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Предложен новый метод фракционирования коры сосны на антоцианидины и порошковую целлюлозу. Антоциа-

нидины были выделены из коры сосны обработкой раствором соляной кислоты в этаноле с выходом 10.1 мас.%. Присут-
ствие цианидина и дельфинидина в составе антоцианидинов подтверждено методом УФ-спектроскопии. Проведена экспе-
риментальная и математическая оптимизация процесса пероксидной каталитической делигнификации проэкстрагирован-
ной коры сосны после извлечения антоцианидинов. Процесс делигнификации проводили в среде уксусная кислота – вода 
в присутствии катализатора MnSO4 при гидромодуле 20, температуре 100 °C и продолжительности 4 ч. Путем математи-
ческой оптимизации процесса делигнификации установлены оптимальные условия получения порошковой целлюлозы из 
коры сосны: концентрация Н2О2 – 6.4 мас.% и CH3COOH – 57.1 мас.%. Экспериментальный выход целлюлозы в оптималь-
ных условиях составил 34.1 мас.%, а содержание в нем лигнина – 1.1 мас.%, целлюлозы – 86.4 мас.%. Индекс кристаллич-
ности целлюлозы составил 0.81, средний размер ее частиц – 2.74 мкм. Характеристики порошковой целлюлозы установ-
лены методами элементного, химического анализа, ИКС, РФА, СЭМ, ЭДС и лазерной дифракции. 
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Введение  

Основная часть отходов древесной коры сжигается для производства энергии или складируется в от-
валах, которые загрязняют окружающую среду. Однако по своему химическому составу древесная кора яв-
ляется ценным возобновляемым ресурсом для получения востребованных химических веществ. Кора отли-
чается от древесины пониженным содержанием целлюлозы (20–30 мас.%), высоким содержанием экстрак-
тивных веществ (20–40 мас.%), лигнина (>30 мас.%) и золы (0.2–13.5 мас.%) [1]. Ценным компонентом экс-
трактивных веществ коры хвойных деревьев являются танины, которые применяются в качестве дубильных 
веществ, при получении связующих и имеют перспективы использования во многих других областях, в 
частности для получения биологически активных антоцианидинов. Последние могут быть получены при 
взаимодействии конденсированных танинов и соляной кислоты [2–4]. 

Антоцианидины являются природными полифенольными соединениями и относятся к классу флаво-
ноидов. Они содержатся во фруктах, овощах, ягодах и во многих растениях. Антоцианидины используются 
в качестве пищевых красителей и биологически активных добавок [5]. Антоцианидины и их производные 
проявляют антиоксидантные свойства, защищают клетки от окислительного повреждения, а также снижают 
риск сердечно-сосудистых и онкологических заболеваний [6]. 

 
*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте 
журнала. DOI: 10.14258/jcprm.20250418038s 
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В последние годы возрос интерес к получению целлюлозного волокна из древесной коры [7, 8], 
а также к разработке способов извлечения нановолокон и нанокристаллов целлюлозы из различных видов 
коры [9–12]. В качестве предварительной обработки в этих методах используется извлечение танинов раз-
личными растворителями (ацетоном, горячей водой, изопропанолом и др.). Одним из перспективных эко-
логически безопасных методов получения целлюлозы является каталитическая пероксидная делигнифика-
ция лигноцеллюлозной биомассы. В процессе пероксидной делигнификации древесины в реакционный рас-
твор переходят окисленные фрагменты лигнина и часть углеводов, претерпевших различные изменения. 
Метод каталитической пероксидной делигнификации был исследован ранее для древесины [13], а для коры 
до настоящего времени не применялся. 

Известны способы переработки коры в различные востребованные продукты, например, липиды, по-
лифенолы и пектин [14], хвойный воск, проантоцианидины (или антоцианидины) и пектин [15, 16]. Остав-
шуюся проэкстрагированную кору в указанных способах используют для производства корокомпостных 
удобрений [14] или для получения активного угля [15, 16]. Остаток коры после экстрагирования содержит 
значительное количество целлюлозы, что дает возможность получения из таких остатков порошковой цел-
люлозы, предназначенной для технических целей. Порошковая целлюлоза может применяться для произ-
водства фильтрующих материалов, строительных смесей, полимерных композиций, для переработки на ис-
кусственные волокна [17].  

Целью настоящей работы являлась разработка нового метода фракционирования коры сосны, осно-
ванная на интеграции стадий выделения антоцианидинов путем обработки коры соляной кислотой в среде 
этанола и каталитической пероксидной делигнификации обработанной коры в водном растворе уксусной 
кислоты с получением порошковой целлюлозы. 

Экспериментальная часть 

Исходное сырье и материалы. В качестве исходного сырья использовали измельченную обессмолен-
ную петролейным эфиром кору сосны (Pínus sylvéstris), собранную в Манском районе Красноярского края, 
в виде фракции, прошедшей через сито с размером ячейки 0.63 мм и приобретенные в «Химреактивснаб» 
следующие реактивы: уксусная кислота ледяная, этанол (96%), пероксид водорода (37%), соляная кислота 
(38%), сульфат марганца (чда). 

Фракционирование коры сосны. Для фракционирования коры сосны на ценные химические продукты 
предложено использовать схему, приведенную на рисунке 1. Она включает обработку коры раствором со-
ляной кислоты в этаноле с получением антоцианидинов и каталитическую пероксидную делигнификацию 
обработанной коры сосны в водном растворе уксусной кислоты.  

Получение антоцианидинов осуществляли по методике, описанной в работе [18], обработкой обес-
смоленной коры сосны раствором 1 М соляной кислоты в этаноле при гидромодуле 10 и кипячении в тече-

ние 4 ч. Затем кору отделяли фильтрова-
нием и дважды обрабатывали свежими пор-
циями этанола при кипячении в течение 30 
мин. Полученные растворы объединяли, 
концентрировали под вакуумом и осаждали 
антоцианидины холодной дистиллирован-
ной водой. Отфильтрованную кору сушили 
в вентилируемом сушильном шкафу при 
60 °С в течение 16 ч. Кору сосны после из-
влечения антоцианидиновых соединений 
подвергали каталитической пероксидной 
делигнификации в среде «уксусная кислота 
– пероксид водорода – вода» при темпера-
туре 100 °С в течение 4 ч по методике, опи-
санной в работе [13]. В реакционной смеси 
концентрацию пероксида водорода варьи-
ровали от 5 до 7 мас.%, уксусной кислоты – 
от 40 до 60 мас.%, при гидромодуле 20. 

 

Рис. 1. Схема фракционирования коры сосны 
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Катализатор MnSО4 добавляли в количестве 0.5% от массы коры сосны. Полученный целлюлозный продукт 
сушили при 60 °С. Выход целлюлозы рассчитывали весовым методом на массу абсолютно сухой обрабо-
танной коры сосны. 

Анализ полученных продуктов. Химический состав исходной древесины и целлюлозного продукта 
определяли с использованием стандартных методик [19]: содержание целлюлозы – методом Кюршнера; со-
держание лигнина – гравиметрическим методом с помощью гидролиза пробы серной кислотой (72 мас.%); 
содержание легкогидролизуемых (ЛГ) полисахаридов – гидролизом образцов 2% HCl при 100 °С в течение 
3 ч с последующим анализом гидролизатов.  

Степень полимеризации порошковой целлюлозы определяли измерением характеристической вязко-
сти в железовиннонатриевом комплексе (ЖВНК) при 20 °C с использованием капиллярного вискозиметра 
типа ВПЖ-3 [19].  

Регистрацию ИК-спектров образцов проводили с использованием ИК-Фурье спектрометра IRTracer 
100 (Shimadzu, Япония). Регистрировали ИК-спектр с применением приставки нарушенного полного внут-
реннего отражения в диапазоне волновых чисел 4000‒630 см-1 с разрешением 4 см-1, число сканов – 32. 

Рентгенограмма порошковой целлюлозы получена с использованием дифрактометра PANalytical X’Pert 
Pro с излучением CuKα (λ = 0.154 нм). Съемку проводили в интервале углов 2θ от 10 до 50° с шагом 0.01° в 
кювете диаметром 2.5 см. Индекс кристалличности целлюлозы рассчитывали по формуле Сегала [20].  

Изучение морфологии поверхности образцов порошковой целлюлозы осуществляли с использова-
нием сканирующего электронного микроскопа TM-4000 (Hitachi, Япония), оснащенного приставкой энер-
годисперсионного анализатора SwiftED3000 (Oxford Instruments Analytical Ltd), с ускоряющим напряже-
нием 15 кV, разрешением 20 мкм. 

Размер частиц целлюлозы определяли методом лазерной дифракции на приборе Bettersizer S 3 Plus 
(Bettersize Instruments LTD, Китай). 

Элементный состав образцов коры и порошковой целлюлозы определяли с использованием анализа-
тора Vario El Cube ELEMENTAR (Германия), при контролируемом сжигании образца в чистом кислороде 
при температуре 1200 °C.  

Термический анализ образца целлюлозы проводили с использованием прибора STA 449 F1 Jupiter 
(NETZSCH, Германия) при нагреве в аргоне со скоростью 10 °С/мин от 30 до 800 °С. Обработку результатов 
измерений проводили с помощью пакета программ «NETZSCH. ProteusThermalAnalysis.5.1.0».  

Результаты и обсуждение 

Танины, присутствующие в составе экстрактивных веществ коры, делятся на гидролизуемые и кон-
денсированные танины. Гидролизуемые танины являются производными галловой кислоты, а конденсиро-
ванные танины представляют собой олигомерные и полимерные проантоцианидины, состоящие из связан-
ных единиц флаван-3-ола (катехина) [1]. Кислотный гидролиз конденсированных танинов в спиртовой среде 
приводит к образованию антоцианидинов. При обработке обессмоленной коры сосны 1М раствором соля-
ной кислоты в этаноле при гидромодуле 10 и кипячении в течение 4 ч выход антоцианидинов составил 10.1% 
от массы коры. 

Химический состав образцов исходной обессмоленной коры сосны и коры после извлечения антоци-
анидинов представлен в таблице 1.  

Таблица 1. Содержание компонентов в образцах коры сосны 

Образец 
Содержание основных компонентов, мас.% 

W4 СП5 
Целлюлоза Лигнин ЛГ1 Экстрактивные 

вещества и др.2 A3 

Кора сосны после  
обессмоливания 22.1±0.7 46.3±1.3 12.8±0.6 17.3 1.5±0.05 6.4±0.06 932±25 

Кора сосны после  
удаления антоцианидинов 26.9±0.7 54.8±1.6 5.7±0.3 12.4 0.2±0.04 1.4±0.05 519±16 

1 – легкогидролизуемые полисахариды; 2 – рассчитано по разности (100-сумма определенных компонентов); 3 – зола; 
4 – влажность; 5 – степень полимеризации целлюлозы. 
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Основным компонентом исходной обессмоленной коры является лигнин, на долю которого прихо-
дится 46.3 мас.% (44.1 мас.% – в пересчете на необесcмоленную кору). Это значение близко к известным из 
литературы данным для коры сосны обыкновенной Pinus sylvestris – 44.9 мас.% [21] и 46.6 мас.% [22]. В ре-
зультате обработки коры спиртовым раствором соляной кислоты происходит удаление из коры танинов и 
их преобразования в антоцианидины, снижение в два раза содержания легкогидролизуемых полисахаридов, 
а также содержания золы в 7.5 раза. Эти обстоятельства, с одной стороны, привели к увеличению содержа-
ния лигнина до 54.8 мас.%, с другой стороны – к повышению содержания в ней целлюлозы и сделали кору 
более реакционноспособной в процессе последующей делигнификации за счет разрушения связей лигно-
углеводного комплекса. 

В результате проводимых обработок изменялась степень полимеризации целлюлозы, входящей в со-
став коры. Степень полимеризации целлюлозы снизилась с 932 до 519 после извлечения из коры антоциа-
нидинов (табл. 1). Это, вероятно, связано с тем, что при обработке коры соляной кислотой происходит гид-
ролиз аморфной части целлюлозы. 

Выделение и состав антоцианидинов коры сосны. На рисунке 2 представлены спектры поглощения 
антоцианидинов, полученных из сосновой коры, в УФ-диапазоне (А) и в видимой области (Б). В УФ-спектре 
присутствует характерный для антоцианидинов максимум поглощения при 283 нм (рис. 2А). Отметим, что 
для цианидина, выделенного из коры пихты, этот максимум составил 280 нм [18].  

Известно, что максимум поглощения в видимой области спектра для цианидина составляет 547 нм, для 
дельфинидина – 558 нм [23]. Наличие максимума поглощения в промежуточной области свидетельствует о 
наличии как цианидина, так и дельфинидина в смеси [24]. Следовательно, наличие максимума поглощения 
при 551 нм указывает на то, что антоцианидины, выделенные из коры сосны, содержат оба эти соединения 
(рис. 2Б, кривая 1). Антоцианидины, содержащие в фенольном кольце орто-расположенные гидроксильные 
группы, способны образовывать хелатные комплексы с Al3+ и некоторыми другими металлами. При этом про-
исходит изменение окраски раствора антоцианидина, а в видимой области спектра поглощения происходит 
батохромный сдвиг максимума [25]. Растворы антоцианидинов, не имеющих орто-расположенных гидрок-
сильных групп, в тех же условиях не меняют своего цвета и спектра. При добавлении спиртового раствора 
AlCl3 к раствору антоцианидинов, выделенных из коры сосны, наблюдался батохромный сдвиг на 16 нм (рис. 
2Б, кривая 2) и потемнение окраски, что подтверждает наличие в их составе цианидина и дельфинидина, ко-
торые имеют в своей структуре орто-расположенные гидроксильные группы (рис. в элекронном приложении). 

Оптимизация процесса каталитической пероксидной делигнификации коры сосны, из которой извле-
чены антоцианидины. Изучено влияние условий проведения процесса каталитической пероксидной делигни-
фикации (катализатор MnSO4) коры сосны, из которой извлечены антоцианидины, на выход и состав целлюлоз-
ного продукта. Выбор температуры (100 °С) и продолжительности процесса пероксидной делигнификации (4 ч) 
был осуществлен с учетом результатов ранее выполненных исследований процесса пероксидной делигнифика-
ции хвойной древесины в присутствии катализатора MnSO4 [26]. Поскольку кора сосны имеет высокое содер-
жание лигнина, процесс делигнификации проводили при гидромодуле 20 и более высоком содержании перок-
сида водорода и уксусной кислоты в делигнифицирующем растворе. Влияние концентрации пероксида водо-
рода и уксусной кислоты на выход и состав целлюлозных продуктов иллюстрируется таблицей 2. 

Наибольшее влияние на содержание остаточного лигнина в целлюлозном продукте оказывает кон-
центрация пероксида водорода (табл. 2). Увеличение концентрации пероксида водорода от 5 до 7 мас.% (при 
содержании СН3СООН 50 мас.%) приводит к уменьшению содержания остаточного лигнина в целлюлозном 
продукте с 3.2 до 1.9 мас.%, а содержания ЛГ полисахаридов – с 11.9 до 8.6 мас.%. При концентрации пе-
роксида водорода 6 мас.% и различных концентрациях СН3СООН в растворе образуются целлюлозные про-
дукты с близким содержанием остаточного лигнина и ЛГ полисахаридов. 

Для определения оптимальных условий процесса пероксидной делигнификации коры сосны, обеспе-
чивающих высокий выход целлюлозного продукта с максимальным содержанием целлюлозы и низким со-
держанием остаточного лигнина, проведена математическая оптимизация методом построения поверхности 
отклика с использованием пакета прикладных программ Statgraphics Centurion XVI, блок DOE (Design of 
Experiment) [27]. На основании экспериментальных данных в качестве независимых переменных были вы-
браны следующие факторы: концентрация Н2О2 (Х1) и концентрация СН3СООН (Х2) в реакционной среде. 
Фиксированные параметры: температура 100 °С, продолжительность процесса 4 ч, ГМ 20. В качестве 
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выходных параметров были выбраны следующие: Y1 ‒ выход целлюлозного продукта, мас.%; Y2 ‒ содержа-
ние целлюлозы в продукте, мас.%; Y3 ‒ содержание лигнина в продукте, мас.%. Оптимизацию проводили 
с использованием обобщенного параметра (Wa), включающего в себя данные всех выходных параметров, 
и рассчитывали согласно уравнениям, представленным в работе [27]. Результаты реализации матрицы оп-
тимизации эксперимента приведены в таблице 1 в электронном приложении. 

  

А Б 
Рис. 2. УФ-спектр (А) и видимый спектр (Б) антоцианидинов коры сосны: 1 – раствор исходных 
антоцианидинов, 2 – комплекс антоцианидинов с AlCl3 

Таблица 2. Влияние концентрации Н2О2 и СН3СООН на выход и состав целлюлозного продукта 
(Т=100 °С; τ=4 ч.; ГМ 20) 

Показатели Концентрация Н2О2, мас.%** Концентрация СН3СООН, мас.%*** 
5 6 7 40 50 60 

Выход, мас. %* 32.7±0.65 31.9±0.64 31.7±0.66 33.7±0.67 31.9±0.64 34.8±0.70 
Состав, мас. %:       
целлюлоза 84.4±1.04 88.8±1.07 89.0±1.09 88.6±1.06 88.8±1.07 88.9±1.08 
лигнин 3.2±0.18 2.0±0.11 1.9±0.10 1.7±0.09 2.0±0.11 1.6±0.08 
ЛГ 11.9±0.82 8.7±0.61 8.6±0.60 9.2±0.64 8.7±0.61 9.0±0.63 

* данные представлены после сушки (а.с.ц) (среднее значение ± стандартное отклонение); ** концентрация СН3СООН 
– 50 мас.%; *** концентрация Н2О2 – 6 мас.%. 

Дисперсионный анализ показал, что в принятых условиях эксперимента существенный вклад в сум-
марную дисперсию вносит концентрация пероксида водорода в реакционной среде (Х1). На это указывает 
высокое значение дисперсионного отношения F (193 для Х1 и 26 для X2), называемое также эффективностью 
влияния. При этом влияние обоих факторов X1 и X2 на обобщенный параметр оптимизации является стати-
стически значимым (P-Value менее 0.02 и уровень достоверности 98.2%). Зависимость обобщенного пара-
метра (Wa) от переменных факторов процесса пероксидной делигнификации коры сосны в присутствии ка-
тализатора МnSO4 хорошо аппроксимируются следующим уравнением регрессии: 

Wa = -6.19 + 1.75×X1 + 0.05×X2 - 0.13×X1
2  

Графическое отображение зависимости выходного параметра (Wa) от переменных факторов X1 и X2 
в виде поверхности отклика представлено на рисунке 3. Рассчитанные и экспериментальные данные о вы-
ходе и составе целлюлозного продукта, полученного в оптимальных условиях процесса делигнификации, 
хорошо согласуются (табл. 3). 

Характеристики целлюлозного продукта, полученного при оптимальных условиях пероксидной де-
лигнификации. В образце коры сосны после удаления антоцианидинов содержание углерода увеличилось, а 
кислорода – снизилось по сравнению с исходной обессмоленной корой (табл. 2 в электронном приложении). 
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Это произошло вследствие удаления из коры таннинов, имеющих большое количество гидроксильных 
групп, и увеличения содержания лигнина. Пероксидная делигнификация коры сосны привела к значитель-
ному снижению содержания углерода и увеличению содержания кислорода в составе полученного целлю-
лозного продукта, вследствие удаления лигнина. Атомные соотношения Н/С и O/С в целлюлозе из коры 
(Н/С – 1.7, О/С – 0.8) сосны весьма близки к атомным соотношениям в микрокристаллической целлюлозе 
из древесины осины (Н/С – 1.7, О/С – 0.9) [28] и целлюлозе, полученной методом пероксидной делигнифи-
кации из древесины ели (Н/С – 1.83, О/С – 0.85) [29]. 

Информация о строении порошковой целлюлозы получена методами ИК-Фурье спектроскопии 
и рентгенофазового анализа.  

Таблица 3. Сравнение выхода и состава целлюлозных продуктов, полученных в оптимальных условиях 
пероксидной делигнификации коры сосны экспериментальным путем и рассчитанных по 
уравнению регрессии 

Оптимальные условия Выход, мас.% Содержание основных компонентов в целлюлозном продукте, мас.% 
Целлюлоза Лигнин ЛГ полисахариды 

Расчетные: 
Н2О2 ‒ 6.4 мас.% 
СН3СООН ‒ 57.1 мас.% 

34.2 89.6 1.2 8.3 

Экспериментальные: 
Н2О2 ‒ 6.5 мас.% 
СН3СООН ‒ 57.5 мас.% 

34.1±0.68 86.4±1.04 1.1±0.06 9.5±0.67 

 

Рис. 3. Поверхность отклика обобщенного 
параметра (Wa) оптимизации процесса 
пероксидной делигнификации коры сосны 
в присутствии катализатора MnSO4: X1 ‒ 
концентрация H2O2, X2 ‒ концентрация 
СН3СООН 

В ИК-спектре целлюлозы (рис. 4А) были идентифицированы следующие спектральные полосы по-
глощения [30]: при 3332 см-1, соответствующая валентным колебаниями связи О-Н, участвующей в меж- 
и внутримолекулярных водородных связях; при 2891 см-1 – валентным колебаниям связей С-Н в метилено-
вых и метильных группах; при 1726 см-1 – валентным колебаниям в карбонильных группах гемицеллюлоз; 
при 1426 см-1 – деформационным колебаниям связей -CH2; при 1365 см-1 – деформационным колебаниям 
связей С-Н; при 1315 см-1 – колебаниям связей -СН2 в глюкопиронозном кольце целлюлозы; при 1250 см-1 – 
валентным колебаниям связи С-О в ацетильной группе гемицеллюлоз; при 1159 см-1 – колебаниям связи C-
C в глюкопиронозном кольце; при 1100 см-1 – ассиметричным валентным колебаниям эфирной связи C-O-
С; при 1023 см-1 – валентным колебаниям связи С-ОН и при 896 см-1, относящаяся к асимметричным коле-
баниям β-гликозидных связей звеньев целлюлозы.  

Данные о кристаллической структуре образца целлюлозного продукта получены с помощью метода 
рентгенофазового анализа. На дифрактограмме (рис. 4Б) присутствуют максимумы при углах 15.1°, 16.8°, 
22.6° и 34.8°, соответствующие отражениям от плоскостей (110 ), (101), (002) и (004) кристаллической ре-
шетки целлюлозы I [31]. Индекс кристалличности целлюлозы, выделенной из коры сосны в оптимальных 
условиях пероксидной делигнификации, составил 0.81. Близкий результат был получен для образца микро-
кристаллической целлюлозы из коры акации – 0.82 и 0.86 [9]. 

Морфология частиц целлюлозы, полученной пероксидной делигнификацией коры сосны, из которой 
извлечены антоцианидины, имеет чешуйчато-волокнистую рыхлую структуру (рис. 5А). Частицы с шеро-
ховатой поверхностью и с рваными краями образуются за счет разрушения волокон в процессе 
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делигнификации. Основными элементами поверхности целлюлозы, по данным энергодисперсионного ана-
лиза, являются углерод и кислород. В образце целлюлозы из коры сосны отсутствуют такие элементы, как 
кальций, марганец, железо, сера и азот. В небольших количествах присутствуют фосфор (1.8 отн.%) и 
натрий (0.3 отн.%) (рис. 5Б). 

Методом лазерной дифракции установлено наличие большого количества мелких частиц со средним 
размером 2.74 мкм, (рис. 5В). Степень полимеризации целлюлозного продукта составила 350. Такой размер 
частиц и степень полимеризации характерны для порошковой целлюлозы. В зависимости от исходного цел-
люлозного материала и условий получения средние размеры частиц различных видов порошковой целлю-
лозы находятся в пределах от 1 до 500 мкм, а степень полимеризации – в диапазоне 150–450 [32]. 

Термохимические свойства образца порошковой целлюлозы определяли методом термогравиметрии 
(рис. 5Г и 5Д). Форма кривых ТГ и ДТГ аналогична наблюдаемым для образца микрокристаллической цел-
люлозы (МКЦ), полученного из древесины осины, и для целлюлозы, полученной методом пероксидной де-
лигнификации из древесины ели [30, 31]. Температуры начала интенсивного разложения и максимальной 
термодеструкции для порошковой целлюлозы из коры сосны (Tн= 276.9 °С, Tmax= 337.5 °С), МКЦ из древе-
сины осины (Tн= 280 °С, Tmax= 336 °С) и целлюлозы из древесины ели (Tн= 270 °С, Tmax= 342.8 °С) весьма 
близки [30, 31].  

  

А Б 
Рис. 4. ИК-спектр (А) и дифрактограмма (Б) образца целлюлозы, полученного из коры сосны 
в оптимальных условиях пероксидной делигнификации 

 
Рис. 5. СЭМ изображение (А), элементный состав (Б) поверхности образца целлюлозы из коры сосны 
(желтым кругом выделена область энерго-дисперсионного анализа); размер частиц образца целлюлозы 
коры сосны, определенный методом лазерной дифракции (В); кривые ТГ (Г) и ДТГ (Д) образца 
целлюлозы из коры сосны 
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Заключение 

Предложен новый метод фракционирования коры сосны на антоцианидины и порошковую целлю-
лозу, который включает обработку коры раствором соляной кислоты в этаноле и последующую каталити-
ческую пероксидную делигнификацию обработанной коры в водном растворе уксусной кислоты. Антоциа-
нидины были выделены из коры сосны с выходом 10.1 мас.%, присутствие цианидина и дельфинидина в их 
составе подтверждено методом УФ-спектроскопии. 

Проведена экспериментальная и математическая оптимизация процесса каталитической пероксидной 
делигнификации коры сосны, из которой извлечены антоцианидины. Установлены оптимальные условия 
получения порошковой целлюлозы из коры сосны: температура – 100 °С, концентрация Н2О2 – 6.4 мас.%, 
CH3COOH – 57.1 мас.%, при постоянных значениях содержания катализатора MnSO4 0.5 мас.%, гидромо-
дуля – 20, продолжительности процесса – 4 ч. Выход порошковой целлюлозы в оптимальных условиях де-
лигнификации составил 34.1 мас.%, содержание в ней лигнина – 1.1 мас.%, целлюлозы – 86.4 мас.%, индекс 
кристалличности целлюлозы – 0.81, средний размер частиц – 2.74 мкм. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20250418038s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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A new method for fractionating pine bark to obtain anthocyanidins and powdered cellulose was proposed. Anthocya-

nidins were isolated from pine bark by treatment with a solution of hydrochloric acid in ethanol with a yield of 10.1 wt.%. The 
presence of cyanidin and delphinidin in the composition of anthocyanidins was confirmed by UV spectroscopy method. Experi-
mental and mathematical optimization of the process of peroxide catalytic delignification of pine bark after anthocyanidin ex-
traction was carried out. Delignification process was carried out in the presence of MnSO4 catalyst at a hydromodulus of 20, a 
temperature of 100 °C and a duration of 4 hours. Using the method of mathematical optimization of the delignification process, 
optimal conditions for obtaining powdered cellulose from pine bark were established: the concentration of H2O2 6.4 wt.% and 
CH3COOH 57.1 wt.%. The experimental yield of cellulose product under optimal conditions was 34.1 wt.%, and the content of 
lignin in it was 1.1 wt.%, cellulose 86.4 wt.%. The crystallinity index of cellulose product was 0.81, the average particle size was 
2.74 μm. The characteristics of powdered cellulose were determined by elemental and chemical analysis, FTIR, XRD, SEM, 
EDS and laser diffraction methods. 

Keywords: pine bark, fractionation, peroxide catalytic delignification, anthocyanidins, powdered cellulose. 
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