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Ионообменные смолы широко применяются 

во многих отраслях промышленности – хими-
ческой, фармацевтической, пищевой и других. 
Особенно широкое применение ионообменные 
смолы нашли в очистке воды от нежелатель-
ных примесей. Пектиновые экстракты, или 
гидратопектины, являются полупродуктами 
производства при получении пектина. В каче-
стве самостоятельных продуктов гидрато-
пектины могут использоваться только в том 
случае, если в процессе получения пектина 
применяются пищевые кислоты. Однако из-
вестные технологии получения пектина ис-
пользуют такие агрессивные экстрагенты, 
как растворы соляной, серной и азотной ки-
слот. Поэтому гидратопектины, полученные 
с применением подобных экстрагентов, не 
могут использоваться в качестве пищевых 
продуктов. Исследуемый свекловичный гидра-
топектин получен с использованием электро-
активированной водной системы (ЭАВС) и со-
держит вещества, загрязняющие его. Целью 
исследования было изучение возможности ис-
пользования различных ионообменных смол 
для очистки гидратопектина пищевого назна-
чения, для использования его в пищевых про-
дуктах. Задачи исследования: подобрать ио-

нообменные смолы, провести очистку гидра-
топектина, определить основные качествен-
ные характеристики полученного продукта. 
Объектами исследования служили свеклович-
ный гидратопектин, катионообменная и анио-
нообменная смолы. В процессе исследования 
проводили изучение последовательности очи-
стки катионит – анионит и анионит – катио-
нит, изменяли температуру и скорость про-
пускания экстракта через колонки со смолами, 
определяли органолептические и физико-
химические характеристики полученных гид-
ратопектинов. В результате проведенных 
исследований установлено, что наиболее эф-
фективной является очистка в последова-
тельности катионит – анионит. При этом 
наблюдается значительное улучшение орга-
нолептических характеристик исследуемых 
гидратопектинов. Массовая доля металлов 
снижается до уровня, регламентируемого 
стандартами на пищевую продукцию. Уста-
новлено снижение массовой доли ионов хлора 
до допустимого уровня. Полученные гидрато-
пектины могут использоваться в качестве 
пищевых продуктов. 

Ключевые слова: ионообменные смолы, 
свекловичный гидратопектин, балластные 
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вещества, очистка гидратопектина, показа-
тели качества. 

 
Ion-exchange resin is used in many industrial 

fields including chemical, pharmaceutical and food 
industry among many others. Ion-exchange pitches 
are most widely employed in water purification pro-
cesses from undesirable pollution. Pectin extract 
also known as hydropectin is a preproduct of pectin 
manufacturing process. Raw hydropectin can be 
used only if food acids have been previously used 
in pectin manufacturing process. However, that 
process involves harsh extracting solvents such as 
hydrochloric acid, sulphuric acid and hydrogen ni-
trate solutions. Beet cellar hydropectin under study 
was created by using electricity-activated aquifer 
system (EAAS) and contains various pollutants. 
The objective of the study is to research the availa-
bility of various ion-exchange resins for the purpose 
of hydropectin refinery process which will make the 
latter safe for human consumption. Research tasks 
are to find suitable ion-exchange resins; to perform 
hydropectin refinery process; to assess the basic 
quality attributes of the resulting substance. The 
objects of the research are beet hydropectin cation 
exchange and anion exchange resins. In the 
course of research the refinery process sequences 
cation – anion and anion – cation, temperature 
change and speed of the throughput rate of the 
extract through the containers with resin were stud-
ied and physical and chemical and organoleptic 
qualities of the resulting hydropectin were discov-
ered. Thus considerable improvement of organo-
leptic characteristics of studied hydropectin was 
observed. The mass fraction of metals decreased 
to the level regulated by the standards for food 
products. Mass content of chlorine ions was re-
duced to acceptable levels. Resulting hydropectins 
can be consumed as foodstuff.  

Keywords: ion-exchange resin, beet cellar 
hydropectin, ballast substance, hydropectin refinery 
process, quality standards. 

 
Введение. Ионообменные смолы представ-

ляют собой высокомолекулярные соединения, в 
каркасе которых имеются активные (ионоген-
ные) группы, обладающие электрозарядами. 
Активные группы связаны ионной связью с под-
вижными ионами противоположного знака, спо-
собными к обмену с ионами электролита. Все 

ионообменные смолы делятся на две группы – 
катиониты и аниониты.  

Катионитами являются ионообменные смо-
лы, имеющие активные группы кислотного ха-
рактера и способные диссоциировать на мало-
подвижные анионы. Катиониты делятся на две 
основные группы: сильнокислотные и слабоки-
слотные. Ионообменные смолы с активными 
группами основного характера, которые диссо-
циируют на малоподвижные анионы, относятся 
к анионитам. 

Ионообменные смолы используются для 
очистки, извлечения, концентрирования и раз-
деления веществ в различных областях про-
мышленности, в том числе и пищевой – при 
производстве безалкогольных и алкогольных 
напитков, сахара, бутилированной воды и др. 

Метод ионообменной сорбции применяют 
для удаления продуктов реакции из сорбцион-
ных и восстановительных растворов, умягчения 
или обессоливания воды, удаления солей из 
молока, вин, растворов фруктозы, из растворов 
дубильных веществ, продуктов гидролиза отхо-
дов. 

Известны исследования ученых, которые ис-
пользовали ионообменные смолы в работе с 
пектиновыми веществами. Результаты прове-
денных ими исследований показывали положи-
тельное влияние очистки пектиновых растворов 
на ионообменных смолах [1–3]. 

Свекловичный пектин обладает ценными 
природными свойствами, в том числе высокой 
комплексообразующей способностью, что по-
зволяет использовать его в продуктах диетиче-
ского профилактического, диетического лечеб-
ного питания и в медицинских препаратах [5–8]. 
Поэтому одной из задач проведенных исследо-
ваний была очистка свекловичного гидратопек-
тина с применением ионообменных смол с це-
лью дальнейшего использования его в продук-
тах питания. 

Свекловичный гидратопектин содержит 
большое количество недопустимых в пищевом 
отношении веществ: остатков аминокислот, са-
харов, органических и неорганических кислот, 
сапонинов, аммиачного и амидного азота и т.п., 
что не позволяет использовать его в производ-
стве пищевых продуктов. Поэтому очистка свек-
ловичного гидратопектина от вредных примесей 
позволит расширить его использование. 
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Цель исследования. Изучение возможности 
применения ионообменных смол для очистки 
гидратопектина с последующим использовани-
ем его в пищевых продуктах.  

Задачи исследования: 
- выбрать ионообменные смолы; 
- провести очистку гидратопектина с исполь-

зованием ионообменных смол; 
- определить качественные характеристики 

очищенного гидратопектина. 
Объекты и методы исследования. Объек-

том исследования служил свекловичный гидра-
топектин, полученный из свекловичного жома с 
использованием электроактивированной водной 
системы (ЭАВС). Для проведения исследований 
были выбраны катионообменная смола КУ-2-
8чC (в дальнейшем КУ-2) и анионообменная 
смола АВ-17. 

Величину рН контролировали потенциомет-
рическим методом с использованием рН-метра 
фирмы НАNNА [4], массовую долю сухих ве-
ществ определяли рефрактометрическим мето-
дом [4], массовую долю пектиновых веществ – 
методом спиртоосаждения [4], массовую долю 
металлов – комплексонометрическим методом 
[9], массовую долю ионов хлора – с использова-
нием йодометрического метода [10]. Определе-
ние органолептических характеристик получен-
ного гидратопектина проводили с использова-
нием стандартных методик [11]. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. В процессе проведения экспериментов ме-
няли объемы и высоту столба ионообменной 
смолы, через которую пропускали изучаемые 
образцы гидратопектина. При этом изменяли 
скорость пропускания гидратопектина через ио-
нообменную смолу и его температуру. В про-
цессе проведения экспериментов изменяли по-
следовательность пропускания гидратопектина 
через ионообменные смолы: вначале анионит –
катионит, затем, наоборот, катионит – анионит. 

Эксперименты по определению оптимальной 
скорости пропускания гидратопектина через ио-
нообменные смолы варьировали от 2,0 до  
20,0 мл/мин с учетом высоты столба ионооб-
менной смолы от 10 до 30 см.  

На основании проведенных экспериментов 
установлено, что качество очистки гидратопек-
тина пропорционально высоте столба ионооб-
менной смолы. Установлено, что при высоте 
столба ионообменной смолы 30 см наблюда-
лось лучшее качество очистки гидратопектина. 

Дальнейшие эксперименты показали, что при 
скорости пропускания гидратопектина через ио-
нообменную смолу ниже 11 мл/мин качество 
очистки снижается. Эта зависимость наблюда-
ется при температуре гидратопектина от 15 до 
20 °С. С повышением температуры гидратопек-
тина скорость пропускания увеличивается. Ус-
тановлено, что оптимальная скорость пропуска-
ния гидратопектина – 18 мл/мин – наблюдается 
при температуре гидратопектина 50…60 °С, по-
зволяя получить продукт наилучшего качества. 
Повышение температуры выше 60 °С нецеле-
сообразно, так как ведет к снижению качества 
очистки и удорожанию производственного про-
цесса за счет применения термостойкого обо-
рудования. 

Эксперименты по изменению последова-
тельности пропускания через ионообменные 
смолы (катионит – анионит; анионит – катионит) 
показали следующее: при пропускании гидрато-
пектина в последовательности катионит –
анионит очистка гидратопектина проходила без 
осложнений и полученные данные зависели 
только от задаваемых параметров (высоты 
столба смолы, температуры гидратопектина, 
скорости пропускания и т.д.). При пропускании 
гидратопектина через ионобменные смолы в 
последовательности анионит – катионит про-
цесс останавливался, так как при прохождении 
гидратопектина через анионит гидратопектин 
приобретал желеобразную консистенцию, теряя 
текучесть. 

В полученных очищенных образцах гидрато-
пектинов оценивали органолептические показа-
тели (внешний вид, прозрачность, цвет, вкус, 
аромат, послевкусие). Результаты исследова-
ний представлены на рисунке 1 (средние пока-
затели для трех образцов гидратопектинов). 
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Рис. 1. Профилограммы исследуемых образцов гидратопектинов 
 

После очистки на ионообменных смолах зна-
чительно изменились органолептические пока-
затели исследуемых гидратопектинов. Если до 
обработки все три образца представляли не-
прозрачные, мутные жидкости темно-серого 
цвета, с резко выраженным свекольным арома-
том и горьким послевкусием, то после прове-
денной очистки (катионит – анионит) это были 
прозрачные бесцветные жидкости со слабой 

опалесценцией, без запаха и с полностью от-
сутствующим послевкусием. 

Все очищенные образцы получили высокие 
балловые оценки. 

Исследуемые гидратопектины контролиро-
вали по физико-химическим показателям: мас-
совая доля сухих веществ, массовая доля пек-
тиновых веществ, рН. Результаты исследований 
представлены на рисунках 2–4. 

 

 
 

Рис. 2. Массовая доля сухих веществ в образцах гидратопектинов 
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Рис. 3. Массовая доля пектиновых веществ в образцах гидратопектинов 
 

 
 

Рис. 4. Показатель рН образцов гидратопектинов 
 

Результаты исследований, приведенные на 
диаграммах рисунков 2–4, показывают, что по-
сле очистки на катионите наблюдалось сниже-
ние массовой доли сухих веществ в среднем на 
10,6 %, а после последующей очистки на анио-
ните снижение сухих веществ составило 21 %.  

Снижение массовой доли пектиновых ве-
ществ после очистки на катионите составило            
2 % (в среднем), после очистки на анионите – 
8,6 %, что объясняется осаждением на смолах 
пектиновых веществ небольшой молекулярной 
массы. 

Показатель рН при очистке на катионите из-
менился до 5,78 (в 2,3 раза), а после очистки на 

анионите повысился до нейтрального значения 
7,0 (в 2,8 раза от первоначального значения). 

Полученные данные свидетельствуют о вы-
сокой качественной очистке гидратопектина, 
проводимой с использованием ионообменных 
смол. 

Следующим этапом была проверка гидрато-
пектинов на наличие ионов металлов (Са2+ и 

Мg2+), чтобы данные не превышали 7 мгэкв/л 
(величина жесткости питьевой воды), а после 
очистки анионитом проверяли на содержание 
ионов хлора, который не должен превышать      
350 мг/л (требования к питьевой воде). Полу-
ченные данные представлены на рисунке 5. 
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Рис. 5. Массовая доля ионов металлов в образцах гидратопектинов 
 

При пропускании гидратопектина через ка-
тионит наблюдается процесс деминерализации, 
т.е. резкое снижение ионов металлов. Результа-
ты очистки показали, что их количество снижа-
ется более чем в 10 раз (в среднем от 75 до           
5,1 мг экв/л). Процесс снижения количества ио-
нов металлов зависит от объема катионита и 
главным образом от величины высоты столба 
катионита. Массовая доля металлов снизилась 
в среднем на 94,2 % и не превысила минерали-
зации питьевой воды. 

Свекловичные гидратопектины, полученные с 
использованием электроактивированной водной 
системы (ЭАВС), содержали значительное коли-
чество ионов активного хлора – до 3300 мг/л. Это 
является очень высоким значением для пище-
вых продуктов и не позволяет использовать их в 
пищевых целях. На рисунке 6 представлены 
результаты исследований очистки образцов 
гидратопектинов от ионов хлора. 

 

 
 

Рис. 6. Массовая доля ионов хлора в образцах гидратопектинов 
 

После проведения очистки на анионообмен-
ной смоле количество ионов хлора снизилось 

до 233–305 мг/л (на 90,2 %), что соответствует 
его допустимому содержанию в питьевой воде. 
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Выводы. Таким образом, результаты про-
веденных исследований по возможности ис-
пользования ионообменных смол для очистки 
гидратопектинов показали следующее: 

- были выбраны катионообменная смола КУ-
2-8чС и анионообменная смола АВ-17; 

- установлена оптимальная скорость про-
пускания гидратопектина через ионообменные 
смолы – 18,0 мл/мин; 

- установлена оптимальная температура 
пропускания гидратопектина через ионообмен-
ные смолы – 50–60 °С; 

- установлена оптимальная последователь-
ность пропускания гидратопектина через ионо-
обменные смолы: катионит – анионит; 

- определение органолептических показате-
лей очищенного гидратопектина показало зна-
чительное улучшение внешнего вида, цвета, 
вкуса и запаха; при этом улучшились и физико-
химические показатели: рН повысился до ней-
трального значения – 7,0; содержание массовой 
доли металлов снизилось на 94,2 % и достигло 
показателя 5,1 мл экв/л; содержание ионов хлора 
составило 233–305 мг/л, что соответствует до-
пускаемому уровню в питьевой воде. 
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