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�������. +�� 	����	-� ��������	
	 �.��0 � �.�	-�) �	��������) ,	��������./ -�-

�	�	� 8��)���.)� ,��,����)�, -��	�. )	
� ��
����	��� ��� ���� ��	-��	��� �/ ���	�. 

��0 ,���	���:���0 ;	
	 �.� 	,�����>� 	,�)����.2 ����) ��-��	��1�3�� ���-�	����	
	

�	)� �	��.) ����	�	) -	),��-�	�� (�� ,��)��� ���1�)�:>��	2 ������	2 �	�� ;�������)��-

����-����	2 -���	.): -	�3����3�0 ~ 2,612 
/�)
3
, ,�	�	�������	�� – 48 )���. � ��1�����

������	����0 -	�����	 ����	����	, �	 � ,�	3���� /���		���1	����0 � ���-�	����	) �	)�

,����)�� ������ �� 	��-	 -��	�. Ca
2+

, �	 � ��1��������	� -	������	 ���
�/ – )��	��./ – 

-��	�	�. +�� ����	�����	) ����)� ��-��	��1�3�0 ,	1�	�0� ������ �1 ������� �	 ~ 23 % 

�	�����:�/�0 � �>) -��	�	� ��
2+

, �	, ,���,	�	������	, �	��	��	 ��0 ������1�3�� ���	.

8��)��� �� ������:�) ;�,� 	����	-� ���-�	����	
	 �	)�. 

��	
���� ����: ,�:��.� �	�	-��, 8��)���.� ����)., -	),��-�	�, ���-�	����.2 �	), 

��-��	��1�3�0

Summary. Within processing of plant materials with a high native or added content of polyvalent 

cations with enzymes, cations can inhibit or even block their activity. To prevent this, the optimum mode 

of sugar beet pulp decationization with an aqueous complexon solution was determined (by the example 

of the double-substituted sodium salt of ethylenediaminetetraacetic acid): the concentration is about 2,612 

g/dm
3
, duration is 48 minutes. As an additional result of research, it was indirectly established that during 

chelating in beet pulp, in addition to Ca
2+

 cations, an insignificant number of other – minor – cations are 

also processed. Within the established condition, decationization allows to remove from the substrate up 

to ~ 23 % of Ca
2+

 cations. Presumably, it should be sufficient for stabilization of the enzyme activity at 

the next stage of sugar beet pulp processing. 

Key words: food fibers, enzyme systems, chelating agent, sugar beet pulp, decationization 

��������. ���	2 �1 �����26�/ 1����, �	0:�/ � ���	0:�� ���)0 ,���� ,�������-

.���:�)� 	����0)� 	��������	
	 �
�	,�	).6����	
	 -	),��-��, 0��0��0 ,	�.-

6���� ;88�-���	�� ����8��� �������	
	 ,	��3���� �����-	/	102�����	
	 �.��0

� �	����./ ,�	��-	� �
	 ,������	-� � ,�:��.� ����). �/��� ��
������.. ��	���-

�	 �-�����	 ;	 � ���� �	����./ ,�	��-	� ,������	-� – �	)� ��/���	2 ��>-�., ,	�-

�	�����	
	 6�	�, �.��)	- �.��0 ,	��� �	-	�	
	 ,�	�1�	����, ,	�	��./ ,�	��-	�

,��	������0, ���	����0 � .�., – 	�� ,�������0� 3���	� �.��� ��0 �.������0 8��-3�	-

�����./ �.�	-	)	��-��0��./ -	),	���	�. +	 ��	�)� 
��	�	
����-	)� �	���� ����	�

�.��> ,�������0� �	�	2 	�	
�:>���� )������	) -��	��./ ���	- ��	)����, � 	-

�����./ �����0/ �	��� ��� )���� ��:������	 )	��8�3��	������, � ,	������.) �	-

��������) -	),	���	� ,�		,��1). [1]. � ��	� 	������, )���-� -��	��./ ���	-

�-����� � ���0 1��������	� ��1�		���1�� �.�	-	)	��-��0��./ -	),	���	� [2], ,	-
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��3�����	 �,	�	��./, ������ �.������.)�, ,�	0��0� 8��-3�	�����.� ��	2��� [3]. �

��) 	�	�0�0 ��1����.� ���. ,�:��./ �	�	-	�, � 	) ����� ,�-�� [4]. 

����� ��:�����:�/ �,	�	�	� �1�������0 8��-3�	�����./ -	),	���	� ����-

����	
	 �.��0 ����	��� ;-	�	
���.)� 0��0��0 ��	�/�	�	
����-��, �-�� -�-, � ���-

�	��, 	����	-� 8��)���)� [5]. &�-, ��0 �.������0 ,�-��	�./ ��:��� ��,	��1���0

8��)���.� ,��,���. -	),��-��	
	 ��2���0 � ,	��
���-��	��1�	2, �������1�	2, 
�-

��-���1�	2, 3������1�	2, 
�)�3������1�	2 � ��. �-���	��� [6]. ����.2 ,	�/	� �)��

-�- )���)�) 	��� ��:������.2 ���	��	- – � -������ ,�	��-	� 	����	-� 	���1��-

�0 ��)�2��	 ����	��)./ �.�	-	)	��-��0��./ 8��
)��	� ��1�	2 ,���	�. – ��)�	
�-

��-��	���., ��������., 
���-��., ������	-�����., -���	
��-��. � ��. [6]. � ;	) 	-

�	6���� �	��� ,���,�-���.) �����0 ��,	��1	����� 
	)	8��)���./ ,��,���	�, 	-

�����:�/�0 �1-�) �,�-�	) 	�?�-	� 3����	
	 ��2���0 [7].  

����-	 � � ;	) ������ �)�� )��	 �0� 8�-	�	�, �)���6��:�/ 3������ ;88�--

���	�� �-	
	 ,	�/	�� ,�� �-3����	����� ���)���0 ��-��������	 �� ,���	�� ��-

,	��1��)./ 8��)��	�. �1����	, �	 -	),	���. -��	��./ ���	- �����	 	�?�����-

�. )���� �	�	2 � ����.2 )���-� ,	������	) ���-	��-�/ ���	� ��01�2, �-�/, -�- ,�	-

�.� � ��	��.� ;8���.�, �	�	�	��.�, �	���.� � -	)�����	����.� )	��-� [2]. �	���.�

� -	)�����	����.� �	���.� )	��-�, � ���� ��	�2 ,���	�. 	���1	����.� � ������) -�-

�	�	� ,	��������./ )����	�, )	
� �.1��� 	,�����>��.� 1��������0 ��0 ���	.

3����./ 8��
)��	�. &�-	2 ;88�- )	�� �.� 	����	���� �1)������) ��,��� ��	����

�-���./ 3���	� 8��)��	� - �	���.) �����)	��-��0��.) ��010), �����0 ;88�-��-

�	�� 8��)���. &�-�� �	���.� )	��-� ��)� )	
� �	,	�������	 ��01.��� �.���0�-

).� 3����.� 8��
)��. � )���-�	). � ;	2 ��01� ,	��3�����	 �	1��-�� ��	�/	��-

)	�� ���-���3�� ,	��������./ -��	�	� – 	��	��./ �	����0�:�/ ����./ )	��-	�. 

��	����	 	��	 ;	 �	,�	� �	� � 	�	6���� ���-�	����	
	 �	)�, ��0 -		�	
	 /���--

���	 �.�	-	� �	�������� -��	�	� Ca
2+

 [4]. � 3��0/ ,�	8���-�-� ,	�	��./ ��
���-

�./ ;88�-	� ��	�. ���0 3����		���1�.) �������� � �/�	�	
�� �.������0 ,�-��	-

�./ ��:��� �1 ��������	
	 �.��0 
	)	8��)��.)� ,��,����)� ,�����������	
	

;�,� ��-��	��1�3�� � ��,	��1	�����) /�������:�/ �
��	� [8]. 

��'���� � (����� ���������). � -������ 	�?�-	� ������	����2 ��,	��1	��-

���� 	���13. ��6>�	
	 ��
�������	����	
	 ���-�	����	
	 �	)�, ,�	�1���>��.� � ����-

�	����-	) -��� (��� «#�,���-�2 ��/����-»). � -������ )	�����	
	 �-���	
	 �
���

(-	),��-�	��) ��,	��1	���� ���1�)�:>���� �������� �	�� ;�������)������-����	2

-���	.. *�1	��� -	�3����3�� �	��	
	 ����	�� ������.����, ��/	�0 �1 �1����./

,����������2 	 )�/���1)�/ 	���1	����0 /���	� -��	�	� � -	),��-�	�	). *�1	��0 -	�-

3����3�0 �	������ 2,87 
/�)
3
. +	�-	��-� � )�/���1)� 	���1	����0 /���	� -�	)� 	�.�-

�./ �	��./ 1���2��	���. �-�� � -		�����3�	��.� ��01� -��	�	� � -	),��-�	�	) [9], 

����)�-� /���		���1	����0 � 3��	) ,	��3�����	 )	�� �)�� ������2�.2 /���-��. �

;	2 ��01� ������	���� ,�	3��� ��-��	��1�3�� ,�� ��1����./ -	�3����3�0/ -	),��--

�	��, ��	��	 �		�	�0:�/�0 � ��1	�	2: 0,0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 � 1,1. +	������� 	�	1��-

���� -�- «���	��.� -	�3����3��». 

����)�-� /���		���1	����0 8�-���	���� ,	 �1)������ ������	2 ;��-�����-	2

,�	�	��)	�� (#=+) ����).. ��0 	,��������0 #=+ ��,	��1	���� -	���-	)�� ���	��-

	��.2 WTW inoLab® Cond 7310, �-	),��-	����.2 ,	
����	2 0��2-	2 � ����>�.)�

,����	�.)� ;��-�	��)�. 

��0 -���	2 ��	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	�� ������	����� ,�	�	���� ������-

:�) 	���1	). !����-� ��/	
	 ���-�	����	
	 �	)� 20 
 ,	)�:��� � ��-�0��.2 ��-�� ��

1000 �)
3
. � �����-� ,�������� ����������	������ �	�� 	�?>)	) 400 �)

3
�),�����	2

20 
	
�. �)��� ,���)�6����� � 	����0�� ��0 ����/���0 � ������ 18 �. ���) ,������.2
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�	��.2 ;-���- 	8����	�.���� ����1 ��)���.2 	��11	����.2 �-�����.2 8����

«-�����0 ����». ����	- � 8����� -	���������	 ,����	���� 	����	 � ��-�� ���	��-

6�)� ,	�3�0)� �	��	
	 ����	�� -	),��-�	��, ,�����������	 ��
��	
	 �	 �),����-

�. 40 
	
�. � ;	 �� ��-�� ,������0�� �	,	�������	� -	������	 �	��	
	 ����	�� -	)-

,��-�	��, ,�����������	 ��
��	
	 �	 �),�����. 40 
	
� �	 �	������0 	�:�
	 �
	 	�?>-

)� � ����)� 450 �)
3
. ��-�� � ����)	2 ,	)�:��� �� �	�0��� ���� ,�� 	2 �� �),���-

���, ��	���� ,	
������ -	���-	)������-�� 0��2-� � � ,	)	:�� 	��
������	
	 ,�	-


��))�	
	 	���,�����0, ,����
��)	
	 - -	���-	)���, 8�-���	���� ����)�-� #=+ �

������ 19200 � (�	 ,���/	�� � 1	�� «,��	») � ���-���	��� 30 �. +	������.2 ;-���-

	8����	�.���� ����1 ��)���.2 	��11	����.2 �-�����.2 8���� «-�����0 ����». �

8������ 	,�����0�� )���	��� �	�� -��	�	� Ca
2+
,	 [10]. ��	)� 	
	 	,�����0�� #=+

-���	
	 �1 ,��
		�����./ �	��./ ����	�	� -	),��-�	��. ��� ������	����0 ,�	�	����

� �>/-���	2 ,	�	��	��. 

4��)�����-�� 	����	-� ;-�,���)������./ ����./ ,�	�	���� � ��,	��1	����-

�) ,�	
��))�	
	 	���,�����0, ,����
��)	
	 - ���������-	)� 	�	���	�����, �,�3����-

1��	����	
	 ,�	
��))�	
	 	���,�����0 TableCurve 2D v.5.01 (SYSTAT Software Inc.), 

������	
	 ,�	3���	�� Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation) �	 ���	���.) 01.-	)

,�	
��))��	����0 VBA � �����	2-	2 Addinsoft XLSTAT Version 2014.5.03. +������	�

	�������� ��������-� �����>��./ ;-�,���)������./ ����./ � ,	�	��	�0/, ���-

�> ������/ � ,	
��6�	��2 ;-�,���)��� ,�	�	���� � ��,	��1	����� ��:�����:�/

,	�/	�	� [11]. �����	-� ����./ ,	 )�	�� 
����./ -	),	��� +���	�� ,�	�	���� ,	

[12]. 

��������� �����������. +������.2 �����1 ;-�,���)������./ ����./ ����)�-

-� #=+ ����). «���-�	����.2 �	) – �	��.2 ����	� -	),��-�	��» 	 ,�	�	������-

�	�� ,�	3���� �1��)	��2���0 ,	-�1�� 	����� -�- � 8	�)� -���	2, �> 	�����:�2, �-

� � �	-���1�3�� 	�����2 	,��������0 1�����)	
	 ,	-�1���0 ,�� ��,	��1	����� ����	-

�	� � ��1�.)� ���	��.)� -	�3����3�0)� -	),��-�	��. ��0 ,�	������0 ������26�
	

�����1�, ;-�,���)������.� ����.� �.�� ����8	�)��	���. � ������ 	����� ������	-

����0 #=+. � -������ 8�-	�� ���������	�� �.�� ,���0. 1������0 #=+ ��/	��./

����	�	� -	),��-�	��. ��0 -���	2 ���	��	2 -	�3����3�� �.�� ��������. ,�����>�-

�.� 1������0 #=+ ,	 8	�)���: 

 ,                                                                 (1) 


��  – ,�����>���0 #=+, )-�)/�);  – #=+ ����). «-	),��-�	� – �.��>» -�-

8��-3�0 ,�	�	�������	�� ,�	3���� , )-�)/�);  – #=+ ��/	��	
	 �	��	
	 ���-

�	�� -	),��-�	��, )-�)/�). 

��0 -���	2 1�����)	�� �.�� 	,�������� 8��-3�0, ����	��� ���-���	 �,,�	-��-

)����:�0 ,�����>��.� ;-�,���)������.� ����.� ,�� C < 0,05. +	������.� � ��1����-

� ,������	2 	����	-� ����)�-� ,�����>��	2 #=+ � ,�	3���� ��-��	��1�3�� ,�� ��1-

�./ ���	��./ -	�3����3�0/ -	),��-�	�� ,���������. �� ���. 1. 

�����1 ,	������./ ��1����	� ,	-�1��, �	 ,�	3��� �1��)	��2���0 -	),��-�	�� �

-��	��)� �.��0 ,�	��/	�� � ��� ,	����	������./ ;�,�. !� ,���	) ,�	��/	�� ��,	-

���������	� ��01.����� -��	�	� -	),��-�	�	), ,�� ;	) #=+ ����). «-	),��-�	�-

�.��>» �)���6���0 � )	)�� «���.:���0» -	),��-�	�� -��	��)� /���-���1���0 �	-

-����.) )���)�)	) #=+. ��	����	 0��	 ;	 � �������/ � )�-��)����.)� 1������0)�

���	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	��. !� �	�	) ;�,� ,�	�	�����0 ��6� ,�	3��� ��8-

8�1�� 	�����./ )	�	)���./ -	),	���	� �.��0 � ;-���-, � ��1����� ��
	 ,�	��/	-
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�� )	�		��	� �	1������� #=+ �	 ���)�����) - ��-		�	)� ���),	����-	)� 1����-

��� ,�� . 

������ 	)���, �	 ���������� ���	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	�� ,���	���	 -

���������� �.������	�� (���������-	2 ��1����1�3��) ,�	3���� ��01.����0 -��	�	�. 

+�� ;	) 1�)��.) 	� ���	����0, ������0 � ���	��	2 -	�3����3�� 0,5 ��. �	�����	 ��-

����� ,�	3���� 8�-���	���� ��1����1�3��2 �	-����./ ;-���)�)	� (	�-� &1, &2, &3 �

&4), � �.������	�� – ,�	�	�������	��� ,�	3���� �	 �	������0 ;�/ ;-���)�)	�. 

+���,	�	������	, ,�� 1������0/ ���	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	�� )���6� 0,5 ��., 

���.:���� -	),��-�	�� -��	��)� ,�	��/	���	 ,��-����-� )
�	����	 (,	 ���)���.)

)��6���) ������	����2), �	 -	�����	 �-�1.��� �� �����.2 ��8�3� -	),��-�	��. 

���. 1. ����)�-� ,�����>��	2 #=+ � ,�	3���� ��-��	��1�3�� ����).  

«-	),��-�	� – ������» ,�� ��1�./ -	�3����3�0/ -	),��-�	��: 
0,0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9 � 1,1 – ���	��.� -	�3����3�� -	),��-�	��, ��.;  

&1, &2, &3 � &4 – 	�-� ;-���)�)	�

��0 ��/	�����0 	,�)����./ ����)	� ��-��	��1�3��, �.�� ���������-� 	,����-

���. �������.� 1������0 �	-����./ )���)�)	�, �� 	��	����� -		�./ ,�	���� ����-

��26�2 �����1 1�����)	�� ,�	�	�������	�� �-���	
	 ��01.����0 -��	�	� (�	��-

����� ;-���)�)�) 	 �������. ���	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	��. ��0 ;	
	 	�-�

;-���)�)	� ���,	�	���� � ����)� -		����� «���	���0 -	�3����3�0 -	),��-�	�� – 

,�	�	�������	�� 	����	-� �	 �	������0 ;-���)�)�». � ����	2 ����)� 8��-3�0, 

���-���	 �,,�	-��)����:�0 ���������-� ,	������.� ����.�, �)�� ���: 

 ,                                                                   (2) 


�� � – ���	���0 -	�3����3�0 -	),��-�	��, ��.; y – ,�	�	�������	�� ��01.����0

-��	�	�, �; a = 2949,625211; b = 0,679466805; c = 0,06158077.
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+	�������0 1�����)	�� ���-���	 �,,�	-��)���� ��������).2 ,�	3��� �

C D 0,00001. �	����� � -	;88�3���. ���-���. � C D 0,0005. �	;88�3��� -	����03��

0,998442, �	 
	�	�� 	 ���	2 ��01� ��������)./ ,	-�1����2.  

��1����. ������	����2 ,�������. �� ���. 2. 

���-3�0, 	,��.���:�0 1�����)	��, �)�� �����3�� - ������	)���	)� )	�		�-

�	)� �	1������� - ���),	����-	)� 1�������, ����	)� ~2950 � ,�� / E F. 

���. 2. ������)	�� ,�	�	�������	�� ;88�-���	
	 /���		���1	����0  

	 ���	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	�� � ����)� «-	),��-�	� – ������» 

������26�2 �����1 8��-3�� ,	-�1��, �	 ,�� �	������� ��-		�	
	 1������0 ��-

�	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	�� – 	�-� D – ������26�� �> ���������� ,���	�� - ,�-

��/	�� � �	�	0��� ,��	. ����	� -������-	� 1�������  ��/	���� )�	�	) �	�)��	���-

�	
	 ���),	����-	
	 ,���������0 ,��  % � ��., � �		������ � 8	�)�-

�	2 (3). 

 ,                                                       (3) 


��  – 1������� 8��-3�� � 	�-� ;  – 1������� 8��-3�� � 	�-�

;  – )�-��)����	 �	,���)	� ,����:���� 1������0 8��-3�� �� ��-

������ ��1�����)	2 ,���)���	2, %. 

� ��1�����, � ��>	) 	-��
����0 ����>�	2 ,�	�	�������	�� ,�	3���� �	 ���-

��26�
	 )���)����	
	 3��	
	 -	������� )���, � -������ 	,�)����	
	 ,�������-

����	 	,�����>� ������:�2 ����) ��-��	��1�3��: 

– ���	���0 -	�3����3�0 -	),��-�	�� ��. ��� 2,612 
/�)
3
; 

– ,�	�	�������	�� ,�	3���� )��. 
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���-���	�� ����)� �.� ,	������>� ������	�����) 1�����)	�� )���	�	2 �	��

/����	 ��01���./ -��	�	� Ca
2+
	 ���	��	2 -	�3����3�� -	),��-�	�� � ����)�

«-	),��-�	�-������» (���. 3). 

���-3�0, ����	��� ���-���	 �,,�	-��)����:�0 ;-�,���)������.� ����.�, �)��

���: 

 ,                                                            (4) 


�� � – ���	���0 -	�3����3�0 -	),��-�	��, ��.; y – )���	��0 �	�0 ��01���./ -��	-

�	� Ca
2+

, )
/100 
 �	)�; a = 181,6999319; b = 0,481401217; c = -7,27990297. 

+	�������0 1�����)	�� ���-���	 �,,�	-��)���� ;-�,���)������. ����.� �

C D 0,00001. �	����� � -	;88�3���. ���-���. � C D 0,00023. �	;88�3��� -	����0-

3�� 0,999974, �	 
	�	�� 	 ���	2 ��01� ��������)./ ,	-�1����2. 

���. 3. ������)	�� )���	�	2 �	�� ��01���./ -��	�	� Ca
2+
	 ���	��	2 -	�3����3��

-	),��-�	�� � ����)� «-	),��-�	�-������» 

���-3�0 (4), 	,��.���:�0 1�����)	��, �)�� �����3�� - ������	)���	)� )	�	-

	��	)� �	1������� - ���),	����-	)� 1�������, ����	)� 181,7 )
/100 
 �	)� ,�� /

E F. ��0 8��-3�� ,	 8	�)��� (3) ,�� �/ �� 
������./ ���	��0/ �.�	 ��������	 )��	

,���/	�� � 1	�� ,��	 – -		�����. 	�-� Dc. ������ ����� ���������	2 	�-� D 	

1������0 	�-� Dc �	 �)�:����) ,���	2 �
���� 1	�. ,��	 �-�1.��� �� 	, �	 � ,�	3��-

�� /���		���1	����0 �����	���� �� 	��-	 -��	�. Ca
2+

, �	 � ���
�� -��	�., )��	�-

�.� ,	 	�	6���� - ��)�, ��,��)��, Mg
2+

. &�-�) 	���1	), ����	�����.2 ����) ��-�-

�	��1�3�� 0��0��0 �	��	��.). 

�	� 	�	�	 	)���, �	 ,�� ����	�����	) ����)� ��-��	��1�3�0 �.��0 – ���-

����0, ,	1�	�0�:�0 �.���� �1 ������� 	-	�	 23 % -��	�	� (,	 Ca
2+

), �	, ,���,	�	-

������	, 0��0��0 �	��	��.) ��0 ������1�3�� ���	. 8��)���	2 ����). ������-
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:�
	 ;�,� � ���� ����)� 	
��������	2 ���-3�	��	2 �-���	�� 	��	��	
	 -	�������

-��	�	�. 

������. � ��1����� ,�	���>��./ ������	����2 ����	���� 	,�)����.2 ����)

,�����������	2 ��-��	��1�3�� ���-�	����	
	 �	)� ��0 ,	������:�2 8��)������	2

	����	-�: 

- -	�3����3�0 �	��	
	 ����	�� -	),��-�	�� (�� ,��)��� =�&�) ~ 2,612 
/�)
3
; 

- ,�	�	�������	�� ��-��	��1�3�� – 48 )���. 

�	�����	 ����	����	, �	 � ,�	3���� /���		���1	����0 ,����)�� ������ ��

	��-	 -��	�. Ca
2+

, �	 � ���
�� )��	��.� -��	�.. 

#���	�����.2 ����) ��-��	��1�3�� ,	1�	�0� ������ �1 ������� �	 23 % �	-

�����:�/�0 � �>) -��	�	� ��
2+

, �	, ,���,	�	������	, �	��	��	 ��0 ������1�3��

���	. 8��)��� �� ������:�) ;�,� 	����	-� ���-�	����	
	 �	)�. 
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