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С.Р. Мамбетова, А.В. Бахтиярова  

СОРБЦИОННАЯ ОЧИСТКА КСИЛОЗНОГО ГИДРОЛИЗАТА 
АКТИВИРОВАННЫМ УГЛЕМ ИЗ ЦЕЛЛОЛИГНИНА 

Введение. По данным Международной Федерации Диабета на конец 
2021 года диабетом страдает в мире примерно 537 млн, а в Российской Фе-
дерации по данным Росстата – 5 млн 168,8 тыс. человек. По прогнозам к 
2045 г. ожидается практически двукратное увеличение – до 783 млн чело-
век [Дедов и др., 2023]. 

Ксилоза – это низкокалорийный альтернативный сахар, используемый 
для производства ксилита, ароматизаторов и пищевых карамельных краси-
телей [Satyavolu et al., 2020]. Ксилит обладает сладким вкусом и является 
заменителем сахара, который не требует для своего усвоения инсулин, а 
также широко используется в пищевой промышленности в качестве под-
сластителя пищевых продуктов, влагоудерживающего агента, стабилиза-
тора и эмульгатора [Barathikannan et al., 2016; Umai et al., 2022]. Он зареги-
стрирован как пищевая добавка Е 967 [ГОСТ Р 53904-2010] и служит 
сырьем в химической промышленности для производства поверхностно-
активных веществ (ПАВ), лаков, клеев, эфиров канифоли, ксифталевых ал-
кидных смол, заменителей глицерина и др. [Ковернинский и др., 
2002].Ксилит также широко используется при производстве зубной пасты 
и ополаскивателей для рта, благодаря его антикариозному свойству и спо-
собности восстанавливать твердость зубов [Janket et al., 2019]. 

Для получения ксилита используется непищевое возобновляемое рас-
тительное сырьё богатое пентозанами – березовая древесина и отходы 
сельскохозяйственного производства. Его получают методом гидролиза и 
последующего гидрирования пентозных гидролизатов.  

На данный момент наиболее перспективным видом сырья для россий-
ской ксилитной промышленности является берёзовая древесина. В ней со-
держится значительно меньше нежелательных компонентов, таких как 
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зольные элементы, полиуроновые кислоты, азотистые вещества, лигнин, 
вещества, экстрагируемые горячей водой, затрудняющих процесс выделе-
ния ксилита из ксилозных растворов и снижающих качество товарного 
продукта [Холькин, 1989]. 

При использовании березовой древесины для производства ксилита 
процесс химического облагораживания не оказывает существенного влия-
ние на качество гидролизата [Денисенко и др., 2023]. Это позволяет значи-
тельно упростить очистку полупродуктов производства. При этом содер-
жание пентозанов в березовой древесине незначительно уступает их 
содержанию в растительных отходах сельского хозяйства.  

Ксилит попал в пятый пакет санкций Евросоюза и основным постав-
щиком ксилита в Россию стал Китай. Стоимость и качество китайского 
ксилита ниже, чем финского и составляет около 3,5 $ за кг [Мамбетова и 
др., 2023]. 

Высокие требования к качеству ксилита обусловлены его применени-
ем в пищевой и фармацевтической промышленностях. Количество основ-
ного вещества в составе продукта должно составлять не менее 98,5% (в пе-
ресчете на безводный продукт) [ГОСТ Р 53904-2010], а получаемые 
гидролизаты растительного сырья содержат примеси, которые можно от-
нести к трем основным группам: производные фурана, алифатические кис-
лоты и фенольные соединения [Carvalheiro et al., 2005]. Эти соединения 
образуют комплекс называемый лигногуминовыми или лигнофурановыми 
веществами, образующимися в результате поликонденсации продуктов ча-
стичной деструкции лигнина – фенольных соединений – и моносахаридов – 
фурановых продуктов. Этот комплекс относится к окрашивающим веще-
ствам [Трофимова и др., 2009]. 

Помимо образования лигногуминовых веществ, продуктами потемне-
ния гидролизата являются неокислительные реакции углеводов, которые 
включают эффект карамелизации и их взаимодействия с аминными соеди-
нениями гидролизата по реакции Майяра. Скорость реакции образования 
карамельных пигментов увеличивается при увеличении температуры и рН 
[Нечаев и др., 2007]. 

Для ксилитного производства важным показателем является цвет-
ность гидролизата. Одной из самых главных задач подготовки растворов 
к гидрированию является их осветление. Для этих целей наиболее часто 
применяется сорбционная и флокуляционная очистка получаемых рас-
творов [Трофимова и др., 2009], а также мембранные методы очистки 
[Кинд и др., 2010]. 
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Адсорбция активированным углем широко применяется для очистки 
гидролизатов для удаления фенолов, фурфурола и гидроксиметилфурфуро-
ла [Tavares et al., 2022]. Обработка активированным углем эффективна для 
снижения концентрации фенольных соединений на 78% [Vardhan et al., 
2023], фурфурола на 42%, гидроксиметилфурфурола на 65% [Arminda et al., 
2021]. Химизм и механизм этих процессов подробно описан в работе [Вы-
глазов, 2004]. 

Почти 50% затрат при получении ксилита составляют затраты на очист-
ку гидролизата. Улучшить экономику ксилитного производства позволит за-
мена дорогостоящего осветляющего активированного древесного угля, ис-
пользуемого при сорбционной очистке гидролизата, на активированный 
уголь из целлолигнина, который является отходом данного производства. 

Материалы и методика исследования. Гидролиз березовых опилок 
проводили в лабораторном гидролиз-аппарате (ГА). Для проведения гид-
ролиза брали навеску воздушно-сухих опилок массой 1030 г, равномерно 
пропитывали раствором серной кислоты концентрацией 0,5%. Оставляли 
для полной пропитки древесины, а затем подготовленную массу загружали 
в гидролиз-аппарат, где проводили гидролиз при технологическом режиме: 
T = 160°C, соотношение жидкость: твердое вещество=1,0 (ГМ), τ = 30 мин.  

Из гидролизат-массы пентозный гидролизат выделяли методом экс-
тракции горячей водой. Содержание редуцирующих веществ и летучих ор-
ганических кислот определяли по методикам [Бахтиярова и др., 2018], су-
хие вещества определяли рефрактометрическим методом [ГОСТ ISO 2173–
2013]. В ксилитном производстве важным показателем является доброка-
чественность гидролизатов, которую определяли как отношение редуци-
рующих веществ к сухим веществам гидролизата. Цветность гидролизата 
определяли в единицах Штаммера (ед.Шт.) по формуле 

  ед.Шт., (1) 

где D420 – показание фотометра для анализируемого раствора; ССВ – мас-
совая доля СВ раствора, %; ρ – плотность, г/см3; b – длина оптического 
пути, см. 

Оставшуюся после экстракции твердую фракцию использовали для 
получения гранулированного активированного угля посредством формо-
вания целлолигнина и его пирогенетической переработки с последующей 
активацией полученного при пиролизе угля [Бахтиярова и др., 2019]. 
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Технологические параметры проведения процесса осветления пентоз-
ного гидролизата берёзовой древесины: рН гидролизата: 1,2 и 3,0; сорбен-
ты: гранулированный активный уголь (ГАУ) из целлолигнина, древесный 
активный уголь марки БАУ-А; количество сорбента, вносимого в гидроли-
зат: 5, 10, 15, 17, 20% от СВ гидролизата; температура – 80 С; продолжи-
тельность обработки – 30 мин; перемешивание. 

Использованные для осветления гидролизата ГАУ из целлолигнина, 
подсушенные до воздушно-сухого состояния, регенерировали методом па-
рогазовой активации при температуре 970 ºС и продолжительности обра-
ботки 10, 15, 20, 25 и 30 минут. Для определения оптимальной продолжи-
тельности регенерации, полученные угли использовали для осветления 
ксилозного гидролизата берёзовой древесины. Осветление проводили в те-
чение 30 минут при перемешивании и температуре 80 ºС с внесением реге-
нерированных ГАУ в количестве 17% от СВ гидролизата. Все эксперимен-
ты проводились в двух параллельных опытах с расхождением между 
определениями не более 0,01 единицы и указанием среднего значения. 

Результаты и обсуждение. Характеристика гидролизата представле-
на в табл. 1. При концентрации редуцирующих веществ 5%, доброкаче-
ственность гидролизата составила 77%. Выход твердого остатка – целло-
лигнина – 81,5%. 

Таблица 1 

Основные показатели гидролизата 

Main parameters of hydrolysate 

Показатели Содержание 

Концентрация редуцирующих веществ (РВ), % 5,0 

Концентрация летучих органических кислот, % 0,67 

Сухие вещества (СВ), % 6,5 

Доброкачественность (D), % 77 

рН 1,2 

Цветность, ед. Штаммера 94 
 

Получаемый гидролизат с рН 1,2 частично нейтрализовали известко-
вым молоком до рН 3,0 и сравнивали степень осветления гидролизата при 
обработке гранулированным активным углём из целлолигнина при различ-
ном рН раствора (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость степени осветления гидролизата берёзовой древесины  

ГАУ от рН гидролизата 

Fig. 1. Dependence of the degree of clarification of birch wood hydrolysate  
by GAU on the pH of the hydrolysate 

 

Данные по сорбционной очистке кислого гидролизата берёзовой дре-
весины (рН = 1,2) и нейтрализованного (рН = 3,0) с гранулированным ак-
тивным углём из целлолигнина и берёзовым активным углём марки А при-
ведены в табл. 2 и 3. При нейтрализации цветность гидролизата 
увеличивается с 94,0 до 104,4 ед. Штаммера. 

Таблица 2 
Результаты сорбционной очистки кислого гидролизата 

Results of sorption purification of acid hydrolysate 

Расход 
сорбента на 
осветление, 

% от СВ 

ГАУ БАУ–А 

Характеристаки гидролизата:

оптиче-
ская плот-
ность 

цветность,
ед. Шт. 

степень 
осветления

, %

оптиче-
ская плот-
ность 

цветность, 
ед. Шт. 

степень 
осветления

, %

0 0,689 94,0 – 0,689 94,0 –

5 0,321 43,8 53,4 0,378 51,6 45,1

10 0,207 28,3 70,0 0,269 36,7 61,0

15 0,153 20,9 77,8 0,195 26,6 71,7

17 0,142 19,4 79,4 0,178 24,3 74,2

20 0,134 18,3 80,6 0,169 23,1 75,5
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Таблица 3 

Результаты сорбционной очистки нейтрализованного гидролизата 

Results of sorption purification of neutralized hydrolysate 

Расход 
сорбента 
на освет-
ление, % 
от СВ 

ГАУ БАУ–А 

Характеристики гидролизата: 

оптичес-
кая плот-
ность 

цветность,
ед. Шт. 

степень 
осветления 

, % 

оптичес-
кая плот-
ность 

цветность, 
ед. Шт. 

степень 
осветле-
ния , % 

0 0,765 104,4 – 0,765 104,4 – 

5 0,418 57,0 45,4 0,505 68,9 34,0 

10 0,326 44,9 57,4 0,416 56,8 45,6 

15 0,270 36,8 64,7 0,362 49,4 52,7 

17 0,261 35,6 65,9 0,356 48,6 53,5 

20 0,255 34,8 66,7 0,348 48,0 54,5 
 

Сравнение эффективности сорбционной очистки кислого гидролизата 
берёзовой древесины (рН = 1,2) с использованием в качестве сорбента 
ГАУ из целлолигнина берёзовой древесины и БАУ-А показало, что сте-
пень осветления гидролизата при использовании ГАУ выше, чем при 
БАУ-А (рис. 2). Вероятно, это связанно с тем, что гранулы активного угля 
из целлолигнина имеют более пористую структуру, чем гранулы БАУ, что 
обеспечивает лучшее протекание сорбционных процессов. Необходимая 
цветность гидролизата достигается при добавлении ГАУ в количестве 17% 
от СВ гидролизата.  

Степень осветления значительно зависит от величины рН гидролизата 
(рис.2). При очистке нейтрализованного до рН = 3,0 гидролизата эффек-
тивность осветления гранулированным активным углём из целлолигнина 
также выше, чем углём марки БАУ-А. Однако, достижение необходимой 
степени осветления гидролизата невозможно без применения дополни-
тельных методов обработки.  

Эффективность осветления кислого гидролизата березовой древесины 
(рН = 1,2) регенерированным гранулированным активным углём из целло-
лигнина представлена в табл. 4. Регенерированные ГАУ пригодны для ис-
пользования при сорбционной очистке и для достижения необходимой 
осветляющей способности активного угля и требуемой цветности гидроли-
зата. Достаточная продолжительность регенерации составляет 20 мин.  
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Рис. 2. Сравнение эффективности сорбционной очистки гидролизата  
с использованием ГАУ и БАУ-А 

Fig. 2. Comparison of efficiency of sorption purification of hydrolysate  
using GAU and BAU-A 

 

Таблица 4 

Эффективность осветления кислого гидролизата березовой древесины 
регенерированным гранулированным активным углём из целлолигнина 

Efficiency of clarification of acidic birch wood hydrolysate  
by regenerated granular active carbon from cellolignin 

Продолжительность 
регенерации, мин 

Оптическая плот-
ность гидролизата, D

Цветность гид-
ролизата, ед. Шт.

Степень осветле-
ния гидролизата, 

, % 

10 0,186 25,4 73,0 

15 0,174 23,7 74,8 

20 0,114 15,6 83,5 

25 0,113 15,4 83,6 

30 0,111 15,2 83,9 

 
При использовании для осветления гидролизата берёзовой древесины 

в качестве сорбента ГАУ из целлолигнина, норма остаточной цветности 
гидролизата пентозансодержащего сырья после сорбционной очистки, 
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предусмотренная промышленным регламентом на производство ксилита 
(< 20 ед. Шт.), достигается при расходе угля на осветление в количестве 
17% от СВ гидролизата. 

Объем производства гранулированных активных углей для завода 
производительностью 1000 тонн ксилита в год составит около 2500 т/год, 
что в 3 раза превышает потребность в активном угле для осветления кси-
лозного гидролизата. Себестоимость производства ГАУ составляет 
12 тыс. руб./т. При стоимости активированного угля 87 тыс. руб/т, эконо-
мия предприятия составит 56 млн руб. в год.  

При проведении регенерации активного гранулированного угля из 
целлолигнина методом парогазовой активации установлено, что оптималь-
ная продолжительность процесса, которая позволяет достичь сорбционной 
способности регенерированного угля, необходимой для осветления пен-
тозного гидролизата берёзовой древесины, составляет 20 мин. При увели-
чении продолжительности регенерации ГАУ из целлолигнина его сорбци-
онная способность практически не изменяется. 

Заключение. Гранулированный активный уголь из целлолигнина по 
своим физико-химическим свойствам близок к древесному углю и его 
можно эффективно применять для сорбционной очистки пентозных гидро-
лизатов при производстве ксилита. При сравнении эффективности сорбци-
онной очистки гидролизата берёзовой древесины с использованием в каче-
стве сорбентов ГАУ и БАУ-А было выявлено, что степень осветления 
гидролизата при использовании ГАУ выше, чем при БАУ-А. При регене-
рации отработанных ГАУ определена оптимальная продолжительность, 
которая составила 20 минут. Организация производства ГАУ из целлолиг-
нина непосредственно на предприятии по получению ксилита позволит 
значительно снизить расходы на сорбционную очистку гидролизата, а сле-
довательно уменьшить себестоимость пищевого кристаллического ксилита 
и повысить экономическую эффективность ксилитного производства. 
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Мамбетова С.Р., Бахтиярова А.В. Сорбционная очистка ксилозного 
гидролизата активированным углем из целлолигнина // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 250. С. 353–365. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.353-365 

Высокие требования к качеству ксилита обусловлены его применением в 
пищевой и фармацевтической промышленностях. Важной задачей при подготовке 
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ксилозных растворов к гидрированию является осветление раствора, так как 
ксилит – это белый кристаллический порошок. Для этих целей применяются 
сорбционная и флокуляционная очистка получаемых растворов, а также 
мембранные методы. Наиболее часто используется сорбционная очистка 
активированным углем, обработка которым эффективна для снижения цветности 
получаемых растворов. В статье рассмотрена необходимость сорбционной 
очистки ксилозного гидролизата и представлена сравнительная характеристика 
эффективности процесса осветления пентозного гидролизата берёзовой 
древесины гранулированным активным углём (ГАУ) из целлолигнина и 
древесным активным углём марки БАУ-А. Степень осветления гидролизата при 
использовании ГАУ выше, чем при БАУ-А, и необходимая цветность достигается 
при добавлении ГАУ в количестве 17% от СВ гидролизата. Использование ГАУ 
для сорбционной очистки пентозных гидролизатов позволяет снизить расход 
сорбентов на осветление гидролизатов в 1,3 раза. Приведены данные по 
регенерации отработанного ГАУ из целлолигнина при различной 
продолжительности обработки, а также результаты эффективности осветления 
ксилозных растворов регенерированными ГАУ. Регенерированные ГАУ пригодны 
для сорбционной очистки гидролизата. Достаточная продолжительность 
регенерации составила 20 минут. Организация производства ГАУ из 
целлолигнина позволит значительно снизить расходы на сорбционную очистку 
гидролизата и повысить экономическую эффективность ксилитного производства. 

Ключе вые  с л о в а :  Ксилит, ксилозный гидролиз, целлолигнин, 
гранулированный активный уголь, сорбционная очистка. 

Mambetova S.R., Bakhtiiarova A.V. Sorption purification of xylose hydrolysate 
by activated carbon from cellolignin. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2024, iss. 250, pp. 353–365 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2024.250.353-365 

High quality requirements for xylitol are due to its use in food and pharmaceutical 
industries. An important task in preparation of xylose solutions for hydrogenation is 
solution clarification, since xylitol is a white crystalline powder. For this purpose 
sorption and flocculation purification of the obtained solutions as well as membrane 
methods are used. The most commonly used sorption purification is activated carbon, 
the treatment of which is effective in reducing the color of the solutions obtained. The 
article considers the necessity of sorption purification of xylose hydrolysate and 
presents a comparative characterization of the efficiency of the process of clarification 
of pentose hydrolysate of birch wood by granulated active carbon (GAC) from 
cellolignin and BAU-A wood active carbon. The degree of clarification of hydrolysate 
when using GAC is higher than that of BAU-A and the required color is achieved 
when adding GAC in the amount of 17% of the CB of hydrolysate. The use of GAC 
for sorption purification of pentose hydrolysates allows to reduce the consumption of 
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sorbents for clarification of hydrolysates in 1.3 times. The data on regeneration of 
spent GAC from cellolignin at different duration of treatment, as well as the results of 
efficiency of clarification of xylose solutions by regenerated GAC are presented. The 
regenerated GAC are suitable for sorption purification of hydrolysate. Sufficient 
duration of regeneration was 20 minutes. Organization of production of GAC from 
cellolignin will significantly reduce the cost of sorptive treatment of hydrolysate and 
increase the economic efficiency of xylitol production. 

K e y w o r d s :  xylitol, xylose hydrolysis, cellolignin, granulated active carbon, 
sorption purification. 
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