1,09 
0,03 

5,18-

9,71 

11 
Скорлупа семян 

подсолнечника [6] 
23,45±

1,07 
0,04 

20– 

25 
68,04±

1,19 
0,04 

45– 

55 
30,93±

0,85 
0,04 

23–

28 

12 
Скорлупа  

фундука [6] 
39,21±

1,18 
0,04 38 

55,42±

1,31 
0,04 30 

24,47±

0,65 
0,04 23 

13 
Створки 
фасоли 

9,16± 

0,59 
0,03 - 

61,04±

1,14 
0,03 - 

46,09±

1,13 
0,04 - 

14 
Солома 

рогоза [7] 
9,12± 

0,66 
0,04 8,7 

70,01±

1,58 
0,04 49,4 

39,76±

0,83 
0,04 31,5 

15 
Ревень  

волнистый 
9,83± 

0,73 
0,04 - 

55,21±

1,32 
0,04 - 

43,76±

0,45 
0,04  

16 
Стебли 

топинамбура 
11,43±

0,86 
0,04 - 

45,78±

1,21 
0,04 - 

41,76±

0,37 
0,04 - 

17 
Золотарник  

канадский 
19,51±

0,86 
0,04 - 

51,01±

1,58 
0,04 - 

47,34±

0,97 
0,04 - 
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Заключение 

Таким образом, разработанная нами методи-

ка определения основных компонентов лигно-

целлюлозных материалов с помощью ИК-

Фурье спектроскопии с использованием стан-

дартного метода взвесей в таблетках KBr явля-

ется достаточно надежной для определения 

лигнина и гемицеллюлозы при условии выпол-

нения условий одинаковой массы анализируе-

мого образца, KBr, толщины и дисперсности, 

что подтверждено её апробацией на широком 

наборе образцов растительных материалов. Для 

определения целлюлозы предлагается исполь-

зовать косвенный метод основанный на вычи-

тании из 100% суммарного содержания лигни-

на и целлюлозы при условии, что образец рас-

тительной био-массы не содержит значитель-

ных количеств экстрактивных веществ. 

Таблица 3. 

Перечень образцов лигноцеллюлозной биомассы и найденное содержание целлюлозы 

№ 
Образец 

Содержание целлюлозы 

100% –  (лигнина и гемицеллюлозы) Лит. 
1 Древесина сосны [6] 42,56 42,0–50,0 
2 Древесина березы [7] 38,34 34,0 
3 Древесина дуба [6] 44,91 43,2 
4 Ячменная солома [6] 39,76 36,0–43,0 
5 Пшеничная солома [7] 32,27 35,0–39,0 
6 Овсяная солома [6] 27,68 31,0–35,0 
7 Стебли кукурузы [6] 33,95 35,0–39,6 
8 Сердцевины початков кукурузы [6] 46,22 33,7–41,2 
9 Стебли подсолнечника [6] 42,11 34,1–42,1 

10 Скорлупа семян подсолнечника [6] 45,62 45–55 
11 Солома рогоза [7] 51,12 49,4 
12 Скорлупа фундука [6] 36.32 30 
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