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к р о х м а л е п р о я у к т и

ОСОБЛИВОСТІ КРИСТАЛІЗАЦІЇ ГЛЮКОЗИ

Грабовська О.В., Ш тангеєва Н.І., Го рд ійчук  Н.І. -  Н а ц іо н а л ь н и й  у н ів ер с и т ет  х а р ч о в и х
т ехн о л о г ій  __________________________________________

Глюкоза (а-Д-глюкопірано- 
за) -  є кінцевим продуктом 

недеструктивного гідролізу крох­
малю. В неполімеризованому ста­
ні вона міститься в меді, фруктах 
та ягодах.

В Україні глюкозу у вигляді мо­
ногідрату виробляє ВАТ "Дніп­
ровський крохмале-патоковий 
комбінат". Існуючий рівень ви­
робництва глюкози в країні не за­
довольняє потреб харчової про­
мисловості та медицини.

В харчовій промисловості за­
хідних країн глюкоза широко ви­
користовується для надання про­
дуктам солодкості та регулювання 
консистенції. Вона сприяє збере­
женню та підсиленню смаку, ста­
білізує вологість та поживну цін­
ність харчових продуктів.

У виробництві глюкози най­
більш складним та важливим про­
цесом є кристалізація, внаслідок 
якого глюкоза відокремлюється 
від супутніх домішок. Швидкість 
кристалізації залежить під бага­
тьох чинників, в тому числі тем­
ператури, глюкозного еквіваленту 
розчину та природи домішок, ве­
личини надлишкового переси­
чення, кількості використаної 
кристалічної основи. Питанням 
теорії та практики кристалізації 
глюкози присвячено багато робіт 
вчених С.Ф. Ралля, І.Є. Садового, 
М.Г. Гулюка, В.В. Петрушевського 
[1, 2]. Проте літературні дані про 
вплив різних факторів на швид­
кість кристалізації недостатні і час­
то носять суперечний характер. В 
зв'язку з цим дослідження впливу 
основних технологічних факторів 
на процес кристалізації глюкози та 
розроблення нових схем кристалі­
зації актуальні для технології ви­
робництва на сучасному етапі.

Н а в е д е н о  результ ат и д о с л ід ж е н ь  в п л и в у  н а д л и ш к о в о ї  
к о н ц е н т р а ц ії п е р е с и ч е н и х  г л ю к о з н и х  р о з ч и н ів  н а  ш видкіст ь її 
к р и с т а л із а ц ії._________________ ___

Кристали гідратної глюкози 
належать до типу молекулярних 
кристалів, що характеризуються 
слабкими зв'язками. Ці кристали 
відносно м'які з низькою точкою 
плавлення. Кристали гідратної 
глюкози мають форму шестигран­
них пластинок і відносяться до 
моноклинної кристалографічної 
системи.

Ускладнення, які виникають у 
виробництві глюкози, пов'язані з 
особливістю процесу її кристалі­
зації. Глюкоза в розчині здатна 
до мутаротації та утворення ряду 
таутомерних форм, що взаємно 
перетворюються. Кристалізуєть­
ся лише а  -глюкопіраноза. Пог­
ляди різних вчених на вплив му­
таротації на кристалізацію глю­
кози розбіжні.

Глюкоза має властивість полі­
морфізму. В залежності від темпе­
ратури вона може кристалізува­
тись в різних кристалічних фор­
мах: гідратній, ангідридній та змі­
шаній. Прийнято вважати, що 
гідратна глюкоза утворюється 
при температурах нижче 50°С, а 
ангідридна -  вище 50°С. Майже 
не вивчено питання про вплив 
чистоти та пересичення розчинів 
на утворення різних форм глюко­
зи. Відомо, що ангідридну глюко­
зу із водних розчинів при темпе,- 
ратурі 60...80°С з продуктів низь­
кої доброякісності отримати не­
можливо [3|.

Розчинність глюкози є однією 
з найважливіших її властивостей, 
що впливає на кристалізацію. 
Вона збільшується з підвищен­
ням температури та зменшенням 
доброякісності розчину. В зв'язку

з цим С .Ф . Ралль вважав голов­
ною причиною зниження виходу 
та швидкості кристалізації глю­
кози в нечистих розчинах збіль­
шення в'язкості насиченого роз­
чину біля грані кристалу внаслі­
док підвищення розчинності 
глюкози домішками.

В літературі меньша швидкість 
кристалізації глюкози порівняно 
з цукрозою не знаходить достат­
нього пояснення. Швидкість ди­
фузії глюкози та процес перетво­
рення її на межі розподілу фаз у 
тверде тіло вивчені недостатньо.

На відміну від виробництва 
цукрози, де використовують не­
велику кількість кристалів за­
травки, глюкоза гідратна криста­
лізується в присутності великої 
кількості кристалізаційних цен­
трів. При їх незначній кількості 
якість кристалів глюкози різко 
погіршується внаслідок виник­
нення вторинних кристалів.

Теоретичний та практичний ін­
терес має питання впливу над­
лишкової концентрації глюкози 
на швидкість її кристалізації. Це 
питання вивчене недостатньо, 
оскільки в промисловості не ви­
значали вміст глюкози в продук­
тах, а керувалась лише вмістом 
редукувальних речовин, що при­
зводило до завищення коефіцієн­
тів пересичення. Впровадження у 
виробництво процесу фермента­
тивного оцукрювання крохмалю 
сприяло різкому збільшенню 
доброякісності продуктів та вихо­
ду глюкози.

Нами вивчено вплив надлишко­
вої концентрації розчинів глюкози 
на процес кристалізації. Надлиш-

Ц УКО Р УКРАЇНИ №  3. 2 0 0 3
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кова концентрація глюкози в роз­
чині при сталій температурі зале­
жить від вмісту сухих речовин та
доброякісності.

Розчини з однаковою доброя­
кісністю та різним вмістом сухих 
речовин мають різні в'язкість, 
вміст води та домішок. В залеж­
ності від зміни доброякісності при 
однаковому вмісті сухих речовин 
змінюється кількісний та якісний 
склад домішок. В обох випадках 
змінюються розчинність глюкози, 
швидкість дифузії, мутаротації та 
кристалізації глюкози. Тому в дос 
лідах по вивченню впливу над­
лишкової концентрації глюкози на 
швидкість її кристалізації поєдну 
ється вплив багатьох різних чин­
ників і особливо складу домішок.

Взаємозв'язок між надлиш ко­
вою концентрацією  глюкози (ДС) 
та надлиш ковим  пересиченням  
(ДЛ) можна описати рівнянням:

ДС = Д Л - Р  (1 )

де р _  розчинність глюкози в 
розчині певної чистоти та темпе­
ратури, г / 100 г води.

Характер цієї залежності наве­
дений на рис. і. В дослідах, ідо 
здійсню вались в лабораторних 
умовах, у сиропи глюкози з одна­
ковою доброякісністю та різною 
концентрацією вносили при ста-

24

ЛІЙ температурі однакову кількість 
затравки у вигляді кристалів та пе­
ремішували. Через визначений 
термін відбирали частину отрима­
ного утфелю та центрифугували 
його. У міжкристальному розчині 
визначали концентрацію сухих ре­
човин та доброякісність.

На рис. 1 показана залежність 
надлишкової концентрації глюко­
зи в с и р о п і  З  доброякісністю 94/0, 
отриманому ферментативним гід­
ролізом крохмалю, від концентра­
ції сухих речовин за різних темпе­
ратур. Кожній температурі відпо­
відає пряма лінія, що виходить з 
початку координат під визначе­
ним кутом до осі абсцис, що не 
залежить від доброякісності. Д 
рис. 1 видно, що, внаслідок змен­
шення розчинності глюкози, над­
лишкова концентрація п в розчи­
ні зі зниженням температури 
зростає. Ненасичені за високих 
температур сиропи глюкози мо­
жуть стати пересиченими при 
більш низьких температурах. Од­
не і теж значення надлишкового 
пересичення характеризує за різ­
них температур різні величини 
надлишкової концентрації. На­
приклад, для даного сиропу над­
лишковому пересиченню 0,2 від­
повідає при 20°С надлишкова кон­
центрація близько 18, при

28, при 40°С -  32, 50°С -  50 г глю­
кози на 100 г води. У з в  язку|Діим 
найбільш правильно характери­
зує стан пересиченого розчину 
надлишкова концентрація глю­
кози, а не надлишкове переси­
чення.

При зміні температури залеж­
ність між ДС та ДП для сиропів з 
однаковою масовою часткою су­
хих речовин представлена криви­
ми лініями. Зі збільшенням кон­
центрації сухих речовин у сиропі
за однієї температури надлишкова 
концентрація С різко зростає. За 
низьких температур характер кри 
вих більш пологий, ніж за висо­
ких. Точки перетину кривих З Віс­
сю абсцис показують концентра­
цію насиченого розчину. Кожна 
лінія показує, в якому температур­
ному інтервалі можлива кристалі­
зація сиропу з заданим вмістом су­
хих речовин. Найбільш сприятли­
ві умови для зростання кристалів 
відповідають надлишковій кон­
центрації близько 30 г глюкози в 
100 г води, що відповідає для да 
ного сиропу З вмістом сухих речо­
вин 75 76% початковій темпера­
турі кристалізації 48...50°С, а для 
сиропу З вмістом сухих речовин 
67 _  40°С . За більш високих
температур в даних сиропах крис­
тали затравки можуть розчини­
тись, а за більш низьких -  будуть 
виникати вторинні кристали. Іра- 
фік дозволяє швидко підбирати 
початкові та кінцеві умови крис­
талізації у виробництві глюкози, 
тобто визначати, які температури 
та концентрації сиропів глюкози 
повинні бути використані, щоб 
підтримувати оптимальну величи­
ну надлишкового пересичення або 
надлишкової концентрації.
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