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Анотація. Іонообмінні смоли широко застосовуються в харчовій промисловості для демінералізації, 
збагачення, полірування / знебарвлення та інших процесів. Зокрема, вони незамінні для виробництва цу-
крового буряка, тростинного цукру та підсолоджувачів на основі крохмалю, включаючи сиропи з низьким 
еквівалентом декстрози, глюкози, фруктози та кукурудзяні сиропи з високим вмістом фруктози. 

Метою роботи є наукове обґрунтування та оптимізація технології іонообмінного очищення (знебарв-
лення та демінералізації) сиропів глюкози з використанням іонообмінних смол вітчизняного виробництва 
у порівнянні з імпортними аналогами.

Встановлено, що більш ефективним є знебарвлення сиропів глюкози при використанні комбінованої сис-
теми катіоніт:аніоніт вітчизняного виробництва, ніж у разі застосування імпортних аналогів. Що та-
кож підтверджується зниженням іонної провідності сиропів глюкози з 350 мСм/см до 10 мСм/см. 

За розробленим математичним описом процесу та рівнянням регресії встановлено, що на забарвлен-
ність сиропів і рН середовища значно впливає кількість катіоніту в системі катіоніт: аніоніт і темпера-
тура процесу.

Ключові слова: сироп глюкози, забарвленість, очищення, демінералізація, моделювання, оптимізація.

Постановка проблеми в загальному вигляді. 
в даний час при виробництві глюкозних або глю-
козо-фруктозних сиропів існує проблема їх забарв-
леності. особливо це важливо у випадках, коли 
сироп надалі використовується для отримання 
різних видів харчових продуктів, де пред'явля-
ються високі вимоги до забарвленості [1-4].

так, на деяких підприємствах очищення та 
подальше знебарвлення сиропів здійснюються 
за допомогою перлітового адсорбенту та активо-
ваного вугілля. однак така обробка недостатньо 
ефективна. Після термостатування сиропу, обро-
бленого вищезгаданим способом, забарвленість 
його значно збільшується.

іонообмінні смоли широко застосовуються 
в харчовій промисловості [5]. Зокрема, вони неза-
мінні для виробництва бурякового, тростинного 
цукру та підсолоджувачів на основі крохмалю, 
включаючи сиропи з низьким еквівалентом декс-
трози, глюкози, фруктози та кукурудзяні сиропи 
з високим вмістом фруктози. 

іонообмінні смоли використовуються для 
демінералізації, збагачення, полірування / 

знебарвлення та інших процесів. відомо, що сироп 
може містити такі іони, як натрій (Na+), калій (K+), 
залізо (Fe2+), магній (Mg2+), кальцій (Ca2+), Cl–, 
SO4

2–, NO3–, а також розчинний білок, органічні 
кислоти та інші органічні сполуки, які можуть 
впливати на колір сиропу [6].

іонообмінні смоли Dow і Purolite використо-
вуються у всьому світі у виробництві продуктів 
харчування та напоїв. але ціна та доступність 
іонообмінних смол імпортного виробництва зна-
чна для вітчизняних виробників харчових продук-
тів. виходячи з цього, актуальним для розвитку 
харчової промисловості україни є проведення 
комплексу теоретичних та експериментальних 
досліджень з метою наукового обґрунтування та 
розроблення сучасних, високоефективних техно-
логій іонообмінного очищення сиропів у крахма-
ло-патоковій промисловості.

аналіз останніх досліджень і публікацій.  
технологічні аспекти розширення асортименту 
та / або заміна іонообмінних смол імпортного 
виробництва на смоли вітчизняного вироб-
ництва для знебарвлення та демінералізації 
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сиропів є актуальною проблемою, якій присвя-
чено праці вітчизняних та зарубіжних вчених: 
о. в. грабовської, і. в. сирохмана, Mebt Kibret, 
H. L. Mudoga та ін. [1-6]. Проте, залишаються 
невирішеними окремі сторони цієї проблеми 
і виникають нові виклики.

Формування цілей статті. метою роботи 
є наукове обґрунтування та оптимізація техно-
логії іонообмінного очищення (знебарвлення та 
демінералізації) сиропів глюкози з використанням 
іонообмінних смол вітчизняного виробництва.

матеріали і методи дослідження. об’єктом 
дослідження були сиропи глюкози, що пройшли 
попереднє очищення на перлітовому адсорбенті 
та активованому вугіллі:

таблиця 1
основні показники сиропу глюкози

Найменування показника Номер партії
1 2

вміст сухих речовин (ср), % 37,20 39,00
Значення рн 5,30 4,74

кислотне число, мг кон/г 5,40 5,67
іонна провідність, мксм/см 348,00 355,40
Забарвленість, од.опт.густ. 0,022 0,014

Для знебарвлення та демінералізації було вико-
ристано:

− іонообмінні смоли виробництва ДП «смоли» 
(м. камʼянське): сильнокислотний катіоніт ксм-2 в н+ 

формі, сильноосновний аніоніт амп в он- формі, 
слабкоосновний аніоніт анс в он- формі;

− іонообмінні смоли виробництва «PUROLITE 
Internation Limited» (великобританія): 

сильнокислотний катіоніт с150н в н+ формі; 
сильноосновний аніоніт а103S в он- формі;

виклад основного матеріалу дослідження. 
відомо, що сироп глюкози, який отримують гід-
ролізом крохмалю, містить мінеральні речовини, 
забарвлюючі компоненти, які можуть бути пред-
ставлені органічними кислотами, гідроксиметил-
фурфуролом та протеїнові матеріали, що призво-
дять до значної забарвленності [5, 6]. тому для 
ефективного очищення та знебарвлення цукрових 
та глюкозо-фруктозних сиропів застосовується 
не тільки використання окремого типу іоніту, але 
й комбіновані системи катіоніт/аніоніт. 

Зважаючи на це, було апробовано комбіно-
вані системи катіоніт:аніоніт (співвідношення 
1:1) вітчизняного (ксм-2:анс) та закордонного 
(а103S:с150н) виробництва (рис. 1).

встановлено, що ефективність знебарвлення 
сиропів іонообмінними смолами вітчизняного 
виробництва (рис., криві 3 і 5) вища, ніж у разі 
застосування імпортних аналогів: сильнокислот-
ного катіоніту с150н і слабоосновного аніоніту 
а103с (« PUROLITE Internation Limited», англія) 
(рис., криві 2, 4).

відмінності у забарвленості сиропів глюкози 
при пропусканні через аніоніт та через систему 
катіоніт:аніоніт можуть бути обумовлені тим, 
що на системі іонітів спостерігається поступове 
видалення з розчину сиропу катіонів, які в подаль-
шому не спричиняють перешкод для видалення 
забарвлюючих речовин. це також можна підтвер-
дити значним зменшенням іонної провідності 
з 350 мсм/см до 10 мсм/см та рн (рис. 2). 

При пропусканні сиропу глюкози через іоно-
обмінні смоли в однакових умовах (т=70°с), що 
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рис. 1. криві зміни забарвленості сиропу глюкози 

при його пропусканні через шар іонообмінної 
смоли: 1 – аніоніт аНс (при 70ºс);  

2–катіоніт с150Н:аніоніт а103S (при 70ºс); 3 – 
катіоніт ксм-2:аніоніт аНс (при 70ºс);  

4–катіоніт с150Н:аніоніт а103S (при 60ºс);  
5 – катіоніт ксм-2:аніоніт аНс (при 60ºс).

співвідношення катіоніт:аніоніт = 1:1.
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рис. 2. криві зміни рН сиропу глюкози при його 
пропусканні через шар іонообмінної смоли:  

1 – аніоніт аНс (при 70ºс);  
2 – катіоніт с150Н:аніоніт а103S (при 70ºс);  
3 – катіоніт ксм-2:аніоніт аНс (при 70ºс). 

співвідношення катіоніт:аніоніт = 1:1.
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відповідають вимогам технологічного процесу 
виробництва сиропу глюкози, було встановлено, 
що смоли закордонного виробництва втрачають 
здатність до знебарвлення сиропів вже на початку 
процесу знебарвлення (рис. 3, криві 1, 2). в той же 
час смоли вітчизняного виробництва ефективно 
знебарвлюють протягом тривалого часу (рис. 3, 
криві 3, 4).

Єдиним недоліком при використанні системи 
ксм-2:анс при співвідношенні 1:1 є те, що рн 
розчину сиропу глюкози у процесі знебарвлення 
поступово зменшується нижче допустимого зна-
чення (рн=4.6). 

у зв'язку з цим були проведені дослідження 
для встановлення оптимального значення рн та 
забарвленості шляхом підбору оптимального 
співвідношення катіоніт: аніоніт, варіюючи тем-
пературою процесу знебарвлення та швидкістю 
фільтрації. Для цього було здійснено планування 
експерименту шляхом повного трифакторного 
експерименту. як основні фактори були обрані:

Х1 – кількість см3 катіоніту до 1 см3 аніоніту; 
Х2 – температура процесу, °с;
Х3 – швидкість фільтрації, мл/хв.
варіювання даних факторів зумовлює основні 

процеси, характерні для технології іонообмінного 
знебарвлення та демінералізації сиропів. межі 
зміни досліджуваних факторів наведено у таблиці 1.

таблиця 2
межі зміни факторів

рівень планування межі зміни
Х1 Х2, °с Х3, мл/хв

основний рівень 0,85 70 4
інтервал варіювання 0,15 10 2

верхній рівень 1,0 80 6
нижній рівень 0,7 60 2

вибір меж зміни факторів ґрунтується на 
вимогах Дсту діючих підприємств крохмалопа-
токової промисловості, а також за попередньою 
серією експериментів. як критерії оцінки впливу 
досліджуваних факторів обрано основні характе-
ристики сиропів:

у1 – Забарвленість сиропу глюкози, од. опт. густ;
у2 – рн сиропу глюкози.
Програма дослідження була закладена 

у матрицю планування:
Під час обробки результатів експериментів 

перевірка однорідності дисперсії здійснювалася 
за критерієм кохрена, значимість коефіцієнтів 
рівняння регресії – за критерієм стьюдента, адек-
ватність рівнянь – критерію Фішера. 

в результаті статистичної обробки експери-
ментальних даних отримано рівняння регресії, які 
адекватно описують вплив досліджуваних факто-
рів на процес знебарвлення сиропів:
у1 = 0,00435+0,00234·Х1+0,00099·Х2+0,00019·Х3

+0,00048·Х1·Х2 – 0,00013·Х2·Х3
у2 = 4,82 – 0,38·Х1 + 0,055·Х2

0 2 4 6 8 10
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

4
3

2

1

За
ба

рв
ле

нн
іс

ть
, о

д.
оп

т.г
ус

т. 

V,об'ємів сиропу/об'єм іоніту

 
рис. 3. криві зміни забарвленості сиропу 
глюкози при його пропусканні через шар 

іонообмінної смоли та після термостатування: 
1 – катіоніт с150Н:аніоніт а103S (при 

70ºс, без термостатування); 2 – катіоніт 
с150Н:аніоніта103S (при 70ºс, після 

термостатування); 3 – катіоніт ксм-2:аніоніт 
аНс (при 70ºс, без термостатування);  

4 – катіоніт ксм-2:аніоніт аНс  
(при 70ºс, після термостатування)

таблиця 3
матриця планування та результати експерименту

кодовані значення 
факторів

Натуральні значення 
факторів у1 у2

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Дослід 1 Дослід 2 Дослід 1 Дослід 2
–1 –1 –1 0,7 60 2 0,0012 0,0013 5,19 5,17
+1 –1 –1 1,0 60 2 0,0048 0,0049 4,37 4,38
–1 +1 –1 0,7 80 2 0,0025 0,0023 5,22 5,23
+1 +1 –1 1,0 80 2 0,008 0,0083 4,49 4,5
–1 –1 +1 0,7 60 6 0,0018 0,0017 5,18 5,16
+1 –1 +1 1,0 60 6 0,0054 0,0058 4,35 4,33
–1 +1 +1 0,7 80 6 0,0025 0,0028 5,24 5,25
+1 +1 +1 1,0 80 6 0,0081 0,0082 4,55 4,52
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аналіз рівнянь регресії дозволив виділити 
чинники, що впливають процес знебарвлення 
сиропів. так, на забарвленість сиропів і рн сере-
довища найбільше впливає кількість катіоніту 
в комбінованій системі катіоніт: аніоніт і темпера-
тура процесу. Швидкість фільтрації в досліджува-
ному діапазоні не впливає забарвленість сиропів, 
і впливає їх показник рн.

висновки із зазначених проблем і пер-
спективи подальших досліджень у поданому 
напрямі. найбільш придатними для знебарвлення 
сиропів патокового та глюкозного виробництва 

визнані іонообмінні смоли вітчизняного виробни-
цтва ксм-2:анс. 

встановлено, що процес знебарвлення та демі-
нералізація сиропу глюкози відбувається най-
більш ефективно при використанні комбінованої 
системи катіоніт:аніоніт вітчизняного виробни-
цтва ксм-2:анс.

розроблено математичний опис відповідного 
процесу та отримано рівняння регресії, за допомо-
гою чого встановлено, що на забарвленість сиропів 
і рн середовища значно впливає кількість катіоніту 
в системі катіоніт: аніоніт і температура процесу.
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Professor (SHEI «Ukrainian State University of Chemical Technology»). Mathematical modeling of the process 
ion-exchange purification of syrups in the starch-treacle industry

Abstract. Ion exchange resins are widely used in the food industry for demineralization, enrichment, polishing / 
decolorization, and other processes. In particular, they are indispensable for the production of sugar beet, cane 
sugar and starch-based sweeteners, including low-equivalent dextrose, glucose, fructose and high-fructose corn 
syrups.

The purpose of the work is the scientific justification and optimization of the technology of ion-exchange 
purification (decolorization and demineralization) of glucose syrups using ion-exchange resins of domestic 
production in comparison with imported analogues. 
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It has been established that the decolorization of glucose syrups is more effective when using the combined 
cationite: anionite system of domestic production than when using imported analogues. This is also confirmed by a 
decrease in the ionic conductivity of glucose syrups from 350 mS/cm to 10 mS/cm. 

According to the developed mathematical description of the process and the regression equation, it was 
established that the color of the syrups and the pH of the medium are significantly affected by the amount of 
cationite in the cationite: anionite system and the temperature of the process.

Key words: glucose syrup, coloring, purification, demineralization, modeling, optimization.


