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Общая мировая тенденция перехода к углерод-нейтральной экономике актуализирует исследования по глубокой 

переработке возобновляемого органического сырья. Наиболее востребованным направлением в этой области является пе-
реработка лигноцеллюлозной биомассы (ЛЦБ) для производства ценных химических продуктов. Гемицеллюлозы пред-
ставляют собой важный класс растительных биополимеров, состоящих из различных моносахаридных единиц в зависимо-
сти от типа ЛЦБ и способа их извлечения. Данным биополимерам уделяется большое внимание, поскольку они проявляют 
широкий спектр биологической и фармакологической активности, таких как противоопухолевая, иммуномодулирующая, 
противомикробная, антиоксидантная, антикоагулянтная, что делает их одними из наиболее многообещающих объектов в 
биомедицинской и фармацевтической областях. При этом гемицеллюлозы широко распространены в природе и могут быть 
обнаружены в различных источниках, таких как растения, микроорганизмы, водоросли и животные. В данной научной 
статье представлен обзор о структурном разнообразии и методах выделения гемицеллюлоз, понимание тонкостей которых 
имеет решающее значение для их всестороннего потенциального использования в различных областях, в том числе и био-
медицинских сферах. Также предоставлено описание зависимостей структурных различий полисахаридов от источников 
их содержания, описаны преимущества и недостатки различных процедур выделения.  
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Введение 

В последние годы возрастает тенденция к использованию возобновляемых источников сырья для про-
изводства ценных химических продуктов. Наиболее востребованным направлением в этой области является 
переработка лигноцеллюлозной биомассы (ЛЦБ) как перспективного альтернативного ресурса синтетическим 
полимерным материалам, благодаря ее большому количеству, короткому циклу регенерации, биоразлагаемо-
сти и экологичности [1–3]. В составе ЛЦБ основными компонентами являются целлюлоза, гемицеллюлозы и 
лигнин. В настоящее время именно нецеллюлозные полисахариды, гемицеллюлозы, находят все более широ-
кое применение в качестве биоактивных функциональных материалов благодаря совокупности ценных 
свойств, важнейшими из которых являются низкая токсичность, высокая растворимость в воде и биоразлага-
емость [3–6]. В отличие от целлюлозы, в которой мономерные звенья химически однородны, гемицеллюлозы 
представляют собой семейство гетерогенных полисахаридов с различными структурными единицами, связан-
ных между собой гликозидными связями [7]. Гемицеллюлозы обладают вариативной структурой и различным 
моносахаридным составом [8], однако это может ограничивать ее применение при разработке новых функци-
ональных материалов, что является весьма перспективной, но сложной задачей.  

Структура гемицеллюлоз напрямую зависит от растительных источников, мест расположения расте-
ний и способа получения полисахарида [9, 10]. Например, гемицеллюлозы из разных видов биомассы, таких 
как лиственные, хвойные и злаковые растения, имеют разную химическую структуру. Гемицеллюлозы вто-
ричной стенки клеток лиственных пород состоят в основном из глюкуроноксилана с некоторым количе-
ством ацетильных групп; в то время как гемицеллюлозы клеток хвойных пород представлены в основном 
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галактоглюкоманнаном [11]. Кроме того, структуры гемицеллюлоз могут различаться и в разных частях 
одного и того же сырья [12].  

Цель настоящего обзора – систематизация данных о структуре, составе и свойствах гемицеллюлоз в 
зависимости от методов выделения из растительного сырья в контексте перспектив их использования в ка-
честве альтернативы синтетическим функциональным материалам. 

Древесные полисахариды 

Лигноцеллюлозная биомасса имеет сложную внутреннюю структуру и представляет собой совокуп-
ность органических и минеральных веществ. Однако основная масса клеточной стенки ЛЦБ состоит из ор-
ганических компонентов (~99%), доминирующими из которых являются углеводные (целлюлоза, гемицел-
люлоза), ароматические (лигнин) и экстрактивные вещества [13]. Наибольшей массовой долей (~80%) об-
ладает углеводная часть биомассы, включающая в себя комплекс полисахаридов (ПС), которые можно клас-
сифицировать несколькими способами (рис. 1).  

ПС представляют собой полимерные углеводные молекулы, состоящие из длинных цепей моносаха-
ридных звеньев, связанных друг с другом гликозидными связями. По строению полисахариды варьируются 
от линейных до сильно разветвленных [14]. Целлюлоза, являясь основным структурным компонентом сте-
нок растительных клеток, представляет собой длинноцепочечный гомополимер, состоящий из d-ангидро-
глюкопиранозных единиц, ковалентно связанных β-(1→4)-гликозидными связями с дисахаридом целлоби-
озой в качестве основной повторяющейся единицы [15]. Обычно полимерные цепи целлюлозы содержат 
500–14000 сахарных единиц, прочно связанные между собой [16]. Содержание целлюлозы как в древесине 
лиственных пород, так и в хвойных примерно одинаково – 40–45%, тогда как содержание других компонен-
тов может различаться [17]. На сегодняшний день целлюлоза выступает в качестве доминирующего зеле-
ного биополимера в различных отраслях промышленности, являясь альтернативой широко используемым 
синтетическим полимерам [18, 19].  

Вторыми по распространенности возобновляемыми растительными полимерами после целлюлозы в 
биомассе являются гемицеллюлозы (ГЦ). Гемицеллюлозы являются возобновляемым, биоразлагаемым и 
экологически чистым ресурсом ЛЦБ с особыми физическими и химическими свойствами благодаря их раз-
нообразной химической структуре. 

 

Рис. 1. Классификация полисахаридов 
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Состав и строение гемицеллюлоз 

Гемицеллюлозы представляют собой гетерополисахариды с неупорядоченной полимерной структу-
рой, состоящей из пиранозных и фуранозных сахарных звеньев, включая, в том числе, ксилозу, маннозу, 
арабинозу, глюкозу, галактуроновую кислоту и другие [13], в зависимости от типа растения и процесса экс-
тракции. Гемицеллюлозы определяются как полисахариды клеточной стенки, которые прочно связываются 
с микрофибриллами целлюлозы посредством водородных связей и Ван-дер-Ваальсовых сил [9].  

Гемицеллюлозы извлекаются из различного растительного сырья, такого как твердая и мягкая древе-
сина, кустарниковые и травянистые растения, водоросли и другие источники, имея при этом различную 
структуру [9, 20]. Древесина хвойных (мягкая порода) и лиственных (твердая порода) различается по со-
ставу гемицеллюлоз; гемицеллюлозы хвойных пород в основном представлены гексозанами (шестиатом-
ными углеводами), тогда как гемицеллюлозы лиственных пород представлены в основном пентозанами (пя-
тиатомными углеводами) [15]. 

Гемицеллюлозы во вторичной стенке клеток твердой древесины в основном представляют собой глю-
куроноксилан или О-ацетил-4-О-метилглюкуроно-β-D-ксилан с некоторыми ацетильными группами 
(рис. 2) [15, 21, 22].  

Как показано на рисунке 2, ксилоза состоит из (1→4) связанных звеньев β-D-ксилопиранозы и аце-
тильных групп, присоединенных к C-2 или C-3. 

Гемицеллюлозы клеток хвойных пород в основном представляют собой O-ацетилгалактоглюкоман-
нан (рис. 3). 

Галактоглюкоманнаны (ГГМ) имеют линейную основную цепь из (1→4)-связанной β-D-глюкопи-
ранозы с присоединенной β-D-единицой маннопиранозы. Галактоглюкоманнаны могут различаться в зави-
симости от содержания в них галактозы. Считается, что если галактоглюкоманнан имеет низкое содержание 
галактозы в соотношении галактоза : глюкоза : манноза и составляет около 0.1 : 1 : 4, то его принято назы-
вать глюкоманнаном, тогда как в богатых галактозой полисахаридах соответствующее соотношение состав-
ляет 1 : 1 : 3, сохраняется целостное название полисахарида [23, 24]. Важной структурной особенностью 
является то, что положения С-2 и С-3 в остатках маннозы и глюкозы частично замещены ацетильными груп-
пами, в среднем одна группа на 3–4 гексозных звена. 

 

Рис. 2. Химическая структура О-ацетил-4-О-метилглюкуроноксилана 
 

 

Рис. 3. Химическая структура O-ацетилгалактоглюкоманнана 
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Также хвойные породы содержат 5‒10% арабиноглюкуроноксилана, который состоит в основном из 
(1→4)-связанных звеньев β-D-ксилопиранозы с разветвлениями α-(1→2)-связанных пираноидных 4-О-метил-
D-глюкуроновых кислот и α-(1→3)-присоединенных звеньев L-арабинозы (рис. 4). Боковые цепи арабинозы 
легко гидролизуются кислотами из-за их фуранозидной структуры, которая менее устойчива к гидролизу. 

Содержание арабиногалактана (АГ) в большинстве пород хвойных пород составляет менее 1%. Од-
нако некоторые виды хвойных содержат большее количество арабиногалактана, например лиственница, в 
сердцевине древесины которой содержится около 15–35% арабиногалактана по массе [25, 26 ]. Арабинога-
лактан принято разделять на 2 типа: арабино-4-галактан (I тип) и арабино-3,6-галактан (II тип). Макромоле-
кулы арабиногалактана II типа состоят из основной цепи β-(1→3)-галактана и боковых цепей β-(1→6)-га-
лактана с присоединенными остатками α-1-арабинофуранозила и β-1-арабинопиранозила [26–28]. Арабино-
галактан I типа же состоит из основной цепи β-(1→4)-галактана и α-l-арабинофуранозильных ветвей [29].  

Еще одним второстепенным соединением хвойных пород является ксилоглюкан. Его можно найти в 
первичной клеточной стенке высших растений. Ксилоглюкан имеет моносахариды D-глюкозы, присоеди-
ненные β-(1→4)-связями, тогда как боковые ответвления присоединены к гидроксильной группе C-6. Боко-
вые ответвления состоят либо из одиночных звеньев α-D-ксилозы, либо из звеньев β-D-галактозы. Часто 
также присутствуют O-ацетильные группы [15, 30].  

Преобладающим компонентом гемицеллюлозы травянистых растений является арабиноксилан 
(рис. 5) [31]. Это гемицеллюлоза, состоящая из β-(1→4)-связанных звеньев ксилозы с α-(1→2) и α-(1→3)-
связанных звеньев арабинозы [32]. 

Другие менее распространенные гемицеллюлозы также присутствуют в клеточных стенках растений 
в виде сложных смесей. Более того, на структуры гемицеллюлоз влияют и методы экстракции, которые при-
водят к разным типам и содержанию боковых цепей в исходных гемицеллюлозах.  

 

Рис. 4. Химическая структура арабиноглюкуроноксилана 
 

 

Рис. 5. Химическая структура арабиноксилана 
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Методы выделения гемицеллюлоз 

Лигноцеллюлозная биомасса, к которой относится древесина, имеет кристаллическую, компактную 
и жесткую структуру, что делает ее устойчивой как к химическим, так и к биохимическим воздействиям. 
Фракционирование лигноцеллюлозных материалов с помощью различных обработок является современ-
ным подходом в области биопереработки. Компоненты клеточной стенки растений разделяются путем раз-
рыва водородных связей между гемицеллюлозой и целлюлозой, а также химических связей между гемицел-
люлозами и лигнином. На фракционное разделение лигноцеллюлозной биомассы влияет несколько факто-
ров [33], однако основным препятствием для разложения полимерных компонентов лигноцеллюлозы и из-
влечения гемицеллюлоз в чистом виде считается лигнин [33–35]. Достаточно эффективное отделение геми-
целлюлоз c их последующим выделением из лигноцеллюлозной биомассы осуществляется физическими, 
химическими или их сочетание, а также биологическими (рис. 6) методами. Однако ключевым фактором 
выделения, очистки и использования полисахаридов является их структурные особенности. При этом прак-
тически не существует универсальных процессов, позволяющих извлечь гемицеллюлозы без деструкции 
полимерной цепи. В ранних исследованиях [36, 37] уже применялись различные методы извлечения геми-
целлюлоз из биомассы, но немногие из них зарекомендовали себя. Принцип выбора любого метода выделе-
ния полисахаридов заключается в сохранении неизменными внутренних свойств полимеров в процессе по-
лучения и очистки. Хотя некоторые полисахариды существуют вне клеточной стенки биомассы (внеклеточ-
ные или экзополисахариды), большинство все же присутствуют в клеточной стенке (внутриклеточные). Сле-
довательно, первым шагом извлечения полисахаридов является измельчение материалов ЛЦБ для легкого 
высвобождения внутриклеточных биополимеров. В рамках данной работы будут рассмотрены наиболее по-
пулярные химические и физико-химические методы обработки биомассы с последующим извлечением ге-
мицеллюлоз. 

Методы выделения 
гемицеллюлоз из 

биомассы

Физические

Химические

Комбинационные

Биологические

Физико-
химические

Автогидролиз

Паровой взрыв

Щелочная 
экстракция

Кислотный 
гидролиз

Обработка 
растворителями

Органосольвентные 
растворители

Ионные жидкости

Эвтектическая 
экстракция

Жидкости высокого 
давления

Ультразвуковая 
экстракция

Микроволновая 
экстракция

Щелочной 
автогидролиз

Кислотный 
автогидролиз  

Рис. 6. Методы выделения гемицеллюлоз из растительной биомассы 



МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ДРЕВЕСНЫХ ГЕМИЦЕЛЛЮЛОЗ (ОБЗОР) 51

Химические методы выделения гемицеллюлоз 
Химические методы выделения полисахаридов из биомассы предполагает использование органиче-

ских или неорганических соединений для разрушения структуры биомассы за счет взаимодействия с 
внутри- и межполимерными связями первичных органических компонентов [38]. Лигноцеллюлозная био-
масса достаточно устойчива к химическому разрушению за счет множества факторов, включая структурную 
сложность и неоднородность биомассы, кристаллическую природу содержащейся в ней целлюлозы и сте-
пень лигнификации [39]. На протяжении всего химического воздействия структурная сопротивляемость 
лигноцеллюлозы нарушается, что приводит к снижению кристалличности и деполимеризации целлюлозы, 
а также высвобождению гемицеллюлозы и распаду лигнина [40, 41].  

В качестве основных соединений, которые используются в химических методах выделения гемицеллю-
лоз из биомассы, являются кислоты [42], щелочи [43], ионные жидкости [44] и органические растворители [42]. 

Кислотный гидролиз. Для предварительной обработки биомассы неорганическими кислотами [42] были 
проведены различные исследования с использованием серной кислоты [45], соляной кислоты [46], фосфорной 
кислоты [47] и азотной кислоты [42]. Установлено, что предварительная обработка кислотой усиливает гид-
ролиз гемицеллюлоз и части аморфной целлюлозы и, таким образом, увеличивает выход мономеров в жидкой 
фракции [48–50]. Иными словами, предварительная обработка кислотой приводит к разрушению сил Ван-дер-
Ваальса [51], водородных и ковалентных связей, удерживающих вместе компоненты биомассы. Основной ре-
акцией, происходящей при предварительной кислотной обработке, является превращение гемицеллюлоз в мо-
носахариды за счет расщепления гликозидных связей, особенно ксилана [52], который в большей степени со-
держится в лиственных породах (15–35%) и однолетних растениях (5–35%), в хвойных породах его количество 
значительно ниже (5–15%) [53]. Данный вид предварительной обработки недостаточно эффективен для рас-
щепления глюкоманнанов, так как данные соединения более устойчивы к кислотному воздействию [51], что в 
свою очередь позволяет получать гемицеллюлозы в полимерной форме.  

Хотя процесс кислотного гидролиза является распространенным методом получения гидролизатов 
гемицеллюлоз, но уровни химической активности, сродство реакции к протону и гидролиз активных цен-
тров (функциональных групп) на сегодняшний день относятся к числу вопросов, которые необходимо ре-
шить для повышения селективности данного процесса [9]. 

Схема реакции кислотного гидролиза представлена на рисунке 7.  
Кислотный гидролиз принято подразделять на два типа: гидролиз концентрированной кислотой при 

низких температурах и гидролиз разбавленной кислотой при повышенных температурах.  
Гидролиз концентрированными кислотами является довольно изученным процессом, позволяющим 

получать большее количество сахаров (90% от теоретического выхода глюкозы) по сравнению с гидролизом 
разбавленными кислотами, который происходит в более жестких температурных условиях.  

Однако процессы на основе концентрированных кислот очень дороги [54] и создают значительные 
эксплуатационные проблемы [4, 29]. В качестве катализатора чаще всего используется серная кислота, хотя 
другие минеральные кислоты (соляная, азотная и трифторуксусная кислота) также были апробированы. 

Концентрированные кислоты позволяют работать при низкой и средней температурах и давлениях, 
что приводит к образованию небольшого количества продуктов разложения. Однако на скорость образова-
ния продуктов разложения сильно влияют небольшие изменения температуры, в отличие от гидролиза раз-
бавленной кислотой даже при высоких температурах. Извлечение кислоты является ключевым этапом эко-
номической жизнеспособности предварительной обработки концентрированной кислотой, и эти затраты на 
нейтрализацию препятствуют широкому использованию этих предварительных обработок. Более того, кон-
центрированные кислоты хоть и являются мощными агентами для гидролиза, но они токсичны, вызывают 
коррозию, опасны и поэтому требуют реакторов, устойчивых к коррозии, что делает процесс предваритель-
ной обработки экономически нецелесообразным. 

 

Рис. 7. Схема реакции кислотного гидролиза гемицеллюлоз 
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Гидролиз разбавленной кислоты был успешно разработан для предварительной обработки лигноцел-
люлозных материалов. Принцип этого метода заключается в варьировании условий процесса (температура и 
давление) для размягчения лигноцеллюлозы. Это обеспечивает лучшее проникновение кислоты, с последую-
щим расщеплением углеводной части древесины [55]. Предварительная обработка разбавленной кислотой за-
частую проводится с использованием 0.5–1% серной кислоты при температуре от 121 до 160 °С [56], являясь 
достаточно эффективным методом для получения гидролизата гемицеллюлоз с высоким выходом сахаров. 
В процессе обработки образуются различные продукты: моносахариды (ксилоза, арабиноза, манноза и дру-
гие), некоторые продукты дегидратации сахаров (фурфурол, гидроксиметилфурфурол), а лигнин и часть цел-
люлозы остаются в виде твердого остатка [15]. По сравнению с гидролизом концентрированными кислотами 
данная предварительная обработка дает меньшее количество продуктов разложения, а также гораздо меньше 
проблем с коррозией реакторов, однако не исключает полностью. Несмотря на то, что кислотный гидролиз 
позволяет эффективно разрушать лигнино-углеводные связи, получение гемицеллюлоз без деструкции поли-
мерной цепи является очень трудоемким процессом в данных условиях. Вне зависимости от концентрации 
кислоты выход и молекулярная масса экстрагированных гемицеллюлоз относительно низки из-за легкого гид-
ролиза в кислых условиях, что приводит к получению моносахаридов в больших количествах [3]. В таких 
условиях может происходить образование фурфурола и гидроксиметилфурфурола (HMF) из-за дегидратации 
ксилозы, галактозы, маннозы и глюкозы. Следовательно, продукт в основном состоит из моносахаридов, что 
говорит о разрушении нативной структуры гемицеллюлоз, как полисахаридов.  

Щелочной гидролиз. Помимо технологии кислотного гидролиза [9] для извлечения гемицеллюлоз ши-
роко используется щелочной метод [57, 58], вызывающий набухание целлюлозы, снижение степени поли-
меризации и кристалличности [51], разрыв связей между гемицеллюлозами и лигнином и растворение ге-
мицеллюлозы из клеточной стенки. Данные процессы усиливают растворение гемицеллюлоз, таким образом 
экстрагируя гемицеллюлозы с высокой чистотой [3].  

Поскольку гемицеллюлозы, как правило, демонстрируют большие различия в химической структуре 
в зависимости от биомассы, то же самое происходит и с их щелочной экстрагируемостью [59]. Например, 
более 50% гемицеллюлоз можно извлечь из лигноцеллюлозы проса и тополя с помощью 10% раствора гид-
роксида натрия (50 °C), однако из сосны можно извлечь только 3.4% гемицеллюлоз [59]. В другом исследо-
вании, где проводилась щелочная экстракция гемицеллюлоз осины, в результате извлекалось только 12%. 
Согласно исследованиям, установлено, что лигнин играет ключевую роль в экстрагируемости гемицеллю-
лоз [59]. Щелочная предварительная обработка лучше работает для биомассы с низким содержанием лиг-
нина, а увеличение содержания лигнина в биомассе делает этот метод менее эффективным [51]. Так, содер-
жание лигнина варьируется в зависимости от природы биомассы: хвойные породы древесины содержат 27–
33%, лиственные – 18–25% и травянистые растения – 17–24% [60]. Из чего можно предположить, что дан-
ный метод экстракции наиболее применим к лиственным и травянистым растениям.  

Общая схема реакции щелочной экстракции гемицеллюлоз из биомассы показан на рисунке 8, на ко-
тором показан процесс расщепления сложноэфирной связи между феруловой кислотой лигнина и моноса-
харидными остатками гемицеллюлоз в клеточной стенке растения. 

NaOH, KOH и Ca(OH)2 чаще всего используются для щелочной предварительной обработки, при ко-
торой условия процесса относительно мягкие, но время реакции может быть длительным [61]. Данная пред-
варительная обработка в той или иной мере полезна для осуществления частичного гидролиза лигноцеллю-
лозной биомассы. На сегодняшний день NaOH и KOH являются все же наиболее эффективными щелочными 
средствами для переработки биомассы [51]. 

 

 

Рис. 8. Схема реакции щелочной экстракции гемицеллюлоз 
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Однако во время щелочной экстракции использование высоких концентраций щелочи может пред-
ставлять опасность для окружающей среды и может привести к запрету повторного использования и 
очистки сточных вод. В отличие от кислотных технологий затраты на щелочную экстракцию ниже. Щелоч-
ные методы значительно улучшают эффективность экстракции, способствуя удалению лигнина, сохраняя 
полимерную форму гемицеллюлоз. 

Экстракция ионными жидкостями. Ионные жидкости (ИЖ) представляют собой соли, обычно со-
стоящие из крупного органического катиона и органического или неорганического аниона с низкой темпе-
ратурой плавления (<100 °С). Применение ИЖ в химических реакциях считается «зеленым» методом [44] 
благодаря таким свойствам, как высокая термическая стабильность, высокая полярность [62], низкие вяз-
кость, токсичность и давление паров, невоспламеняемость, химическая стабильность и легкое отделение 
[63] от других веществ [3]. ИЖ открывают новые возможности [63–65] для предварительной обработки лиг-
ноцеллюлозной биомассы и привлекают все большее внимание в процессе разделения, поскольку они могут 
хорошо растворять как органические, так и неорганические вещества. ИЖ считаются заменителями летучих 
органических растворителей и широко используются для предварительной обработки лигноцеллюлозной 
биомассы [59]. 

Было показано, что по сравнению с щелочными и кислотными экстрагентами ИЖ имеют широкие 
перспективы для растворения и фракционирования лигноцеллюлозной биомассы [66]. Отличным сольвати-
рующим свойством ИЖ является способность разрушать прочные связи между целлюлозой, гемицеллюло-
зами и лигнином в лигноцеллюлозной биомассе путем образования нескольких типов взаимодействий, та-
ких как водородная связь, диполь–дипольные и Ван-дер-Ваальсовы взаимодействия [44]. Однако этот про-
цесс обработки зависит от различных факторов, таких как типы биомассы и ИЖ, время реакции и темпера-
тура [67]. Температура обработки, например, увеличивает скорость обработки лигноцеллюлозных соедине-
ний в ИЖ. Однако высокая температура обработки может привести к деградации биомассы, что может при-
вести к потере одного или нескольких соединений, в то время как основное внимание уделяется другому 
соединению. Напротив, увеличение времени обработки при более низкой температуре невыгодно для про-
мышленного процесса из-за длительного времени пребывания. Поэтому условия процесса должны быть оп-
тимизированы в зависимости от используемой биомассы и ИЖ, чтобы получить максимально возможный 
выход лигноцеллюлозы [44]. Однако необходимо глубокое понимание взаимодействия между ИЖ и тремя 
основными компонентами лигноцеллюлозы для изучения эффективного использования ИЖ при растворе-
нии и предварительной обработке лигноцеллюлозной биомассы. На сегодняшний день было проведено мно-
жество исследований механизмов растворения целлюлозы и лигнина в ИЖ, но о растворении гемицеллю-
лозы в ИЖ сообщалось относительно редко. 

Ранее сообщалось об использовании ИЖ для растворения хвойной древесины с использованием обыч-
ных ионных жидкостей, например, хлорид 1-бутил-3-метилимидазолия и ацетат-1-этил-3-метилимидазолия 
[66]. Однако согласно исследованиям, стало очевидно, что одним из ограничений растворения древесины с 
использованием обычных ионных жидкостей является высокая вязкость раствора после растворения, что де-
лает переработку, восстановление и повторное использование ионной жидкости менее жизнеспособными [67]. 

Anugwom I. и др. [67] была разработана селективная экстракция гемицеллюлоз из древесины ели с 
помощью так называемых переключаемых ионных жидкостей. Lan W. и др. [68] изучали выделение геми-
целлюлоз из сахарного тростника с помощью обработки ИЖ с последующей щелочной экстракцией. Полу-
ченные гемицеллюлозы состояли в основном из 4-О-метил-D-глюкуроноксилана. Da Silva S.P.M. и др. [64] 
было обнаружено, что более высокая температура и более длительное время способствуют повышению чи-
стоты фракционированных лигноцеллюлозных материалов.  

Также были разработаны разделение и преобразование основных лигноцеллюлозных компонентов 
биомассы в рамках концепции биоперерабатывающего завода. Гемицеллюлоза соломы пшеницы селек-
тивно и эффективно гидролизована до ксилозы и арабинозы в водном растворе кислого 1-этил-3-метилими-
дазолия гидросульфата. Выход и извлечение пентоз из реакционной жидкости достигали 80.5 и 88.6% соот-
ветственно. Более того, ИЖ могут быть переработаны с высоким выходом 92.6 мас.% и использованы по-
вторно без потери эффективности при селективном гидролизе гемицеллюлоз [70]. 

Предварительная обработка ИЖ имеет преимущества хорошей эффективности разделения и повтор-
ного использования растворителя без загрязнения окружающей среды, что подтверждается исследованиями 
Chen L. и др. [70], где сообщается, что ИЖ необязательно дороги, однако приготовление ИЖ является 
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достаточно сложным и дорогим процессом, чем использование органических растворителей и H2О. Кроме 
того, гемицеллюлозы, экстрагированные ИЖ, имеют тенденцию содержать некоторые примеси и дегради-
ровать до моно- и олигосахаридов, вследствие частичного разрыва боковых цепей. Поэтому дальнейшее 
коммерческое применение ИЖ пока остается затруднительным [70]. Также не все доступные ИЖ обладают 
одинаковыми полезными свойствами; например, некоторые ИЖ твердеют при комнатной температуре, а 
некоторые разлагаются при относительно низких температурах, например, ИЖ на основе анионов фтора.  

Органосольвентные методы выделения. Органосольвентные методы относятся к нетрадиционным 
способам выделения полисахаридов из растительного сырья и имеют свою классификацию с рядом преиму-
ществ перед традиционными методами. Большинство варок с использованием органических растворителей 
проводится в водноорганической среде с образованием бинарных водноорганических смесей. Растворители, 
используемые для делигнификации, относятся к различным классам органических соединений (одноатом-
ные и многоатомные спирты, фенолы, карбоновые кислоты, простые и сложные эфиры, кетоны, амины, 
сульфоксиды) и существенно различаются по своим свойствам и характеру взаимодействия с компонентами 
древесины. Классификация органосольвентных способов экстракции представлена на рисунке 9.  

 

Рис. 9. Классификация органосольвентных способов выделения гемицеллюлоз из растительного сырья 

При органосольвентных варках из органических кислот чаще всего используют уксусную и муравь-
иную кислоты, которые обеспечивают высокий выход целлюлозы и эффективный разрыв лигно-углеводных 
связей за счет мягких условий делигнификации. Окислительные варки проводят в водной, щелочной или 
кислой средах. В качестве окислителей используют молекулярный кислород, пероксид водорода или азот-
ную кислоту различной концентрации. Более перспективным является объединение двух процессов – орга-
носольвентного и окислительного, в этом случае процесс делигнификации осуществляется органическими 
надкислотами. Надкислоты образуются при взаимодействии органической кислоты с пероксидом водорода 
и являются селективными окислителями лигнина. Окислительно-органосольвентные способы делигнифи-
кации обладают всеми преимуществами органосольвентных и окислительных способов, позволяя прово-
дить процесс при атмосферном давлении и температуре, равной или ниже 100 °С. 

Так, одним из перспективных методов предобработки является именно комбинация органосольвент-
ного и окислительного процессов, которая отличается высокой способностью отделения лигнина от целлю-
лозы и гемицеллюлоз без их деградации и применения высоких температур или сильных кислот [33, 34, 71]. 
Предварительная обработка надуксусной кислотой является перспективным методом выделения раститель-
ных волокон, который может использоваться в целлюлозно-бумажной промышленности [72]. При данном 
процессе делигнификации перекись водорода и уксусная кислота реагируют и образуют надуксусную кис-
лоту. В последние годы надуксусную кислоту использовали в качестве сильного окислителя для окисления 
гидроксильной группы в боковой цепи лигнина до карбонильной группы, с дальнейшим расщеплением β-
арильной связи лигнина, что в свою очередь уменьшает его молекулярную массу [73]. Надуксусная кислота 
также окисляет гидроксильную группу в боковой цепи лигнина до гидрохинона; впоследствии он окисля-
ется до хинона, раскрытие цикла которого приводит к образованию водорастворимых производных 
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гидропоновой, малеиновой и фумаровой кислот [74]. В ходе этих реакций лигнин деполимеризуется, и его 
фрагменты растворяются в воде, что приводит к эффективному удалению из лигноцеллюлозной биомассы 
[75]. Кроме того, окисление лигнина ослабляет способность связываться с целлюлозой. В недавних иссле-
дованиях [35] предварительная обработка надуксусной кислотой применялась к жому сахарного тростника 
[76], древесине тополя [76, 77–79], сосны [80], ели [81, 82], березы [76], дуба [81]. 

Органосольвентная экстракция имеет преимущества прямого отделения гемицеллюлоз без деграда-
ции основной полимерной цепи. Ацетильные группы функциональных групп в клеточных стенках лигно-
целлюлозной биомассы не превращаются в уксусную кислоту, поэтому структура гемицеллюлозы хорошо 
сохраняется. Гемицеллюлозы, полученные органосольвентной экстракцией, обладают высокой чистотой, 
хорошей активностью и структурой, близкой к нативным гемицеллюлозам, что обеспечивает возможность 
их дальнейшего использования.  

Сравнение химических методов выделения. На основании приведенных выше данных о различных 
химических процессах обработки биомассы было проведено сравнение нескольких общепринятых методов 
экстракции гемицеллюлоз. Подводя итог, можно определить основные преимущества и недостатки попу-
лярных химических методов выделения и их влияние на структуру полисахаридов (табл.). 

Основные преимущества и недостатки популярных химических методов выделения полисахаридов 

Метод экстрак-
ции 

Преимущества Недостатки 

Кислотный гид-
ролиз концентри-
рованной кисло-
той 

Эффективное извлечение 
Применение низких температур и давления  

Высокий выход продукта 

Вероятность деградации гемицеллюлоз до 
моносахаридов 

Дороговизна реактивов 
Трудности извлечения кислоты 

Токсичность 
Специальные реакторы 

Низкая молекулярная масса гемицеллюлоз 

Кислотный гид-
ролиз разбавлен-
ной кислотой 

Высокий выход продукта 
Меньшее коррозионное воздействие 

Применение высоких температур и давления 
Деградация гемицеллюлоз до моносахаридов 
Большое количество побочных продуктов 

Токсичность 
Дороговизна реактивов 

Трудности извлечения кислоты 

Щелочной  
гидролиз 

Эффективный разрыв лигно-углеводных  
связей 

Высокая чистота продукта 
Полимерная форма гемицеллюлоз 

Преимущественно для лиственных и травяни-
стых растений с низким содержанием лиг-

нина 
Высокая концентрация щелочи 
Низкий выход гемицеллюлоз 

Гидролиз ион-
ными жидко-
стями 

Термическая стабильность процесса 
Экологичность 

Эффективный разрыв лигно-углеводных  
связей 

Возможность переработки растворителя 

Деградация гемицеллюлоз до олиго- и моно-
сахаридов 

Долговременный процесс 
Дороговизна 

Содержание примесей в гемицеллюлозах 
Сложный процесс 

Органосольвент-
ная экстракция 

Эффективный разрыв лигно-углеводных  
связей 

Мягкие условия делигнификации 
Чистота продукта 

Полимерная форма гемицеллюлоз 
Применение к любой биомассе  
вне зависимости от природы 

Долговременный процесс 
Использование органических растворителей 

Небольшой выход продукта 

Среди рассмотренных методов выделение с помощью щелочи в основном подходит для извлечения 
ксилана из сырья лиственных и травянистых растений. Его важные преимущества заключаются в сохране-
нии полимерной структуры гемицеллюлоз с эффективным разрывом лигнино-углеводных связей, а также в 
простоте эксплуатации, низкой стоимости и пригодности для промышленного производства. В результате 
предварительной обработки кислотами происходит почти полная деградация гемицеллюлоз до моносахари-
дов. Кроме того, использование кислот часто обходится очень дорого из-за высокой стоимости оборудова-
ния, устойчивого к кислоте без коррозии. Не менее важным является и тот фат, что использование кислоты 
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не всегда экологично и может привести к проблемам с утилизацией отходов. Гемицеллюлозы, полученные 
в результате экстракции ИЖ, могут содержать некоторые примеси и деградировать до моно- и олигосаха-
ридов, что приводит к частичному разрыву боковых цепей, а также данный процесс является экономически 
невыгодным, что ставит под сомнение дальнейшее коммерческое применение ИЖ для извлечения гемицел-
люлоз из биомассы. Гемицеллюлозы, полученные органосольвентным способом, как правило, имеют более 
полную структуру, которая ближе к исходной структуре гемицеллюлозы. Данный метод эффективно вос-
полняет недостатки других способов выделения гемицеллюлоз, что делает его наиболее предпочтительным 
в использовании. 

Заключение 

Гемицеллюлозы, являясь вторыми по распространенности биополимерами в лигноцеллюлозной био-
массе и количественно уступая только целлюлозе, обладают хорошей биоразлагаемостью, биологической ак-
тивностью и биосовместимостью. Разработка высокоэффективных экологичных методов извлечения гемицел-
люлоз из различного лигноцеллюлозного сырья способствует расширению областей применения полисахари-
дов. Несмотря на то, что уже были проведены обширные работы, направленные на получение гемицеллюлоз, 
следует отметить особое влияние параметров извлечения полисахаридов. Большинство традиционных мето-
дов переработки лигноцеллюлозного сырья помимо разрыва сложных лигно-углеводных связей сопровожда-
ются протеканием побочных реакций гидролиза, разрушающих нативную структуру полисахаридов, что вно-
сит соответствующие ограничения в их практическое применение. Однако комбинирование преимуществ раз-
личных процедур необходимо для разработки простых, эффективных и экологически чистых процессов с кон-
тролем деградации, сохранением структурной целостности, повышением чистоты и применением экологич-
ных, перерабатываемых реагентов. Кроме того, разрабатываемые универсальные методы предварительной об-
работки лигноцеллюлозной биомассы становятся наиболее предпочтительными и с точки зрения их воздей-
ствия на сложную структуру гемицеллюлоз в зависимости от источников извлечения. Немаловажно, что при 
данных процессах становится возможным выделение гемицеллюлоз с определенной длиной полимерной цепи, 
структурой и функциональными группами, открывая возможности направленного использования полисахари-
дов в различных областях, таких как фармакология, пищевая и косметологическая промышленности. 
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The general global trend of transition to a carbon-neutral economy is updating research on deep processing of renewable 
organic raw materials. The most popular direction in this area is the processing of lignocellulosic biomass (LCB) for the produc-
tion of valuable chemical products. Hemicelluloses are an important class of plant biopolymers consisting of different monosac-
charide units depending on the type of LCB and the method of their extraction. These biopolymers are receiving more attention 
because they exhibit a wide range of biological and pharmacological activities, such as antitumor, immunomodulatory, antimi-
crobial, antioxidant, anticoagulant, which makes them one of the most promising targets in the biomedical and pharmaceutical 
fields. However, hemicelluloses are widely distributed in nature and can be found in various sources, such as plants, microor-
ganisms, algae and animals. This scientific article provides an overview of the structural diversity and isolation methods of 
hemicelluloses, the understanding of which is critical for their full potential use in various fields, including biomedical fields. A 
description is also provided of the dependence of the structural differences of polysaccharides on the sources of their content, 
and the advantages and disadvantages of various isolation procedures are described. 
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