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АННОТАЦИЯ 

Лигноцеллюлозные материалы представляют собой перспективное сырье для получения разнообразных 
ценных продуктов, таких как биотопливо, химические соединения и материалы. В данной обзорной 
статье представлены основные аспекты их преобразования, включая состав и источники лигноцеллюлозы, 
современные технологии предварительной обработки и конечные продукты. Обсуждаются преимущества и 
недостатки различных подходов к обработке, таких как физические, химические и биологические методы, 
а также их влияние на эффективность и экологическую устойчивость процессов. Статья подчеркивает 
ключевые вызовы и перспективы развития технологий конверсии лигноцеллюлозных материалов, что делает 
ее актуальной для исследователей и разработчиков в области зеленой химии и устойчивого развития.

Ключевые слова: лигноцеллюлоза, биомасса, биоконверсия, биотопливо

1. Введение

В последние десятилетия все больше внимания 
уделяется разработке и применению технологий 
биоконверсии для утилизации лигноцеллюлоз-
ных побочных продуктов и отходов производства 
и потребления [1-3]. Эти материалы содержат 
большое количество ценных компонентов, кото-
рые могут быть использованы для производства 
биотоплива, химических веществ и других про-
дуктов [4, 5].

Биоконверсия − это процесс, при котором ор-
ганические материалы, такие как древесина, био-
масса или пищевые отходы, преобразуются в цен-
ные продукты с использованием биологических 
микроорганизмов или ферментов. Этот процесс 
имеет множество преимуществ, включая более 
низкие затраты энергии, меньшее количество 
отходов и более экологичное производство. Лиг-
ноцеллюлозные материалы являются основным 

источником обновляемого углерода на Земле и 
их эффективное использование может значитель-
но уменьшить зависимость от нефти и других не-
фтепродуктов [6].

Технологии биоконверсии уже широко при-
меняются в промышленности для производства 
биотоплива, биопластиков, биохимикатов и дру-
гих продуктов. Однако все еще существует много 
проблем, связанных с экономической эффектив-
ностью, оптимизацией процессов и выбором наи-
лучших микроорганизмов и ферментов.

Дальнейшее исследование и развитие техноло-
гий биоконверсии помогут улучшить эффектив-
ность процессов, уменьшить затраты и создать 
новые возможности для утилизации органиче-
ских отходов. Также важно продолжать изучать 
потенциал биоконверсии для уменьшения нега-
тивного воздействия производства, потребления 
на окружающую среду и решения глобальных 
проблем, таких как изменение климата [7].

В данной статье рассмотрены основные аспек-
ты биоконверсии лигноцеллюлозных материалов, 
а также существующие технологии и методы их 
переработки.
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2.1 Лигноцеллюлозные материалы: состав и 
источники

Лигноцеллюлоза − это материал, который со-
ставляет основную часть клеточных стенок рас-
тений и состоит из целлюлозы, гемицеллюлозы 
и лигнина (рис. 1). Целлюлоза и гемицеллюлоза 
тесно связаны с лигнином посредством ковалент-
ных и водородных связей, что делает структуру 
очень сложной и прочной. 

Другие компоненты, такие как пектин, белки, 
липиды и зола, также содержатся в этих материа-
лах, но в меньшем количестве. Целлюлоза, геми-
целлюлоза и лигнин в основном присутствуют во 
вторичной клеточной стенке растений. В целом 
клеточная стенка растений состоит из отдельных 
слоев, каждый из которых содержит различные 
компоненты, которые значительно отличаются 
друг от друга. Первичная клеточная стенка обыч-
но очень тонкая и ее основными компонентами 
являются полисахариды: микрофибриллы цел-
люлозы, большое количество замещенных по-
лисахаридов (различные гемицеллюлозы) и пек-
тины. Вторичная клеточная стенка составляет 
большую часть клеточной стенки и обычно толще 
других частей; кроме того, она содержит полиса-
хариды, включая большую часть микрофибрилл 
целлюлозы и различные гемицеллюлозы [8, 9].

В таблице 1 представлены некоторые примеры 
лигноцеллюлозных материалов и их состав. Важ-
но подчеркнуть, что химический состав этих ма-
териалов значительно зависит от их источников. 

Из таблицы 1 видно, что лигноцеллюлозные 

материалы в целом состоят из 30-50% целлюло-
зы, 15-35% гемицеллюлозы и 10-25% лигнина. 
Кроме того, химический состав конкретного типа 
лигноцеллюлозного материала может варьиро-
ваться из-за генетической изменчивости среди 
различных источников, возраста растений, а так-
же климатических и почвенных условий.

В настоящее время значительное количество 
отходов образуется в результате сельскохозяй-
ственной деятельности, в основном в различных 
агропромышленных отраслях [20]. Эти материа-
лы обычно классифицируются как лесные отхо-
ды, сельскохозяйственные отходы, травянистые 
энергетические культуры, а также муниципаль-
ные и промышленные отходы. Лесные отходы 
включают в себя в основном древесную биомас-
су, а именно древесину твердых и мягких пород, 
а также древесные отходы от лесозаготовок и де-
ревообработки (например, лесопиление и произ-
водство фанеры и ДСП). Сельскохозяйственные 
отходы, в свою очередь, образуются в результате 
переработки различных сельскохозяйственных 
культур, таких как рис, кукуруза, пшеница, ма-
ниока, арахис, соевые бобы, сахарный тростник, 
джут и стебли хлопка. Энергетические травы 
включают многолетние растения, такие как про-
со прутьевидное и мискантус гигантский. Му-
ниципальные и промышленные отходы также 
являются потенциальными перерабатываемыми 
целлюлозными материалами. Эти отходы могут 
происходить как из жилых, так и из нежилых 
источников, включая пищевые отходы и шлам 
бумажных фабрик.

 
Рис.1. Строение клеточной стенки растений.
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Таким образом, лигноцеллюлозные матери-
алы, являющиеся основным компонентом кле-
точной стенки растений, представляют собой 
сложную структуру, насыщенную целлюлозой, 
гемицеллюлозой и лигнином. Их состав варьиру-
ется в зависимости от источника, возраста расте-
ний и условий окружающей среды, что указывает 
на значительное биологическое и экономическое 
разнообразие этих ресурсов. В условиях совре-
менных агропромышленных процессов образу-
ется большое количество отходов, содержащих 
лигноцеллюлозу, что открывает перспективы их 
переработки и повторного использования в раз-
личных областях, таких как производство биома-
териалов, биоэнергетика и сельское хозяйство. 
Эффективное использование этих отходов не 
только способствует снижению экологической 
нагрузки, но и развитию устойчивой экономики 
на основе биомассы, что делает данное направле-
ние актуальным для дальнейших исследований и 
практического применения. 

2.2 Технологии предварительной обработки 
лигноцеллюлозных материалов

Одной из основных проблем в переработке 
лигноцеллюлозных материалов является их слож-
ная структура, что затрудняет эффективное из-
влечение ценных компонентов. Для извлечения 
компонентов биомассы (т.е. целлюлозы, геми-
целлюлозы и лигнина) или изменения структуры 
требуется предварительная обработка. Предва-
рительная обработка является ключевым шагом 

в общем процессе преодоления неподатливости 
биомассы. В этом процессе используется широ-
кий спектр методологий и технологий для обна-
жения и разрушения лигноцеллюлозной матрицы 
путем удаления лигнина и гемицеллюлозы, а так-
же декристаллизации целлюлозы [21-23]. Методы 
предварительной обработки могут быть физи-
ческими, химическими, биологическими или их 
комбинацией (рис. 2).

Технологии физической предварительной об-
работки включают механическое измельчение, 
импульсное электрическое поле и пиролиз. Ме-
ханическое измельчение включает измельчение, 
шлифовку и размалывание лигноцеллюлозных 
материалов для уменьшения размера частиц и 
кристалличности целлюлозы, что, как правило, 
является начальным этапом обработки этих мате-
риалов. После этого биомасса готова к следующе-
му этапу предварительной обработки [24].

Другим методом физической предварительной 
обработки является импульсное электрическое 
поле, которое предполагает применение электри-
ческих разрядов в виде импульсов к образцу, раз-
мещенному между двумя электродами. При воз-
действии высокоинтенсивного электрического 
поля в клеточных стенках растений происходят 
структурные изменения, что приводит к увели-
чению проницаемости и механическому разры-
ву. Предварительная обработка может создавать 
постоянные поры в клеточных стенках, облегчая 
проникновение кислот или ферментов, использу-
емых для расщепления целлюлозы [25].

Таблица 1. Состав лигноцеллюлозных материалов

Лигноцеллюлозные материалы Целлюлоза (%) Гемицеллюлоза (%) Лигнин (%) Ссылки
Сельскохозяйственные отходы 

Жом сахарного тростника 37,5 30,6 25,3 [10]
Кукурузный початок 35,8 30,7 18,5 [11]
Пшеничная солома 34,0 23,2 20,2

Рисовая шелуха 36,7 20,0 21,3 [12]
Травы

Просо прутьевидное 37,0 34,7 22,7 [13]
Мискантус 45,0 25,4 26,5 [14]

Мягкая древесина
Сосна 41,8 22,3 3,0.1 [15]

Ель 43,8 20,8 28,8 [16]
Твердая древесина

Тополь 46,8 16,8 23,4 [17]
Клен 41,8 26,3 27,1 [18]
Дуб 45,2 24,5 24,3 [16]

Эвкалипт 44,7 20,1 27,7 [19]
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Для предварительной обработки лигноцел-
люлозных материалов также применяется пиро-
лиз. Пиролиз проводится при температурах выше 
300 °C, при которых целлюлоза быстро разлагает-
ся на газообразные продукты и остаточный уголь. 
При более низких температурах разложение про-
исходит значительно медленнее, а образующиеся 
продукты менее летучи [26].

Что касается физико-химических методов 
предварительной обработки, наиболее часто ис-
пользуется гидротермальная обработка с паро-
вым взрывом. Данный метод включает обработку 
лигноцеллюлозных материалов под давлением 
пара при высокой температуре в течение корот-
кого времени, способствуя гидролизу гемицел-
люлозы. В сочетании с частичным гидролизом 
и солюбилизацией гемицеллюлозы лигнин пере-
распределяется и частично удаляется из лигно-
целлюлозных материалов, что увеличивает до-
ступность целлюлозы.

В качестве предварительной обработки также 
применяется метод катализированного парового 
взрыва. Этот метод включает добавление кисло-
ты, что улучшает гидролиз и приводит к полному 
удалению гемицеллюлозной фракции. В резуль-
тате уменьшается образование ингибирующих 
соединений, особенно при использовании более 
низких температур [27, 28].

Подобно паровому взрыву, обработка горячей 
водой или автогидролиз вызывают солюбилиза-
цию гемицеллюлозы в жидкой фракции. Процесс 
катализируется уксусной кислотой, высвобожда-
емой из ацетильных групп и других кислотных 

компонентов гемицеллюлозы, а также ионами 
гидроксония, образующимися in situ в результа-
те автоионизации воды. При этой обработке не 
происходит быстрой декомпрессии и во время 
процесса лигнин перемещается на поверхность 
лигноцеллюлозных материалов, что делает цел-
люлозу более доступной [29]. Образование про-
дуктов распада можно предотвратить, контроли-
руя pH в диапазоне от 4 до 7 [30]. 

Следующие две предварительные обработки 
можно также считать физико-химическими, по-
скольку часто задействованы как тепловые, так 
и нетепловые эффекты. Микроволны являются 
альтернативным источником нагрева, который 
состоит из быстрой доставки энергии ко всему 
объему и последующего быстрого нагрева лигно-
целлюлозной структуры, ускоряя, таким образом, 
солюбилизацию соединений [31, 32]. Они исполь-
зовались в сочетании с другими химическими 
предварительными обработками (предваритель-
ная обработка с помощью микроволн), например, 
водным глицерином или щелочным глицерином 
[33], и щелочной предварительной обработкой 
[34]. С другой стороны, ультразвук создает пе-
репады давления в растворе для усиления фи-
зических и химических процессов. Сочетание 
ультразвука с традиционными методами может 
использоваться для повышения производитель-
ности предварительной обработки [35-40]. 

Наиболее распространенным химическим про-
цессом, используемым при предварительной об-
работке лигноцеллюлозных материалов, является 
химический гидролиз. В химическом гидролизе 

 

Рис. 2. Технологии предварительной обработки лигноцеллюлозных материалов.
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преимущественно применяются кислоты. Серная 
кислота является наиболее изученной в химиче-
ском гидролизе, хотя используются и другие кис-
лоты. Химический гидролиз с использованием 
кислоты можно разделить на две группы: гидролиз 
концентрированной кислотой и разбавленной кис-
лотой. Сравнение методов приведено в таблице 2. 

Как видно из таблицы, гидролиз разбавленной 
кислотой протекает в менее жестких условиях, 
чем гидролиз концентрированной кислотой. Ги-
дролиз разбавленной кислотой происходит при 
коротком времени выдерживания. Обычно более 
короткое время пребывания в реакторе и более 
высокие температуры предварительной обработ-
ки приводят к более высокому выходу извлече-
ния растворимой ксилозы и ферментативной 
усвояемости целлюлозы.

Щелочной гидролиз – это еще одна химическая 
предварительная обработка, которая использу-
ет щелочные растворы для обработки лигноцел-
люлозных материалов с целью удаления лигнина 
и части гемицеллюлозы и повышения доступно-
сти целлюлозы. Это процесс делигнификации, в 
котором также растворяется значительное коли-
чество гемицеллюлозы. В результате данного про-
цесса улучшается качество целлюлозы, что делает 
ее более пригодной для дальнейшей переработки 
в целлюлозно-бумажной промышленности и дру-
гих отраслях [41-45]. При щелочном гидролизе 
используются различные щелочные реагенты, 
такие как натрий гидроксид или карбонат, кото-
рые помогают разрушать связи между лигнином, 
гемицеллюлозой и целлюлозой. Этот метод требу-
ет контроля температуры, времени воздействия и 
концентрации щелочи для обеспечения оптималь-
ных условий для удаления нежелательных компо-
нентов, сохраняя при этом целлюлозу в желаемом 
количестве и качестве. Преимущества щелочного 
гидролиза включают более низкую стоимость по 
сравнению с другими методами делигнификации, 

а также возможность применения различных ви-
дов лигноцеллюлозных сырьевых материалов. 
Однако важно учитывать, что этот процесс может 
снижать выход конечного продукта, если будет 
нарушен баланс между удалением лигнина и со-
хранением целлюлозы [46-50]. 

Озонолиз включает использование озонового 
газа, мощного окислителя, растворимого в воде 
и легкодоступного, для расщепления лигнина и 
гемицеллюлозы и повышения биоразлагаемости 
целлюлозы. Он очень реактивен по отношению 
к сопряженным двойным связям и функциональ-
ным группам с высокой электронной плотностью, 
таким как лигнин. Озон воздействует на лигнин, 
высвобождая растворимые соединения с низкой 
молекулярной массой, такие как органические 
кислоты, что может вызвать резкое снижение pH 
[51-56]. 

Другой возможностью обработки лигноцел-
люлозных материалов является биологическая 
предварительная обработка. Она включает ис-
пользование микроорганизмов, разрушающих 
древесину, таких как грибы бурой, белой и мягкой 
гнили, для расщепления лигнина и растворения 
гемицеллюлозы и очень небольших количеств 
целлюлозы. Разложение лигнина грибами белой 
гнили (например, Phanerochaete chrysosporium), 
наиболее эффективными базидиомицетами для 
биологической предварительной обработки лиг-
ноцеллюлозных материалов, происходит под дей-
ствием ферментов, разрушающих лигнин, таких 
как пероксидазы и лакказы [57-60].

Таким образом, анализ литературы по техно-
логиям предварительной обработки лигноцел-
люлозных материалов показывает, что каждая 
из рассмотренных методик – физическая, хи-
мическая, физико-химическая и биологическая 
имеет свои преимущества и недостатки, которые 
определяют ее эффективность в зависимости от 
конкретных условий и целей переработки. Физи-

Таблица 2. Сравнение методов химического гидролиза кислотами

Метод химического гидролиза Преимущества Недостатки
Концентрированной кислотой 

 
- происходит при низкой температуре - высокое потребление кислоты

- коррозия оборудования
- высокое потребление энергии для 
регенерации кислоты
- более длительное время реакции

Разбавленной кислотой - короткое время выдерживания
- низкая концентрация кислоты

- воздействие при высокой температуре 
- коррозия оборудования
- образование нежелательных побочных 
продуктов
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ческая обработка, как правило, включает механи-
ческое измельчение и термическое воздействие, 
что позволяет значительно увеличить доступ-
ность целлюлозы, однако имеет ограниченные 
возможности в отношении разрушения сложных 
лигноцеллюлозных соединений. Химические ме-
тоды, например, использование кислот, щелочей 
и растворителей, продемонстрировали высокую 
эффективность в расщеплении лигнина и увели-
чении выхода целлюлозы, но могут приводить к 
ухудшению качества конечного продукта и вы-
бросам вредных веществ.

Физико-химическая обработка объединяет 
преимущества как физических, так и химических 
методов, обеспечивая более глубокое разрушение 
структуры лигноцеллюлозных материалов, что 
повысит выход целлюлозы при минимизации не-
гативных последствий. Биологическая обработка, 
основанная на действиях микроорганизмов, явля-
ется экологически чистым способом, но ее эффек-
тивность может быть снижена из-за длительных 
сроков процессирования и специфических усло-
вий, необходимых для роста микроорганизмов.

Анализ показал, что комбинированные методы 
предварительной обработки демонстрируют наи-
большую эффективность. Например, сочетание 
физико-химических и биологических подходов 
позволит снизить потребление химических реа-
гентов и уменьшить количество токсичных отхо-
дов, сохраняя при этом высокие показатели вы-
хода целлюлозы. Такой интегрированный подход 
может обеспечить более полное освобождение 
целлюлозы от лигнина, а также улучшить свой-
ства конечного продукта. Комбинирование раз-
личных технологий предварительной обработки 
лигноцеллюлозных материалов представляется 
наиболее перспективным направлением, способ-
ствующим оптимизации процессов переработки 
и получения высококачественных целлюлозосо-
держащих продуктов, что является важным ша-
гом в направлении устойчивого и экологически 
чистого производства.

3. Продукты, получаемые из лигноцеллюлоз-
ных материалов

Технологии переработки лигноцеллюлозных 
материалов находят применение в различных 
отраслях благодаря их доступности (древесина, 
солома, шелуха зерновых культур, отходы бу-
мажной и деревообрабатывающей промышлен-
ности) и высокой экологической ценности. Такие 
технологии находят практическое применение в 
производстве биотоплива, химических соедине-

ний, биокомпозитов, биоудобрений, фильтрую-
щих материалов, кормовых добавок, текстиля и 
других продуктов.

Технологии переработки  лигноцеллюлозных 
материалов можно условно разделить на два ос-
новных метода, которые включают термохими-
ческую и биохимическую конверсии (рис. 3). 
Термохимический метод основан на воздействии 
высоких температур, давления и химических ре-
агентов, что приводит к разрушению сложных 
структур биомассы и преобразованию ее компо-
нентов в ценные продукты, такие как биоуголь 
или жидкие биотоплива. В свою очередь, биохи-
мическая переработка подразумевает использо-
вание ферментов или микроорганизмов для раз-
ложения биомассы на простые сахара, которые 
затем могут быть превращены в биоэтанол, био-
газ или другие биопродукты. Каждый из методов 
имеет свои преимущества, ограничения и области 
применения, что позволяет выбрать оптимальный 
подход в зависимости от типа сырья и конечных 
целей переработки.

Методы переработки лигноцеллюлозных ма-
териалов направлены на эффективное использо-
вание ее основных компонентов – целлюлозы, 
гемицеллюлозы и лигнина – для получения раз-
личных ценных продуктов. 

Лигнин обладает сложной химической струк-
турой, содержащей различные реакционноспо-
собные группы, включая фенольные, карбоксиль-
ные и метоксильные фрагменты. Благодаря этим 
характеристикам он представляет собой мно-
гофункциональный материал, который можно 
использовать в создании биоразлагаемых ги-
дрогелей для различных приложений [61-70]. Су-
ществует множество методов фракционирования 
лигнина, но эффективные стратегии фракциони-
рования лигнина имеют преимущества по сравне-
нию с другими методами [71]. В последние годы 
гидрогели, полученные на основе лигнина, при-
влекают все большее внимание в области очист-
ки сточных вод от органических красителей. Это 
связано с их способностью эффективно удалять 
как катионные, так и анионные загрязнители. 

В работе [72] авторами был предложен инно-
вационный подход к созданию амин-функцио-
нализированного лигнин-основного гидрогеля, 
предназначенного для селективного удаления 
ионных красителей из водных растворов. Для 
синтеза гидрогеля использовали лигнин и развет-
вленный полиэтиленимин  с добавлением дигли-
цидилового эфира полиэтиленгликоля в качестве 
сшивающего агента. Такая комбинация обеспечи-
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ла формирование трехмерной сетевой структуры, 
обладающей высокой химической стабильно-
стью, улучшенными механическими свойствами 
и высокой адсорбционной способностью. Гидро-
гель продемонстрировал значительную эффек-
тивность в удалении катионного метиленового 
синего (МС) и анионного метилового оранжево-
го (МО). При этом максимальная адсорбционная 
способность к MO составила 930 мг/г, что свиде-
тельствует о его пригодности для применения в 
масштабируемых системах очистки сточных вод. 
Результаты исследования показали, что процесс 
адсорбции MO соответствует псевдо-второму по-
рядку кинетической модели и модели изотермы 
Лэнгмюра, подтверждая хемосорбционный ме-
ханизм. Кроме того, лигнин-основной гидрогель 
продемонстрировал устойчивость к многократ-
ным циклам адсорбции и десорбции, сохраняя 
эффективность даже после 10 циклов. 

В работе [73] изучены гидрогели на основе 
лигнина, извлеченного из миндальной и грецкой 
скорлупы, с акцентом на влияние метода извле-
чения и предварительной обработки на свойства 
материалов. Лигнин, полученный щелочным и 
органосолевым методами, использовали для син-
теза гидрогелей с поливиниловым спиртом через 
циклы замораживания-оттаивания. Авторы про-

демонстрировали, что предварительная гидро-
термическая обработка лигнина улучшает его чи-
стоту и способствует повышению механической 
прочности гидрогелей. Авторами также иссле-
довалась возможность применения гидрогелей 
для адсорбции метиленового синего из водных 
растворов. Было показано, что гидрогели эффек-
тивно удаляют до 93% метиленового синего, что 
подтверждает их пригодность для очистки воды. 
Кроме того, гидрогели проявили антигрибковые 
свойства против Aspergillus niger, что подчерки-
вает их потенциал для использования в упаковке 
пищевых продуктов. 

Также существуют исследования, в которых 
разработаны биокомпозитные гидрогели. Preet и 
его коллеги [74] разработали биокомпозитные ги-
дрогели, синтезированные из лигнина, хитозана 
и хондроитинсульфата, с использованием поли-
винилового спирта в качестве эмульгатора. Для 
усиления функциональных свойств гидрогели 
были модифицированы окситетрациклином, что 
обеспечило их антибактериальную активность 
и способность к контролируемому высвобожде-
нию активных веществ. Полученные гидрогели 
были охарактеризованы с помощью FTIR, DSC и 
SEM, что подтвердило равномерное включение 
антибиотика и однородность структуры. Экспе-

 

Рис. 3. Методы переработки лигноцеллюлозных материалов и продукты, получаемые в результате.
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рименты показали, что высвобождение оксите-
трациклина зависело от pH среды: при pH 7,4 оно 
достигало 25%, а при pH 4 снижалось до 13%. 
Это делает гидрогели особенно перспективными 
для пролонгированного действия в средах с пере-
менной кислотностью, таких как биологические 
ткани. Дополнительно установлено, что гидроге-
ли обладают высокой биосовместимостью, не вы-
зывают гемолитической активности и безопасны 
для клеток фибробластов. Способность стимули-
ровать миграцию клеток подчеркивает их потен-
циал для регенеративной медицины, включая ле-
чение ран. Антибактериальные тесты показали их 
высокую эффективность против патогенов, таких 
как Staphylococcus aureus и Escherichia coli.

В исследовании [75] авторы разработали ги-
дрогель, состоящий из поливинилового спирта, 
хитозана и сульфонированного лигнина, с це-
лью изучения его механических характеристик, 
антиоксидантной активности и способности к 
контролируемому высвобождению веществ. 
Синтезированный гидрогель показал высокую 
механическую прочность за счет нековалентных 
взаимодействий, таких как водородные связи и 
электростатические взаимодействия между ком-
понентами. Прочность на разрыв достигала 36 
кПа, а сжимаемость составляла до 900 кПа, что 
превосходит показатели аналогичных гидрогелей 
без добавления лигнина. Авторами было показано, 
что лигнин обеспечивает контролируемое высво-
бождение веществ при изменении pH среды, что 
делает гидрогель подходящим для применения в 
медицинских системах. Биосовместимость гидро-
геля и его антиоксидантная активность подтверж-
дены нейтрализацией активных форм кислоро-
да и ингибированием роста бактерий, включая 
Staphylococcus aureus. Дополнительное введение 
эпигаллокатехин галлата усилило антиоксидант-
ные свойства гидрогеля и продемонстрировало 
возможность создания материалов с синергетиче-
ским эффектом.

Hwang и др. [76] синтезировали гидрогели 
на основе окисленного лигнина. Для получения 
материалов, обладающих высокой гидрофиль-
ностью и абсорбционной способностью, лигнин 
подвергали окислению, приводившему к увели-
чению содержания карбоксильных групп и разру-
шению ароматических колец. Полученные гидро-
фильные лигниновые материалы использовали 
для синтеза гидрогелей путем полимеризации и 
химического сшивания. Результаты показали, что 
гидрогели продемонстрировали высокую способ-
ность к набуханию, достигая до 2400% увеличе-

ния объема, и могли повторно использоваться в 
нескольких циклах абсорбции и сушки воды без 
значительных потерь эффективности. Исполь-
зование материалов с разными уровнями пере-
крестного сшивания позволило достичь регули-
руемых механических свойств, таких как модуль 
упругости и степень растяжения до разрушения. 
Гидрогели на основе окисленного лигнина пока-
зали значительный потенциал для применения в 
качестве суперсорбентов в сельском хозяйстве, 
потребительских товаров и других областях, где 
необходимы высокоабсорбирующие материалы. 

Разработка гидрогелей для гибкой электро-
ники и носимых устройств открывает широкие 
возможности для создания экологически чистых 
и высокоэффективных сенсорных систем, под-
черкивая значимость лигносульфоната как устой-
чивого и биоразлагаемого материала. Например, 
в исследовании [77] был предложен подход к 
созданию гидрогелей, основанных на лигносуль-
фонате и акриловой кислоте, с использованием 
радикальной полимеризации. Аммоний персуль-
фат применялся как инициатор, а метилен-бис-а-
криламид выступал в роли сшивающего агента. 
Разработанные гидрогели продемонстрировали 
высокую растяжимость до 525,1% и сжимаемость 
– до 95%, что обусловлено прочными водород-
ными связями и оптимизированной химической 
структурой. Уникальные адгезивные свойства 
материала позволили ему прочно сцепляться с 
различными поверхностями, такими как нержаве-
ющая сталь, оргстекло и бумага, достигая адгезии 
до 307 кПа. Особое внимание уделено высокой 
ионной проводимости гидрогелей, что позволи-
ло использовать их в качестве гибких сенсоров. 
Экспериментально было показано, что сопротив-
ление гидрогелей изменяется при растяжении или 
сжатии, что иллюстрируется изменением яркости 
светодиодного индикатора в ходе испытаний. 

Таким образом, гидрогели на основе лигнина 
демонстрируют широкий потенциал применения, 
включая очистку сточных вод, медицинские си-
стемы, упаковку пищевых продуктов и гибкую 
электронику благодаря своей биоразлагаемости, 
высокой адсорбционной способности, регулиру-
емым механическим свойствам и возможности 
функциональной модификации.

Наноцеллюлоза представляет собой уникаль-
ный материал на основе целлюлозы с наноме-
тровыми размерами по ширине. Ее основные 
категории включают нанокристаллы целлюлозы 
и нанофибриллы целлюлозы. Нанокристалличе-
ская целлюлоза формируется путем кислотного 
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гидролиза аморфных областей и характеризует-
ся высокой кристалличностью, что обеспечивает 
ее выдающиеся механические свойства [78, 79]. 
Размеры нанокристаллической целлюлозы варьи-
руются от 5 до 20 нм в ширину и менее 200 нм в 
длину. Нанофибриллы целлюлозы имеют ширину 
от 3 до 50 нм и длину до 1 мкм, сочетая кристал-
лические и аморфные области, что определяет их 
уникальные физико-химические свойства [80-82].

Ключевыми преимуществами наноцеллюлозы 
являются экологическая безопасность, нетоксич-
ность, легкость, стабильность размеров, высокая 
термическая устойчивость, биоразлагаемость и 
возможность переработки [83]. Эти свойства опре-
деляют ее широкую востребованность в различных 
отраслях, таких как строительство, производство 
пластмасс, бумаги, пищевой промышленности, 
автомобилестроение и создание нанокомпозитов, 
где наноцеллюлоза используется как добавка для 
улучшения прочности материалов. Также она ак-
тивно исследуется как компонент пищевых доба-
вок и специализированных материалов, предлагая 
инновационные решения для новых технологий. 
Помимо этого, наноцеллюлоза имеет перспек-
тивы в медицине, косметике, фармацевтической 
промышленности, органических светодиодах, фо-
тонных пленках, перерабатываемой электронике 
и технологиях 3D-печати [84]. Ее превосходные 
фотонные и электрические свойства делают ее 
важным инструментом для развития данных на-
правлений. На международном уровне усилия 
исследователей сосредоточены на получении на-
ноцеллюлозы из лигноцеллюлозных биомасс, та-
ких как древесина, сельскохозяйственные отходы 
(солома, тростник, кукурузные стебли) и расти-
тельные волокна. Однако процесс ее получения 
сопряжен с рядом технических и экономических 
сложностей, включая удаление лигнина, высокую 
стоимость предобработки и необходимость разра-
ботки экологически чистых методов. Несмотря на 
это, недавние достижения в области технологии 
позволяют оптимизировать процессы и расши-
рить применение наноцеллюлозы. Согласно про-
гнозам, объем мирового рынка наноцеллюлозы 
достигнет 2 млрд долларов США к 2030 году при 
среднем годовом приросте 21,9% [85].

Наноцеллюлоза активно используется в созда-
нии экологически чистых сенсоров. В исследова-
нии [86] была рассмотрена возможность приме-
нения целлюлозных нанофибрилл, полученных 
из рисовой шелухи, для разработки сенсоров, 
способных обнаруживать растворимые в воде 
газы. Экстракция целлюлозного нанофибрилла 

проводилась с использованием TEMPO-окисле-
ния и ультразвуковой обработки, что обеспечило 
высокую степень дисперсии материала и наличие 
карбоксильных групп на поверхности. Для повы-
шения функциональности материала был исполь-
зован глицерин, который увеличил концентрацию 
гидроксильных групп и улучшил электропрово-
дность сенсоров. Сенсоры на основе TEMPO-о-
кисленных нанофибрилл с глицерином показали 
высокую чувствительность к таким газам, как 
аммиак, ацетон, метан и сероводород. Минималь-
ный предел обнаружения составил 1-5 ppm, а вре-
мя отклика и восстановления (1,45 и 3,39 минуты, 
соответственно) было значительно быстрее, чем 
у стандартных нанофибрилл целлюлозных сенсо-
ров (8,28 и 3,63 минуты).

Производство биодизеля из лигноцеллюлоз-
ной биомассы рассматривается как устойчивая 
альтернатива ископаемому топливу, особенно 
в условиях ограниченности земель для выра-
щивания масличных культур и конкуренции с 
продовольственными культурами. Биодизель 
имеет значительные преимущества перед тради-
ционным дизельным топливом благодаря сво-
ей высокой биоразлагаемости, низкому уровню 
токсичности и способности снижать выбросы за-
грязняющих веществ при сгорании [87]. Замкну-
тый углеродный цикл биодизеля предотвращает 
дополнительный вклад в глобальное потепление. 
Более того, биодизель может использоваться в 
стандартных дизельных двигателях с минималь-
ными или вовсе без модификаций, при этом влия-
ние на производительность остается незначитель-
ным. Исследования показали, что повышенное 
содержание кислорода в биодизеле способствует 
значительному сокращению выбросов CO, CO2, 
SO2, углеводородов, частиц и дыма по сравнению 
с обычным дизельным топливом [88, 89]. 

В работе [90] авторы исследовали применение 
биопереработки кукурузной соломы с использо-
ванием насекомых (Tenebrio molitor и Hermetia 
illucens). В результате переработки было получе-
но 1,95 г сырого масла, из которого удалось про-
извести значительное количество биоудобрений 
(111,59 г), белка (6,55 г) и биодизеля (1,7 г).

Веллайян и др. [91] исследовали возможность 
производства биодизеля из микроводорослей, 
культивируемых на сточных водах, с использова-
нием эмульсии гидроксида аммония для повыше-
ния энергоэффективности и снижения выбросов. 
В рамках исследования водоросли выращива-
лись в растворе мочевины, где оценивалась эф-
фективность удаления питательных веществ. Из 
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биомассы водорослей методом экстракции рас-
творителем выделяли биодизель, который затем 
смешивали с дизельным топливом. Для улучше-
ния характеристик топлива добавляли эмульсию 
гидроксида аммония в концентрации 5% и 10%. 
Результаты показали, что использование сточ-
ных вод как источника питательных веществ для 
культивирования водорослей является перспек-
тивным подходом к устойчивому производству 
биодизеля [92]. 

В работе [93] изучили потенциал масла из се-
мян мака как устойчивого сырья для производства 
биодизеля. Используя сочетание кислотной пред-
варительной обработки и метода переэтерифика-
ции, исследователи оптимизировали ключевые 
параметры, такие как время реакции, темпера-
тура, концентрация катализатора и соотношение 
метанола к маслу, применяя экспериментальный 
дизайн Бокса-Бенкена. Оптимальные условия, 
включая 90 минут реакции, температуру 60 °C 
и 0,25 мг гидроксида калия, позволили достичь 
максимального выхода биодизеля в 94,87%.

Одним из промышленно важных продуктов, 
получаемых из лигноцеллюлозной биомассы яв-
ляется биоэтанол. Биоэтанол занимает лидирую-
щую позицию среди биотоплив, используемых 
в транспортной отрасли, и рассматривается как 
перспективная альтернатива ископаемым видам 
топлива, отличающееся высоким содержанием 
кислорода (около 35 мас.%), что способствует его 
более полному сгоранию и снижению выбросов 
вредных веществ [61, 94]. Прогнозируется, что к 
2050 году биоэтанол станет основным компонен-
том бензиновых смесей, занимая значительную 
долю в транспортном топливе. Ожидается, что 
уже к 2031 году его содержание в бензиновых 
смесях вырастет до 15%, отражая растущую роль 
биотоплива в устойчивой энергетике [95]. 

В автомобильной промышленности этанол 
широко используется в качестве антидетонаци-
онной добавки в бензин благодаря его высокому 
октановому числу, что улучшает эффективность 
работы двигателей внутреннего сгорания [96]. 
Однако низкое цетановое число ограничивает его 
применение в дизельных двигателях в качестве 
основного топлива.

Одним из ключевых преимуществ этанола яв-
ляется его экономическая доступность по срав-
нению с биодизелем. Согласно исследованиям, 
себестоимость производства этанола составляет 
всего 0,09-0,12 долл. США за литр, что значи-
тельно ниже стоимости биодизеля, достигающей 
0,42-0,75 долл. США за литр [97, 98]. Экономич-

ность этанола обусловлена дешевизной сырья, 
используемого для его производства, включая 
сахаристые и крахмалистые культуры, а также 
лигноцеллюлозную биомассу, которая преобра-
зуется в этанол посредством процессов осаха-
ривания и ферментации [99, 100]. Кроме того, 
новые подходы к получению этанола, такие как 
газификация угля с применением катализаторов 
на основе недрагоценных металлов, демонстри-
руют высокую эффективность и открывают пер-
спективы для расширения его производства [101]. 
Он также выступает в качестве прекурсора для 
синтеза химических соединений и органических 
растворителей. 

Производство биоэтанола делится на три поко-
ления: 1G использует продовольственные культу-
ры, обеспечивая до 95% мирового производства, 
но сталкивается с критикой из-за конкуренции с 
продовольственным сектором; 2G перерабатыва-
ет лигноцеллюлозные отходы, снижая экологиче-
ское воздействие, но требует высокой стоимости 
обработки; 3G сосредоточен на биомассе водоро-
слей, находясь на стадии разработки. 

Биоэтанол второго поколения (2G) произво-
дится из лигноцеллюлозных отходов, включая 
сельскохозяйственные и древесные остатки, что 
снижает экологический ущерб и минимизиру-
ет конкуренцию с продовольственным сектором 
[102]. Третье поколение (3G), основанное на био-
массе водорослей, находится на стадии разработ-
ки [103]. Хотя 1G-биотопливо обладает высокой 
производительностью, оно конкурирует с про-
довольственным сектором, тогда как 2G решает 
эту проблему, используя не пищевые материалы. 
Лигноцеллюлозное сырье преобразуется в фер-
ментируемые сахара, которые микроорганиз-
мы, такие как Saccharomyces cerevisiae и Pichia 
stipitis, превращают в биоэтанол [104, 105].

Современные исследования сосредоточены на 
оптимизации процессов предварительной обра-
ботки и ферментации для снижения затрат. Инте-
грация производства 1G и 2G биоэтанола может 
стать ключевым решением, предоставляя более 
высокую эффективность. Последние достижения 
в области биоэтанола демонстрируют значитель-
ный прогресс. Например, использование пред-
варительно обработанного лигноцеллюлозного 
сырья, такого как жом сахарного тростника и 
биомасса сосновой хвои, позволило достигнуть 
концентрации этанола до 10,67 г/л и 0,148 г/г 
биомассы, соответственно [106]. Эти результаты 
подчеркивают возможности внедрения иннова-
ционных методов переработки и ферментации. 
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Таблица 3. Получение биоэтанола из лигноцеллюлозных материалов

Материал Предварительная 
обработка

Гидролиз Ферментация Выход 
биоэтанола

Ключевые результаты Ссылки

Солома 
пшеницы

Паровой взрыв: 
200 °C, 10 мин

Энзиматический: 
целлюлоза 20 FPU/г, 
48 ч, 50 °C

Saccharomyces 
cerevisiae, 
30 °C, 72 ч

0,38 г/г 
биомассы

Высокий выход благодаря 
удалению лигнина, 

снижение содержания 
гемицеллюлозы

[2] 

Кукурузные 
стебли

Щелочная обработка: 
2% NaOH, 80 °C, 

1 час

Энзиматический: 
β-глюкозидаза 
15 U/г, 48 ч

Pichia stipitis, 
32 °C, 48 ч

0,42 г/г 
биомассы

Содержание этанола выше 
благодаря удалению 
ксиланов и высокой 

активности фермента

[35] 

Сахарный 
тростник

Кислотный гидролиз: 
1% H₂SO₄, 121 °C, 

30 мин

Энзиматический: 
целлюлоза 25 FPU/г, 
50 °C, 72 ч

Zymomonas 
mobilis, 
30 °C, 48 ч

0,45 г/г 
биомассы

Увеличение выхода за 
счет оптимизации кислот-
ного гидролиза и эффек-

тивного ферментирования

[16]

Опилки 
древесины

Озонолиз: 
озон 5%, 2 часа

Энзиматический: 
целлюлоза 30 FPU/г, 
55 °C, 72 ч

Saccharomyces 
cerevisiae, 
30°C, 72 ч

0,33 г/г 
биомассы

Сложность обработки 
древесных материалов 

требует дополнительных 
шагов для увеличения 

выхода

[23]

Багасса 
тростника

Гидротермальная: 
180 °C, 20 мин

Кислотный: H2SO4 
2%, 121 °C, 30 мин

Saccharomyces 
cerevisiae, 
30 °C, 72 ч

0,40 г/г 
биомассы

Высокая степень удаления 
лигнина обеспечивает 
улучшенную фермен-
тативную доступность 

целлюлозы

[9]

Рисовая 
шелуха

Микроволновая
обработка: 

800 Вт, 10 мин

Энзиматический: 
целлюлоза 20 FPU/г, 
50 °C, 48 ч

Candida 
shehatae, 
32 °C, 48 ч

0,37 г/г 
биомассы

Быстрая обработка улуч-
шает разрушение лигно-
целлюлозной структуры

[29] 

Кроме того, производство биоэтанола третьего 
поколения, основанного на биомассе водорослей, 
продолжает развиваться. Этот подход отличается 
высокой эффективностью использования ресур-
сов и меньшим воздействием на окружающую 
среду, что делает его перспективным направле-
нием для достижения устойчивого развития.

Мамун и др. [95] исследовали возможность ис-
пользования биомассы Arthrospira platensis (из-
вестной как спирулина) для производства биоэ-
танола с применением комбинированного метода 
предварительной обработки – микроволновой ак-
тивации и кислотного гидролиза. В работе были 
оптимизированы ключевые параметры, такие как 
концентрация кислоты (от 0,1 до 0,3 М H2SO4) 
и время гидролиза (30-180 мин). Результаты по-
казали, что комбинированная предварительная 
обработка значительно увеличила выход фер-
ментируемых сахаров, достигнув максимального 
уровня в 78,4%, что превосходит традиционный 
кислотный гидролиз. Ферментация с использова-
нием Saccharomyces cerevisiae обеспечила выход 
этанола в размере 0,06 г на грамм биомассы. Ре-
зультаты работы подтверждают потенциал спи-
рулины как источника третьего поколения биоэ-

танола для устойчивой энергетики, несмотря на 
существующие ограничения, такие как стоимость 
и масштабируемость технологии.

Audibert и др. [107] исследовали оптимизацию 
процесса производства биоэтанола второго поко-
ления (2G) из лигноцеллюлозной биомассы дре-
весины путем использования парового взрыва в 
качестве предварительной обработки. В рамках 
исследования были изучены три различных типа 
древесины (дуб, тополь и ель) с целью выявления 
зависимости между выходом биоэтанола и затра-
тами на предварительную обработку. Результа-
ты показали, что эффективность производства 
биоэтанола варьировалась в зависимости от типа 
древесины. Для дуба и тополя были определены 
оптимальные значения температуры и времени, 
обеспечивающие до 70% и 48% теоретически воз-
можного выхода биоэтанола соответственно, в то 
время как для ели эффективность была значитель-
но ниже из-за высокой рекальцитрантности ее лиг-
нина. Авторы также подчеркнули, что чрезмерно 
жесткие условия обработки не приводят к допол-
нительному улучшению выхода, что делает сред-
ний уровень условий обработки наиболее пред-
почтительным для промышленного применения. 
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В таблице 3 представлены сравнительные дан-
ные по получению биоэтанола из различных лиг-
ноцеллюлозных материалов. 

Как видно из таблицы, в качестве сырья для 
получения биоэтанола были исследованы солома 
пшеницы, кукурузные стебли, сахарный тростник, 
опилки древесины, багасса тростника и рисовая 
шелуха. Для каждого материала указаны этапы 
предварительной обработки, гидролиза, фермен-
тации, а также выход биоэтанола в г/г биомассы. 
Наибольший выход биоэтанола 0,45 г/г биомассы 
наблюдается при использовании в качестве сырья 
сахарного тростника. Кроме указанных матери-
алов, также возможно использование различных 
видов микроорганизмов, таких как дрожжи или 
бактерии, для производства биоэтанола. Допол-
нительно можно рассмотреть возможность улуч-
шения процессов предварительной обработки и 
ферментации для увеличения выхода биоэтанола. 

4. Заключение 

Лигноцеллюлозные материалы представляют 
собой важный источник сырья для производства 
широкого спектра продуктов, востребованных в 
различных отраслях промышленности, включая 
энергетическую, химическую, фармацевтиче-
скую и сельскохозяйственную. Благодаря своей 
доступности, низкой стоимости и возобновляе-
мости лигноцеллюлоза является привлекательной 
альтернативой ископаемым ресурсам, что делает 
ее ключевым элементом устойчивого развития. 
Технологии конверсии лигноцеллюлозных мате-
риалов активно совершенствуются, что откры-
вает возможности для получения все более цен-
ных и сложных продуктов, таких как биотопливо 
нового поколения, биоразлагаемые полимеры, 
платформенные химикаты и ферменты. Исполь-
зование лигноцеллюлозного сырья способствует 
снижению выбросов углекислого газа, утилиза-
ции сельскохозяйственных и промышленных от-
ходов, а также развитию биоэкономики и устойчи-
вого сельского хозяйства. Тем не менее, несмотря 
на значительный прогресс остается ряд вызовов, 
связанных с эффективной переработкой лигно-
целлюлозы. Среди них – сложность структуры 
материала, высокая энергия активации процес-
сов, а также необходимость дальнейшего совер-
шенствования технологий предварительной обра-
ботки, катализаторов и ферментативных систем. 
Для достижения максимальной эффективности и 
конкурентоспособности продуктов из лигноцел-
люлозных материалов требуется комплексный 

подход, включающий междисциплинарные ис-
следования, разработку новых технологий и рас-
ширение масштабов производства. Продолжение 
исследований в данной области имеет решающее 
значение для повышения экономической и эко-
логической устойчивости процессов, что, в свою 
очередь, способствует созданию циркулярной 
биоэкономики и глобальной энергетической без-
опасности. 
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Лигноцеллулоздық материалдарды коневрси-
ялау технологиялары мен қазіргі жағдайының 
анализі 
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АҢДАТПА

Лигноцеллюлозды материалдар биоотын, 
химиялық қосылыстар және материалдар си-
яқты әртүрлі бағалы өнімдерді өндіру үшін пер-
спективалы шикізат болып табылады. Бұл шолу 
мақаласында олардың конверсиясының негізгі 
аспектілері, соның ішінде лигноцеллюлозаның 
құрамы мен көздері, алдын ала өңдеудің замана-
уи технологиялары және соңғы өнімдер көрсетіл-
ген. Физикалық, химиялық және биологиялық 
әдістер сияқты өңдеудің әртүрлі тәсілдерінің 
артықшылықтары мен кемшіліктері, сондай-ақ 
олардың процестердің тиімділігі мен экологиялық 
тұрақтылығына әсері талқыланады. Мақалада 
лигноцеллюлозды материалдарды конверсиялау 
технологияларын дамытудың негізгі қиындықта-
ры мен перспективалары көрсетілген, бұл оны 
жасыл химия және тұрақты даму саласындағы 
зерттеушілер мен әзірлеушілер үшін өзекті етеді.

Түйін сөздер: лигноцеллюлоза, биомасса, био-
конверсия, биоотын.

Analysis of the current state and technologies of 
conversion of lignocellulosic materials

G.Y.Yergaziyeva1,2*, M.M.Mambetova1,2, K.S. Bekbayev2, 
А.Toleugazykyzy2,3, А. Daniyarova2

1Al-Farabi Kazakh National University, 71, Al-Farabi ave., 
Almaty, Kazakhstan
2Shakarim University of Semey, 20A,  Glinki str., Semey, 
Kazakhstan
3S.Seifullin Kazakh Agrotechnical Research University, 62, 
Zhenis ave., Astana, Kazakhstan

ABSTRACT

Lignocellulosic materials are promising 
feedstocks for obtaining a variety of valuable 
products such as biofuels, chemical compounds 
and materials. This review article presents the 
main aspects of their conversion, including the 
composition and sources of lignocellulose, modern 
pre-treatment technologies and final products. The 
advantages and disadvantages of different processing 
approaches such as physical, chemical and biological 
methods are discussed, as well as their impact on the 
efficiency and environmental sustainability of the 
processes. The article highlights the key challenges 
and prospects for the development of lignocellulosic 
material conversion technologies, making it relevant 
for researchers and developers in the field of green 
chemistry and sustainable development.
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