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Аннотация. Наличие в составе свекловичного жома (побочного продукта переработки сахарной свек-
лы) пектина, гемицеллюлоз и целлюлозы обусловливает перспективность использования свекловичного жо-
ма в качестве сырья для выделения пищевых ингредиентов. Однако современные технологии переработки 
свекловичного жома нацелены на выделение пектина и не предусматривают дальнейшую переработку де-
пектинизированного жома. Цель исследований – обработка депектинизиованного свекловичного жома с полу-
чением целлюлозно-гемицеллюлозного комплекса, из которого в дальнейшем планируется извлечь гемицел-
люлозы и целлюлозу. Для достижения поставленной цели решали задачи анализа современных методов гид-
ролиза протопектина и лигнина из растительного сырья, гидролиза остаточного содержания пектиновых 
веществ с применением соляной кислоты и пектиназы, а также гидролиза остаточного содержания лигнина 
с применением перекиси водорода. Установлено, что процесс гидролиза пектиновых веществ под воздей-
ствием соляной кислоты и пектиназы протекает по-разному: соляная кислота в большей степени разлага-
ет пектин, а пектиназа – протопектин. Тем не менее, более эффективным реагентом является соляная 
кислота, так как обеспечивает более высокую степень гидролиза пектиновых веществ (суммарно). Уста-
новлена высокая эффективность применения перекиси водорода для гидролиза лигнина – достигается пол-
ное разложение лигнина. Полученные результаты могут служить основой для разработки технологий ком-
плексной переработки свекловичного жома, позволяющих эффективно извлекать пищевые ингредиенты с 
высоким выходом и качественными характеристиками. 

Ключевые слова: свекловичный жом, пектин, протопектин, лигнин, целлюлоза, гемицеллюлозы, соля-
ная кислота, пектиназа, перекись водорода. 
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Abstract. The presence of pectin, hemicelluloses, and cellulose in beet pulp (a byproduct of sugar beet pro-
cessing) makes it a promising raw material for extracting food ingredients. However, current beet pulp processing tech-
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nologies, focused on pectin extraction, do not provide for further processing of depectinized beet pulp. The aim of this 
research is to process depectinized beet pulp to produce a cellulose-hemicellulose complex, from which hemicelluloses 
and cellulose are subsequently extracted. To achieve this goal, we hydrolyzed the residual pectin content using mineral 
acids and enzymes, as well as hydrolyzed the residual lignin content using hydrogen peroxide. It has been established 
that the hydrolysis of pectin substances under the influence of hydrochloric acid and enzymes proceeds differently: hy-
drochloric acid degrades pectin to a greater extent, while enzymes degrade protopectin. However, hydrochloric acid is a 
more effective reagent, as it ensures a higher degree of pectin substances hydrolysis (in total). Hydrogen peroxide has 
been shown to be highly effective in hydrolyzing lignin, achieving complete lignin degradation. These results can serve 
as a basis for developing technologies for the integrated processing of sugar beet pulp, enabling the efficient extraction 
of food ingredients with high yields and high-quality characteristics. 

Keywords: beet pulp, pectin, protopectin, lignin, cellulose, hemicelluloses, hydrochloric acid, pectinase, hydrogen peroxide. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Общеизвестно, что свекловичный жом является 
перспективным сырьем для получения низкоэтери-
фицированного пектина. Однако в современных тех-
нологиях не предусматривается дальнейшая перера-
ботка жома, получаемого в результате извлечения 
пектина. Следует отметить, что в таком жоме содер-
жится значительное количество целлюлозы и геми-
целлюлоз, которые так же, как и пектин, являются 
ценными пищевыми ингредиентами. Это обусловли-
вает перспективность использования свекловичного 
жома в качестве сырья для выделения большего ас-
сортимента пищевых ингредиентов. 

Технология трансформации свекловичного жо-
ма в результате ее реализации должна обеспечивать 
максимальную сохранность всех пищевых ингредиен-
тов при их максимальном выходе и высоком качестве. 

Наиболее изученным компонентом, формирую-
щим состав свекловичного жома, является пектин 
[1‒3]. Значительный интерес к пектину, по сравнению с 
другими пищевыми волокнами, формирующими хи-
мический состав свекловичного жома, обусловлен 
высокими технологическими и функциональными 
свойствами пектина [4‒6]. В настоящее время основ-
ное внимание исследователей сосредоточено пре-
имущественно на технологиях извлечения пектина 
[7‒10]. Наличие у пектина студнеобразующей и ком-
лексообразующей способностей также обусловило 
распространенность научных работ по его примене-
нию в продуктах питания [11‒13]. 

К сожалению, современные исследования отече-
ственных ученых в области извлечения гемицеллюлоз 
из растительного сырья практически отсутствуют. Сле-
дует отметить, что в работе исследователей Мордовско-
го государственного университета им. Н.П. Огарёва 
описан способ получения пектина и целлюлозы – вна-
чале из свекловичного жома извлекают пектин кислот-
ной экстракцией, а затем удаляют балластные вещества 
щелочной экстракцией [14]. Однако при данном способе 
гемицеллюлозы извлекаются совместно с другими бал-
ластными веществами, а не отдельно. 

В работе германо-финских исследователей 
рассмотрено извлечение гемицеллюлоз из твердой 
(опилок) и мягкой древесины, а также бамбука с при-
менением в качестве экстрагирующего реагента рас-
твора гидрокарбоната натрия и последующим отде-
лением гемицеллюлоз в солевой форме микрофиль-
трацией, в результате чего достигается степень извле-
чения гемицеллюлоз 67 % для бамбука, 53 % для 
твердой древесины и 48 % для мягкой древесины [15].  

В работе китайских исследователей отмечено, 

что применение раствора гидроксида калия с последую-
щим осаждением этиловым спиртом позволяет извлечь 
76,3 % гемицеллюлоз из стеблей сладкого сорго [16]. 

Следует также отметить, что как в отечествен-
ных, так и в иностранных научных работах по извлече-
нию целлюлозы и гемицеллюлоз в качестве сырья в 
основном используют отходы лесотехнической про-
мышленности, так как их химический состав сформиро-
ван целлюлозой, гемицеллюлозами и лигнином, а также 
они легкодоступны в то время, как прочие растительные 
ресурсы практически не рассматриваются [17, 18]. 

Особенностью свекловичного жома как сырья 
для извлечения целлюлозы и гемицеллюлоз является 
наличие пектиновых веществ, что несколько услож-
няет технологию, так как требует учета реакционных 
свойств большего количества химических веществ. 
Как показано в работе китайских исследователей, 
извлечение пектина щелочными растворами так же 
эффективно, как и классическое применение для это-
го процесса растворов кислот [19]. 

Таким образом, применение щелочных раство-
ров для экстракции гемицеллюлоз без предваритель-
ного гидролиза пектиновых веществ свекловичного 
жома приведет к извлечению пектина наряду с геми-
целлюлозами, что ухудшит их качество. 

Учитывая это, разработка технологии трансфор-
мации свекловичного жома, позволяющая извлечь фор-
мирующие его химический состав пищевые ингредиенты 
при их максимальном выходе и высоком качестве, имеет 
научную новизну и практическую значимость. 

На наш взгляд, рациональная структурная схе-
ма технологии получения целлюлозы и гемицеллюлоз 
из свекловичного жома должна включать стадии, 
представленные на рисунке 1. 

Проведенными в нашем институте исследова-
ниями установлены оптимальные режимы извлече-
ния пектина из свекловичного жома [20‒22]. Учитывая 
это, на данном этапе исследований необходимо по-
лучить целлюлозно-гемицеллюлозный комплекс с 
минимальным остаточным содержанием нераствори-
мых в воде компонентов. 

Цель работы – обработка депектинизиованного 
свекловичного жома с получением целлюлозно-
гемицеллюлозного комплекса, из которого в дальней-
шем планируется извлечь гемицеллюлозы и целлюлозу. 

Задачи: провести анализ современных методов 
гидролиза протопектина и лигнина из растительного сы-
рья; выявить закономерности гидролиза остаточного со-
держания пектиновых веществ с применением соляной 
кислоты и пектиназы, а также гидролиза остаточного со-
держания лигнина с применением перекиси водорода. 
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Рисунок 1 – Структурная схема технологии получения целлюлозы и гемицеллюлоз из свекловичного жома 
 

Figure 1 – Structural diagram of the technology for obtaining cellulose and hemicelluloses from sugar beet pulp 
 

Для получения целлюлозно-гемицеллюлозного 
комплекса из депектинизированного свекловичного 
жома требуется гидролизовать остаточное содержание 
балластных веществ – протопектина и лигнина. При 
этом гидролиз остаточного содержания протопектина и 
лигнина должен осуществляться без сопутствующего 
гидролиза целлюлозы и гемицеллюлоз, что будет 
негативно сказываться на эффективности технологии. 

Общеизвестно, что наибольшей гидролизующей 
способностью по отношению к пектиновым веще-
ствам обладают минеральные кислоты [23]. Однако в 
настоящее время особый научный интерес представ-
ляет использование ферментов, так как они имеют 
точечную направленность и не воздействуют на со-
путствующие вещества [24, 25]. Учитывая это, прово-
дили сравнительную оценку эффективности гидроли-
за пектина с применением минеральной кислоты и 
пектолитических ферментов. 

В качестве минеральной кислоты была выбрана 
соляная кислота, так как в ходе гидролиза она не 
образует токсичных побочных соединений, а также 
является доступным реагентом. В качестве фермента 
была выбрана коммерческая пектиназа, свободно 
продаваемая в розницу, а не лабораторно-выраба-
тываемая в ограниченном количестве, чтобы прибли-
зить лабораторные исследования к реальным усло-
виям. 

Эффективными способами гидролиза лигнина 
являются применение озона, растворов органических 
кислот или растворов перекиси водорода [26‒28]. Для 
делигнификации брали перекись водорода, так как в 
ходе гидролиза она не образует токсичных побочных 
соединений, а также является доступным реагентом. 
Кроме этого, по литературным данным перекись водо-
рода практически не гидролизует целлюлозу и геми-
целлюлозы. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектами исследований являлись прессованный 
свекловичный жом, а также получаемые из него в лабо-
раторных условиях депектинизированный свекловичный 
жом и целлюлозно-гемицеллюлозный комплекс. 

На первом этапе осуществляли извлечение пек-
тина из прессованного свекловичного жома, согласно 
установленным ранее режимам [22]. Для этого прессо-
ванный свекловичный жом, полученный на Павловском 
сахарном заводе, измельчали до размера частиц 2 мм. 
После этого проводили гидролиз-экстракцию пектина 
при значении рН 3,0, достигаемого путем подкисления 
дистиллированной воды соляным буфером – водным 
раствором с содержанием соляной кислоты 2,5 % и 
хлорида натрия 2,5 %, температуре 55 ºС, постоянном 
перемешивании с частотой 2 c-1 в течение 3,0 часов. 
После этого водную фазу отделяли фильтрованием, 
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а комплекс нерастворимых пищевых волокон отбира-
ли для исследований. 

На втором этапе исследовали эффективность 
гидролизапектиновых веществ депектинизированного 
свекловичного жома. Для этого депектинизированный 
свекловичный жом делили на 4 образца. После этого 
готовили 4 образца экстрагента – с раствором соля-
ной кислоты (Образец 1) и растворами пектиназы при 
различных дозировках (Образцы 2‒4). 

Экстрагент 1 готовили подкислением дистилли-
рованной воды до значения рН 3,0 5,0 %-ным соля-
ным буфером, приготовленным из соляной кислоты и 
хлорида натрия в равной пропорции. Экстрагенты 2‒4 
готовили путем подкисления дистиллированной воды 
до значения рН 4,0 20%-ным цитратным буфером, 
приготовленным из лимонной кислоты и цитрата 
натрия в равной пропорции, и последующим внесе-
нием пектиназы при дозировках: 100, 200 и 300 ед./г 
СВ свекловичного жома соответственно. Значение рН 
экстрагента 4,0 обусловлено тем, что при данном 
значении достигается максимальная активность вы-
бранной для исследований пектиназы (согласно ее 
паспорту). 

Гидролиз-экстрагирование пектиновых веществ 
проводили при гидромодуле 1 : 4, температуре 55 ºС 
и постоянном перемешивании 120 об/мин в течение 
3,0 часов. 

Степень гидролиза пектиновых веществ рассчи-
тывали по формуле: 

Стгидр. =
Сисх. − Собразца 

Сисх.
× 100, 

(
(1) 

 
где Сисх. – исходное содержание пектиновых веществ, 
%; 
      Собразца  – содержание пектиновых веществ в ис-
следуемом образце, %. 

На третьем этапе исследовали эффективность 
удаления лигнина из депектинизированного жома. 

Предварительно проведенными исследования-
ми установлены оптимальные режимы, обеспечива-
ющие гидродинамический режим в системе «жом : 
раствор перекиси водорода», которые были приняты 
в качестве постоянных факторов: температура про-
цесса – 25 ºС; соотношение жом : раствор перекиси 
водорода – 1 : 4; частота перемешивания, с-1– 30. 

В качестве переменных факторов были выбраны: 
концентрация раствора перекиси водорода, %, Х1 в 
диапазоне от 10 до 20 с шагом 5, а также время про-
цесса, минут, Х2 в диапазоне от 20 до 60 с шагом 20. 

В качестве функций отклика приняты: У1 – со-
держание лигнина, %, У2 – содержание целлюлозы, %, 
и У3  – содержание гемицеллюлоз, %. 

Исследование биохимического состава свекло-
вичного прессованного жома и продуктов его биотех-
нологической и физико-химической трансформации 
осуществляли согласно общепринятым методам: мас-
совую долю влаги ‒ по ГОСТ 28561-90; массовую долю 
золы ‒ по ГОСТ 25555.4-91; массовую долю белка ‒ по 
ГОСТ 26889-86; массовую долю пектиновых веществ ‒ 
по ГОСТ 29059-91; массовую долю целлюлозы и геми-
целлюлоз ‒ согласно Ермакову А.И. и др. (Методы 
биохимического исследования растений, 1987); массо-
вую долю лигнина по ГОСТ 26177-84; массовую долю 
пищевых волокон как сумму показателей массовой 
доли пектина, протопектина, лигнина, гемицеллюлоз и 
целлюлозы. 

Исследования проводили в двух повторениях, 
полученные данные усредняли. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 2 представлена степень гидролиза пек-
тиновых веществ с применением различных реагентов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Степень гидролиза пектиновых веществ с применением различных реагентов 
 

Figure 2 – The degree of hydrolysis of pectin substances using various reagents 
 

Из представленных на рисунке 2 данных следу-
ет, что процесс гидролиза пектиновых веществ под 
воздействием соляной кислоты и пектиназы протекает 
по-разному: соляная кислота в большей степени раз-
лагает пектин, а пектиназа – протопектин. На наш 
взгляд, это обусловлено тем, что отобранная для ис-
следований пектиназа в большей степени разлагает 
рамногалактуронановые участки протопектина, а соля-

ная кислота – гомогалактуронановые участки. Тем не 
менее, в конечном итоге наибольшая степень гидроли-
за пектиновых веществ обеспечивается при примене-
нии соляной кислоты – 24,56 %, в то время как под 
воздействием пектиназы при дозировке 300 ед./г СВ 
разлагается 22,81 % пектиновых веществ. Учитывая 
это, для гидролиза остаточно содержания протопек-
тина следует применять соляную кислоту. 
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В табл. 1 приведены данные по влиянию режи-
мов обработки депектинизированного свекловичного 
жома перекисью водорода на содержание лигнина, 
целлюлозы и гемицеллюлоз. 

Полученные данные подтверждают данные из 
литературных источников, что перекись водорода 
практически не гидролизует целлюлозу и гемицеллю-
лозы, а эффективно гидролизует лигнин. 

Учитывая это, дальнейшую математическую об-
работку данных проводили только по влиянию режи-
мов обработки депектинизированного свекловичного 
жома перекисью водорода на содержание лигнина. 

На рисунке 3 представлена графическая интер-
претация данных по влиянию режимов обработки 
депектинизированного свекловичного жома переки-
сью водорода на содержание лигнина. 

 

Таблица 1 – Влияние режимов обработки депектинизированного свекловичного жома перекисью водорода на 
содержание лигнина, целлюлозы и гемицеллюлоз 
 

Table 1 – Effect of the modes of processing depectinized sugar beet pulp with hydrogen peroxide on the content of lig-
nin, cellulose and hemicelluloses 

Концентрация перекиси 
водорода, % 

(Х1) 

Время  
процесса,  
минут (Х2) 

Содержание  
лигнина, % 

(У1) 

Содержание  
целлюлозы, % 

(У2) 

Содержание  
гемицеллюлоз, % 

(У3) 

10 20 0,1300 3,80 2,40 
10 40 0,0580 3,80 2,39 
10 60 0,0240 3,79 2,38 
15 20 0,1020 3,78 2,39 
15 40 0,0170 3,79 2,39 
15 60 0,0100 3,78 2,39 
20 20 0,0140 3,79 2,38 
20 40 0,0100 3,78 2,37 
20 60 0,0090 3,77 2,37 

 
 

Рисунок 3 – Влияние режимов обработки депектинизиро-
ванного свекловичного жома перекисью водорода  

на содержание лигнина 
 

Figure 3 – Effect of the modes of processing depectinized sugar 
beet pulp with hydrogen peroxide on the content of lignin 

Математическая обработка экспериментальных 
данных позволила вывести уравнение, описывающие 
влияние режимов обработки депектинизированного 
свекловичного жома перекисью водорода на содер-
жание лигнина (2): 

 
У1=0,3983-0,0135·Х1-0,0094·Х2-8,67·10-

5·Х1
2+0,0003·Х1·Х2+4,95·10-5·Х2

2 
(2) 

 
Для подтверждения адекватности полученного 

уравнения был проведен анализ его качества. 
Показатель коэффициента детерминации R2 

составил 0,945, что свидетельствует о высоком со-
ответствии модели экспериментальным данным. 
Скорректированный коэффициент детерминации 
Rскорр.

2 составил 0,857, что также подтверждает 
адекватность модели. 

В таблице 2 приведена статистическая значи-
мость коэффициентов уравнения 1. 

 

Таблица 2 – Статистическая значимость коэффициентов уравнения 1 
 

Table 2 – Statistical significance of the coefficients of the equation 1 

Переменная Коэффициент t-статистика p-значение Интерпретация 

Константа 0,3983 3,18 0,050 
Погранично 

значима 

X1 −0,0135 −0,88 0,443 Не значима 

X2 −0,0094 −3,35 0,044 Значима 

X1
2 −8,67·10⁻⁵ −0,18 0,872 Не значима 

X1·X2 0,0003 2,89 0,063 
Погранично 

значима 

X2
2 4,95·10⁻⁵ 1,61 0,206 Не значима 

 

Из представленных в таблице 2 данных следу-
ет, что наиболее существенное влияние на выходную 
переменную оказывают факторы константы, X2 и 
X1·X2. Вклад факторов X1,X1

2и X2
2 статистически не-

значим, однако при упрощении модели за счёт их 
исключения значительно снижались показатели ко-
эффициента детерминации и скорректированного 
коэффициента детерминации, поэтому в конечном 
уравнении факторы оставили. 

По результатам расчёта F-критерия Фишера, 
составившего F = 10,22 при p = 0,042, установлено, 
что совокупное влияние факторов статистически зна-
чимо, что позволяет признать полученное математи-
ческое уравнение регрессии адекватным в целом. 

В результате решения задачи оптимизации 
уравнения 1, заключающемся в поиске локального 
экстремума функции, установлено, что полный гид-
ролиз лигнина обеспечивается при концентрации 
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раствора перекиси водорода 19,5 % и времени про-
цесса 45 минут. При этом перекись водорода практи-
чески не оказывает влияние на содержание целлюло-
зы и гемицеллюлоз в депектинизированном свекло-
вичном жоме. 

 

ВЫВОДЫ 
 

На основании проведенных исследований вы-
явлены закономерности удаления пектиновых ве-
ществ и лигнина из депектинизированного свеклович-
ного жома путем его обработки с применением соля-
ной кислоты, пектиназы и перекиси водорода. 

Установлено, что наибольшая степень разло-
жения пектиновых веществ депектинизированного 
свекловичного жома обеспечивается при применении 
соляной кислоты – 24,56 %. 

Установлено, что полный гидролиз лигнина в 
депектинизированном свекловичном жоме обеспечи-
вается при концентрации раствора перекиси водоро-
да 19,5 % и времени процесса 45 минут. 

Полученные результаты создают предпосылки к 
разработке технологии трансформации свекловично-
го жома, позволяющей извлечь формирующие его 
химический состав пищевых ингредиентов при их 
максимальном выходе и высоком качестве, имеет 
научную новизну и практическую значимость. 
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