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Аннотация.
Современные технологии производства пищевых продуктов невозможны без применения функциональных добавок, 
особенно полисахаридов, проявляющих технологические свойства загустителей, стабилизаторов, эмульгаторов. Особый 
интерес представляют целлюлоза и гемицеллюлозы, которые в России не производятся. Цель исследования – разработка 
технологических режимов получения из депектинизированного и делигнифицированного свекловичного жома целлюлозы 
и гемицеллюлоз, соответствующих по своим показателям качества требованиям действующей нормативной документа-
ции – ГОСТ и ТР ТС. 
Объекты исследования – свекловичный жом и получаемые из него целлюлоза и гемицеллюлозы. В работе рассмотрено влия- 
ние концентрации растворов гидроксида натрия и продолжительности обработки свекловичного жома на эффективность 
извлечения гемицеллюлоз, действие промывки получаемых гемицеллюлоз этанолом на их чистоту, а также воздей- 
ствие обработки целлюлозосодержащего концентрата растворами соляной кислоты на результативность получения целлюлозы. 
Органолептические и физико-химические показатели определяли согласно общепринятым методикам.
Установлено, что увеличение концентрации раствора гидроксида натрия и продолжительности обработки свекловичного 
жома оказывает существенное влияние на химический состав и выход извлекаемых гемицеллюлоз. Наибольший выход 
гемицеллюлоз наблюдался при концентрации раствора гидроксида натрия в диапазоне 1,5–3,0 %, при дальнейшем ее увели-
чении происходило частичное снижение содержания гемицеллюлоз вследствие протекания реакций щелочного гидролиза. 
Также показано, что при щелочной экстракции совместно с гемицеллюлозами частично извлекается пектин, что может быть 
связано со сходством механизмов извлечения данных гидроколлоидов. Однако процесс сопутствующего извлечения пектина 
при щелочном извлечении гемицеллюлоз требует проведения более глубоких исследований. В результате исследования 
установлены эффективные режимы получения целевых продуктов: гемицеллюлозы извлекают экстракцией 2 % раствором 
гидроксида натрия в течение 3 ч при 25 °C с последующей двукратной промывкой 70 % этанолом; целлюлозу получают в ходе 
обработки 15 % раствором соляной кислоты в течение 5 ч при 60 °С. Целлюлоза и гемицеллюлозы, полученные в рамках 
исследования, по органолептическим и физико-химическим показателям соответствуют требованиям ГОСТ за исключением 
происхождения сырья.
Свекловичный жом является перспективным источником целлюлозы и гемицеллюлоз, что позволит обеспечить импортоза-
мещение и повысить переработку вторичных ресурсов. Однако для использования свекловичных целлюлозы и гемицеллюлоз 
в пищевой промышленности требуется разработка нормативной документации.

Ключевые слова. Свекловичный жом, целлюлоза, гемицеллюлозы, гидролиз, экстракция, минеральная кислота, щелочь, 
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Abstract.
Advanced food production relies heavily on functional additives. Polysaccharides are functional food additives that combine 
the technological properties of thickeners, stabilizers, and emulsifiers. The absence of domestic cellulose and hemicellulose 
production remains a significant barrier to import substitution in Russia. This article introduces new processing technologies for 
producing commercial cellulose and hemicellulose from depectinized and delignified sugar beet pulp.
The experiment featured the effect of such variables as sodium hydroxide concentration and processing time on the efficiency 
of hemicellulose extraction. The obtained cellulose and hemicellulose were tested for the effect of washing on purity, as well 
as the effect of hydrochloric acid treatment on cellulose yield. The sensory and physicochemical tests involved standard research 
methods. 
The most effective production conditions were as follows. Hemicellulose was extracted with a 2% sodium hydroxide solution 
at 25°C for 3 h and washed with 70% ethanol. Cellulose was treated with a 15% hydrochloric acid solution for at 60°C 5 h. 
The resulting cellulose and hemicellulose met the sensory and physicochemical standards in all aspects but raw material.
Beet pulp proved to be a promising source of cellulose and hemicellulose with good import substitution and recycling prospects. 
However, the use of beet cellulose and hemicellulose in the food industry requires updating the existing regulatory documentation.
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Введение
Для достижения нужного качества продуктов в сов- 

ременном производстве необходимы пищевые добавки. 
Ключевую роль среди них занимают полисахариды: 
целлюлоза и гемицеллюлозы. Их используют в качестве 
загустителей, стабилизаторов, эмульгаторов, а также 
для удержания влаги и предотвращения слежива-
ния. В настоящее время на российском рынке пище-
вые добавки – целлюлоза (E426) и гемицеллюлозы 
(E460) – не производятся и представлены только доро-
гостоящими импортными аналогами, в основном китай- 
ского производства.

Целлюлоза является нерастворимым компонен-
том клеточных стенок растений, отличается высокой 
сорбционной активностью и способностью связывать 
значительное количество влаги. Введение целлюлозы 
в рецептуру пищевых продуктов способствует повыше- 
нию их влагоудерживающей и жироудерживающей  

способности, стабилизации текстуры [1, 2]. Указан- 
ные свойства позволяют использовать целлюлозу 
в составе хлебобулочных, мясных и кондитерских 
изделий для улучшения их структурно-механических 
характеристик и продления сроков хранения [3–7]. 
Целлюлоза выступает в качестве пищевых волокон, 
обеспечивающих антитоксический эффект, нормализа- 
цию работы желудочно-кишечного тракта, снижение  
калорийности и формирование пролонгированного 
чувства насыщения [8, 9]. Эти качества определяют 
ее востребованность при производстве диетических 
и функциональных продуктов питания. Существуют 
способы производства растворимой целлюлозы, из ко- 
торой в дальнейшем возможно получение эфиров, 
востребованных в пищевой промышленности и кос-
метике [10].

Гемицеллюлозы представляют собой группу поли-
сахаридов с более сложным и разнообразным строе- 
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нием, однако в большей степени преобладают две 
основные их разновидности: ксилоглюкан и арабино- 
ксилан [11]. Структурная неоднородность молекул геми-
целлюлоз определяет их широкую функциональную 
активность: в отличие от целлюлозы, гемицеллюлозы 
частично растворимы в воде и способны формировать 
вязко-эластические системы, что позволяет исполь-
зовать их в качестве стабилизаторов, загустителей 
и эмульгаторов [12,13]. Их присутствие в составе ре- 
цептур способствует улучшению органолептичес- 
ких характеристик готовых изделий, повышению 
вязкости и однородности консистенции, предотвра-
щению расслоения эмульсионных и суспензионных 
систем [14]. Важным свойством гемицеллюлоз явля-
ется способность образовывать комплексы с белками 
и связывать ионы металлов, что при производстве 
пищевых продуктов обеспечивает придание им функ-
циональных свойств [15].

Применение целлюлозы и гемицеллюлоз в пище-
вых технологиях представляет собой один из клю-
чевых факторов целенаправленного формирования 
их потребительских свойств. Сочетание технологичес- 
ких преимуществ полисахаридов с возможностью 
получения их из вторичного сырья открывает пер-
спективы для создания продуктов функционального 
и специализированного назначения.

Традиционными источниками получения целлю- 
лозы выступают отходы деревообрабатывающей про-
мышленности. Для ее выделения применяются хими- 
ческие методы, включающие щелочную, сульфатную 
или сульфитную обработку древесины, что позволяет 
разрушить матрицу лигнина и высвободить целлю- 
лозные волокна [16]. В современных исследованиях 
в качестве сырья для получения целлюлозы рассма-
тривают отходы пищевой промышленности (солома 
злаковых культур, оливковые косточки, пустые грозди 
плодов масличной пальмы) и различное нетрадици-
онное сырье: астрагал, шандра обыкновенная, семена 
фиников, фуражные бобы и др. [17–24]. 

Гемицеллюлозы преимущественно извлекаются 
из побочных продуктов переработки сои [25]. В ряде 
научных исследований рассматриваются отходы дерево- 
обрабатывающей промышленности (бука, березы, 
эвкалипта, агбы), пищевой промышленности (солома 
злаковых культур, пивная дробина, стебли кукурузы) 
и нетипичное сырье – африканская роза, сахарное  
сорго, ежа сборная, бамбук и др. [12, 13, 26–34]. В про-
мышленности для выделения гемицеллюлоз приме- 
няют щелочной или ферментативный гидролиз и экс-
тракцию горячей водой под давлением, что обеспечи-
вает разрушение межмолекулярных связей и переход 
гемицеллюлоз в экстрагент [13]. В качестве перспек-
тивных технологий получения гемицеллюлоз рассма-
тривают мембранную фильтрацию, ультразвуковую 
обработку и обработку электромагнитными полями.

В настоящее время особое значение приобретает 
вопрос рационального использования растительного 

сырья и вторичных ресурсов пищевой промышленно- 
сти [35]. Учитывая, что целлюлоза и гемицеллюлозы 
имеют структурный состав клеточных стенок всех  
растений, переработка отходов кажется более рацио- 
нальной и приводит к появлению многотоннажных 
пищевых продуктов. В этом случае перспективным 
сырьем выступает свекловичный жом – побочный 
продукт свеклосахарной промышленности, исполь- 
зуемый в качестве корма для крупного рогатого скота.

Сухие вещества свекловичного жома на 80 % сос- 
тоят из пищевых волокон: целлюлозы (25–26 %), геми-
целлюлоз (25–26 %), пектиновых веществ (19–20 %)  
и лигнина (6–9 %), а также белков (7–8 %), минераль- 
ных веществ (4–5 %) и остаточной влаги (8–10 %). Ана- 
лиз литературы показывает, что исследуемое сырье, 
как правило, содержало 30–60 % целлюлозы, гемицел- 
люлозы – 20–40 % и лигнина – 20–40 % [17–34]. В ряде  
исследований отмечается, что наиболее эффектив- 
ным способом извлечения гемицеллюлоз из отходов 
деревообрабатывающей промышленности и пищевых 
производств является щелочная экстракция: концен- 
трация раствора щелочи должна составлять около 
10–15 %. Свекловичный жом содержит значительное 
количество пектиновых веществ, выступающих в ка- 
честве связующего звена между слоями клеточной 
стенки растений. После депектинизации проницае- 
мость клеточной стенки свекловичного жома должна 
быть выше, а концентрация раствора щелочи – ниже. 
Из-за высокого содержания пектиновых веществ 
свекловичный жом ранее рассматривался в основ- 
ном как перспективный источник низкоэтерифици- 
рованного пектина [36–39]. Однако побочный про- 
дукт, получаемый после депектинизации жома, до сих 
пор не находил дальнейшего применения.

Комплексная переработка свекловичного жома 
с получением пектина, целлюлозы и гемицеллюлоз 
позволит не только решить экологическую задачу 
утилизации вторичных ресурсов пищевой промыш-
ленности, но и создать дополнительную ценность 
за счет производства пищевых добавок, востребован- 
ных при изготовлении пищевых продуктов. Такой 
подход соответствует современным концепциям безот-
ходных и ресурсосберегающих технологий, направлен- 
ных на повышение эффективности агропромышлен-
ного комплекса. 

Цель исследования – разработка технологичес- 
ких режимов получения целлюлозы и гемицеллюлоз 
из депектинизированного и делигнифицированного 
свекловичного жома, соответствующих по своим пока-
зателям качества требованиям действующей норма-
тивной документации – ГОСТ и ТР ТС.

В соответствии с поставленной целью определены 
следующие задачи:
	– изучить влияние обработки депектинизированного 
и делигнифицированного свекловичного жома рас-
творами гидроксида натрия на эффективность извлече- 
ния гемицеллюлоз;
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	– оценить влияние кратности промывки осадка гемицел-
люлоз на содержание в нем целевых веществ и золы;
	– определить влияние обработки целлюлозосодержа- 
щего концентрата растворами соляной кислоты на эф- 
фективность очистки целлюлозы;
	– установить соответствие органолептических и физико- 
химических показателей качества полученных цел-
люлозы и гемицеллюлоз требованиям действующей 
нормативной документации – ГОСТ и ТР ТС.

Из-за высокого содержания пектиновых веществ 
технология извлечения целлюлозы и гемицеллюлоз 
из свекловичного жома включает больше стадий, чем 
при работе с традиционным сырьем. Несмотря на это, 
его комплексная переработка позволяет получить широ- 
кий спектр ценных продуктов – пищевые добавки.

За основу рационального получения целлюлозы 
и гемицеллюлоз из свекловичного жома была принята 
структурная схема, приведенная на рисунке 1.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – делигнифицированный 

депектинизированный свекловичный жом (ДДСЖ) 
и получаемые из него целлюлоза и гемицеллюлозы.

Прессованный свекловичный жом производства 
ООО «Павловский сахарный завод» (Краснодарский 
край, Россия) использовали для получения ДДСЖ 
в соответствии с ранее апробированными технологи-
ческими режимами. 

Вначале проводили депектинизацию прессованного 
свекловичного жома, далее измельчали и просеивали, 

затем получали фракцию с размером частиц менее 
2 мм. Параллельно с измельчением жома готовили 
экстрагент, подкисляя дистиллированную воду до зна-
чения рН 3,0 соляным буфером – водным раствором 
с содержанием соляной кислоты (HCl) 2,5 % и хлорида 
натрия (NaCl) 2,5 %. На следующем этапе проводили 
извлечение пектина при соотношении жом:экстра-
гент, равном 1:4, температуре 55 °С и постоянном 
перемешивании с частотой 2 c–1 в течение 3 ч. Далее 
пектинсодержащий экстракт отделяли фильтрованием, 
депектинизированный свекловичный жом прессовали 
на ручном лабораторном винтовом прессе при посто-
янном усилии (моменте кручения). Пектинсодержащий 
экстракт смешивали с жомопрессовой водой, после 
чего утилизировали, т. к. выделение пектина не явля- 
лось целью данной работы.

Вслед за этим осуществляли делигнификацию депек- 
тинизированного свекловичного жома. Для этого его  
смешивали с 2 % раствором перекиси водорода (H2O2) 
в соотношении 1:4 при температуре 25 °С и постоян- 
ном перемешивании с частотой 2 с–1 в течение 3,5 ч. 
Водную фазу отделяли фильтрованием, а ДДСЖ прес- 
совали на ручном лабораторном винтовом прессе 
при постоянном усилии (моменте кручения). Затем 
жомопрессовую воду объединяли с водной фазой. 
Полученную водную фазу утилизировали.

Для оценки влияния обработки ДДСЖ гидрок-
сидом натрия на экстракцию гемицеллюлоз пред- 
варительно определяли его биохимический состав. 
Материал разделяли на 9 равных частей для прове- 

Рисунок 1. Структурная схема получения целлюлозы и гемицеллюлоз из свекловичного жома

Figure 1. Obtaining cellulose and hemicellulose from sugar beet pulp
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дения экспериментов с варьированием концентра- 
ции щелочи и времени процесса. Предварительными 
исследованиями установлены и приняты в качестве 
постоянных факторов режимы, которые обеспечи- 
вают оптимальный гидродинамический режим в сис- 
теме «ДДСЖ – раствор гидроксида натрия»: темпе-
ратура процесса 25 °С, соотношение компонентов 
1:4 и частота перемешивания 2 с–1.

Переменными факторами выступали: концентрация 
гидроксида натрия (Х1), %, в диапазоне 1–5 с шагом 2  
и продолжительность процесса (Y1), мин, в диапа- 
зоне 60–180 с шагом 60.

Функциями отклика приняты показатели, %: Z1 – 
содержание гемицеллюлоз; Z2 – содержание пектина;  
Z3 – содержание редуцирующих веществ; Z4 – содер- 
жание азотистых веществ; Z5 – содержание золы.

После завершения экстракции гемицеллюлоз смесь 
фильтровали. Фильтрационный осадок представлял 
собой целлюлозосодержащий концентрат. В филь-
трат (гемицеллюлозосодержащий экстракт) вносили 
96 % этанол в количестве, вдвое превышающем его 
объем. Образовавшийся осадок гемицеллюлоз отде-
ляли фильтрованием, промывали горячей (90–95 °C) 
дистиллированной водой (в том же соотношении 1:2  
к исходному объему фильтрата) и высушивали. Высу- 
шенные образцы гемицеллюлоз отбирали для даль-
нейших исследований.

На втором этапе оценивали влияние числа про-
мывок на содержание гемицеллюлоз и золы в осадке. 
Для этого осадок гемицеллюлоз делили на 9 проб: 
1 исходную и 8 опытных. Исходную пробу не обра- 
батывали; опытные пробы промывали 70 % этано-
лом. Объем этанола для каждой промывки составлял 
1/9 объема гемицеллюлозосодержащего экстракта, 
отобранного для анализа. Число промывок соответ- 
ствовало порядковому номеру пробы. После завер-
шения исследований в пробах определяли содержа- 
ние гемицеллюлоз и золы.

На третьем этапе исследовали воздействие обра-
ботки целлюлозосодержащего концентрата раство-
рами соляной кислоты на эффективность его очистки. 
Сначала полученный целлюлозосодержащий концен-
трат очищали от остатков гидроксида натрия, исполь-
зуемого для извлечения гемицеллюлоз. Для этого 
его смешивали с дистиллированной водой в соотно-
шении 1:4 и доводили рН смеси до 7, добавляя 2 % 
раствор соляной кислоты. После смесь фильтровали; 
нейтрализованный целлюлозосодержащий концентрат 
(НЦК) использовали для исследований.

Предварительными исследованиями установлены 
и приняты в качестве постоянных следующие факторы, 
обеспечивающие оптимальный гидродинамический 
режим в системе «НЦК – раствор соляной кислоты»: 
температура процесса 60 °С; соотношение НЦК к рас-
твору кислоты 1:4 и частота перемешивания 2 с–1.

В качестве переменных факторов рассматривали: 
концентрацию соляной кислоты (Х2), %, в диапазоне 

10–20 с шагом 5 и продолжительность процесса (Y2), 
мин, в диапазоне 60–300 с шагом 120.

В качестве функций отклика приняты, %: Z6 – 
содержание целлюлозы; Z7 – содержание пектиновых 
веществ; Z8 – содержание лигнина; Z9 – содержание 
азотистых веществ; Z10 – содержание золы.

На четвертом этапе исследовали органолептичес- 
кие и физико-химические показатели качества полу-
чаемых целлюлозы и гемицеллюлоз.

Анализ химического состава ДДСЖ и получае-
мых из него целлюлозы и гемицеллюлоз проводили 
согласно общепринятым методам: массовую долю 
влаги определяли по ГОСТ 28561-90; массовую долю 
золы – по ГОСТ 25555.491; массовую долю белка – 
по ГОСТ 26889-86; массовую долю пектиновых ве- 
ществ – по ГОСТ 29059-91; массовую долю целлюлозы 
и гемицеллюлоз – по методике А. И. Ермакова [40]; 
массовую долю лигнина – по ГОСТ 26177-84. Массо- 
вую долю пищевых волокон рассчитывали как сумму 
показателей массовой доли пектина, протопектина, 
лигнина, гемицеллюлоз и целлюлозы.

Анализ органолептических и физико-химических 
показателей качества целлюлозы осуществляли в срав-
нении с требованиями ГОСТ 32770-2014, гемицеллю- 
лоз – в сравнении с требованиями ГОСТ 33310-2015.

Опыты проводили в двух повторениях, получен-
ные данные усредняли. Диапазон допустимых значе- 
ний содержания компонентов в ДДСЖ и получаемых 
из него продуктах рассчитывали на основе среднеквад- 
ратичных отклонений. Если величина среднеквад- 
ратичного отклонения не превышала погрешность 
метода анализа, то в качестве отклонения использо- 
вали значения этой погрешности.

Статистическую обработку экспериментальных дан- 
ных выполняли с помощью программ Microsoft Office 
Excel 2019 и Statsoft Statistica 13.5.

Результаты и их обсуждение
В таблице 1 приведен химический состав делиг- 

нифицированного свекловичного жома (ДДСЖ), полу-
ченного по ранее разработанной технологии.

Таблица 1. Химический состав делигнифицированного 
свекловичного жома, % к массе сухих веществ

Table 1. Chemical composition of delignified sugar beet pulp, % solids

Показатель Значение
Целлюлоза 49,61 ± 2,48
Гемицеллюлозы 31,18 ± 1,56
Балластные вещества, в т. ч.: 19,21
протопектин 3,29 ± 0,16
пектин 1,32 ± 0,07
лигнин 0,12 ± 0,01
Азотистые вещества, в т. ч.: 6,58
белкового происхождения 3,95 ± 0,20
небелкового происхождения 2,63 ± 0,13
Зола 7,90 ± 0,39
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Наиболее эффективным способом извлечения геми-
целлюлоз из растительного сырья является щелочная 
экстракция, позволяющая выделить гемицеллюлозы 
в форме солей с минимальным переходом балласт-
ных веществ в экстракт. На данном этапе извлечение 
гемицеллюлоз проводили из ДДСЖ, где количество 
балластных компонентов минимально.

Учитывая это, концентрация щелочи в экстрагенте  
должна быть достаточно низкой для обеспечения кон-
тролируемого процесса. Для перехода гемицеллюлоз 
в нерастворимое состояние необходимо протекание 

реакций щелочи с карбоксильными и фенольными 
группами гемицеллюлоз. Одновременно с этими реак-
циями протекают реакции щелочи с ацетильными 
группами, что наоборот повышает растворимость 
гемицеллюлоз в воде.

Для выявления концентрации гидроксида натрия 
и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на химический состав гемицеллюлоз проведены иссле-
дования с последующей математической обработкой 
данных. В результате получены квадратичные зави-
симости (рис. 2).

Рисунок 2. Влияние концентрации гидроксида натрия и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на химический состав гемицеллюлоз: a – содержание гемицеллюлоз; b – содержание пектина; c – содержание 

редуцирующих веществ; d – содержание азотистых веществ; e – содержание золы 

Figure 2. Effect of sodium hydroxide concentration and process time on chemical composition of hemicellulose: a – hemicellulose;  
b – pectin; c – reducing substances; d – nitrogenous substances; and e – ash content
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Анализ рисунка 2a показал, что максимальное содер- 
жание гемицеллюлоз наблюдается в диапазоне кон-
центрации раствора гидроксида натрия 1,5–3,0 %. При 
концентрации менее 1,5 % образование нераствори- 
мых солей гемицеллюлоз и их выделение в осадок 
протекало неинтенсивно; при концентрации более 
3,0 %, наряду с образованием нерастворимых солей, 
происходил щелочной гидролиз гемицеллюлоз.

По результатам математической обработки экспе-
риментальных данных получено уравнение (1), описы- 
вающее влияние концентраций гидроксида натрия 
и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на содержание гемицеллюлоз:

   
2 5 2

1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

         2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

           (1)

Для оценки адекватности полученного уравнения 
проведен анализ качества аппроксимации, проверка 
статистической значимости коэффициентов и вери-
фикация статистических предпосылок.

Коэффициент детерминации R2 составил 0,988, 
что свидетельствует о высоком соответствии модели 
экспериментальным данным. Скорректированный 
коэффициент детерминации R2

скорр.
 соответствовал 0,967, 

что также подтверждает адекватность модели. В таб- 
лице 2 приведена статистическая значимость коэф- 
фициентов уравнения (1).

Из данных, представленных в таблице 2, следует, 
что наиболее существенное влияние на выходную пере- 
менную оказывают факторы X1; X1

2 и X1×Y1. Вклад  
факторов Y1 и Y1

2 статистически незначим. Однако их  
исключение из модели для упрощения приводило  
к существенному снижению значений коэффициента  
детерминации и скорректированного коэффициента  
детерминации, поэтому в итоговом уравнении эти 
факторы сохранены.

По результатам расчета F-критерия Фишера, соста-
вившего 47,46 при p = 0,0047, установлено, что сово-
купное влияние факторов статистически значимо. 
Полученные данные позволяют признать математи-
ческое уравнение адекватным.

Оптимизация уравнения 1 показала, что максималь- 
ное содержание гемицеллюлоз, составляющее 70,27 %, 

обеспечивается при концентрации гидроксида натрия 
1,61 % и продолжительности процесса 3,55 ч.

Анализ рисунка 2b свидетельствует, что совместно 
с гемицеллюлозами из ДДСЖ извлекается и пектин. 
Оба соединения являются гидроколлоидами, и меха- 
низм их извлечения идентичный. При этом макси-
мальное количество пектина извлекается в диапа- 
зоне концентрации гидроксида натрия 2,0–4,0 %.  
При концентрации менее 1,5 % образование нера-
створимых солей пектина и их выделение в осадок 
протекает неинтенсивно; при концентрации более 
4,0 %, наряду с образованием нерастворимых солей, 
происходит щелочной гидролиз пектина.

По результатам математической обработки экспе-
риментальных данных получено уравнение (2), описы- 
вающее влияние концентрации гидроксида натрия 
и продолжительности процесса при обработке ДДСЖ 
на содержание пектина:

   

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

      

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

         (2)

Для оценки качества полученного уравнения про- 
ведена оценка качества аппроксимации, статистичес- 
кой значимости коэффициентов и проверка статисти-
ческих предпосылок.

Коэффициент детерминации R2 составил 0,863, что 
свидетельствует о соответствии модели эксперимен-
тальным данным. Скорректированный коэффициент 
детерминации равный 0,634 указывает на среднее 
качество аппроксимации.

В таблице 3 приведена статистическая значимость  
коэффициентов уравнения (2).

Данные таблицы 3 показывают, что наибольшее 
влияние на выходную переменную оказывают фак- 
торы X1 и X1

2. Вклад факторов X1×Y1; Y1 и Y1
2 ста- 

тистически незначим. Но их исключение из модели 
для упрощения приводило к существенному сниже- 
нию значений коэффициента детерминации, поэтому 
в итоговом уравнении эти факторы сохранены.

Расчет F-критерия Фишера, который составлял 
3,77 при p = 0,152, показал, что модель не является 
статистически значимой на уровне 5 %. Следовательно, 
математическое уравнение нельзя признать адекват-

Таблица 2. Статистическая значимость коэффициентов уравнения (1)

Table 2. Statistical significance of coefficients: Equation (1)

Переменная Коэффициент t-статистика p-значение Интерпретация
Константа 70,03 79,31 0,00 значима
X1 2,14 4,57 0,02 значима
Y1 0,014 1,84 0,163 незначима
X1

2 −0,46 −6,30 0,008 значима
X1×Y1 −0,003 −3,46 0,041 значима
Y1

2 −2,13×10⁻⁵ −1,06 0,368 незначима
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ным, несмотря на наличие относительно высокого 
коэффициента детерминации.

Процесс попутного извлечения пектина при ще- 
лочном извлечении гемицеллюлоз требует проведе-
ния более глубоких исследований. Для получения 
гемицеллюлоз высокой чистоты из свекловичного 
жома на ранней стадии необходимо добиться макси-
мального удаления сопутствующих гемицеллюлозе 
гидроколлоидов, чтобы их остаточное содержание 
в ДДСЖ было минимальным.

Из рисунка 2c видно, что с ростом концентрации 
раствора гидроксида натрия и продолжительности  
процесса повышается содержание редуцирующих 
веществ и снижается содержание гемицеллюлоз. Эта 
обратная зависимость подтверждает предположение 
о гидролизе гемицеллюлоз.

Согласно данным, которые представлены на ри- 
сунке 2(d, e), с увеличением концентрации раствора 
гидроксида натрия и продолжительности обработки 
содержание азотистых веществ снижается, в то время 
как содержание золы увеличивается. Это обусловлено 
щелочным разложением азотистых веществ и образо-
ванием нерастворимых солей из продуктов щелочного 
гидролиза гемицеллюлоз, пектина, редуцирующих 
веществ и азотистых веществ.

В связи с непостоянным химическим составом 
получаемого в производственных условиях свекло-
вичного жома, в качестве рациональных параметров 
извлечения гемицеллюлоз и ДДСЖ приняты: концен-
трация раствора гидроксида натрия 2,0 %; продолжи-
тельность процесса 3,0 ч; температура 25 °С.

По указанным технологическим режимам получены 
гемицеллюлозы, химический состав которых приведен 
в таблице 4.

Суммарное содержание целевых компонентов (геми- 
целлюлоз, пектина и редуцирующих веществ) в полу- 
ченном продукте составляет 74,0 %, что формально со- 
ответствует минимальному требованию ГОСТ 33310‑ 
2015 для содержания углеводов (более 74,0 %). Однако 
для обеспечения стабильного соответствия стандарту 
и повышения чистоты продукта необходимо увели-
чить долю гемицеллюлоз. Основной примесью, сни-
жающей чистоту продукта, является зола, поэтому 
для повышения содержания гемицеллюлоз выше 74,0 % 

необходимо снизить зольность продукта. Для этого 
возможно использование диализа, ионного обмена, 
ультрафильтрации, промывания спиртом и водой. Наи- 
менее аппаратуро- и ресурсоемким методом выступает 
промывание спиртом. В связи с этим изучено влияние 
кратности промывки фильтрационного осадка, полу-
ченного после осаждения гемицеллюлоз из экстракта, 
на их конечное содержание и зольность.

На рисунке 3 представлены графики влияния крат-
ности промывки фильтрационного осадка на содержа-
ние гемицеллюлоз и золы. Из представленных данных 
следует, что содержание гемицеллюлоз выше 74,0 % 
обеспечивается при двукратной промывке 70 % эта-
нолом. Полученный целлюлозосодержащий концен-
трат нейтрализовали и использовали в дальнейших 
исследованиях.

В таблице 5 приведен химический состав нейтрали-
зованного целлюлозосодержащего концентрата (НЦК).  
Анализ данных показывает, что для получения цел-
люлозы из НЦК необходимо удалить балластные веще-
ства, доля органических соединений которых составляет 
около 80 %. Для очистки целлюлозы от подобных 
веществ наиболее эффективно применяют растворы 
соляной кислоты, поскольку она не нарушает структуру 
целлюлозных волокон.

Цель данного этапа работы заключалась в опреде-
лении влияния концентрации соляной кислоты и про-
должительности обработки НЦК на химический состав 
получаемой целлюлозы. Исследования включали мате-

Таблица 3. Статистическая значимость коэффициентов уравнения (2)

Table 3. Statistical significance of coefficients: Equation (2)

Переменная Коэффициент t-статистика p-значение Интерпретация
Константа 3,99 17,10 0,00 значима
X1 −0,33 −2,62 0,079 погранично значима 

(при α = 0,1)
Y1 −0,004 −2,01 0,139 незначима
X1

2 0,044 2,28 0,107 погранично значима
X1×Y1 0,0004 1,89 0,155 незначима
Y1

2 1,04×10⁻⁵ 1,96 0,145 незначима

Таблица 4. Химический состав гемицеллюлоз, %  
к массе сухих веществ

Table 4. Chemical composition of hemicellulose, % solids

Показатель Значение
Гемицеллюлозы 69,40 ± 3,47
Балластные вещества, в т. ч.: 30,60
пектин 3,80 ± 0,20
редуцирующие вещества 0,80 ± 0,05
Азотистые вещества, в т. ч.: 4,57
белкового происхождения 3,00 ± 0,10
небелкового происхождения 1,55 ± 0,10
Зола 21,45 ± 1,00
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матическую обработку данных, в результате которой 
получены квадратические зависимости, представлен-
ные на рисунке 4. Анализ рисунка 4a показывает, что 
c повышением концентрации раствора соляной кислоты 
и продолжительности процесса содержание целлюлозы 
пропорционально возрастает. Для достижения требуе-
мой ГОСТ 32770-2014 чистоты целлюлозы в порошке 
не менее 92,0 % необходимо подобрать оптимальные 
значения этих двух параметров.

По результатам математической обработки экспе-
риментальных данных получено уравнение (3), опи-
сывающее влияние концентрации раствора соляной 
кислоты и продолжительности процесса при обработке 
НЦК на содержание целлюлозы:

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×  

      

2 5 2
1 1 1 1 1 1 170,03 2,14 0,014 0,46 0,003 2,13 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  

 
2 5 2

2 1 1 1 1 1 13,99 0,33 0,004 0,044 0,0004 1,04 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × − × × − × ×  
 

2 5 2
6 2 2 2 2 2 269,78 1,05 0,024 0,0067 0,0012 4,8 10Z X Y X X Y Y−= + × + × − × + × × − × ×             (3)

Качество полученного уравнения оценивали по точ-
ности аппроксимации, статистической значимости  
коэффициентов и выполнению статистических пред- 
посылок. 

Коэффициент детерминации R2 составил 0,999, что 
указывает на высокую точность соответствия модели 
экспериментальным данным. Скорректированный 
коэффициент детерминации R2

скорр. – 0,997, что свиде-
тельствует о высокой адекватности модели.

В таблице 6 приведена статистическая значимость  
коэффициентов уравнения (3). Наибольшее влияние 
на выходную переменную оказывают факторы X2; 
Y2 и X1×Y1. Вклад фактора X1

2 статистически незна- 
чим; вклад фактора Y2

2 – погранично значим. Редук- 
ция модели за счет их исключения приводила к су- 
щественному снижению коэффициентов детерминации 
(R2; R2

скорр.), поэтому в конечном уравнении эти факторы 
сохранены.

Рассчитанное значение F-критерия Фишера соста- 
вило 466,9 при p = 0,000156, что свидетельствует 
о статистической значимости модели, подтверждая 
ее адекватность.

Для оптимизации процесса по уравнению (3) в ка- 
честве ограничений заданы: содержание целлюлозы 
не менее 92,01 % (по ГОСТ 32770-2014), концентра- 
ция соляной кислоты в диапазоне 10–20 % с шагом 
2,5 %; продолжительность процесса – от 60 до 300 мин 
(в соответствии с экспериментальным планом).

Решение задачи оптимизации показало, что тре-
буемая чистота целлюлозы (92,01 %) достигается при 
концентрациях соляной кислоты 15,0; 17,5 и 20,0 % 
с продолжительностью процесса 284; 162 и 94 мин 
соответственно. При концентрациях 10,0 и 12,5 % 
в заданном временном интервале решений не най-
дено. Дополнительный анализ выявил теоретический 
минимум расхода реагента: концентрация 14,23 %  
при времени обработки 7,06 ч. С экономической точки 
зрения из практически реализуемых вариантов опти-
мальными выбраны параметры: концентрация соля- 
ной кислоты 15,0 % и время 4,74 ч.

Содержание пектиновых и азотистых веществ 
снижается c увеличением концентрации раствора 
соляной кислоты и продолжительности обработки 

Таблица 5. Химический состав нейтрализованного 
целлюлозосодержащего концентрата,  

% к массе сухих веществ

Table 5. Chemical composition of neutralized cellulose 
concentrate, % solids

Показатель Значение
Целлюлоза 78,70 ± 3,90
Балластные вещества, в т. ч.: 21,30
гемицеллюлозы 7,35 ± 0,37
пектиновые вещества 4,83 ± 0,24
лигнин 0,35 ± 0,05
Азотистые вещества, в т. ч.: 7,70
белкового происхождения 4,55 ± 0,10
небелкового происхождения 3,15 ± 0,10
Зола 1,07 ± 0,05

Рисунок 3. Влияние кратности промывки фильтрационного осадка на содержание гемицеллюлоз и золы

Figure 3. Effect of filter cake washing frequency on hemicellulose and ash
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Рисунок 4. Влияние концентрации соляной кислоты и продолжительности процесса при обработке НЦК  
на химический состав целлюлозы: а – содержание целлюлозы; b – содержание пектиновых веществ;  

c – содержание лигнина; d – содержание азотистых веществ; e – содержание золы

Figure 4.  Effect of hydrochloric acid concentration and processing time on chemical composition of cellulose: a – cellulose;  
b – pectin; c – lignin; d – nitrogenous substances; and e – ash
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Таблица 6. Статистическая значимость коэффициентов уравнения (3)

Table 6. Statistical significance of coefficients: Equation (3)

Переменная Коэффициент t-статистика p-значение Интерпретация
Константа 69,78 33,79 0,00 значима
X2 1,05 3,85 0,031 значима
Y2 0,024 3,44 0,041 значима
X2

2 −0,0067 −0,75 0,508 незначима
X2×Y2 0,0012 4,76 0,018 значима
Y2

2 −4,8×10⁻⁵ −3,11 0,053 погранично значима
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(рис. 4b, d), что подтверждает эффективность соляной 
кислоты для гидролиза балластных компонентов НЦК.

С повышением концентрации раствора соляной кис-
лоты и продолжительности процесса пропорционально  
повышается содержание лигнина и золы (рис. 4c, е). Гра- 
фики имеют незначительный положительный наклон, 
так как содержание лигнина и золы повышается за счет 
увеличения их доли в химическом составе целлюлозы. 
Гидролиз лигнина протекает медленнее; зольность 
увеличивается за счет образования нерастворимых 
солей. Однако основной причиной роста их процент-
ного содержания является быстрое удаление пекти- 
нов и азотистых веществ, что приводит к относитель-
ному концентрированию лигнина и золы в оставшейся 
массе продукта.

Таким образом, в качестве рациональных режимов 
очистки НЦК были приняты: концентрация раствора 
соляной кислоты 15,0 %; продолжительность 5,0 ч; 
температура 60 °С.

Для оценки корректности всей разработанной техно- 
логической схемы получены целлюлоза и гемицел-
люлозы; исследованы их органолептические и физико- 
химические показатели качества в сравнении с требо-
ваниями ГОСТ 32770-2014 для целлюлозы в порошке 
Е460 (ii) и ГОСТ 33310-2015 для гемицеллюлоз сои 
Е426 (табл. 7).

Целлюлоза и гемицеллюлозы, полученные по разра- 
ботанной технологии, не соответствуют требованиям  
ГОСТ по признаку сырьевого происхождения. Тре- 
бования ГОСТ 32770-2014 и ГОСТ 33310-2015 регла-
ментируют незначительное количество показателей  
для пищевых добавок, которые используют в каче-
стве эмульгаторов и загустителей, поэтому оценивать 
возможность применения свекловичных целлюлозы 
и гемицеллюлоз только по требованиям стандартов 
нерационально.

Более подробным нормативным документом с точки 
зрения предъявляемых требований к качеству пищевых 
добавок является Регламент № 231/2012 Европей- 
ской комиссии, устанавливающий спецификации для пи- 
щевых добавок, указанных в приложениях II и III 
к Регламенту (ЕС) 1333/2008 Европейского парламента 
и Совета ЕС (в редакции от 27 апреля 2025 г.). Данный 

регламент предъявляет ряд показателей к гемицеллю- 
лозам сои Е426 и порошковой целлюлозе Е460 (ii), кото-
рые отсутствуют в ГОСТ 32770-2014 и ГОСТ 33310-
2015, ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 029/2012.

Регламент № 231/2012 не предъявляет требований 
к происхождению порошкообразной целлюлозы – она  
может быть получена из любого волокнистого расти- 
тельного материала. В требованиях к качеству целлю- 
лозы обозначены: минимальный размер частиц, раство-
римость, тест суспензии, значение pH суспензии, потери 
при сушке, содержание водорастворимых примесей, 
сульфатной золы, крахмала.

ТР ТС Регламент № 231/2012, аналогично ГОСТ 
33310-2015, в качестве сырья для гемицеллюлоз пред-
полагает исключительно сою, а в качестве осадителя 
допускает только этанол. В требованиях к качеству 
гемицеллюлоз обозначены: растворимость, значение 
pH 1 % раствора, потери при сушке, содержание белка, 
вязкость 10 % раствора, содержание золы и этанола.

Наряду с ТР ТС 029/2012 Регламент № 231/2012  
устанавливает предельно допустимые уровни содер- 
жания мышьяка, свинца, ртути и кадмия; микробио- 
логические показатели безопасности в целлюлозе 
и гемицеллюлозах. При этом он не содержит требова- 
ний к содержанию цезия-137 и стронция-90, уровни 
которых в ЕС регулируются отдельными радиацион- 
ными актами и международными стандартами.

Проведенный комплекс исследований позволяет 
сделать вывод о возможности получения целлюлозы 
и гемицеллюлоз из свекловичного жома, соответству-
ющих по своим органолептическим и физико-химичес- 
ким показателям требованиям ГОСТ.

Для практического применения свекловичных цел-
люлозы и гемицеллюлоз в качестве пищевых добавок 
необходимы дополнительные исследования их ключе-
вых технологических свойств: эмульгирующей и влаго- 
удерживающей способности. Также требуется разра-
ботка и внедрение нормативной документации, уста-
навливающей требования к качеству и безопасности 
свекловичных целлюлозы и гемицеллюлоз, которая 
бы учитывала как положения российского законо- 
дательства, так и отдельные показатели, регламенти-
рованные зарубежными нормативными актами.

Таблица 7. Органолептические и физико-химические показатели качества целлюлозы и гемицеллюлоз

Table 7. Sensory and physicochemical quality indicators of cellulose and hemicellulose

Показатель Целлюлоза Гемицеллюлозы
Характеристика / 

значение
Требования  

ГОСТ 32770-2014
Характеристика / 

значение
Требования  

ГОСТ 33310-2015
Внешний вид сыпучий порошок сыпучий порошок сыпучий порошок сыпучий порошок
Цвет белый белый желто-белый белый или желто-белый
Содержание 
целлюлозы, %

92,5 не менее 92,0 76,2 не менее 74,0

Происхождение свекловичная древесная  
или хлопковая

свекловичные соевые
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Выводы
Проведенные исследования подтвердили перспек- 

тивность применения депектинизированного и делиг-
нифицированного свекловичного жома в качестве 
сырья для получения гемицеллюлоз и целлюлозы. 
Установлены эффективные режимы извлечения геми- 
целлюлоз: концентрация раствора гидроксида натрия – 
2,0 %, продолжительность процесса 3,0 ч, темпера-
тура 25 °С. Требуемая степень чистоты извлекаемых 
гемицеллюлоз обеспечивается при их последующей 
двукратной промывке от балластных веществ 70 % 
этанолом. Определены оптимальные параметры полу-
чения целлюлозы: концентрация раствора соляной 
кислоты 15,0 %, продолжительность процесса 5,0 ч,  
температура 60 °С.

Полученные продукты соответствуют требованиям 
ГОСТ по органолептическим и физико-химическим 
показателям. Однако для их применения в пищевой 
промышленности необходимо разработать норматив- 
ную документацию, устанавливающую требования 
к качеству и безопасности свекловичных гемицеллю- 
лоз и целлюлоз.
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