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В статье представлена комплексная технология получения высокоочищенного 
арабиногалактана (АГ) из древесины лиственницы сибирской, основанная на 
сочетании многоступенчатой водной экстракции и глубокой адсорбционной 
очистки каменным активированным углем. Рассмотрены основные стадии про-
цесса: подготовка сырья (измельчение, сушка, десмолизация), водная экстракция, 
предварительная очистка микрофильтрацией и ультрафильтрацией. Особое вни-
мание уделено механизму и технологическим режимам адсорбционной очистки 
гранулированным каменным углем в динамическом режиме, обеспечивающей 
комлпексное удаление низкомолекулярных окрашенных примесей (полифе-
нолов, продуктов деградации лигнина) при минимальных потерях целевого 
полисахарида. Показана эффективность термической регенерации сорбента. 
В результате применения данной технологии получают продукт с высокой сте-
пенью чистоты (более 90%), низкой цветностью и отсутствием посторонних 
привкусов, что соответствует требованиям фармацевтической и пищевой про-
мышленности.
Ключевые слова: активированный каменный уголь, лиственница, арабино-
галактан, экстракция, глубокая очистка, регенерация.
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Abstract
The article presents a comprehensive technology for obtaining highly purified ara-
binogalactan (AG) from Siberian larch wood, based on a combination of multi-stage 
aqueous extraction and deep adsorption purification with stone activated carbon. 
The main stages of the process are considered: raw material preparation (grinding, 
drying, and desmolization), aqueous extraction, and preliminary purification by 
microfiltration and ultrafiltration. Special attention is paid to the mechanism and 
technological modes of adsorption purification with granular coal in a dynamic 
mode, which provides a complex removal of low-molecular-weight colored impu-
rities (polyphenols, lignin degradation products) with minimal losses of the target 
polysaccharide. The efficiency of thermal regeneration of the sorbent is shown. As 
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a result of the application of this technology, a product with 
a high degree of purity (more than 90%), low color and no 
foreign flavors is obtained, which meets the requirements of 
the pharmaceutical industry.
Keywords 
Activated coal, larch, arabinogalactan, extraction, deep puri-
fication, regeneration.
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ВВЕДЕНИЕ
Арабиногалактан (АГ) лиственницы  – это высоко-

молекулярный водорастворимый полисахарид клас-
са гемицеллюлоз, структурно представляющий собой 
β-(1→3)-галактановый остов с разветвлениями из остат-
ков галактозы и арабинофуранозы. Арабиногалактан об-
ладает значительным функциональным потенциалом, 
включая пребиотическую, иммуномодулирующую, эн-
теросорбционную активность, что обусловливает его 
применение в фармацевтике, производстве БАД, функ-
ционального питания и косметики. Основным промыш-
ленным источником АГ в России является древесина 
лиственницы сибирской (Larix sibirica), содержание по-
лисахарида в которой может достигать 10-35% от массы 
абсолютно сухой древесины [1, 2].

Первичным этапом получения АГ является эффективная 
экстракция из растительной матрицы. Наиболее распро-
страненным и технологичным методом выступает много-
ступенчатая водная экстракция при повышенной темпе-
ратуре, позволяющая перевести полисахарид в раствор. 
Однако параллельно в экстракт экстрагируется большое 
количество сопутствующих веществ: смоляные кислоты, 
полифенолы, танины, продукты частичного гидролиза лиг-
нина и низкомолекулярные углеводы. Данные вещества 
придают раствору интенсивную окраску, посторонние 
привкусы и запахи, а также могут снижать биологическую 
активность и технологические свойства конечного про-
дукта. Таким образом, задача глубокой очистки экстракта 
становится критически важной для получения арабино-
галактана, соответствующего требованиям высокотехно-
логичных отраслей [3, 4, 5].

Среди методов очистки биополимеров адсорбционная 
технология с использованием активированных углей зани-
мает одно из ведущих мест благодаря своей эффективно-
сти и простоте. Особый интерес в очистке арабиногалак-
тана вызывает применение каменного активированного 
угля, получаемого из антрацита или каменноугольного 

кокса. Его ключевыми преимуществами являются высо-
кая механическая прочность гранул, низкая зольность и 
преобладание мезопористой структуры [6, 7, 8, 9, 10, 11]. 

Целью работы является комплексная технология по-
лучения арабиногалактана из древесины лиственницы, 
объединяющая стадию эффективной водной экстракции 
и последующую глубокую очистку с применением камен-
ного активированного угля. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 
Процесс экстракции высокоочищенного арабиногалак-

тана из древесины лиственницы представляет собой по-
следовательность стадий извлечения и глубокой адсорб-
ционной очистки. Начальным этапом служит тщательная 
подготовка сырья. Древесину лиственницы измельчают 
до размера частиц 2-5 мм. Полученную щепу высушива-
ют до равновесной влажности 10-12%. Далее проводят 
экстракцию 80%-ным водным раствором этанола при 
температуре 60°C в течение двух часов для удаления из 
древесины смоляных кислот, терпеноидов и части по-
лифенолов.

Основной стадией выделения арабиногалактана яв-
ляется трехступенчатая противоточная экстракция, обе-
спечивающая максимальный выход. Процесс экстракции 
проводили при температуре 85°C, продолжительность 
каждой стадии – три часа, соотношение сырье : экстрак-
гент – 1:10 и поддержание pH среды на уровне 6,0. Выход 
экстрактивных веществ составил 22% от массы абсолют-
но сухого сырья. Экстракт представляет собой мутную 
жидкость желто- коричневого цвета, содержащую, по-
мимо целевого АГ, комплекс балластных веществ.

Для подготовки к ключевой стадии глубокой очистки 
полученный экстракт подвергается последовательной 
предварительной очистке. Первым этапом является ми-
крофильтрация на керамических мембранах с размером 
пор 0,8 мкм, эффективно удаляющая тонкодисперсные 
частицы. Следующим этапом является ультрафильтра-
ция на половолоконных мембранах с номинальной се-
лективностью 30 кДа. На данной стадии проводятся две 
задачи: концентрация экстракта арабиногалактана до 
содержания сухих веществ 8-10% и очистка от фенольных 
соединений. 

Заключительной стадией является глубокая очистка 
каменным активированным углем. В качестве сорбента 
использовался гранулированный активированный уголь 
марки АГ-3 на основе каменноугольного кокса (фракция 
1,0-1,5 мм). Очистка экстракта основана на принципе мо-
лекулярного сита и гидрофобных взаимодействий. Ма-
кромолекулы арабиногалактана физически не проникают 
в поры угля, в то время как низкомолекулярные окрашен-
ные и ароматические соединения активно сорбируются 
на его развитой поверхности за счет дисперсионных сил 
Ван-дер-Ваальса [12].

Очистка проводилась в динамическом режиме на 
установке, состоящей из двух последовательных ад-
сорбционных колонн из нержавеющей стали, заполнен-
ных гранулированным углем (высота слоя – 2 м, диа-
метр – 0,1 м). Скорость подачи раствора составляла 2 
объема слоя угля в час, температура поддерживалась 
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на уровне 55°C для снижения вязкости и увеличения 
диффузии примесей. Концентрация арабиногалактана 
в растворе на входе в колонны поддерживалась в диа-
пазоне 8-10%. Очищенный экстракт концентрировали 
на роторно-пульсационной сушилке. Выход абсолютно 
сухого арабиногалактана составил 18,5% от общей мас-
сы древесины. 

Отработанный сорбент регенерировали термиче-
ским методом в муфельной печи. Процесс включал ста-
дию сушки при 105°C для удаления влаги, последующий 
пиролиз сорбированных органических веществ при 
800°C в течение 30 мин и кратковременную актива-
цию перегретым паром для восстановления пористой 
структуры.

Для объективной оценки эффективности разработан-
ной технологии был проведен сравнительный анализ 
ключевых показателей арабиногалактана на различных 
стадиях обработки: после водной экстракции и ультра-
фильтрации и после глубокой адсорбционной очистки 
каменным активированным углем (целевой продукт). 
Сравнительные данные по ключевым показателям на 
разных этапах очистки приведены в таблице.

В таблице представлены сравнительные данные после 
трех стадий очистки. Конечный продукт представляет 
собой мелкодисперсный порошок светло-кремового 
цвета. Он характеризуется высокой степенью чистоты – 
массовая доля собственно арабиногалактана, опреде-
ленная спектрофотометрическим методом с орцином, 
составила 91,5%. 

Глубокая адсорбционная очистка каменным активиро-
ванным углем является решающей стадией, трансфор-
мирующей технический экстракт в высококачественный 
стандартизированный продукт. Достигнутое 92%-ное 
снижение цветности и 88%-ное удаление полифенолов 
при сохранении высокого выхода целевого полисахари-
да доказывают не только эффективность, но и высокую 
селективность примененного метода, что открывает воз-
можности для его промышленной реализации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана и экспериментально подтверждена ком-

плексная технология получения высокоочищенного ара-
биногалактана из древесины лиственницы, ключевым 

элементом которой является адсорбционная очистка 
каменным активированным углем.

Применение каменноугольного сорбента с преобла-
дающей мезопористой структурой обеспечило высокую 
эффективность процесса: удаление 92% окрашенных со-
единений и 88% полифенолов при потерях целевого по-
лисахарида менее 5%. 

В результате получен стандартизированный продукт с 
содержанием арабиногалактана 91,5% с высокой раство-
римостью. Выход конечного продукта составил 18,5% от 
массы абсолютно сухой древесины.
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Якутуголь начал отгрузку топлива 
в рамках северного завоза

В связи с открытием летней навигации угольная компания «Якутуголь» 
(АО ХК «Якутуголь», входит в Группу «Мечел») приступила к отгрузкам 
топлива для снабжения центральных и северных районов Якутии в рам-
ках программы северного завоза республики. Отгрузка осуществляется 
с угольного разреза «Джебарики-Хая»

Первая партия угля для отправки в Ам-
гинский улус уже отгружена. При опреде-
лении очередности маршрутов учитыва-
ются природно-климатические условия 
регионов, состояние рек и сроки навига-
ции на ключевых водных артериях. Баржи 
с углем проследуют по рекам Амга, Вилюй, 
Алдан, Лена и Яна.

«Северный завоз – критически важный 
этап в подготовке Якутии к зимнему сезо-
ну. Своевременная отгрузка угля позво-
лит обеспечить бесперебойную работу 
котельных и стабильное теплоснабжение 
жилых домов и предприятий районов, куда 
топливо можно доставить только речным 
путем», – отметил генеральный директор 
АО ХК «Якутуголь» Олег Михайлов.  

Пресс-служба АО ХК «Якутуголь»




