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В обзоре систематизированы и обобщены современные представления о микрокристаллической целлюлозе 
(МКЦ) как о многофункциональном материале с высоким адаптивным потенциалом. Проведен сравнительный 
анализ сырьевой базы: от традиционных источников (древесина, хлопок) до альтернативных агропромышлен-
ных отходов (рисовая шелуха, багасса, солома, оболочки какао-бобов) и вторичного текстиля. Ключевой акцент 
сделан на установлении закономерностей в системе «структура сырья – параметры выделения – функциональ-
ные свойства МКЦ». Детально рассмотрены механизмы получения МКЦ, включая классический кислотный ги-
дролиз, органосольвентные методы, газофазную деструкцию HCl и гидротермальные процессы. Показано, как 
специфика лигноцеллюлозной матрицы и условия ее обработки предопределяют степень полимеризации, индекс 
кристалличности, полиморфный состав и морфологию частиц, регулируя сорбционную способность и реакцион-
ную активность продукта. Особое внимание уделено стратегиям направленной химической и физической моди-
фикации – окислению, этерификации и прививочной полимеризации, расширяющим области применения МКЦ 
в фармацевтике – для прямого прессования, в биомедицине – для создания гидрогелей и раневых покрытий, в 
экологии – в качестве сорбентов, а также при создании биокомпозитов. Научная ценность работы заключается в 
обосновании перехода от концепции МКЦ как инертного наполнителя к ее пониманию как проектируемого функ-
ционального прекурсора с заданными эксплуатационными характеристиками.
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Введение
Развитие технологий глубокой переработки возоб-

новляемого растительного сырья и переход к созданию 
биомиметических материалов остаются приоритет-
ными направлениями современной химии полимеров 
и материаловедения. В контексте рационального ис-
пользования лигноцеллюлозной и аграрной биомассы 
данный переход приобретает стратегическое значе-
ние, позволяя снизить зависимость от нефтехимиче-
ских ресурсов и трансформировать многотоннажные 
сельскохозяйственные отходы в продукты с высокой 
добавленной стоимостью. Согласно исследованиям 
последних лет, целлюлоза и ее функциональные про-
изводные выступают в качестве базовой платформы 
для конструирования устойчивых биокомпозитов, 
биосовместимых систем и инновационных упаковоч-
ных материалов [1–3].

В ряду производных целлюлозы особое фунда-
ментальное и прикладное значение имеет микрокри-
сталлическая целлюлоза (МКЦ). Являясь продуктом 

частичной деполимеризации природного полимера, 
МКЦ сохраняет высокоупорядоченную надмолеку-
лярную организацию, что обусловливает уникаль-
ное сочетание механической прочности, химической 
стабильности и биологической инертности [2, 4, 5]. 
Технологические преимущества МКЦ перед нано-
структурированными формами целлюлозы включают 
стабильность при сушке и транспортировке, легкость 
дозирования и возможность интеграции в полимер-
ные матрицы без энергоемкой инфраструктуры. Это 
позволяет рассматривать МКЦ не только как тради-
ционный фармацевтический эксципиент, но и как по-
лифункциональный структурный блок для создания 
активной упаковки, селективных сорбентов и гидро-
гелевых систем [5–7].

В последние годы вектор исследований сместился 
в сторону выделения МКЦ из нетрадиционных видов 
растительного сырья. В отличие от древесного или 
хлопкового волокна, агроотходы характеризуются вы-
раженной гетерогенностью анатомического строения 



159

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  
МИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗНОГО СЫРЬЯ

и вариабельностью химического состава, включая 
повышенное содержание минеральных компонентов, 
кремнезема, пектинов и экстрактивных веществ [1, 
4, 8]. Данная специфика отчетливо проявляется при 
переработке отходов рисоводства: высокая минерали-
зация рисовой шелухи существенно влияет на выход 
и качественные характеристики целевого продукта. 
Исследования по переработке рисовой шелухи из 
различных регионов Казахстана подтверждают, что 
географическое происхождение сырья напрямую кор-
релирует с оптимальным гидромодулем и выходом 
МКЦ [9].

Несмотря на значительный объем исследований, 
имеющиеся литературные данные носят разрознен-
ный характер. Взаимосвязь между составом исход-
ной биомассы, параметрами химической деструкции 
и конечной надмолекулярной организацией МКЦ 
остается недостаточно раскрытой. Целью настояще-
го обзора является системный анализ методов полу-
чения и модификации МКЦ из вторичных раститель-
ных ресурсов с акцентом на формирование заданного 
профиля свойств материала и оценку экологической 
обоснованности технологий для условий Республики 
Казахстан.

Сырьевые источники МКЦ
Критерии отбора сырьевой базы для синтеза МКЦ 

выходят за рамки исключительно количественного со-

держания целлюлозного компонента. Определяющее 
значение имеет компонентный состав лигноцеллю-
лозного комплекса: соотношение целлюлозы, геми-
целлюлоз и лигнина, степень минерализации, присут-
ствие восков, пектинов и экстрактивных веществ, а 
также анатомо-морфологические особенности исход-
ных растительных тканей [4, 8, 10]. Иерархическая 
организация целлюлозных волокон на примере рисо-
вой шелухи схематически представлена на рисунке 1.

Традиционно основными источниками МКЦ слу-
жили древесина и хлопок [2, 5]. Однако в последние 
десятилетия наблюдается активный поиск альтерна-
тивных возобновляемых ресурсов. МКЦ эффективно 
получают из отходов переработки масличной пальмы 
[11], волокон розеллы [12], плодов помело [13], бам-
бука [14], семян финиковой пальмы [15], оболочек ка-
као-бобов [16], соевой шелухи [17], листьев кукурузы 
[19], отходов овощепереработки [18] и иных видов 
биомассы [1, 8].

Особый интерес представляют остатки зерновых 
культур и сахарного производства. Багасса сахарного 
тростника сравнительно хорошо поддается щелочной 
делигнификации и является одним из наиболее пер-
спективных источников МКЦ в рамках концепции 
биорефинерии [20, 21]. Рисовая солома и особенно 
рисовая шелуха сложнее в переработке из-за повы-
шенного содержания золы и кремнезема, что требует 
тщательной отмывки минеральной фазы и примене-

Рисунок 1. Иерархическая структура целлюлозы на примере рисовой шелухи (Oryza sativa): источник, поперечный срез с 
кремнеземными папиллами, макро- и микрофибриллы, молекулярная структура и водородные связи [8, 9, 24, 42]
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ния комбинированных органосольвентно-окислитель-
ных маршрутов [8, 9]. Для стран с развитым рисовод-
ством, включая Казахстан, это имеет принципиальное 
значение.

Плодово-овощные отходы характеризуются более 
рыхлой тканевой организацией и меньшим содержа-
нием лигнина [13, 18, 22]. Текстильные отходы по-
зволяют минимизировать химическую интенсивность 
процесса и обеспечить соответствие принципам цир-
кулярной экономики [23], однако применимость в фар-
мацевтике остается дискуссионной из-за требований к 
чистоте. Универсального сырьевого источника МКЦ 
не существует: выбор субстрата определяется функци-
ональными требованиями целевого материала.

Строение и основные методы получения МКЦ
Микрокристаллическая целлюлоза представля-

ет собой частично деполимеризованную целлюло-
зу с повышенной долей кристаллических областей, 
получаемую преимущественно путем селективной 
деструкции менее упорядоченных участков цел-
люлозных волокон. При кислотном гидролизе пре-
имущественно деструктируются более доступные и 
менее упорядоченные участки целлюлозы, тогда как 
кристаллические домены характеризуются большей 
устойчивостью к гидролитическому воздействию [4, 
12]. Процесс снижает степень полимеризации при 
почти неизменном выходе кристаллической матри-
цы. МКЦ характеризуется относительно высокой 
степенью структурной упорядоченности, развитой 
доступной поверхностью и термическими характе-
ристиками, зависящими от природы сырья и условий 
выделения [8, 10].

В природной растительной целлюлозе молекуляр-
ные цепи объединяются в элементарные фибриллы 
и микрофибриллы с чередованием кристаллических 
и аморфных областей. Современные модели тракту-

ют микрофибриллы как агрегаты приблизительно из 
18 цепей [24]. Нативная целлюлоза существует пре-
имущественно в форме целлюлозы I, регенерация и 
мерсеризация могут переводить ее в целлюлозу II [8, 
24]. При правильно подобранном режиме гидролиза 
материал достигает предельной степени полимери-
зации - обычно 200–350 [2, 5, 10]. Получение МКЦ 
включает подготовку сырья, удаление экстрактивов, 
делигнификацию, отбеливание, контролируемый ги-
дролиз аморфных областей, промывку, сушку, помол 
и классификацию [4, 8, 10]. Общая схема получения 
порошковой и коллоидной МКЦ из различных ис-
точников целлюлозы представлена на рисунке 2. Для 
рисовой шелухи Казахстана предложена органосоль-
вентно-окислительная схема: выход МКЦ достигал 
45,0–52,58% в зависимости от региона [9].

На стадии предварительного выделения целлюло-
зы распространены щелочные схемы с NaOH, окис-
лительные методы отбеливания и органосольвентные 
подходы. Органосольвентный и комбинированные 
окислительные маршруты позволяют глубже разру-
шать лигнин без экстремальных концентраций мине-
ральных кислот и интегрировать процесс в биорефи-
нерийные схемы [9, 20, 21].

Классическим способом получения МКЦ остается 
кислотный гидролиз, преимущественно соляной кис-
лотой. Соляная кислота предпочтительна для фарма-
цевтических марок, так как не вызывает выраженного 
сульфатирования поверхности [2, 5, 10]. Серная кис-
лота эффективнее для нанокристаллов, но для МКЦ 
может снижать термостабильность [4, 10]. Повыше-
ние концентрации кислоты, температуры и времени 
сопровождается ростом кристалличности лишь до 
определенного предела; далее начинается избыточная 
гидролитическая деструкция [4, 8].

Для сложного агросырья эффективны комбини-
рованные схемы. Для рисовой шелухи Казахстана 

Таблица 1. Сравнительная характеристика источников сырья для получения МКЦ

Вид сырьевого источника Ключевые особенности состава и структуры Технологические параметры выделения МКЦ Источники

Древесина и хлопок Высокая доля целлюлозы, низкая вариабельность, 
хорошо изученная морфология волокон

Стандартные щелочные и отбельные схемы; 
воспроизводимый кислотный гидролиз [2, 5, 10]

Рисовая шелуха и рисовая 
солома

Большие объемы; повышенные зольность и 
кремнеземистая составляющая

Тщательное удаление зольных компонентов; 
органосольвентно–окислительные схемы [8, 9]

Багасса сахарного тростника Доступное волокнистое агросырье; интеграция в 
биорефинерию

Щелочная делигнификация, кислотный/
газофазный HCl-гидролиз; LCA-оптимизация [20, 21]

Пальмовые остатки, розелла, 
бамбук Волокнистые субстраты с армирующей структурой Классические щелочно-отбельные схемы и 

последующий гидролиз [11, 12, 14]

Листья и оболочки кукурузы Доступные отходы; умеренная лигнификация Органосольвентный гидролиз; без щелочной 
обработки [19]

Плодово-овощные и 
пищевые отходы Рыхлая ткань; высокая влажность и сезонность Удаление пектинов и сахаров; 

гидротермическая интенсификация [13, 18, 22]

Оболочки какао, соевая 
шелуха, финиковые косточки

Агропромышленные остатки; состав зависит от 
сорта и обработки

Контроль очистки и дисперсности; оценка 
прессуемых свойств [15, 16, 17]

Текстильные отходы и 
вторичная целлюлоза

Частично очищенная целлюлоза; возможны 
красители и аппреты

Очистка, растворение/набухание, 
контролируемый гидролиз [23]
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предложена органосольвентно-окислительная схема; 
выход МКЦ достигал 45,0–52,58% в зависимости 
от региона [9]. Газофазный HCl-гидролиз позволя-
ет существенно сократить водопотребление и объем 
кислых стоков при сохранении структурных харак-
теристик продукта [21]. Гидротермическая интенси-
фикация, ультразвук и механохимия также снижают 
кислотную нагрузку.

С точки зрения принципов «зеленой химии» и 
применимости для условий Республики Казахстан 
наиболее перспективными представляются органо-
сольвентные и газофазные методы, а также комбини-
рованные гидротермически интенсифицированные 
схемы. К основным критериям их перспективности 
относятся снижение расхода минеральных кислот и 
технологической воды, уменьшение объема кислых 
сточных вод, возможность регенерации и повторного 
использования органических растворителей, сниже-
ние химической нагрузки на процесс, а также возмож-
ность интеграции технологии в биорефинерийные и 
циркулярные производственные цепочки. Для Казах-

стана дополнительное значение имеет возможность 
переработки локально доступных агропромышлен-
ных отходов – рисовой шелухи и соломы, кукурузных 
остатков и других видов растительной биомассы – с 
учетом их региональной доступности и особенностей 
компонентного состава [9, 20–22].

Структурно-функциональные закономерности 
формирования свойств МКЦ

Свойства МКЦ формируются триадой «сырье – 
режим обработки – постобработка». Современные ис-
следования показывают, что МКЦ представляет собой 
настраиваемую систему [8, 10, 15]. Целесообразно 
рассматривать ее в рамках схемы «сырье → структура 
→ свойства → функция». Исходное сырье определя-
ет морфологию, химический состав и гетерогенность 
матрицы. Сырье с высоким содержанием лигнина 
требует более жесткой предобработки. Агроотходы с 
пониженной лигнификацией легче деструктируются, 
но вариабельны [13, 18, 22]. Минерально-насыщен-
ные субстраты (например, рисовая шелуха) требуют 

Рисунок 2. Схематическое представление основных этапов получения и модификации  
микрокристаллической целлюлозы из вторичного растительного сырья  
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деминерализации, поскольку неполное удаление золы 
снижает чистоту и увеличивает абразивность [8, 9].

Параметры гидролиза задают глубину деполиме-
ризации. При достижении предельной СП (200–350) 
индекс кристалличности возрастает до 55–85%, мор-
фология трансформируется к стержневидным или 
изометрическим микрочастицам. Избыточная жест-
кость приводит к гидролитической деструкции и агло-
мерации [4, 8, 10]. 

Ключевые характеристики – степень полимериза-
ции, индекс кристалличности, полиморфная форма, 
морфология и химия поверхности. Размер и форма 
частиц критичны для текучести и компактируемости: 
МКЦ из соевой шелухи показала улучшенные порош-
ковые характеристики по сравнению с Avicel PH-101 
[17]. Гидрофильность благоприятна для гидрогелей и 
сорбентов, но ухудшает совместимость с гидрофоб-
ными матрицами [19, 25]. Количественная оценка тре-
бует комплекса методов: SEM/TEM/AFM, XRD, FTIR, 
ζ-потенциал, TGA/DSC, лазерная дифракция.

Указанные методы являются взаимодополняющи-
ми. XRD позволяет оценивать степень кристалли-
ческой упорядоченности и полиморфное состояние 
целлюлозы; FTIR используется для выявления изме-
нений функциональных групп и межмолекулярных 
взаимодействий, возникающих при выделении и мо-
дификации МКЦ; методы SEM, TEM и AFM дают 
информацию о форме, размерах частиц, состоянии 
поверхности и степени агрегации. Совместное при-

менение этих методов обеспечивает улучшенную 
комплексную оценку взаимосвязи между структурой 
и функциональными свойствами МКЦ [43, 44].

При сопоставлении литературных данных по ин-
дексу кристалличности необходимо учитывать, что 
полученные значения существенно зависят от метода 
расчета, способа выделения аморфной составляющей 
и параметров обработки дифрактограмм. Поэтому 
значения индекса кристалличности, приведенные раз-
личными авторами, не всегда могут непосредственно 
сравниваться между собой без учета использованной 
методики [27].

Химические и физические методы модификации 
МКЦ

Исходная МКЦ редко обладает оптимальным на-
бором свойств для всех применений. Высокая гидро-
фильность благоприятна для сорбентов и гидрогелей, 
но затрудняет совместимость с полиэфирами. Совре-
менная стратегия – управляемая функционализация 
без разрушения структурного каркаса [8, 10, 15].

Окислительная модификация вводит альдегид-
ные и карбоксильные группы, повышая реакционную 
способность и позволяя создавать самовосстанавли-
вающиеся гидрогели на основе окисленной МКЦ и 
карбоксиметилхитозана [28], а также гемостатиче-
ские материалы с коллагеном [29]. Эстерификация, 
ацетилирование и силанизация снижают гидрофиль-
ность и улучшают диспергирование в расплавах по-

Таблица 2. Методы получения и модификации МКЦ, их влияние на свойства и области применения

Метод / направление Влияние на свойства МКЦ и ключевые 
параметры Области применения Источники

Жидкофазный кислотный гидролиз 
(HCl)

СП 200–350 (степень полимеризации); 
рост кристалличности; риск избыточной 
гидролитической деструкции

Фармацевтика: прямое прессование [2, 4, 10]

Газофазный HCl-гидролиз Сопоставимые структурные параметры; 
меньшее водопотребление

Промышленное производство: снижение 
водопотребления и объема стоков [21]

Органосольвентно-окислительные 
схемы

Снижение лигнина и золы; высокая 
чистота; регенерация растворителей

Переработка сложного агросырья: рисовая 
шелуха и другие отходы [8, 9, 20]

Гидротермическая интенсификация Улучшение доступности аморфных 
областей; снижение расхода кислот

Переработка пищевых и растительных 
отходов: ресурсосберегающие схемы [22]

Механохимическая / ультразвуковая 
обработка

Снижение размера частиц и 
кристалличности; рост реакционной 
способности

Предобработка сырья: снижение размера 
частиц и повышение реакционной 
способности

[8, 45]

Окислительная модификация Введение –CHO/–COOH; повышение 
реакционной способности

Биомедицина: гидрогели, раневые покрытия, 
гемостатические материалы [28, 29, 31]

Эстерификация / силанизация Снижение гидрофильности; улучшение 
диспергирования в полиэфирах

Биокомпозиты и упаковка: PLA (полилактид)-
композиты, пленочные материалы [19, 25, 34]

N-halamine-модификация / 
прививочная полимеризация

Антимикробная активность; сохранение 
армирующего эффекта

Активная упаковка: антимикробные 
материалы [5, 30]

Окисление + прививка / 
гибридизация Рост сорбционной емкости и селективности Экология: сорбенты красителей и ионов 

металлов [6, 26]

Совместная технологическая 
обработка Улучшение текучести и компактируемости Фармацевтика: эксципиенты прямого 

прессования [2, 17]

Минерально-кислотный гидролиз 
(H2SO4)

Ускоренная деполимеризация; рост 
поверхностного заряда

Получение наноразмерных целлюлозных 
продуктов [4, 10]
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лимеров [8, 19, 25]. Прививочная полимеризация и 
N-галаминовая модификация открывают путь к ак-
тивной антимикробной упаковке [30].

Физические методы (шаровой помол, ультразвук, 
холодная плазма, совместная технологическая обра-
ботка) позволяют направленно снижать кристаллич-
ность и размер частиц без агрессивных растворителей 
[8, 45]. При механическом воздействии снижение ин-
декса кристалличности протекает интенсивнее, чем 
уменьшение степени полимеризации. Комбинирован-
ные подходы обеспечивают синергетический эффект 
и соответствуют принципам устойчивого развития.

Современные области применения МКЦ
Наиболее быстро развивающимся направлением 

является использование МКЦ как армирующего на-
полнителя в биоразлагаемых полимерных матрицах. 
МКЦ сочетает низкую плотность, возобновляемость 
и возможность химической адаптации поверхности 
[1, 8, 19, 25]. Применение coupling-agent (связующий 
агент) или поверхностной модификации существенно 
улучшает термомеханические свойства PLA/МКЦ-
композитов и снижает водопоглощение [19, 25, 34].

В активных упаковочных системах МКЦ вы-
ступает носителем антимикробных и антиокси-
дантных функций [5]. PLA-пленки с N-halamine-
модифицированной МКЦ одновременно усиливают 
матрицу и обеспечивают антимикробное действие 
[30]. В экологии окисленная и привитая МКЦ эффек-
тивно сорбирует красители и ионы тяжелых металлов 
[6, 26]. В биомедицине окисленная МКЦ использова-
на для самовосстанавливающихся гидрогелей ране-
вых покрытий [28]. Двусетчатые гидрогели перспек-
тивны для тканевой инженерии хряща [31].

Фармацевтическое применение остается наиболее 
стандартизованным. МКЦ – эффективный эксципи-
ент прямого прессования благодаря пластической 
деформации и сухому связыванию [2, 10]. Альтерна-
тивные источники (какао-бобы, соевая шелуха, Ensete 
glaucum, листья кукурузы) демонстрируют свойства, 
позволяющие рассматривать их как устойчивую заме-
ну древесным маркам [16, 17, 19, 32]. В пищевой тех-
нологии МКЦ применяется как текстурообразователь 
и источник пищевых волокон [33].

Анализ литературы показывает, что наиболее пер-
спективным является отход от универсализированно-
го подхода к МКЦ. Для агроотходов принципиально 
важно учитывать не только массовую долю целлюло-
зы, но и зольность, минеральный состав и анатомию 
волокон. Именно эти факторы определяют выбор 
предварительной обработки и глубину гидролиза, а 
через них – степень кристалличности, морфологию 
частиц и технологическую пригодность МКЦ.

В биомедицинском направлении МКЦ может 
играть сразу несколько ролей: структурного армирую-
щего компонента, регулятора водоудержания, носите-

ля активных групп и биосовместимой твердой фазы. 
В отличие от наноцеллюлозы, МКЦ проще использо-
вать в системах, где не требуется коллоидная прозрач-
ность, но необходимы устойчивость формы, удобство 
стерилизации и хорошая воспроизводимость порош-
кового прекурсора [28, 31].

Структура МКЦ формируется как результат ком-
промисса между степенью очистки, сохранением кри-
сталлического каркаса и контролируемой деполиме-
ризацией, причем оптимальные параметры процесса 
строго зависят от типа исходного сырья. МКЦ следует 
рассматривать как материал с настраиваемым профи-
лем свойств, где изменение одного параметра неиз-
бежно влечет за собой трансформацию всего комплек-
са характеристик. В композитах более удлиненные 
частицы способствуют эффективному армированию 
за счет увеличенной площади межфазного контакта. 
Для сорбентов и гидрогелей решающими оказыва-
ются доступность поверхности и возможность по-
следующей функционализации. Термостабильность 
МКЦ зависит от способа получения: удаление ге-
мицеллюлоз и пектинов повышает устойчивость к 
нагреву, тогда как наличие сульфатных или сильно 
окисленных поверхностных групп может снижать 
температуру начала разложения [4, 8]. Качество МКЦ 
формируется не только на стадии гидролиза, но и на 
этапе постобработки. Недостаточная промывка ведет 
к остаточной кислотности и изменению термического 
поведения. Выбор режима сушки определяет степень 
агрегации, насыпную плотность и диспергируемость; 
измельчение и классификация существенно влияют 
на потоковые и прессуемые свойства порошка [2, 17]. 
По этой причине сопоставление методов получения 
необходимо вести не по одному параметру выхода, а 
по целевому профилю материала.

Развитая система водородных связей обеспечива-
ет способность МКЦ к пластической деформации и 
прочному межчастичному сцеплению при таблети-
ровании [2]. Кристалличность и морфология частиц 
определяют модуль упругости и поведение в поли-
мерной матрице [19, 25, 34]. Доступность поверх-
ностных гидроксильных групп регулирует сорбцию 
воды, возможность химической функционализации и 
межфазные взаимодействия в гидрогелях, мембранах 
и сорбентах [6, 8, 26]. Поэтому при оценке МКЦ необ-
ходимо анализировать не отдельный параметр, а сово-
купность: полиморфную форму, степень кристаллич-
ности, размер и форму частиц, состояние поверхности 
и наличие остаточных нецеллюлозных компонентов.

В ближайшей перспективе особое значение будут 
иметь разработка более «зеленых» схем выделения 
МКЦ с уменьшением расхода минеральных кислот, 
воды и энергии, а также стандартизация методов 
оценки кристалличности, дисперсности и приклад-
ных свойств, без чего трудно корректно сравнивать 
данные разных авторов [27]. Перспективность альтер-
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нативных источников для фармацевтики подтверж-
дена экспериментально. МКЦ из оболочек какао-
плодов, соевой шелухи, биомассы Ensete glaucum и 
листьев кукурузы продемонстрировала свойства, по-
зволяющие рассматривать ее как устойчивую замену 
или дополнение традиционным древесным маркам 
для твердых лекарственных форм и систем доставки 
[16, 19, 32].

Для мембранных и сорбционных применений 
агросырье особенно перспективно, поскольку требо-
вания к «фармакопейной» чистоте здесь ниже, а воз-
можности последующей модификации и экономии на 
сырье, напротив, крайне важны. Современные эпок-
сидно-пористые материалы на основе МКЦ демон-
стрируют высокую эффективность по отношению как 
к анионным, так и к катионным красителям [26].

В фармацевтических системах влага может одно-
временно облегчать пластическую деформацию и 
ухудшать стабильность порошка, поэтому существует 
оптимальное окно содержания связанной воды [2]. В 
композиционных материалах избыточная гидрофиль-
ность МКЦ затрудняет ее совместимость с гидро-
фобными матрицами, повышает водопоглощение и 
ускоряет межфазную деградацию [19, 25]. Для фарма-
цевтических применений предпочтительны частицы с 
узким распределением по размерам и хорошей теку-
честью, обеспечивающие высокую компактируемость 
и воспроизводимость дозирования. Показательно, что 
МКЦ из соевой шелухи, полученная по упрощенной 
схеме, продемонстрировала улучшенные физические 
характеристики и текучесть по сравнению с коммер-
ческим Avicel PH-101 и меньшую чувствительность к 
смазке [17].

Заключение
Микрокристаллическая целлюлоза остается одним 

из немногих биополимерных материалов, в которых 
высокая технологическая зрелость сочетается с боль-
шим резервом дальнейшего развития. Исследования 
последних лет подтверждают переход МКЦ из катего-
рии вспомогательных веществ в разряд структурных 
основ для конструирования многофункциональных 
материалов [2, 5, 6, 8, 19]. Прикладная ценность МКЦ 
определяется точным соответствием между проис-
хождением сырья, режимом выделения, структурой и 
требуемой функцией.

Для агроотходов и вторичной целлюлозы принци-
пиально важно учитывать зольность, минеральный 
состав, анатомию волокон и наличие остаточного 
лигнина. Оптимальные условия процесса не могут 
быть механически перенесены с одного вида биомас-
сы на другой [9, 17, 19, 20, 21, 23]. С точки зрения 
экологической и экономической обоснованности для 
условий Республики Казахстан предпочтительны ор-
ганосольвентные схемы, газофазный HCl-гидролиз 
и гидротермически интенсифицированные маршру-

ты, минимизирующие расход минеральных кислот и 
воды. В ближайшей перспективе особое значение бу-
дут иметь: (1) ресурсосберегающие схемы выделения 
МКЦ; (2) стандартизация методов оценки кристаллич-
ности и порошковых свойств [27]; (3) проектирование 
материалов под конкретную область применения; (4) 
интеграция производства МКЦ в биорефинерийные 
и циркулярные цепочки. С учетом рассмотренных 
технологических и структурных факторов наиболее 
перспективными направлениями практического ис-
пользования МКЦ из агропромышленных отходов 
представляются биоразлагаемые полимерные компо-
зиты и активные упаковочные материалы, сорбенты 
для очистки воды, гидрогелевые и раневые материа-
лы, а при обеспечении требуемых показателей чисто-
ты, дисперсности и прессуемости – фармацевтиче-
ские эксципиенты. Выбор конкретного направления 
должен определяться составом исходного сырья, мор-
фологией и кристалличностью полученной МКЦ, со-
стоянием ее поверхности и возможностью направлен-
ной функционализации. Реализация этих подходов 
позволит перевести МКЦ из категории «возобновля-
емого наполнителя» в категорию полноценных функ-
циональных материалов нового поколения.
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Бұл шолу жұмысында микрокристалды целлюлозаның бейімделу мүмкіндігі жоғары көпфункционалды мате-
риал ретіндегі қазіргі ғылыми тұжырымдары жүйеленіп, қорытындыланды. МКЦ өндіруге пайдаланылатын 
шикізат көздеріне салыстырмалы талдау жүргізіліп, дәстүрлі материалдармен (ағаш, мақта) қатар баламалы 
агроөнеркәсіптік қалдықтар (күріш қауызы, багасса, сабан, какао бұршағының қабықтары) және қайта өңделген 
тоқыма материалдары қарастырылды. Негізгі назар «шикізат құрылымы – бөліп алу параметрлері – МКЦ-ның 
функционалдық қасиеттері» арасындағы өзара байланысты анықтауға бағытталды. МКЦ алудың классикалық 
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қышқылдық гидролиз, органосольвенттік өңдеу, HCl қатысындағы газ фазалық деструкция және гидротермиялық 
өңдеу сияқты негізгі тәсілдерінің механизмдері жан-жақты қарастырылды. Лигноцеллюлозалық матрицаның 
ерекшеліктері мен оны өңдеу жағдайлары полимерлену дәрежесіне, кристалдылық индексіне, полиморфтық 
құрамға және бөлшектер морфологиясына әсер етіп, нәтижесінде алынған материалдың сорбциялық қасиеттері 
мен реакциялық қабілетін айқындайтыны көрсетілді. МКЦ-ның қолданылу мүмкіндіктерін кеңейтетін бағытталған 
химиялық және физикалық модификациялау стратегияларына, соның ішінде тотықтыруға, этерификацияға және 
жалғанған полимерленуге ерекше назар аударылды. Мұндай тәсілдер МКЦ-ны фармацевтикада тікелей престеу 
үшін, биомедицинада гидрогельдер мен жара жабындарын әзірлеуде, экологиялық мақсаттағы сорбенттер және 
биокомпозиттер алуда қолдануға мүмкіндік береді. Шолудың ғылыми маңыздылығы МКЦ-ны инертті толтырғыш 
ретінде қарастыратын дәстүрлі түсініктен бас тартып, оны қасиеттері мақсатты түрде реттелетін функционалдық 
прекурсор ретінде қарастырудың ғылыми негіздерін жүйелеумен айқындалады.

Түйін сөздер: микрокристалды целлюлоза, агроқалдықтар, күріш қауызы, лигноцеллюлозалық шикізат, 
қышқылдық гидролиз, органосольвенттік әдістер, беткі қабатты модификациялау, биокомпозиттер, қаптама 
материалдары, гидрогельдер.
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This review systematizes and critically summarizes current knowledge of microcrystalline cellulose as a multifunctional 
material with considerable potential for property tailoring. Particular attention is given to the diversity of cellulose 
feedstocks, ranging from conventional sources such as wood and cotton to alternative agro-industrial residues, including 
rice husk, bagasse, straw, cocoa bean shells, and recycled textile materials. The analysis is structured around the 
relationship between feedstock architecture, isolation conditions, and the resulting functional properties of MCC. Major 
MCC production routes are examined in detail, including conventional acid hydrolysis, organosolv processing, HCl gas-
phase degradation, and hydrothermal treatment. The available evidence demonstrates that the characteristics of the initial 
lignocellulosic matrix, together with processing conditions, govern the degree of polymerization, crystallinity index, 
cellulose polymorphism, and particle morphology, thereby influencing the sorption behavior and chemical reactivity of 
the resulting material. Particular emphasis is placed on targeted chemical and physical modification strategies, including 
oxidation, esterification, and graft polymerization, which provide additional opportunities to tailor MCC performance. 
These approaches broaden its potential use in pharmaceutical formulations for direct compression, biomedical systems 
such as hydrogels and wound dressings, environmental sorbents, and advanced biocomposites. The scientific significance 
of this review lies in consolidating the transition from the conventional perception of MCC as a passive filler toward its 
consideration as an engineered functional precursor whose properties can be deliberately tailored for specific applications.

Keywords: microcrystalline cellulose; agricultural waste; rice husk; lignocellulosic biomass; acid hydrolysis; organosolv 
methods; surface modification; biocomposites; packaging materials; hydrogels.
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