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Аннотация

Несмотря на увеличение вклада комплексных подходов к переработке отходов лесной промышленности и 
растениеводства, основным способом утилизации отходов растительного сырья до сих пор является сжигание, 
что приводит к потерям ценных веществ. Альтернативным и прогрессивным способом переработки расти­
тельных отходов выступает экстракция с получением полезных веществ. В работе обобщены ранее опубли­
кованные данные по экстракционным способам извлечения ценных веществ из древесных отходов и соломы 
различных культур в промышленных и лабораторных условиях. Систематизированы данные по химическому 
составу отходов лесной промышленности и растениеводства, а также содержанию химических соединений, 
имеющих потенциальную практическую ценность. Описаны основные подходы к извлечению из отходов рас­
тительного сырья таких ценных компонентов, как лигнин, фурфурол, воски, органические кислоты, полифе­
нолы, красители, диоксид кремния и другие ценные вещества.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в России ежегодно обра­
зуется большой объем отходов древесного сы­
рья и соломы различных культур [1]. И хотя 

часть отходов растительного сырья применяет­
ся в производстве разного вида строительных 
материалов [2], топливных брикетов или в каче­
стве корма и подстилки для скота в животно­
водстве, большая часть отходов выбрасывается 
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без дальнейшего использования [3]. Несмотря 
на увеличение вклада различных комплексных 
подходов переработки отходов, основным спо­
собом утилизации отходов растительного сырья 
до сих пор является сжигание, что приводит к 
потерям ценных продуктов. 

В качестве альтернативного и прогрессивно­
го способа переработки древесных отходов и со­
ломы различных культур для получения полез­
ных веществ в последнее время рассматривается 
экстракция. Растительное сырье содержит целлю­
лозу, гемицеллюлозные фракции, лигнин [4, 5], 
кремнезем, пентозаны, воск и другие соедине­
ния, которые далее могут быть использованы в 
различных областях фармацевтики, медицины 
и химической промышленности. Применение экс­
тракции в переработке древесного сырья при­
влекает внимание специалистов возможностью 
выделения ценных компонентов, как правило, 
обладающих биологической активностью. В ка­
честве сырьевой базы используют древесную 
зелень, кору или реже корни деревьев листвен­
ных или хвойных пород. Работы, касающиеся 
применения экстракционных методов в пере­
работке соломы, в основном направлены на де­
лигнификацию последней с целью получения 
целлюлозы для производства материалов на ее 
основе, либо для ее дальнейшего гидролиза с 
получением сахаров или их производных.

Процесс извлечения полезных веществ из дре­
весных отходов и соломы обычно включает в себя 
подготовку сырья, проведение самой экстракции, 
отделение экстракта от экстрагента и удаление 
неизвлекаемых веществ. Наиболее простые и хо­
рошо известные способы экстракции – процесс 
с использованием экстрактора Сокслета, экстрак­
ция сверхкритическим CO

2
, перколяция и маце­

рация [6]. Степень извлечения и компонентный 
состав полученного раствора во многом опреде­
ляется выбором используемого экстрагента. 

Переработка отходов древесины и соломы 
методом экстракции с получением максимально 
возможного количества полезных компонентов 
для их дальнейшего использования в различ­
ных областях актуальна в связи с возможно­
стью увеличения энергоэффективности произ­
водств, а также снижения выбросов в атмосфе­
ру, вызванных, с одной стороны, масштабным 
сжиганием соломенных культур, а с другой – 
добычей и использованием нефтепродуктов.

Цель настоящей работы – обзор научной и 
патентной литературы, включающий варианты 
выделения экстракционными методами ценных 
органических и неорганических соединений из 

отходов лесной промышленности и отходов рас­
тениеводства.

СОДЕРЖАНИЕ ЦЕННЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
В ОТХОДАХ ЛЕСНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
И РАСТЕНИЕВОДСТВА

К отходам производства в лесной и дерево­
обрабатывающей промышленности относят кус­
ковые и мягкие отходы лесопиления и дерево­
обработки, мебельного и фанерного производ­
ства, шпалопиления и др. Кора, сучья, ветви, 
вершины, древесная зелень, пни и корни также 
считаются отходами [7].

Химический состав древесины представлен 
в виде схемы на рис. 1 [8]. Остаток после сжига­
ния древесины обычно не превышает 1 мас. %. 
По химическому составу зола представляет со­
бой смесь различных солей и подразделяется на 
две части: растворимую в воде (соли Nа+, K+) и 
нерастворимую (соли Мg2+, Са2+, Fе3+ и др.). Ос­
новную массу древесного вещества составляют 
органические компоненты, которые, в свою оче­
редь, подразделяются на структурные и экстрак­
тивные. Углеводная часть структурных ком­
понентов содержит комплекс полисахаридов и 
называется холоцеллюлозой, ее массовая доля – 
70–80 %. В состав холоцеллюлозы входят цел­
люлоза и гемицеллюлозы, при этом содержание 
целлюлозы – 40–50 %. Гемицеллюлозы – это 
полисахариды, макромолекулы которых построе­
ны из остатков различных моносахаридов (пен­
тоз и гексоз). Содержание гемицеллюлоз в дре­
весине – 20–30 мас. %. Пентозаны в древесине 
представлены ксиланами (глюкуроноксилан, ара­
биноглюкуроноксилан), гексозаны – в основном 
маннанами (глюкоманнан, галактоглюкоманнан). 
Ароматическая часть древесины (лигнин) ха­
рактеризуется смесью полимеров родственного 
строения фенольной природы, макромолекулы 
которых построены из мономерных звеньев, на­
зываемых фенилпропановыми структурными 
единицами. В древесине структурные компо­
ненты тесно связаны между собой связями раз­
личного типа, что в значительной степени за­
трудняет их разделение и выделение в чистом 
виде. Экстрактивными веществами называют 
соединения, которые можно извлекать из дре­
весины нейтральными полярными и неполяр­
ными растворителями. Содержание экстрактив­
ных веществ в древесине обычно составляет 
3–5 мас. % [8], однако для некоторых пород де­
ревьев это значение может быть значительно 
выше. Несмотря на малую массовую долю, экс­
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трактивные вещества весьма разнообразны по 
химическому составу и, за исключением водо­
растворимых полисахаридов, представляют со­
бой низкомолекулярные соединения: органиче­
ские кислоты, полифенолы, флавоноиды, краси­
тели и др. По методу выделения их подразделяют 
на три группы: 1) растворимые в воде; 2) рас­
творимые в органических растворителях; 3) ле­
тучие с паром (эфирные масла). 

Твердые породы древесины (осина и береза) 
и мягкие породы (ель) различаются как по хи­
мическим, так и по структурным характеристи­
кам [9, 10]. Необходимо отметить, что химиче­
ский состав одной и той же породы не является 
строго постоянным, а зависит от ряда факторов, 
среди которых географическая зона произрас­
тания, возраст и др. [11]. Хвоя сосны по сравне­
нию с остальной биомассой дерева характери­
зуется бóльшим содержанием экстрактивных 
веществ, которые составляют более трети ее 
сухой массы [12]. 

Значительная доля зерновых среди общего 
количества посевов позволяет заготовить зна­
чительные объемы соломы [1]. Достаточно бога­
тый химический состав различных видов соло­
мы расширяет возможности использования их 
экстрактов в различных областях. В настоящее 
время технологии химической переработки от­

ходов растениеводства предусматривают полу­
чение одного или в лучшем случае двух про­
дуктов, пренебрегая остальными компонентами 
сырья. Из недревесного растительного сырья 
могут быть получены продукты органической 
(жиры, воски красители, пигменты, волокни­
стый полуфабрикат) и неорганической (диоксид 
кремния) природы. Для повышения эффектив­
ности переработки недревесного растительного 
сырья целесообразно постадийное извлечение 
компонентов. Краткая схема переработки не­
древесного сырья показана на примере перера­
ботки соломы риса на рис. 2 [13]. 

Характерной особенностью химического со­
става соломы считается высокое содержание в 
ней клетчатки, очень небольшое количество бел­
ков и жиров, незначительное содержание вита­
минов [14]. Химический состав соломы зерно­
вых культур достаточно сложен и представлен 
главным образом тремя группами органических 
соединений: целлюлозой, гемицеллюлозой и лиг­
нином [15, 16]. Питательные вещества соломы 
заключены в прочный лигниноцеллюлозный ком­
плекс. Состав клетчатки соломы, мас. %: целлю­
лоза 35–45, лигнин 14–20, пентозаны 20–30, 
кутин 2–3, кремнийсодержащих соединений 
3–5 [17, 18]. В табл. 1 приведено содержание по­
лисахаридов и лигнина в некоторых образцах 

Рис. 1. Химический состав древесины. Информация адаптирована из [8].
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соломы. При обработке соломы в первую оче­
редь подвергается гидролизу гемицеллюлоза, а 
затем целлюлоза. Состав моносахаридов, полу­
ченных в результате гидролиза гемицеллюлозы, 
мас. %: рамноза – следы, арабиноза 12.6–12.8, 
ксилоза 46.7–47.5, глюкоза 23.9–24.4, галактоза 
11.7–16.2. Состав моносахаридов, полученных в 
результате гидролиза трудногидрируемых по­
лисахаридов (целлюлозы), мас. %: арабиноза 
1.6–1.8, ксилоза 9.0–9.6, глюкоза 79.3–84.7, га­
лактоза 3.9–9.9 [19].

Кроме основных веществ, в состав соломы вхо­
дят и другие органические соединения, в том 
числе в небольших количествах белок, воски, 
сахара, соли и зола. Особенность химического 
состава соломы различных злаков заключается 
в относительно высоком содержании в них азот­
содержащих соединений и неорганических эле­
ментов, что убедительно продемонстрировано 
в [14, 16]. Солома злаковых культур отличается 
наличием жировоскового слоя, локализованно­
го на поверхности стеблей. Растительные воски 
представляют собой сложную смесь алканов, 
алкенов, эфиров жирных кислот и первичных 
спиртов, свободных жирных кислот, терпенои­
дов и фенольных веществ и благодаря своему 
составу перспективны для пищевой и космети­
ческой промышленности в качестве биологиче­
ски активных добавок и эмульгаторов. Жиры и 
воски получают из соломы экстракцией поляр­

ными органическими растворителями. На сле­
дующей стадии обычно извлекают водораство­
римые вещества (пектины, крахмал, танины, 
красители, пигменты, минеральные вещества) 
кислотными или щелочными растворителями. 
Предварительная обработка сырья приводит к 
набуханию и разрыхлению клеточных стенок 
и межклеточного вещества, что позволяет сни­
зить расход реагентов и облегчает процесс экс­
тракции. 

Во многом подходы к экстракции ценных ком­
понентов из древесного сырья и отходов расте­
ниеводства достаточно близки. Однако из-за раз­
ницы в химическом составе растительного сырья 
наблюдаются различия в способах проведения 
экстракции: выбор аппаратурного оформления, 
экстрагентов, необходимость в предварительной 

Рис. 2. Принципиальная схема ресурсосберегающей переработки соломы риса. Ин­
формация адаптирована из [13].

ТАБЛИЦА 1 

Содержание полисахаридов и лигнина в  
некоторых образцах соломы.  
Информация адаптирована из [19]

Вид соломы Содержание, мас. %

Целлюлоза Гемицеллюлоза Лигнин

Пшеничная 39 29 17

Ячменная 35 28 14

Овсяная 37 29 15

Ржаная 40 27 18

Рисовая 33 26 7
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обработке биомассы или воздействии для интен­
сификации процесса, дальнейшие превращения 
экстрактов и т. д.

ПОЛУЧЕНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ

Процесс получения целлюлозы из древес­
ного сырья называется делигнификацией и сво­
дится к отделению ее от других веществ, на­
ходящихся в древесине, основным из которых 
является лигнин. Несмотря на то, что прямых 
способов экстракционного выделения целлюлозы 
из древесного сырья в литературе практически 
не описано, экстракционные способы перера­
ботки применяются для удаления других ком­
понентов, в результате чего получается очищен­
ная целлюлоза [20, 21]. Тем не менее, в литера­
туре описан способ извлечения целлюлозы из 
древесины сосны и тополя с использованием хло­
рида 1-аллил-3-метилимидазолия и ионных жид­
костей [22]. Ионная жидкость взаимодействует 
с древесиной сосны и за счет разрушения меж- 
и внутримолекулярных водородных связей меж­
ду лигноцеллюлозами в результате получается 
экстракт, содержащий в основном целлюлозу. 
Из рисовой соломы могут быть получены цел­
люлозные пленки методом экстракции целлю­
лозы субкритической водой при повышенной 
температуре [23, 24]. В [25] исследована водная 
экстракция гемицеллюлозы из различного дре­
весного и другого растительного сырья с ис­
пользованием каскадной реакторной установки. 
В ходе процесса наблюдалась деградация ис­
ходных биополимеров. Было отмечено, что ге­
мицеллюлоза из ели извлекается быстрее, чем 
из сахарного клена, початка кукурузы и эвка­
липта, вероятно, ввиду высокого содержания ман­
нозы, которая легко вступает в реакцию.

ПОЛУЧЕНИЕ ЛИГНИНА

Лигнин, обладающий заданными физически­
ми и химическими параметрами, может приме­
няться в качестве предшественника субстрата 
для микробиологических сред, получения угле­
родных адсорбентов, сажи и углей с определен­
ными свойствами. Лигнин-углеводные комплексы 
обладают структурными преимуществами как 
лигнина, так и углеводов. Они представляют со­
бой перспективные амфифильные биополимеры, 
но их экстракция затруднена из-за возможного 
разрыва химической связи между лигнином и 
углеводами. В [26] описывается простой способ 

извлечения лигнин-углеводных комплексов из 
растительного сырья с помощью эвтектических 
растворителей в мягких условиях. Авторами 
предложен процесс, включающий стадию меха­
нохимического фракционирования рисовой со­
ломы на шаровой мельнице для облегчения экс­
тракции целевого продукта. Данный подход по­
зволяет достичь выхода лигниноцеллюлозного 
комплекса до 24 % с попутным получением вы­
сокогидролизуемой целлюлозы.

Солома реже используется в качестве ис­
точника лигнина в сравнении с древесиной, од­
нако встречаются работы, посвященные экстрак­
ционным способам переработки недревесного 
сырья с целью получения лигнина из биомас­
сы и изучения возможностей его применения. 
В [27] предложен простой процесс эффектив­
ного извлечения лигнина из соломы пшеницы с 
помощью усовершенствованной технологии на 
основе LignoForce™, которая обычно применяет­
ся при промышленной экстракции лигнина из 
древесного сырья. Мембранная сепарация в со­
четании с щелочно-этиленгликолевой экстрак­
цией позволяет с высоким выходом получить 
лигнин с заданным диапазоном молекулярных 
масс из рисовой соломы [28]. 

Гидротермальная обработка соломы пшеницы 
также может применяться для облегчения про­
цесса выделения лигнина водно-этанольными рас­
творами [29]. Микроволновое воздействие при 
получении лигнина из соломы тритикале [30] 
или соломы ячменя [31] также способствует зна­
чительной интенсификации процесса экстракции. 
Предварительная обработка соломы пшеницы 
органическими [32] или органосольватными рас­
творителями [33] или проведение процесса в 
присутствии катализаторов с льюисовской кис­
лотностью [34] позволяет получать лигнин с за­
данными химическими и физическими параме­
трами.

Кроме того, стоит отметить, что в связи со 
значительным содержанием полисахаридов в 
соломе, она может использоваться как сырье в 
приготовлении гидролизата с последующим при­
менением в качестве питательной среды для 
культивирования микроорганизмов и микро­
биологического синтеза. Поэтому выделенный из 
растительных отходов лигнин потенциально может 
быть применен для получения биоэтанола [35–39] 
и биобутанола [39–43]. Однако для эффективно­
го протекания процесса брожения требуется ка­
чественная очистка растительного сырья и пита­
тельного лигниносодержащего субстрата путем 
предварительной экстракции ингибирующих со­
единений из биомассы.
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ПОЛУЧЕНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ ВОСКОВ

Способам извлечения липидов из различных 
видов соломы посвящено множество исследова­
ний ввиду высокой практической ценности рас­
тительных восков. В [44] был определен деталь­
ный липидный состав пшеничной соломы с ис­
пользованием метода газовой хроматографии. 
Общий состав исследуемой соломы пшеницы 
представлен в табл. 2. Стероидные соединения 
также присутствовали в липофильных экстрак­
тах пшеничной соломы, но в незначительных 
количествах. 

Экстракция сверхкритическим диоксидом угле­
рода (CO

2
) достаточно часто применяется для 

выделения восков из растительного сырья [45]. 
В [46] показана возможность получения рас­
тительных восков из соломы пшеницы с доста­
точно высоким выходом. Кроме того, авторами 
была построена математическая модель про­
цесса экстракции восков из соломы пшеницы. 
Комбинирование процессов экстракции сверх­
критическим CO

2
 и классическим эктрагентом 

(гексан) позволило количественно выделить и 
изучить растительные воски в соломе тритика­
ле [47]. Сочетание методов обработки сверхкри­
тическим CO

2
 и микроволнового пиролиза рисо­

вой соломы [48] обеспечило выделение целевых 
молекул с выходом 0.7 % от сухой биомассы. Со­
став липидов, полученных предложенным ме­
тодом, был сопоставим с составом восков, из­
влекаемых гексаном в аппарате Сокслета. Способ 
переработки отходов ветвей хвойных пород пу­
тем сверхкритической экстракции СО

2
 для вы­

деления стеринов, летучих органических соеди­
нений и органических кислот приведен в [49].

Существует способ извлечения растительных 
восков из соломы пшеницы и льна с помощью 
жидкого азота (N

2
) [50]. Подход заключается в 

погружении биомассы в жидкий N
2
 с выдержи­

ванием в нем в течение короткого времени. Впо­
следствии солома отделяется, жидкий азот ис­
паряется, а кристаллы растительных восков либо 
собирают механически, либо растворяют в гек­
сане. Авторы сравнивают данный метод с пря­
мой экстракцией растительных восков гексаном 
и показывают, что предложенный способ яв­
ляется эффективной альтернативой классиче­
скому методу с использованием органических 
растворителей.

Из свежей древесной зелени сосны обыкно­
венной (Pinus silvestris) путем кипячения в гек­
сане могут быть эктрагированы продукты, со­
держащие около 80 мас. % нейтральных липидов, 

17 мас. % восков и около 3 мас. % фосфолипи­
дов [51]. Дальнейшая переработка полученного 
экстракта позволила авторам получить хлоро­
филл-каротиновую пасту, хвойный воск и эфир­
ное масло. Обработка сверхкритическим СО

2
 для 

выделения растительных восков из хвои так­
же описана в [52]. 

Проведено исследование прямого микробного 
превращения пшеничной соломы в липиды цел­
люлозолитическим грибком Aspergillus oryzae A-4 
в процессе твердофазной ферментации [53]. При 
использовании смеси пшеничной соломы и от­
рубей в данном процессе выход липидов дости­
гал 63 мг/г. Было показано, что предваритель­
ная обработка соломы разбавленной кислотой и 
добавление в солому различных агропромыш­
ленных отходов может повысить накопление ли­
пидов грибком. Выделение липидов экстракци­
онными методами позволило получить чистый 
продукт, пригодный для дальнейшего примене­
ния. В [54] было установлено, что масличные 
дрожжи Lipomyces starkeyi NRRL Y-1389 про­
дуцировали наибольшее количество липидов 
при культивировании в целлюлозном и геми­
целлюлозном гидролизатах соломы пшеницы. 
Дальнейшее выделение аккумулированных ли­
пидов из биомассы дрожжей экстракционными 
методами позволяет рассматривать предложен­
ный подход как перспективный способ получе­
ния растительных липидов из данного сырья.

ПОЛУЧЕНИЕ ДРУГИХ ЦЕННЫХ ПРОДУКТОВ

В состав отходов растениеводства входят 
компоненты, которые могут быть использованы 
в фармацевтической, пищевой и косметической 

ТАБЛИЦА 2 

Основные компоненты пшеничной соломы.  
Информация адаптирована из [44]

Компонент Содержание,  
мас. % сухого вещества

Водорастворимые 9.6

Общие экстрактивные  
вещества, в т. ч.:

2.7

липофильные соединения 2.0

полярные соединения 0.7

Лигнин Класона 16.2

Кислоторастворимый лигнин 1.5

Холоцеллюлоза, в т. ч.: 67.2

целлюлоза 36.5

гемицеллюлоза 30.7

Зола 6.6
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промышленности. Возможности применения экс­
тракционных технологий для выделения биоло­
гически активных молекул из различных типов 
древесного сырья или отходов сельского хозяй­
ства опубликованы в обзорах [55–57]. 

Известны отечественные публикации по экс­
трагированию компонентов из древесной зелени 
хвойных пород водяным паром в условиях из­
быточного давления [58–62]. Конденсация испа­
ренной жидкости позволяет получить экстракт 
с высокой концентрацией летучих соединений, 
при этом отгонка растворителя при низких тем­
пературах и пониженном давлении обеспечи­
вает сохранение многих биологически активных 
веществ без их термического разрушения. Экс­
тракция летучих соединений из отходов хвой­
ных деревьев с помощью сверхкритического 
СО

2
 описана в [49]. Возможности применения 

сверхкритического СО
2
 для извлечения различ­

ных ценных биологических молекул из отходов 
лесной промышленности также освещены в об­
зоре [63]. Микроволновое [64] или ультразвуко­
вое [65] воздействие при проведении процесса 
интенсифицируют экстракцию ценных соедине­
ний из древесных отходов и позволяют достичь 
большего выхода целевых веществ.

Выделение флавоноидов из стружки древе­
сины белой акации (Robinia pseudoacacia) путем 
подачи горячей воды под давлением происходит 
с наибольшим выходом при температуре 120 °С, 
в то время как выходы полифенольных соеди­
нений и сахаров в этом способе максимальны 
при 160 °С [66]. Авторами работы была построе­
на кинетическая модель процесса, с высокой точ­
ностью описывающая процесс экстракции целе­
вых флавоноидов в различных условиях. 

Луковая шелуха содержит значительное ко­
личество ценных органических соединений. Опи­
сано большое количество экстракционных спо­
собов извлечения флавоноидов, полифенолов, 
органических кислот и антоцианов из луковой 
шелухи [67]. Чаще всего для выделения этих 
соединений применяются глубокие эвтектичес­
кие растворители, этанол, метанол, этилаце­
тат, кислотные агенты или ацетон. Способы по­
лучения полисахаридов из лука, чеснока и их 
отходов экстракционными методами детально из­
ложены в обзоре [68].

Отходы лесозаготовки и растениеводства, та­
кие как шелуха различных семян и плодов, ко­
жура овощей и фруктов, древесная зелень, а 
также солома некоторых сельскохозяйственных 
культур, могут служить источниками природных 
красителей. Экстракционными методами могут 

быть выделены из природного сырья антоциа­
ны, каротиноиды, хлорофилл, беталаин и дру­
гие соединения [69–71]. Для более полного и бы­
строго выделения красителей из биомассы чаще 
всего используют методы интенсификации, такие 
как микроволновое [72–74], импульсное электри­
ческое [70, 74, 75] или ультразвуковое [69, 74] 
воздействие. Также достаточно распространен­
ным подходом является накапливание пигмен­
тов из растительных отходов в микробиологи­
ческих средах с последующим экстракционным 
выделением [76, 77].

Экстракция водно-этанольным раствором со­
ломы сахарного тростника позволяет извлечь 
из биомассы значительное количество полифе­
нольных соединений, а последующая очистка 
и концентрирование с помощью ионообменных 
смол приводит к получению продукта, преиму­
щественно содержащего флавоноиды, гидрок­
сибензойные и гидроксикоричные кислоты, а 
также обладающего высокой антиоксидантной 
активностью [78]. Экстракция этанольным рас­
твором применяется для выделения из отходов 
винограда полифенольных соединений [79]. Для 
интенсификации процесса авторы использовали 
ультразвуковую обработку. Однако чаще всего 
для извлечения органических кислот приме­
няют экстракцию щелочными агентами [80–83]. 
В работе [84] приведен сравнительный обзор 
методов получения полифенольных экстрактов 
и индивидуальных соединений из рисовой со­
ломы. Способы экстракции полифенольных сое­
динений из ветвей виноградных лоз рассмотре­
ны в [85].

К настоящему моменту также описано выде­
ление салицилатов из коры молодой осины [86], 
получение салицина из отходов осины [87] и био­
логически активных веществ из отходов древе­
сины эвкалипта [88]. В [89] показан способ из­
влечения фульвокислот из компоста кукуруз­
ной соломы с помощью экстракции щелочными 
агентами. Подобраны оптимальные условия вы­
тяжки и осаждения целевых компонентов, про­
анализирован состав выделяемых фульвокислот 
и определена их молекулярная структура. Ав­
торы заключили, что предложенный способ яв­
ляется перспективным и экологичным для по­
лучения из растительного сырья фульвокислот 
приемливого качества и состава.

Фурфурол считается значимым соединением 
для органического синтеза и используется в ка­
честве растворителя, компонента производства 
смол, лекарственных препаратов или предше­
ственника для синтеза фурана и тетрагидрофу­
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рана. И хотя известные промышленные способы 
получения фурфурола достаточно эффективны, 
исследователи экспериментируют в области экс­
тракционных технологий получения фурфурола 
из отходов лесозаготовок и растениеводства, в 
том числе кукурузных початков, свекловичного 
жома, отрубей и древесных опилок [90].

Солома различных культур содержит боль­
шое количество кремния, который может быть 
выделен из растительного сырья путем сжига­
ния с последующей обработкой золы различ­
ными агентами либо с последующими экстрак­
ционными методами извлечения силикагеля. 
В [91] представлен обзор способов получения 
наночастиц диоксида кремния (SiO

2
) из рисовой 

соломы с использованием экстракции, при этом 
чаще всего присутствует стадия предваритель­
ного прокаливания биомассы. Тем не менее, про­
каливание не является обязательной стадией 
для выделения силикагеля из соломы. Напри­
мер, в [92] предложен способ выделения SiO

2
 из 

рисовой соломы путем щелочной экстракции. 
Авторами были подобраны условия получения 
диоксида кремния с чистотой более 97 % при 
одновременном выделении лигнина из соломы 
риса с выходом 50–70 %. Кроме того, описаны 
схемы процесса одновременного выделения SiO

2
, 

целлюлозы и лигнина из рисовой соломы с до­
статочно высокими выходами [93] или получе­
ние высокочистого SiO из рисовой соломы без 
термической обработки [94].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обзоре показаны основные возможности 
применения экстракционных технологий для пе­
реработки отходов лесоперерабатывающей про­
мышленности и растениеводства. Приведены спо­
собы получения ценных продуктов, показана 
возможность вовлечения соломы различных сель­
скохозяйственных культур и древесного сырья 
в комплексную переработку. 

С помощью методов экстракции возможно 
получение таких продуктов, как целлюлоза, ге­
мицеллюлоза, лигнин, флавоноиды, раститель­
ные воски, полифенольные соединения, органи­
ческие кислоты, красители, диоксид кремния 
и др. Выбор условий экстракционного выделе­
ния и экстракционной очистки позволяет полу­
чать целевые соединения с высокой степенью 
чистоты и регулируемыми физическими харак­
теристиками. Простота аппаратурного оформ­

ления процессов экстракции позволяет широко 
использовать данные методы в промышленной 
переработке растительного сырья, а высокая зна­
чимость извлеченных продуктов делает экс­
тракционную переработку растительного сырья 
важнейшим способом получения ценных орга­
нических соединений.

Возможность более глубокой переработки био­
массы и вовлечения отходов растениеводства или 
лесной промышленности в цикл производства 
ценных соединений предопределяет перспектив­
ность и значимость экстракционных технологий 
в современной химической промышленности.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран­
та Правительства Новосибирской области (Соглашение 
о предоставлении гранта 0000005406995998235121742 / 
¹ МЛ-2 от 26.10.2023).
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