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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
МИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ (ОБЗОР) 

В статье приведен обзор литературы по способам получения наиболее широко используемого 
порошкового целлюлозного материала – микрокристаллической целлюлозы – из различных видов 
целлюлозы (хлопковой, древесной и др.), лигноцеллюлозных материалов (однолетних растений, дре-
весных полуфабрикатов и древесины, отходов производств по переработке растительного сырья). 

Микрокристаллическая целлюлоза вследствие своих свойств – предельной степени полимери-
зации, высокой степени кристалличности и др. – в настоящее время находит широкое применение в 
фармацевтической, медицинской, пищевой, химической и других отраслях промышленности. 

Наиболее распространенным способом получения микрокристаллической целлюлозы явля-
ется гидролиз целлюлозы и лигноцеллюлозных материалов с использованием в качестве катали-
заторов водных растворов различных преимущественно минеральных кислот (серной, соляной, 
азотной и их смесей). 

В настоящее время опубликованы наряду с традиционными методами различные новые спо-
собы получения микрокристаллической целлюлозы, в частности с использованием парового 
взрыва (автогидролиза-взрыва) и ультразвуковой обработки, обеспечивающие повышение эффек-
тивности процессов ее получения.  

В данной статье выполнен обзор наиболее распространенных и новых способов получения 
микрокристаллической целлюлозы на основе анализа публикаций в научной литературе и патент-
ных источников. 
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PRODUCTION METHOD 
MICROCRYSTALLINE CELLULOSE (REVIEW) 

The article provides a review of the literature on methods for obtaining the most widely used pow-
dered cellulose material – microcrystalline cellulose from various types of cellulose (cotton, wood, and 
others), chemical and thermomechanical mass, and lignocellulose plant raw materials (mainly annual 
plants and agricultural waste). 

Microcrystalline cellulose due to its properties: the extreme degree of polymerization, high degree 
of crystallinity and others, is currently widely used in pharmaceutical, medical, food, chemical and other 
industries. 

The most common method for producing microcrystalline cellulose is hydrolysis of cellulose and 
lignocellulose materials using as catalysts aqueous solutions of various acids (sulfuric, hydrochloric and 
their mixtures, nitric, phosphoric and others). 

Currently, various methods for obtaining microcrystalline cellulose have been published, in particu-
lar, using steam explosion (autohydrolysis-explosion) and ultrasonic processing, and others that provide 
an increase in the efficiency of its production processes. 

This article reviews the most common and new methods for producing microcrystalline cellulose 
based on the analysis of publications in the scientific literature and patent sources. 
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Введение. В настоящее время все большее 
внимание уделяется глубокой переработке по-
стоянно возобновляемого растительного сырья. 

Основным по количественному содержанию 
полисахаридным компонентом растительной 
биомассы является целлюлоза, получение кото-
рой, как и разнообразных продуктов ее перера-
ботки, имеет важное значение для различных от-
раслей промышленности. 

Во многих странах организовано крупнотон-
нажное производство различных видов целлю-
лозы, что обеспечивает возможность ее приме-
нения для производства бумаги, картона и дру-
гих видов продукции.  

В то же время целлюлоза, волокнистые 
целлюлозосодержащие полуфабрикаты и лиг-
ноцеллюлозные материалы (ЛЦМ) являются 
ценным источником сырья для получения дру-
гих продуктов их глубокой переработки с высо-
кой добавленной стоимостью, в частности 
порошкообразных целлюлозных материалов, 
к которым относят порошковую (ПЦ) и микро-
кристаллическую целлюлозу (МКЦ), нанокри-
сталлическую, микро- и нанофибриллярную 
целлюлозу [1, 2]. 

Уникальные свойства микрокристалличе-
ской целлюлозы (высокие показатели твердо-
сти спрессованного материала, гелеобразую-
щей, водоудерживающей и сорбционной 
способности, теплопроводности, низкая ток-
сичность, увеличенная удельная поверхность 
и др.) [3, 4] обусловили ее широкое примене-
ние в различных отраслях промышленности: 
фармацевтической (в качестве вспомогатель-
ных веществ при изготовлении сыпучих и таб-
летированных лекарственных средств, суспен-
зий, мазей, кремов [5]), косметической (при 
получении кремов, пудр или суспензий и дру-
гих косметических продуктов), пищевой (при 
производстве майонеза, паст, кремов, мясных 
и рыбных консервов, молочных продуктов 
и др.), химической (в качестве сырья для даль-
нейшей переработки, в том числе для получе-
ния нанокристаллической целлюлозы, нано-
композитов, эфиров, сополимеров [3]) и мно-
гих других направлениях. 

МКЦ, в отличие от других целлюлозных 
материалов, имеет предельную степень поли-
меризации (СП), максимальную степень кри-
сталличности (СК) и плотности, является 
наиболее чистой не волокнистой формой при-
родной целлюлозы [4]. Порошковая целлю-
лоза по сравнению с микрокристаллической 
имеет большее содержание лигнина (и воз-
можно гемицеллюлоз), обладает меньшей сте-
пенью кристалличности. 

Структура и свойства МКЦ существенно за-
висят от исходного сырья и способов получения. 

В данном обзоре выполнен анализ наибо-
лее широко применяемых и перспективных 
способов получения МКЦ, обеспечивающих 
максимальное удаление примесей (главным 
образом гемицеллюлоз и лигнина), предель-
ную степень полимеризации и высокий индекс 
кристалличности. 

Основная часть. Для получения МКЦ ис-
пользуются различные виды целлюлозы (хлоп-
ковая [6–9], а также льняная [6], древесная, вы-
деленная из хвойных и лиственных пород дре-
весины сульфатной или сульфитной варкой 
[6, 10], древесины [6, 11–14], целлюлоза, полу-
ченная из стеблей и листьев тростника [15] 
и др.). В последние годы наблюдается тенден-
ция к применению более дешевых видов ЛЦМ 
в виде вторичных ресурсов – растительных от-
ходов сельскохозяйственного производства 
(соломы злаковых культур [6, 16, 17], стержней 
кукурузных початков [18, 19] и кукурузной ше-
лухи [20]) и отходов различных производств 
по переработке растительного сырья (хлопча-
тобумажного и переработки хлопка [21, 22], 
хлопкоочистительной и текстильной промыш-
ленности [23] и др.). 

Из различных способов получения микро-
кристаллической целлюлозы (механический, 
химический, термомеханический, высаживание 
целлюлозы в виде порошка из ее растворов) 
наиболее распространенным является кислот-
ный гидролиз целлюлозы и лигноцеллюлозных 
материалов с использованием в качестве гидро-
лизующих агентов водных растворов преиму-
щественно минеральных кислот (главным обра-
зом соляной, серной, азотной и др., а также без 
внесения катализаторов (см. в таблице). При 
условиях кислотного гидролиза, необходимых 
для получения МКЦ, происходит деструкция 
химических связей преимущественно в аморф-
ных участках волокон целлюлозы (а в ЛЦМ 
и гидролиз гемицеллюлоз). 

Впервые кислотный гидролиз для получения 
МКЦ предложил Баттиста [24]. 

Эти способы являются наиболее часто при-
меняемыми до настоящего времени. В то же 
время появились работы по получению МКЦ 
ферментативным гидролизом с использованием 
ферментных препаратов [18, 25]. 

Качество и выход МКЦ зависят от вида ис-
ходного сырья и условий его гидролиза – при-
роды и концентрации кислоты, температуры 
и продолжительности процесса.  

В таблице приведены некоторые наиболее 
характерные и новые способы получения МКЦ 
из различных видов целлюлозы и лигноцеллю-
лозной биомассы (последовательность изложе-
ния источников – по видам гидролизуемых ма-
териалов). 
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рт
но
е 
то
н-

к
о
в
о
л
о
к
н
и
ст
о
е 

хл
оп
ко
во
е 
сы
рь
е 

(л
ин
т)

 

О
бр
аб
от
ка

 л
ин
та

 в
 р
ас
тв
ор
е 
хл
ор
ис
то
го

 в
од
ор
од
а 

(к
он
це
нт
ра
ци
я 

2,
5 
М

) 
пр
и 

Г
М

 5
 в

 т
еч
ен
ие

 9
0 
м
ин

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 к
ип
ен
ия

 р
ас
тв
ор
а.

 О
тж
им

 ц
ел
лю

ло
з-

но
й 
м
ас
сы

, п
ро
м
ы
вк
а 
об
ес
со
ле
нн
ой

 в
од
ой

 д
о 
не
йт
ра
ль
но
й 
ре
ак
ци
и 
и 
от
ри
ца

-
те
ль
но
й 
ре
ак
ци
и 
на

 х
ло
ри
д-
ио
ны

, с
уш

ка
. П

ри
м
ер
ны

й 
вы
хо
д 
М
К
Ц

 –
 9

0%
  

Д
еш

ев
ое

 с
ы
рь
е 

 
М
но
го
ст
ад
ий
на
я 
оч
ис
тк
а

[3
2]
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Ì
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îì
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4

3
 

Òð
óä

û
 Á

ÃÒ
Ó

   
Ñ

åð
èÿ

 2
   
№

 1
   

20
21

 

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
ли
цы

 

С
ы
рь
е 

С
ущ

но
ст
ь 
м
ет
од
а 

П
ре
им

ущ
ес
тв
а 

Н
ед
ос
та
тк
и 

С
сы
лк
а 

на
 и
ст
оч
ни
к 

Х
ло
пк
ов
ое

 в
ол
ок
но

О
бр
аб
от
ка

 щ
ел
оч
ны

м
 р
ас
тв
ор
ом

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 о
т 

20
 д
о 

10
0°
С

, д
об
ав

-
ле
ни
е 
пе
ро
кс
ид
а 
во
до
ро
да

 и
ли

 р
ас
тв
ор
а 
пе
ро
кс
ид
а 
др
уг
ог
о 
ти
па

 д
ля

 с
ни

-
ж
ен
ия

 в
яз
ко
ст
и 
щ
ел
оч
но
й 
су
сп
ен
зи
и,

 о
тд
ел
ен
ие

 М
К
Ц

 о
т 
ф
ил
ьт
ра
та

, д
о-

ве
де
ни
е 
рН

 М
К
Ц

 д
о 

7,
 о
тд
ел
ен
ие

 М
К
Ц

 о
т 
ра
ст
во
ра

. 
М
К
Ц

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 
вы

су
ш
ен
а 
и 
из
м
ел
ьч
ен
а 
в 
по
ро
ш
ок

 

Н
е 

тр
еб
уе
тс
я 

сп
ец
иа
ль
но
е 

об
ор
уд
ов
ан
ие

 
Бо
ль
ш
ой

 р
ас
хо
д 
ре
аг
ен

-
то
в,

 м
но
го
ст
ад
ий
но
ст
ь 

[3
3]

 

С
ул
ьф
ат
на
я 

ил
и 

су
ль
ф
ит
на
я 

це
л-

лю
ло
за

 

О
бр
аб
от
ка

 ц
ел
лю

ло
зы

 и
з 
хв
ой
но
го

 и
ли

 л
ис
тв
ен
но
го

 с
ы
рь
я,

 и
зм
ел
ьч
ен
но
й 
до

 
ра
зм
ер
а 
ча
ст
иц

 н
е 
бо
ле
е 

50
×5

0×
6 
м
м

, с
 в
ла
ж
но
ст
ью

 5
–2

0%
 г
аз
ов
оз
ду
ш
но
й 

см
ес
ью

 х
ло
ри
ст
ог
о 
во
до
ро
да

 с
 в
оз
ду
хо
м

 в
 т
ру
бч
ат
ом

 р
еа
кт
ор
е 
на

 п
ро
тя
ж
ен
ии

 
15

–6
0 
м
ин

, п
ро
ти
во
то
чн
ой

 п
од
ач
ей

 в
 к
ол
ич
ес
тв
е 

3–
7%

 о
т 
м
ас
сы

 с
ух
ой

 ц
ел

-
лю

ло
зы

 с
 т
ем
пе
ра
ту
ро
й 

20
–5

0°
С

 в
 к
ол
ич
ес
тв
е,

 о
бе
сп
еч
ив
аю

щ
ем

 к
он
це
нт
ра

-
ци
ю

 в
 г
аз
ов
оз
ду
ш
но
й 
см
ес
и 

10
–5

0 
об

. %
, в
ы
гр
уз
ка

 г
ид
ро
ли
зо
ва
нн
ой

 ц
ел
лю

-
ло
зы

 и
 е
е 
от
бе
лк
а 
ра
ст
во
ро
м

 г
ип
ох
ло
ри
та

 н
ат
ри
я 
пр
и 
рН

 2
–4

 в
 т
еч
ен
ие

 1
–3

 ч
 

пр
и 
со
от
но
ш
ен
ии

 ц
ел
лю

ло
за

 : 
ра
ст
во
р 
ги
по
хл
ор
ит
а 
на
тр
ия

, р
ав
но
м

 1
 : 

(8
–1

2)
 

Н
еп
ре
ры

вн
ы
й 
пр
оц
ес
с,

 
вы

-
со
ка
я 
пр
ои
зв
од
ит
ел
ьн
ос
ть

  
П
ри
м
ен
ен
ие

 
аг
ре
сс
ив

-
но
го

 р
еа
ге
нт
а 

[1
0]

 

Х
ло
пк
ов
ая

 ц
ел
лю

-
ло
за

 
О
бр
аб
от
ка

 4
–6

%
-н
ы
м

 в
од
ны

м
 р
ас
тв
ор
ом

 а
зо
тн
ой

 к
ис
ло
ты

 п
ри

 Г
М

 1
 : 

16
 п
од

 
де
йс
тв
ие
м

 С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ия

 (
ча
ст
от
а 

24
50

 М
Гц

, м
ощ

но
ст
ь 

13
00

 В
т)

 н
а 
пр
от
я-

ж
ен
ии

 3
0 
м
ин

. П
ро
м
ы
вк
а 
от

 к
ис
ло
ты

 д
о 
не
йт
ра
ль
но
й 
ре
ак
ци
и,

 с
уш

ка
 и

 д
ис

-
пе
рг
ир
ов
ан
ие

 н
а 
м
ел
ьн
иц
е 

(п
ри

 2
5°

C
, 1

 м
ин

). 
Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 М
К
Ц

 с
 р
аз
м
е-

ра
м
и 
ча
ст
иц

, п
ри
бл
иж

ен
ны

х 
к 
на
но
ра
зм
ер
ам

 н
а 
пр
им
ер
е 

10
%

-н
ой

 в
од
но
й 
ди
с-

пе
рс
ии

 М
К
Ц

, 
по
лу
че
нн
ой

 т
ра
ди
ци
он
ны

м
 с
по
со
бо
м

, 
ис
сл
ед
ов
ал
и 
пр
оц
ес
сы

 
ул
ьт
ра
зв
ук
ов
ог
о 

(У
З)

 д
ис
пе
рг
ир
ов
ан
ия

 с
 п
ос
ле
ду
ю
щ
ей

 С
В
Ч

-с
уш

ко
й 
и 
м
ех
ан
и-

че
ск
им

 и
зм
ел
ьч
ен
ие
м

, а
 т
ак
ж
е 
со
че
та
ни
ем

 У
З-
ди
сп
ер
ги
ро
ва
ни
я 
и 
С
В
Ч

-с
уш

ки
 

П
ок
аз
ан
а 
во
зм
ож

но
ст
ь 
по
лу

-
че
ни
я 

об
ра
зц
ов

 
М
К
Ц

 
со

 
ср
ед
ни
м

 р
аз
м
ер
ом

 ч
ас
ти
ц 

3–
5 

м
км

 
с 

ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 
С
В
Ч

-и
зл
уч
ен
ия

 
и 

У
З-
ди
с-

пе
рг
ир
ов
ан
ия

 

П
ри
м
ен
ен
ие

 
сп
ец
иа
ль

-
но
го

 о
бо
ру
до
ва
ни
я,

 м
но

-
го
ст
ад
ий
но
ст
ь 

[7
]  

Х
ло
по
к,

 
хл
оп
ко

-
ва
я 
це
лл
ю
ло
за

 
Г
ид
ро
ли
з 
хл
оп
ко
во
й 
це
лл
ю
ло
зы

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 1
00

°C
 в

 п
ри
су
тс
тв
ии

 
4%

-н
ог
о 
ра
ст
во
ра

 а
зо
тн
ой

 к
ис
ло
ты

 (Г
М

 1
 : 

10
) в

 т
еч
ен
ие

 3
0 
м
ин

. О
бр
аб
от
ка

 
хл
оп
ка

 и
 х
ло
пк
ов
ой

 ц
ел
лю

ло
зы

 п
од

 д
ей
ст
ви
ем

 С
В
Ч

-э
не
рг
ии

 ч
ас
то
то
й 

24
50

 М
Г
ц 
в 
во
дн
ом

 р
ас
тв
ор
е 
аз
от
но
й 
ки
сл
от
ы

 к
он
це
нт
ра
ци
ей

 2
0–

10
0 
г/
л 

пр
и 
Г
М

 1
 : 

10
 н
а 
пр
от
яж

ен
ии

 5
–6

0 
м
ин

. С
П

 М
К
Ц

 –
 1

90
–2

60
, С

К
 –

 7
2%

 

Ре
су
рс
ос
бе
ре
га
ю
щ
ая

 
и 

эк
о-

ло
ги
че
ск
и 
бе
зо
па
сн
ая

 т
ех
но

-
ло
ги
я.

 П
ом
им
о 
М
К
Ц

 р
аз
ра
бо

-
та
н 
пр
оц
ес
с 
по
лу
че
ни
я 
на
но

-
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
це
лл
ю
ло
зы

 

П
ри
м
ен
ен
ие

 к
ис
ло
ты

 и
 

сп
ец
иа
ль
но
го

 
об
ор
уд
о-

ва
ни
я 

[8
]  

В
ол
ок
ни
ст
ы
й 
це
л-

лю
ло
зн
ы
й 

м
ат
е-

ри
ал

 

Г
ид
ро
ли
з 
м
ат
ер
иа
ла

 с
ер
но
й 
ки
сл
от
ой

 п
ри

 Г
М

 о
т 

0,
2 
до

 1
0,

0 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 
10

0–
18

5°
C

 (
ил
и 
по
дк
ис
ле
ни
е 
с 
по
сл
ед
ую

щ
им

 п
ро
м
ы
ва
ни
ем

 в
од
ой

 и
 г
ид
ро

-
ли
зо
м

 п
ри

 1
00

–1
85

°C
), 
от
де
ле
ни
е 
м
ик
ро
це
лл
ю
ло
зы

 о
т 
ги
др
ол
из
ат
а 
и 
не
йт
ра

-
ли
за
ци
я 
ги
др
ок
си
до
м

 н
ат
ри
я,

 к
ар
бо
на
та

 н
ат
ри
я 
ил
и 
би
ка
рб
он
ат
а 
на
тр
ия

 

И
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 
ре
ак
ти
во
в,

 
пр
им

ен
яе
м
ы
х 
на

 з
ав
од
е 
по

 
пр
ои
зв
од
ст
ву

 ц
ел
лю

ло
зы

 

М
но
го
ст
ад
ий
но
ст
ь 

[3
4]

 

Ц
ел
лю

ло
за

, 
вы

-
де
ле
нн
ая

 и
з 
др
е-

ве
си
ны

 
хв
ой
ны

х 
и 
ли
ст
ве
нн
ы
х 
по

-
ро
д,

 л
ьн
а,

 с
ол
ом

ы
 

и 
хл
оп
ка

 

Г
ид
ро
ли
з 
це
лл
ю
ло
зы

 в
 1

0%
-н
ом

 р
ас
тв
ор
е 
се
рн
ой

 к
ис
ло
ты

 п
ри

 1
00

°C
 

в 
те
че
ни
е 

2 
ч,

 
пр
ом

ы
вк
а,

 
су
ш
ка

 
п
ро
ду
кт
а.

 
С
од
ер
ж
ан
ие

 
в 

П
Ц

 
α-
це
лл
ю
ло
зы

, п
ол
уч
ен
но
й 
из

 х
во
йн
ой

 и
 л
ис
тв
ен
но
й 
др
ев
ес
ин
ы

, –
 8

2,
2 

и 
79

,5
 м
ас

. %
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 

(л
иг
ни
на

 7
,5

–7
,9

%
),

 и
з 
ль
ня
но
й 
и 
со
ло
м
ен
но
й 

це
лл
ю
ло
зы

 –
 8

8,
5 
и 

92
,9

%
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 

(л
иг
ни
на

 8
,8

 и
 2

,2
%

),
 и
з 
хл
оп
ко

-
во
й 
це
лл
ю
ло
зы

 (
М
К
Ц

) 
– 

99
,8

%
 (
ли
гн
ин
а 
ок
ол
о 

0,
05

%
) 

 

П
ро
ст
от
а 
об
ра
бо
тк
и 

П
ол
уч
ен
ие

 п
ор
ош

ко
во
й 

це
лл
ю
ло
зы

, 
а 
М
К
Ц

 
– 

то
ль
ко

 и
з х
ло
пк
ов
ой

 ц
ел

-
лю

ло
зы

 

[6
] 

 

43Â. Ñ. Áîëòîâñêèé 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2021



4
4 

Òð
óä

û
 Á

ÃÒ
Ó

, 2
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0–

50
 

Òð
óä

û
 Á

ÃÒ
Ó

   
Ñ

åð
èÿ
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№

 1
   

20
21

 

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
ли
цы

 

С
ы
рь
е 

С
ущ

но
ст
ь 
м
ет
од
а 

П
ре
им

ущ
ес
тв
а 

Н
ед
ос
та
тк
и 

С
сы
лк
а 

на
 и
ст
оч
ни
к 

О
вс
ян
ая

 с
ол
ом

а 
О
бр
аб
от
ка

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
о 
ра
зм
ол
от
ой

 н
а 
пр
от
яж

ен
ии

 9
 м
ин

 н
а 
ви
бр
ац
и-

он
но
й 

м
ел
ьн
иц
е 
во
зд
уш

но
-с
ух
ой

 
со
ло
м
ы

 
с 
ра
зм
ер
ом

 
ча
ст
иц

 
ок
ол
о 

0,
25

 м
м

 р
ас
тв
ор
ом

 с
ер
но
й 
и 
пе
ро
кс
им

он
ос
ер
но
й 

(П
М
С

) 
ки
сл
от

 (
по
сл
е 

см
еш

ен
ия

 к
ом

по
не
нт
ов

 п
ри

 п
ер
ем
еш

ив
ан
ии

 с
ус
пе
нз
ии

 с
ол
ом

ы
 к
он
це
н-

тр
ац
ия

 р
еа
ге
нт
ов

 э
кв
ив
ал
ен
тн
а 

10
%

-н
ой

 с
ер
но
й 
ки
сл
от
е 
и 

1%
 п
ер
ок
си
да

 
во
до
ро
да

 (
эк
ви
ва
ле
нт
на

 3
%

 П
М
С

))
 п
ри

 а
тм
ос
ф
ер
но
м

 д
ав
ле
ни
и 
и 
те
м
пе

-
ра
ту
ре

 к
ип
ен
ия

 с
м
ес
и 

(1
80

–2
40

°С
) 
в 
те
че
ни
е 

0,
5–

2,
0 
ч,

 о
хл
аж

де
ни
е 
до

 
ко
м
на
тн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 и
 о
тд
ел
ен
ие

 г
ид
ро
ли
за
та

. П
ро
м
ы
вк
а 
М
К
Ц

 в
од
ой

 
до

 н
ей
тр
ал
ьн
ой

 р
еа
кц
ии

, в
ы
су
ш
ив
ан
ие

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 6
0°

C
. 

В
ы
хо
д 
М
К
Ц

 –
 4

1,
0%

; С
П

 –
 2

10
 (
ка
до
кс
ен

);
 л
иг
ни
н 
К
ом

ар
ов
а 

– 
20

,3
%

 

Н
ет
ра
ди
ци
он
но
е 
и 
де
ш
ев
ое

 
сы
рь
е 

В
ы
со
ко
е 
со
де
рж

ан
ие

 в
 

по
лу
че
нн
ой

 
М
К
Ц

 
ли
г-

ни
на

 
К
ом

ар
ов
а,

 
бо
ль

-
ш
ое

 к
ол
ич
ес
тв
о 
ст
ад
ий

 

[1
6]

 

Р
ис
ов
ая

 с
ол
ом

а 
В
ы
де
ле
ни
е 
из

 р
ис
ов
ой

 с
ол
ом

ы
 н
ео
чи
щ
ен
но
й 
це
лл
ю
ло
зы

, 
пр
ед
ва
ри
те
ль

-
на
я 
об
ра
бо
тк
а 
щ
ел
оч
ны

м
и 
ил
и 
ки
сл
ы
м
и 
ра
ст
во
ра
м
и 
дл
я 
уд
ал
ен
ия

 л
иг

-
ни
на

 и
 к
ре
м
не
зе
м
а 
и 
ча
ст
ич
ны

й 
ги
др
ол
из

 в
 р
ас
тв
ор
е 
ра
зб
ав
ле
нн
ой

 к
ис

-
ло
ты

 п
од

 д
ей
ст
ви
ем

 м
ик
ро
во
лн
ов
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
дл
я 
уд
ал
ен
ия

 о
ст
ат
ка

 г
е-

м
иц
ел
лю

ло
з.

 С
од
ер
ж
ан
ие

 ц
ел
лю

ло
зы

 в
 М

К
Ц

 9
3,

6%
 

В
ы
со
ка
я 

чи
ст
от
а 

М
К
Ц

, 
эн
ер
го
сб
ер
еж
ен
ие

 
М
но
го
ст
ад
ий
но
ст
ь 

[3
5]

 

Ц
ел
лю

ло
за

, 
по

-
лу
че
нн
ая

 и
з 
ак
ти

-
ви
ро
ва
нн
ой

 Л
Ц
М

 
(о
тх
од
ов

 
др
ев
е-

си
н
ы

 
хв
ой
н
ы
х

по
ро
д)

 

П
ол
уч
ен
ие

 а
кт
ив
ир
ов
ан
но
й 
Л
Ц
М

 п
ар
ов
зр
ы
вн
ой

 о
бр
аб
от
ко
й 
пр
и 
те
м
пе

-
ра
ту
ре

 1
80

–2
40

°С
 и

 п
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ти

 о
бр
аб
от
ки

 5
 м
ин

 с
 п
ос
ле
ду
ю
щ
ей

 
де
ли
гн
иф

ик
ац
ие
й 
пр
и 

16
0–

17
5°
С

 в
 т
еч
ен
ие

 4
5 
м
ин

, 
ра
сх
од
е 
ги
др
ок
си
да

 
на
тр
ия

 2
5 
г/
л,

 5
0 
г 

N
a 2

S
/л

 щ
ел
ок
а 
с 
до
ба
вл
ен
ие
м

 2
%

 п
ер
ок
си
да

 в
од
ор
од
а.

 
Г
ид
ро
ли
з 
це
лл
ю
ло
зы

 п
ри

 9
0–

14
0°
С

 н
а 
пр
от
яж

ен
ии

 2
 ч

 в
 п
ри
су
тс
тв
ии

 
10

%
-н
ой

 с
ер
но
й 
ки
сл
от
ы

 в
 к
ол
ич
ес
тв
е 

10
 Г
М

 

У
ск
ор
ен
ие

 п
ро
це
сс
а 
ги
др
о-

ли
за

 ц
ел
лю

ло
зы

 и
з 
ак
ти
ви

-
ро
ва
нн
ой

 
Л
Ц
М

, 
сн
иж

ен
ие

 
С
П

 ц
ел
лю

ло
зы

 

П
ри
м
ен
ен
ие

 
ра
зл
ич

-
ны

х 
хи
м
ич
ес
ки
х 

ре
а-

ге
нт
ов

, 
м
но
го
ст
ад
ий

-
но
ст
ь,

 с
ло
ж
но
ст
ь 
ап
па

-
ра
ту
рн
ог
о 
оф

ор
м
ле
ни
я 

[1
3]

 

 

В
ол
ок
на

 о
бе
рт
ки

 
по
ча
тк
ов

 к
ук
ур
уз
ы

О
бр
аб
от
ка

 с
ы
рь
я 

10
%

-н
ы
м

 р
ас
тв
ор
ом

 щ
ел
оч
и 
пр
и 

12
0°
С

 в
 т
еч
ен
ие

 1
 ч

 
с 
по
сл
ед
ую

щ
ей

 
об
ра
бо
тк
ой

 
ан
аэ
ро
бн
ы
м
и 
ф
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Помимо традиционных способов кислот-
ного гидролиза для повышения эффективности 
процесса и улучшения ее качества разработаны 
различные способы получения МКЦ, например 
паровый взрыв [11], автогидролиз [14], выделе-
ние целлюлозы паровзрывной обработкой дре-
весных отходов с последующей делигнифика-
цией и гидролизом [13], химически активная 
экструзия [30, 31], ферментативный гидролиз 
[18, 25] или сочетание кислотного и фермента-
тивного гидролиза [36], с использованием СВЧ-
энергии [7, 8, 12, 35]. 

При получении целлюлозы и МКЦ, осо-
бенно из ЛЦМ, перспективно применение паро-
вого взрыва [11], при котором исходный мате-
риал (например, древесная щепа) обрабатыва-
ется под давлением, создаваемым паром, при 
температуре 170–200°С в течение непродолжи-
тельного времени с последующим быстрым 
сбросом давления до атмосферного (эффект па-
рового взрыва). В таких условиях происходит 
гидролиз гемицеллюлоз, волокнистые аморф-
ные части полимерных цепей целлюлозы гидро-
лизуются, оставляя в неизменном состоянии 
кристаллические сегменты цепей. После гидро-
лиза степень деполимеризации целлюлозы сни-
жается от свыше 1000 для исходной целлюлозы 
до СП 100–400 для МКЦ, полученной способом 
парового взрыва. Быстрая декомпрессия матери-
ала при такой обработке способствует разделе-
нию целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина в ис-
ходном целлюлозном материале, что позволяет 
более эффективно проводить последующую экс-
тракцию гемицеллюлоз и лигнина. Важным пре-
имуществом этого способа является также осу-
ществление процесса без внесения катализато-
ров. Основные недостатки – сложность 
аппаратурного оформления и трудность кон-
троля технологических условий для оптимиза-
ции выхода и качества МКЦ. Полученная МКЦ 
может затем подвергаться отбеливанию перок-
сидом водорода или другим реагентом. 

В способе химически активной экструзии [31] 
кислотный гидролиз целлюлозы осуществля-
ется в экструдере при температуре 80–200°С. 
При этом снижается продолжительность про-
цесса и уменьшается количество кислотного 
раствора, необходимого для гидролиза (от 
гидромодуля 5 : 1 до 8 : 1 до примерно 1 : 1), 
что приводит к снижению количества сточных 
вод. Однако остаточная кислота должна вы-
мываться из продукта и подвергаться нейтра-
лизации. После нейтрализации и промывки 
продукт также может отбеливаться указан-
ными реагентами. 

Необходимо отметить, что МКЦ, получен-
ная с использованием физических методов воз-
действия, обладает неоднородной химической 

структурой и в ней значительно больше кар-
боксильных, карбонильных групп. 

Применение пероксимоносерной кислоты 
для получения МКЦ при гидролизе целлюлозы 
[16, 17] обеспечивает гидролизирующее воз-
действие на целлюлозу и уменьшение степени 
полимеризации практически до предельной, 
способствует окислению остаточного лигнина 
в целлюлозе. Уменьшение содержания лигнина 
и отбеливание достигается также добавлением 
пероксида водорода в раствор ПМС и серной 
кислоты при гидролизе [16] или предваритель-
ной щелочной обработкой перед гидролизом 
с последующей отбелкой МКЦ пероксидом во-
дорода. 

Повышение эффективности и интенсифика-
ция процессов получения МКЦ обеспечиваются 
использованием СВЧ-энергии (микроволнового 
излучения) [8, 12, 35] и сочетанием СВЧ- и уль-
тразвуковой обработки [7]. При микроволновом 
нагреве осуществляется интенсивный нагрев 
в массе материала, а применение ультразвука 
обеспечивает диспергирование продукта, что 
при их сочетании оказывает значительное влия-
ние на состав, структуру и свойства МКЦ. 

Анализ научной литературы и патентных 
источников показывает, что выбор способов 
получения МКЦ существенно зависит от вида 
исходного сырья, а многие из них не являются 
в достаточной степени эффективными и эконо-
мически целесообразными и характеризуются 
следующими недостатками: необходимостью 
очистки или технологической предобработки 
исходной целлюлозы и лигноцеллюлозного ма-
териала; большой продолжительностью и мно-
гостадийностью процесса; значительным коли-
чеством растворов реагентов и необходимостью 
их отделения, очистки и/или регенерации, что 
снижает эффективность процессов и качество 
продукта. 

После получения МКЦ проводят операции 
отбелки (при необходимости и если в качестве 
исходного сырья применялась небеленая целлю-
лоза или ЛЦМ), сушки и измельчения, которые 
также влияют на свойства и качество получае-
мого продукта. 

Заключение. Анализ литературных источ-
ников и патентной литературы позволил вы-
явить основные направления получения МКЦ из 
различных видов целлюлозы и ЛЦМ. Наиболее 
распространенными при использовании в каче-
стве сырья целлюлозы, травянистых растений 
и отходов при их переработке являются различ-
ные варианты кислотного гидролиза. При полу-
чении МКЦ непосредственно из древесины пер-
спективным направлением считается способ па-
рового взрыва и УЗ-воздействия, а также под 
действием СВЧ-энергии. 



Â. Ñ. Áîëòîâñêèé 47 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2021 

Список литературы 

1. Miller J. Nanocellulose Producers, Products and Applications: A Guide for End Users. Atlanta: TAPPI 
Press, 2017. 160 p. 

2. Miller J. Nanocellulose Challendges and Opportunites: End Users Perspectives. Atlanta: TAPPI Press, 
2018. 75 p. 

3. Петропавловский Г. А., Котельникова Н. Е. Микрокристаллическая целлюлоза (обзор) // Химия 
древесины. 1976. № 6. С. 3–21. 

4. Аутлов С. А., Базарнова Н. Г., Кушнир Е. Ю. Микрокристаллическая целлюлоза: структура, 
свойства и области применения (обзор) // Химия растительного сырья. 2013. № 3. С. 33–41. 

5. Современные вспомогательные вещества в производстве различных лекарственных форм / 
Т. А. Сокольская [и др.] // Химико-фармацевтический журнал. 2010. № 10. С. 22–28. 

6. Щербакова Т. П., Котельникова Н. Е., Быховцева Ю. В. Сравнительное изучение образцов по-
рошковой и микрокристаллической целлюлозы различного природного происхождения. Физико- 
химические характеристики // Химия растительного сырья. 2011. № 3. С. 33–42. 

7. Диспергированная микрокристаллическая целлюлоза и гидрогели на ее основе / А. А. Сарымса-
ков [и др.] // Химия растительного сырья. 2014. № 2. С. 11–16. 

8. Атаханов А. А. Получение, структура, свойства и технология производства хлопковой, микро-
кристаллической и наноцеллюлозы: автореф. дис. … д-ра техн. наук: 02.00.12. Ташкент, 2016. 31 с. 

9. Method for preparing microcrystalline cellulose: pat. CN 103726378, IPC С08B 15/02. 
№ CN201310729640; publ. date 29.04.2015. URL: https://patents.google.com/patent/CN104558211A/ 
102808347 (date of access: 03.03.2019). 

10. Способ непрерывного гидролиза для получения микрокристаллической целлюлозы: пат. 
RU 2669845, МПК С08B 15/02. № 2018102867; заявл. 25.01.2018; опубл. 16.10.2018. URL: 
https://yandex.ru/patents/doc/RU2669845C1_20181016 (дата обращения: 03.03.2019). 

11. Method for producing microcrystalline cellulose: pat. US 5769934. № 5769934; publ. date 
23.06.1998. URL: https://patents.google.com/patent/US5769934A (date of access: 03.03.2019). 

12. Кушнир Е. Ю., Аутлов С. А., Базарнова Н. Г. Получение микрокристаллической целлюлозы 
непосредственно из древесины под воздействием микроволнового излучения // Химия растительного 
сырья. 2014. № 2. С. 41–50. 

13. Ахметшин И. Р. Получение микрокристаллической целлюлозы из лигноцеллюлозного матери-
ала, активированного паровзрывной обработкой: дис. … канд. техн. наук: 05.21.03. Казань, 2003. 133 с. 

14. Способ получения микрокристаллической целлюлозы из автогидролизованной древесины: 
пат. RU 2395636, МПК D21B 1/36, D21С 1/04, C08B 1/00, C08B 15/02. № 2009126875; заявл. 
13.07.2009; опубл. 27.07.2010. URL: https://yandex.ru/patents/doc/RU2395636C1_20100727 (дата обра-
щения: 03.03.2019). 

15. Al-muaikel N. S. The contribution of biopolymers to pharmaceutical industry: Evaluation of cellulose 
processed from the hollow stems and leaves of common reed // Eur. Sci. J. 2012. № 8. Р. 58–65. 

16. Способ получения микрокристаллической целлюлозы: пат. RU 2147057, МПК D21C 9/00, 
С08B 1/02. № RU99117051A; заявл. 04.08.1999; опубл. 27.03.2000. URL: https://patents.google.com/ 
patent/ RU2147057C1/ru (дата обращения: 03.03.2019). 

17. Способ получения микрокристаллической целлюлозы: пат. RU 2178033, МПК D21C 1/04, 
С08B 15/00. № 2006126226; заявл. 04.08.1999; опубл. 10.01.2002. URL: https://yandex.ru/patents/doc/ 
RU2312110C1_20071210 (дата обращения: 03.03.2019). 

18. Agblevor F. A., Ibrahim M. M., El-Zawawy W. K. Coupled acid and enzyme mediated production 
of microcrystalline cellulose from corn cob and cotton gin waste // Cellulose. 2007. № 14. Р. 247–256. 

19. Suvachittanont S., Ratanapan Р. Optimization of microcrystalline cellulose production from corn cob 
for pharmaceutical industry investment // J. Chem. Chem. Eng. 2013. № 7. Р. 1136–1141. 

20. Suesat J., Suwanruji P. Preparation and properties of microcrystalline cellulose from corn residues // 
Adv. Mater. Res. 2011. Vol. 3, № 1. Р. 1781–1784. 

21. Chauhan H., Foresti M. L., Vázquez А. Nanocellulose patents trends: A comprehensive review on 
patents oncellulose nanocrystals, microfibrillated and bacterial cellulose // Recent. Pat. Nanotechnol. 2013. 
№ 7. Р. 56–80. 

22. Preparation of microcrystalline cellulose from waste-cotton fabric for biodegradability enhancement 
of natural rubber sheets / S. Chuayjuljit [et al.] // J. Reinf. Plast. Compos. 2009. № 28. Р. 1245–1254. 

23. Способ получения микрокристаллической целлюлозы: пат. RU 2155192, МПК С08B 15/02. 
№ 99116394/04; заявл. 04.08.1999; опубл. 27.08. 2000. URL: https://yandex.ru/patents/doc/ 
RU2155192C1_20000827 (дата обращения: 03.03.2019). 



48 Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû (îáçîð) 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2021 

24. Battista O. A., Smith P. A. Microcrystalline cellulose // Industr. Tng. Chem. 1962. Vol. 54. P. 20–29. 
25. Stupińska H., Iller Е., Zimek E. An environment-friendly method to prepare microcrystalline cellu-

lose // East. Eur. 2007. № 15. Р. 167–172.  
26. Steige H., Philipp B. Charakterisierung und Anwendung mikrokristalliner Zellulose // Zellstoff und 

Papier. 1974. Tom 23, № 3. S. 68–73. 
27. Level-off d.p. cellulose products: pat. US 2978446. Publ. date 04.04.1961. URL: https://patents. 

google.com/patent/US2978446A/en?oq=2978446 (date of access: 03.03.2019). 
28. Способ получения микрокристаллической целлюлозы: пат. RU 2528261, МПК С08B 15/00, 

D21C 9/00. № 2013112914/05; заявл. 22.03.2013; опубл. 10.09.2014. URL: http://yandex.ru/patents/ 
doc/RU2528261C1_20140910 (дата обращения: 03.03.2019). 

29. Способ получения микрокристаллической целлюлозы: пат. RU 2620797, МПК С21С 9/00, 
С08B 15/00, С08B 1/00. № 2011611732А; заявл. 04.05.2016; опубл. 29.05.2017. URL: https://yandex.ru/ 
patents/doc/RU2528261C1_20140910 (дата обращения: 03.03.2019). 

30. Способ получения микрокристаллической целлюлозы: пат. RU 2343160, МПК С08B 15/00, 
С08B 15/00. № RU2005101358/04A; заявл. 27.07.2003; опубл. 10.01.2009. URL: https://patents.google. 
com/patent/RU2343160C2/ru (дата обращения: 03.03.2019). 

31. Production of microcrystalline cellulose by reactive extrusion: pat. US 6228213. № US09/154,376; 
publ. date 08.05.2001. URL: https://patents.google.com/patent/US6228213B1/ en?oq=6228213 (date of ac-
cess: 03.03.2019). 

32. Ульмасова Б. Т. Физико-химические аспекты переработки низкосортных волокнистых отхо-
дов тонковолокнистого хлопка: автореф. дис. … канд. техн. наук: 02.00.04 / Акад. наук Респ. Таджи-
кистан, Ин-т химии. Душанбе, 1998. 90 с. 

33. Microcrystalline cellulose: pat. US 6392034. № US09/728,419; publ. date 21.05.2002. URL: 
https://patents.google.com/patent/US6392034B1/en?oq=6392034 (date of access: 03.03.2019). 

34. Способ получения микроцеллюлозы: пат. RU 2579395, МПК C08B 15/02 (2006.01). 
№ 2012155798/05; заявл. 07.06.2011; опубл. 10.04.2016. URL: http://www.freepatent.ru/patents/2579395 
(дата обращения: 03.03.2019). 

35. Preparation of microcrystalline cellulose from rice straw under microwave irradiation / Fan Guo-Zhi 
[et al.] // J. Appl. Polym. Sci. 2017. № 22. P. 134.  

36. Synthesis and characterization of microcrystalline cellulose powder from corn husk fibres using bio-
chemical route / N. D. Kambli [et al.] // Cellulose. 2017. Vol. 24, № 12. P. 5355–5369. 

37. Сунайт В. Н. Получение порошковой целлюлозы из древесной массы: дис. … канд. техн. наук: 
05.21.03. СПб., 2019. 134 с. 

References 

1. Miller J. Nanocellulose Producers, Products and Applications: A Guide for End Users. Atlanta, TAPPI 
Press, 2017. 160 p. 

2. Miller J. Nanocellulose Challendges and Opportunites: End Users Perspectives. Atlanta, TAPPI Press, 
2018. 75 p. 

3. Petropavlovskiy G. A., Kotel’nikova N. E. Microcrystalline cellulose (review). Khimiya drevesiny 
[Wood chemistry], 1976, no. 6, pp. 3–21 (In Russian). 

4. Autlov S. A., Bazarnova N. G., Kushnir E. Yu. Microcrystalline cellulose: structure, properties 
and applications (review). Khimiya rastitel’nogo syr’ya [Plant chemistry], 2013, no. 3, pp. 33–41 
(In Russian). 

5. Sokol’skaya T. A., Tyulyaev I. I., Bagirova V. L., Kolkhir V. K., Sakovich G. S., Voskoboynikova I. V., 
Avakyan S. B. Modern excipients in the production of various dosage forms. Khimiko-farmatsevticheskiy 
zhurnal [Pharmaceutical Chemistry Journal], 2010, no. 10, pp. 22–28 (In Russian). 

6. Shcherbakova T. P., Kotel’nikova N. E., Bykhovtseva Yu. V. Comparative study of samples of powder 
and microcrystalline cellulose of various natural origin. Physical and chemical characteristics. Khimiya ras-
titel’nogo syr’ya [Plant chemistry], 2011, no. 3, pp. 33–42 (In Russian). 

7. Sarymsakov A. A., Baltaeva M. M., Nabiev D. S., Rashidova S. Sh., Yugay S. M. Dispersed micro-
crystalline cellulose and hydrogels based on it. Khimiya rastitel’nogo syr’ya [Plant chemistry], 2014, no. 2, 
pp. 11–16 (In Russian). 

8. Atakhanov A. A. Polucheniye, struktura, svoystva i tekhnologiya proizvodstva khlopkovoy, mikrokris-
tallicheskoy i nanotsellyulozy. Avtoref. dis. dokt. tekhn. nauk [Obtaining, structure, properties and production 
technology of cotton, microcrystalline and nanocellulose. Abstract of thesis doct. of techn. sci.]. Tashkent, 
2016. 31 p. 

9. Jian V., Mingen L. Method for preparing microcrystalline cellulose. Patent CN, no. 103726378, 2015.  



Â. Ñ. Áîëòîâñêèé 49 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2021 

10. Laptev A. Yu., Laptev Yu. A., Sizov A. I., Pimenov S. D. Sposob nepreryvnogo gidroliza dlya polu-
cheniya mikrokristallicheskoy tsellyulozy [Continuous hydrolysis method for obtaining microcrystalline cel-
lulose]. Patent RU, no. 2018102867, 2018.  

11. Manfred J., Bergfeld J. Method for producing microcrystalline cellulose. Patent US, no. 5769934, 
1998. 

12. Kushnir E. Yu., Autlov S. A., Bazarnova N. G. By obtaining microcrystalline cellulose directly from 
wood under the influence of microwave radiation. Khimiya rastitel’nogo syr’ya [Plant chemistry], 2014, 
no. 2, pp. 41–50 (In Russian). 

13. Akhmetshin I. R. Polucheniye mikrokristallicheskoy tsellyulozy iz lignotsellyuloznogo materiala, ak-
tivirovannogo parovzryvnoy obrabotkoy. Dis. kand. tekhn. nauk [Obtaining microcrystalline cellulose from 
lignocellulosic material activated by steam explosion treatment. Cand. Diss.]. Kazan, 2003. 133 p. 

14. Kuznetsov B. N., Danilov V. G., Yatsenkova O. V., Ibragimova E. F. Sposob polucheniya mikrokris-
tallicheskoy tsellyulozy iz avtogidrolizovannoy drevesiny [Method of obtaining microcrystalline cellulose 
from autohydrolyzed wood]. Patent RU, no. 2395636, 2010. 

15. Al-muaikel N. S. The contribution of biopolymers to pharmaceutical industry: Evaluation of cellulose 
processed from the hollow stems and leaves of common reed. Eur. Sci. J., 2012, no. 8, pp. 58–65. 

16. Karmanov A. P., Kocheva L. S., Kiseleva A. A. Sposob polucheniya mikrokristallicheskoy tsellyulozy 
[Method for producing microcrystalline cellulose]. Patent RU, no. 2147057, 2000. 

17. Kocheva L. S., Karmanov A. P., Danilova L. I., Popova M. F. Sposob polucheniya mikrokristalli-
cheskoy tsellyulozy [Method for producing microcrystalline cellulose]. Patent RU, no. 2178033, 2002. 

18. Agblevor F. A., Ibrahim M. M., El-Zawawy W. K. Coupled acidand enzyme mediated production of 
microcrystalline cellulose from corn cob and cotton gin waste. Cellulose, 2007, no. 14, pp. 247–256.  

19. Suvachittanont S., Ratanapan Р. Optimization of microcrystalline cellulose production from corn cob 
for pharmaceutical industry investment. J. Chem. Chem. Eng., 2013, no. 7, pp. 1136–1141. 

20. Suesat J., Suwanruji P. Preparation and properties of microcrystalline cellulose from corn residues. 
Adv. Mater. Res., 2011, vol. 3, no. 1, pp. 1781–1784. 

21. Chauhan H., Foresti M. L., Vázquez А. Nanocellulose patents trends: A comprehensive review on 
patents oncellulose nanocrystals, microfibrillated and bacterial cellulose. Recent. Pat. Nanotechnol., 2013, 
no. 7, pp. 56–80. 

22. Chuayjuljit S., Su-Uthai S., Tunwattanaseree C., Charuchinda S. Preparation of microcrystalline cel-
lulose from waste-cotton fabric for biodegradability enhancement of natural rubber sheets. J. Reinf. Plast. 
Compos., 2009, no. 28, pp. 1245–1254. 

23. Tikhomirov A. V., Bulanov R. A. Sposob polucheniya mikrokristallicheskoy tsellyulozy [Method for 
producing microcrystalline cellulose]. Patent RU, no. 2155192, 2000. 

24. Battista O. A., Smith P. A. Microcrystalline cellulose. Industr. Tng. Chem., 1962, vol. 54, pp. 20–29. 
25. Stupińska H., Iller Е., Zimek E. An environment-friendly method to prepare microcrystalline cellu-

lose. East. Eur., 2007, no. 15, pp. 167–172. 
26. Steige H., Philipp B. Charakterisierung und Anwendung mikrokristalliner Zellulose. Zellstoff und 

Papier, 1974, tom 23, № 3, ss. 68–73. 
27. Battista O., Smith P. Level-off d.p. cellulose products. Patent US, no. 2978446, 1961. 
28. Torlopov M. A., Kuchin A. V., Udoratina E. V. Sposob polucheniya mikrokristallicheskoy tsellyulozy 

[Method for producing microcrystalline cellulose]. Patent RU, no. 2528261, 2014. 
29. Akhmedov M. A., Khidirov Sh. Sh., Rabadanov M. Kh., Kaparova M. Yu. Sposob polucheniya 

mikrokristallicheskoy tsellyulozy [Method for producing microcrystalline cellulose]. Patent RU, 
no. 2620797, 2017. 

30. Kopeski R., Tsay A. D., Ruszkay T. A. Sposob polucheniya mikrokristallicheskoy tsellyulozy 
[Method for producing microcrystalline cellulose]. Patent RU, no. 2343160, 2009. 

31. Hanna M., Biby G., Miladinov V. Production of microcrystalline cellulose by reactive extrusion. 
Patent US, no. 6228213, 2001. 

32. Ul’masova B. T. Fiziko-khimicheskiye aspekty pererabotki nizkosortnykh voloknistykh ot-
khodov tonkovoloknistogo khlopka. Avtoref. dis. kand. tekhn. nauk [Physicochemical aspects of pro-
cessing low-grade fibrous waste of fine-fiber cotton. Abstract of thesis cand. of techn. sci.]. Dushanbe, 
1998. 90 p. 

33. Trusovs S. Microcrystalline cellulose. Patent US, no. 6392034, 2002. 
34. Olli D., Kari V. Sposob polucheniya mikrotsellyulozy [Method for producing microcellulose]. Patent RU, 

no. 2579395, 2016. 
35. Guo-Zhi F., Yue-Xin W., Guang-Sen S., Jun-Tao Y., Jian-Fen L. Preparation of microcrystalline 

cellulose from rice straw under microwave irradiation. J. Appl. Polym. Sci., 2017, no. 22, p. 134. 



50 Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû (îáçîð) 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2021 

36. Kambli N. D., Mageshwaran V., Patil P. G., Saxena S., Deshmukh R. R. Synthesis and characteriza-
tion of microcrystalline cellulose powder from corn husk fibres using bio-chemical route. Cellulose, 2017, 
vol. 24, no. 12, pp. 5355–5369. 

37. Sunayt V. N. Polucheniye poroshkovoy tsellyulozy iz drevesnoy massy. Dis. kand. tekhn. nauk [Get-
ting powdered cellulose from wood pulp. Cand. Diss.]. St. Petersburg, 2019. 134 p. 

Информация об авторе 

Болтовский Валерий Станиславович – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры 
химической переработки древесины. Белорусский государственный технологический университет 
(220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: v-boltovsky@rambler.ru 

Information about the author 

Boltovskiy Valeriy Stanislavovich – DSc (Engineering), Associate Professor, Professor, the Depart-
ment of Chemical Processing of Wood. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 
220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: v-boltovsky@rambler.ru 

Поступила 08.10.2020 


