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Рис. 1. Распределение пектиновых веществ в  
корнеплоде сахарной свеклы (% на массу сырья): 
1 – головка (2,81 %); 2 – покровный наружный слой 
(0,98 %); 3 – вторичный слой (2,26 %); 4 – цен-
тральная часть (2,14 %); 5 – хвостик (2,65 %) 
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Для выработки свекловичного пектина и 

пищевых волокон в России имеется огромная 
сырьевая база. Свекловичный жом является 
самым дешевым видом пектинсодержащего 
сырья [1]. Содержание пектиновых веществ в 
жоме в зависимости от зоны возделывания ко-
леблется от 20 до 30% на сухую массу. Рас-
пределение пектиновых веществ в различных 
частях сахарной свеклы показано на рис. 1. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Последними исследованиями доказано, 

что свекловичный пектин по своим физико-
химическим свойствам является наилучшим 
природным комплексообразователем по отно-
шению к тяжелым металлам и радионуклидам[1]. 
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Сухие вещества свекловичного жома 
представлены, кроме пектинов, целлюлозой 
(22-25 %), гемицеллюлозой (21-23 %),  
азотистыми веществами (1,8-2,5 %), золой  
(0,8-1,3 %), сахарами (0,15-0,20 %). Кроме  
того, в свежем сыром жоме обнаружены  
витамин С и необходимые в питании амино-
кислоты – лизин и треонин. 

Таким образом, жом, а также «бой» и 
хвостики сахарной свеклы являются сырьем 
для производства новых видов продукции – 
пектина и пищевых волокон [2]. 

Пектин нашел широкое применение в 
различных отраслях пищевой промышленно-
сти (кондитерской, консервной, хлебопекар-
ной, молочной, бродильной и др.), а также  
в косметической промышленности и меди-
цине. Пищевые волокна (ПВ) – ценная пище-
вая добавка. Медико-биологическая ценность  
пищевых волокон обусловлена их физико-
химическими свойствами и способностью  
регулировать функционирование ряда органов 
и систем организма человека [2]. 

Следовательно, пектин и пищевые во-
локна как ценные составляющие пищи способ-
ствуют укреплению здоровья человека. 

Технология производства пектина и пи-
щевых волокон включает в себя ряд процес-
сов, среди которых важное место отводится 
подготовке сырья. В результате предваритель-
ной подготовки сырого свекловичного жома 
существенно улучшаются органолептические 
и физико-химические показатели ценных пи-
щевых добавок – пектина и пищевых волокон. 
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Рис. 2. Зависимость белизны свекловичного  
жома Б от массовой доли лимонной кислоты g к 
массе жома при продолжительности контакта τ  
с раствором лимонной кислоты, мин:1 – 5; 2 – 10; 
 3 – 30; 4 – 40; 5 – 45. 

 

К числу подготовительных процессов 
относится стабилизация цветности свеклович-
ного жома. Получение светлого продукта не 
только увеличивает его привлекательность, но 
и расширяет область применения. 

С целью получения светлого жома и ста-
билизации его цветности, то есть исключения 
потемнения жома при дальнейшей технологи-
ческой обработке, нами использовалась ли-
монная кислота. Последняя является реаген-
том, ингибирующим окислительные процессы, 
в результате чего стабилизируется цветность 
свекловичного жома. Существенное достоин-
ство лимонной кислоты заключается в том, что 
она является пищевым антиоксидантом. 

Если соблюдены все технологические 
параметры до диффузионного аппарата и  
в нем, то свекловичный жом практически  
сохраняет свой белый цвет или даже становит-
ся светлее, поскольку из нее вымываются  
красящие вещества. Введение лимонной  
кислоты непосредственно в диффузионный 
аппарат нежелательно вследствие возможного 
изменения состава и осложнения очистки 
свекловичного сока, который, как известно, 
представляет собой поликомпонентную систе-
му. Он содержит сахарозу (около 98 %),  
несахара (70-80 %), представленные раствори-
мыми белковыми, пектиновыми веществами и 
продуктами их распада, редуцирующими саха-
рами, аминокислотами, амидами кислот, сла-
быми азотистыми основаниями, солями орга-
нических и неорганических кислот [3]. Поэто-
му технологически целесообразно более  
глубоко отбеливать и стабилизировать цвет-
ность жома после диффузии, так как в даль-
нейшем неизбежно её потемнение. 

Экспериментальное исследование  
заключалось в следующем. В емкость с  
мешалкой заливался раствор лимонной кисло-
ты и загружался свекловичный жом непосред-
ственно после диффузионного аппарата.  
Массовая доля лимонной кислоты и продол-
жительность её контакта со свекловичным 
жомом изменялась в широком диапазоне  
и гидромодуле 1:0,5. Затем жом прессовался и 
высушивался до конечной влажности 10 %. 
Высушенный жом измельчался на лаборатор-
ной мельнице, просеивался через сито № 38. 
Крупность прохода составляла 60-100 мкм. 
Показатель белизны определялся на лабора-
торном приборе «БЛИК-Р3». Для этого из-
мельченный жом насыпался до краев кюветы и 
выравнивался при помощи разравнивающей 
пластины. На поверхность жома укладывался 

светозащитный экран и обеспечивался равно-
мерный нажим на него разравнивающей пла-
стины до соприкосновения с бортиком кюве-
ты. Легким вращением кюветы обеспечивалась 
параллельность её плоскости относительно 
фотометрического блока. Интенсивность от-
раженного светового потока измерялась при 
остановке вращающейся кюветы. 

Строились зависимости белизны свекло-
вичного жома Б в единицах шкалы прибора  
от отношения массовой доли лимонной кис-
лоты к массе жома g (%), а также длительности 
её контакта с жомом τ (мин). 

Результаты исследования представ-
лены на рис. 2 и 3. 

 
Видно, что с увеличением массовой  

доли кислоты свекловичный жом светлеет.  
Его максимальная цветность стабилизирова-
лась через 40-45 мин при массовой доле  
кислоты g = 0,08-0,09%. 

Как следует из рис. 3, цветность стаби-
лизировалась до максимального значения 55-
57 условных единиц при продолжительности 
контакта 40-45 мин. 

Таким образом, при массовой доле ли-
монной кислоты g = 0,08-0,09 % и продолжи-
тельности контакта с раствором лимонной 
кислоты τ = 40-45 мин достигалось макси-
мальное значение цветности: 55-57 условных 
единиц. 

Математическое описание исследо-
ванного процесса может быть получено  
эмпирически. При этом его математическая 
модель имеет вид уравнения регрессии,  
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Рис. 3. Зависимость белизны свекловичного 
жома Б от продолжительности контакта τ с  
раствором лимонной кислоты при массовой 
доле лимонной кислоты g,%: 1 – 0,01; 2 – 0,04; 
3 – 0,06; 4 – 0,08; 5 – 0,09. 
 

найденного статистическими методами на 
основе экспериментов. 

 
В качестве основных факторов, влияю-

щих на физико-химические показатели  
свекловичного жома, выбраны: x1 – массовая 
доля лимонной кислоты, %; x2 – продолжи-
тельность контакта с раствором лимон- 
ной кислоты, мин. Выбранные факторы не  
коррелируют между собой. 

Критерием оценки влияния указанных 
факторов на физико-химические показатели 
свекловичного жома принята белизна γ, усл.ед. 

Экспериментальные исследования про-
водили по системе центрального композици-
онного ротатабельного планирования (ЦКРП), 
обеспечивающего получения одинаковой ве-
личины дисперсии предсказания для любой 
точки в пределах изучаемой области [4-6]. 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных заключалась в вычислении 
оценок регрессионных коэффициентов, про-
верке их значимости, оценке воспроизводимо-
сти опытов и установлении адекватности по-
лученных регрессионных уравнений. При этом 
были использованы статистические критерии 
Стьюдента, Кохрена и Фишера (при довери-
тельной вероятности 95 %). 

В результате статистической обработки 
результатов эксперимента получено уравнение 
регрессии второго порядка, адекватно описы-
вающее зависимость белизны свекловичного 
жома от изучаемых факторов:  
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где Хi – кодированные значения факторов, свя-
занные с натуральными значениями xi соот-
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Анализ регрессионного уравнения  

показывает, что характер влияния изучаемых 
факторов на белизну свекловичного жома 
идентичный: увеличение массовой доли  
лимонной кислоты и продолжительности  
контакта с раствором приводят к увеличению 
белизны жома; сокращение продолжитель-
ности выдержки жома и понижение концен-
трации раствора вызывает уменьшение  
белизны свекловичного жома. 

Так как значения регрессионных коэф-
фициентов b1 и b2 при независимых перемен-
ных отличаются друг от друга незначительно 
(7,322 и 8,407 соответственно), то и «сила» 
влияния искомых факторов на величину бе-
лизны жома является практически одинаковой. 

На рис. 4 представлена геометрическая 
интерпретация полученного уравнения регрес-
сии в виде двумерных сечений поверхности 
отклика. Искомая графическая зависимость 
имеет вид номограммы, которая позволяет ре-
шить одну из двух важных практических задач. 
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Рис. 4. Поверхность отклика (числа на кривых – 
значения белизны свекловичного жома, усл. ед.) 
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Первая задача заключается в прогнози-

ровании белизны жома при заданных значени-
ях массовой доли лимонной кислоты и про-
должительности обработки жома. Вторая – 
сводится к определению режимов обработки, 
обеспечивающих получение свекловичной 
жома заданной белизны. 
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