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Целью настоящей работы является разработка кинетической методики определения концен-
трации сахарозы методом оптической микрометрии для экспрессного анализа сахаросодержащих пи-
щевых продуктов. Объектами исследования являются сильнокислотный катионит КУ-2×4 и слабокис-
лотные катиониты, КБ-2э-3 и КБ-4п-2, взятые в разных ионных формах. Эксперименты проводились в 
статических ячейках на водных растворах сахарозы с концентрациями 100.0 г/см3, а также 0.1, 0.2, 0.5 
и 1.0 моль/дм3. В ходе проведения экспериментов была получена зависимость формы кинетических 
кривых от природы противоиона, полимерной матрицы и сшивающего реагента. Установлено, что 
наибольшей чувствительностью к сахарозе обладают катиониты, взятые в Ca2+-формах. При этом ка-
тионит КБ-2э-3 демонстрирует оптимальную скорость изменения степени набухания на начальном 
участке кинетической кривой, что является важным с точки зрения минимизации погрешности мето-
дики определения концентрации. Наиболее важным с точки зрения аналитической химии является 
начальный участок кинетических кривых, обладающий характерным экстремумом, форма которого 
определяется природой сенсорного полимера, растворителя и растворенного вещества. Для оценки чув-
ствительности метода были получены зависимости глубины минимума от концентрации раствора са-
харозы. Исходя из величины СКО измерения V/V0, которая оценивается в 0.01, было установлено, что 
предел обнаружения сахарозы в водных растворах с помощью КУ-2×4 составляет 0.18 моль/дм3, а при 
использовании КБ-2э-3 – 0.10 моль/дм3. Поэтому для анализа водных растворов сахарозы наиболее 
предпочтительным оказывается применение КБ-2э-3 в Ca2+-форме. Таким образом, показана принци-
пиальная возможность определения концентрации сахарозы в водных растворах методом оптической 
микрометрии с помощью кинетических поверхностей набухания гранул полиэлектролитов.  Тем не ме-
нее, нерешенной остается проблема селективности метода. Ведется поиск новых полимерных сенсор-
ных гранул для определения сахарозы и других сахаров методом оптической микрометрии в меде, кон-
дитерских изделиях, молочных продуктах, напитках и пр. 

Ключевые слова: оптическая микрометрия, полимерные сенсорные гранулы, определение са-
харозы. 

Введение 
Контроль содержания сахарозы – один 

из ключевых этапов при установлении 
качества кондитерских изделий, молока и 
продуктов на его основе, меда, напитков. 
Чаще всего при анализе пищевых продук-
тов определяют количество восстанавли-
вающих сахаров и сахарозы. Для этой 
цели наиболее широко используют ме-
тоды окислительно-восстановительного 

титрования и спектрофотометрии [1-3]. В 
этом случае возникает необходимость 
кислотной инверсии сахарозы, что значи-
тельно увеличивает время пробоподго-
товки и усложняет анализ. В настоящее 
время разрабатываются варианты опре-
деления сахарозы методами ИК-спектро-
скопии [4-9], капиллярного электрофо-
реза [10-13] и хроматографии [14]. Это 
позволяет определять сахарозу без пред-
варительной инверсии, что дает выигрыш 
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в экспрессности анализа, но при этом тре-
буется применение сложного и дорого-
стоящего оборудования. Кроме того, дан-
ные методы пригодны для определения 
лишь небольших содержаний сахарозы. 
Так предел обнаружения сахарозы мето-
дом ВЭЖХ составляет 0.002% [15], а ме-
тодом капиллярного электрофореза – в 
пределах от 0.0022 до 0.0029 мг/см3 [13]. 
Для анализа пищевых продуктов с высо-
ким содержанием сахаров это может 
быть не всегда оправдано, поэтому пере-
численные инструментальные методы не 
находят широкого применения. 

Описанный в работе метод оптической 
микрометрии (МОМ) позволяет осу-
ществлять экспресс-анализ водных или 
водно-органических [16] растворов без 
применения химических реагентов. Су-
ществуют методики, позволяющие про-
водить анализ как индивидуальных, так и 
сложных по составу [17-19] растворов 
электролитов, что особенно важно при 
анализе реальных объектов, таких как 
технические рассолы, сточные воды, от-
ходы металлургических и электротехни-
ческих предприятий и пр. В качестве сен-
сорных элементов могут быть использо-
ваны гидрофильные полимеры с различ-
ными матрицами, функциональными 
группами и степенью сшивки. Кроме 
того, метод оптической микрометрии 
позволяет определять сахарозу в боль-
ших концентрациях, что делает его при-
годным для анализа кондитерских изде-
лий и напитков, где содержание сахарозы 
очень велико, без их предварительного 
разбавления. 

В настоящей работе основной задачей 
является поиск чувствительного матери-
ала для определения сахарозы методом 
оптической микрометрии. 

Теоретическая часть 
Метод оптической микрометрии осно-

ван на изменении степени набухания по-
лимерных гелей при их перемещении из 
чистого растворителя в раствор, содержа-
щий определяемое вещество. Экспери-
ментальная установка для определения 

концентрации растворенных веществ со-
стоит из оптического микроскопа с уста-
новленной в него цифровой видеокаме-
рой, подключенной к персональному 
компьютеру, снабженному пакетом про-
грамм, позволяющих регистрировать и 
обрабатывать экспериментальные дан-
ные. 

Ранее концентрацию растворенных ве-
ществ данным методом определяли при 
выдерживании гранул в растворе пробы 
до установления равновесия, однако это 
значительно увеличивало время анализа. 
Поэтому в настоящей работе предложен 
другой подход, основанный на использо-
вании кинетических кривых, представля-
ющих собой зависимость степени набу-
хания гранулы от времени ее выдержива-
ния в растворе пробы. Математическое 
описание кинетики изменения объема 
гранул в растворах основано на кинетиче-
ской физико-математической гетерофаз-
ной модели строения полимерных гелей 
[20]. Экспериментальные результаты 
описываются с помощью системы урав-
нений, содержащей следующие кинети-
ческие коэффициенты: k1, характеризую-
щий скорость потока жидкости из гра-
нулы (или в гранулу) под действием гра-
диента химического потенциала k2, отра-
жающий время релаксации гранулы и 
приход ее в равновесное состояние, k3, ха-
рактеризующий скорость проникновения 
растворенного вещества в гранулу под 
действием градиента химического потен-
циала. Для полимеров, образующих меж-
цепочечные водородные связи, вводят 
параметр p, значение которого опреде-
ляют заранее. Следует отметить, что для 
коэффициентов k1 и k3 известен функцио-
нальный вид, описывающийся форму-
лами (1) и (2): 

3
0

1
1 c

kK = ,                      (1) 

0

3
3 cD

dk
K = .                    (2) 

Коэффициенты K1, k2, K3 и p зависят 
только от природы растворенного веще-
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ства и полимера. Через них можно по-
строить кинетические поверхности набу-
хания полимера в растворах разной кон-
центрации данного соединения без про-
ведения экспериментов. 

Экспериментальная часть 
Материалы и реактивы. Использовали 

следующие материалы и реактивы: при-
веденные в таблице 1 катиониты, саха-
роза (ч.д.а.), дистиллированная вода про-
кипяченная и охлажденная для приготов-
ления растворов. 

Методика эксперимента. В измери-
тельную ячейку помещали гранулу ис-
следуемого полимера, заливали водой, 
накрывали покровным стеклом и выдер-
живали до установления равновесной 
степени набухания. С помощью про-
граммы Webcam Screen Video Capture 
фиксировали фотоизображение гранулы 
в ячейке. С помощью программы Grain 
Size Treatment определяли объем гранулы 
согласно алгоритму, разработанному в 
статье [24].  

Далее в ячейке меняли дистиллирован-
ную воду на раствор сахарозы с опреде-
ленной концентрацией и тотчас же начи-
нали фотосъемку гранулы в ячейке с ча-
стотой 1 кадр в 10 с. По истечении часа 
частоту съемки меняли на 1 кадр в 1 мин. 
Время эксперимента составляло от 2 до 
5 ч в зависимости от времени достижения 
равновесной степени набухания гранулы 

в растворе сахарозы. Последующая обра-
ботка фотоизображений проводилась тем 
же самым способом, как и при определе-
нии V0. По полученным данным строили 
кинетическую кривую в координатах 
V/V0–f(t). Получив набор кривых при раз-
ных концентрациях строили кинетиче-
ские поверхности для наиболее чувстви-
тельных к сахарозе полимеров. 

Обсуждение результатов 
Влияние природы противоиона на чув-

ствительность катионита КУ-2×4 к саха-
розе. Катионит КУ-2относится к сильно-
кислотным катионитам и представляет 
собой сульфированный полистирол, сши-
тый дивинилбензолом. Аналогами КУ-2 
являются такие материалы, как КРС, Am-
berlite IR-120, Dowex 50, Lewatit S 100, 
кальцит HCR и пермутит Q [25, 26]. Ка-
тиониты различаются между собой степе-
нью сшивки, пористостью и полной об-
менной емкостью, что приводит к разли-
чию в способности к набуханию в воде и 
водных растворах. 

Стоит отметить, что способность 
ионообменных материалов к набуханию 
в воде зависит и от природы проти-
воиона, в которой находится ионит, по-
скольку природа противоиона влияет на 
способность полимера поглощать воду. 
Ранее [21] было установлено, что наилуч-
шим образом вода сорбируется H+-

Таблица 1. Характеристики исследованных катионитов 
Table 1. Characteristics of the studied cation exchangers 

Марка катио-
нита 

Природа по-
лимерной 
матрицы 

Природа 
сшиваю-
щего реа-

гента 

Степень 
сшивки, % 

Ионные 
формы 

Литера-
тура 

КУ-2×4 
сульфиро-

ванный по-
листирол 

диви-
нилбензол 4 H+, K+, 

Mg2+, Ca2+ [21] 

КБ-4п-2 
полиметак-

риловая кис-
лота 

диви-
нилбензол 2.5 H+, K+, 

Mg2+, Ca2+ [22] 

КБ-2э-3 
полиметак-

риловая кис-
лота 

Диметакри-
лат диэти-
ленгликоля 

3 H+, Na+, 
Mg2+, Ca2+ [23] 
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формой. Это может быть объяснено боль-
шими размерами гидратированного про-
тона [27]. 

Нами было изучено влияние природы 
противоиона на степень набухания КУ-
2×4 в растворе сахарозы с концентрацией 
100.0 мг/см3. На рис. 1 представлены ки-
нетические кривые набухания катионита, 
взятого в различных ионных формах. По-
лученные зависимости имеют характер-
ный минимум на начальных участках, по-
ложение и ширина которого определя-
ется природой полимера и растворенного 
вещества, а глубина – концентрацией рас-
творенного вещества. Из представленных 
кривых видно, что глубина минимума из-
меняется в ряду H+<Mg2+<K+<Ca2+, а зна-
чение равновесной степени набухания – в 
ряду H+>Mg2+>K+≈Ca2+. Это свидетель-
ствует о том, что для сильнокислотного 
катионита и радиус, и заряд противоиона 
оказывают влияние на форму кинетиче-
ских кривых. Катиониты с двухзаряд-
ными противоионами обладают большей 
чувствительностью к раствору сахарозы 
за счет способности к взаимодействию с 
полярными группами соседних цепей по-
лимера, что приводит к увеличению сте-
пени поперечной сшивки [21] и уменьше-
нию степени набухания на начальных 
участках кривых. 

Влияние природы противоиона на чув-
ствительность карбоксильных катиони-
тов к сахарозе. Также исследовали кар-
боксильные катиониты КБ-2Э-3 и КБ-4п-

2. Общим у этих катионитов является 
природа полимерной цепи и, соответ-
ственно, полярных групп. Однако в КБ-
2э-3 полимерные цепи сшиваются диме-
такрилатом диэтиленгликоля, а при полу-
чении КБ-4п-2 – дивинилбензолом. На 
рис. 2 изображены кинетические кривые 
набухания для карбоксильных катиони-
тов, взятых в различных ионных формах, 
полученные при помещении гранул в рас-
твор сахарозы с концентрацией 
100.0 мг/см3. 

Отличие слабокислотных карбоксиль-
ных катионитов от сульфокатионита за-
ключается в их способности образовы-
вать поперечные водородные связи, а 
также в склонности к образованию ком-
плексных соединений с типичными жест-
кими кислотами Льюиса (чаще – переход-
ными металлами). Это отражается на за-
кономерностях в изменении кинетики их 
набухания в растворе сахарозы при пере-
ходе от формы к форме. Так, за счет об-
разования межцепочечных водородных 
связей чувствительность к сахарозе для 
карбоксильных катионитов в H+-форме 
выше, чем для КУ-2 и его аналогов. Этим 
же объясняется и более долгий выход ки-
нетической кривой к равновесному со-
стоянию. Однако значительно больший 
вклад вносит потенциальная способность 
карбоксильных групп полимеров к ком-
плексообразованию с двухзарядными 
ионами металлов (ионы кальция и маг-
ния) [28]. 
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Рис. 1. Влияние природы противоиона на чувствительность КУ-2×4 к сахарозе, 
С=100.0 мг/см3: 1 – H+-форма, 2 – K+-форма, 3 – Mg2+-форма, 4 – Ca2+-форма 

Fig. 1. Influence of the nature of the counterion on the sensitivity of KU-2×4 to sucrose, 
C=100.0 mg/cm3: 1 – H+ form, 2 – K+ form, 3 – Mg2+ form, 4 – Ca2+ form 
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Разница в поведении КБ-2э-3 и КБ-4п-
2 в растворах сахарозы определяется 
главным образом природой сшивающего 
реагента. Так, для H+ и Na+-форм КБ-4п-
2 равновесная степень набухания больше 
1, что связано с проникновением саха-
розы в гранулу и последующим растяги-
ванием полимерной сетки. При этом сте-
пень набухания для Na+-формы выше 
вследствие значительно более высокой 
константы диссоциации полярных групп 
ионита. Для КБ-2э-3 это нехарактерно 
ввиду более длинного и гибкого сшиваю-
щего мостика. В случае Ca2+ и Mg2+-форм 
более короткая и жесткая поперечная 
сшивка в катионите КБ-4п-2 приводит к 
неразличимой способности к набуханию 
гранул катионитов в растворе сахарозы в 
указанных формах. В работе установ-
лено, что наибольшей чувствительно-
стью к сахарозе из представленных в ра-
боте карбоксильных катионитов обладает 
КБ-2э-3, взятый в Ca2+-форме. Кроме 
того, КБ-2э-3 демонстрирует также опти-
мальную скорость изменения степени 
набухания на начальном участке кинети-
ческой кривой, что является важным с 
точки зрения минимизации погрешности 
методики. Следовательно, указанный ка-
тионит представляет наибольший инте-
рес для экспрессного определения кон-
центрации сахарозы в водном растворе в 
диапазоне концентраций от 0.10 до 
1.00 моль/дм3. 

Сравнение чувствительности катиони-
тов к сахарозе и оценка предела обнару-
жения. На основании полученных экспе-
риментальных результатов, для опреде-
ления концентрации сахарозы нами были 
выбраны катиониты КУ-2×4 и КБ-2э-3, 
взятые в Ca2+-форме. Были проведены 
эксперименты по изучению кинетики 
набухания указанных сенсорных матери-
алов в растворах сахарозы с разными кон-
центрациями. По проведенным экспери-
ментам были получены кинетические по-
верхности, представленные на рис. 3. 

С помощью данных поверхностей, по-
лученных на основании данных кинети-
ческой модели, возможно определение 
концентрации раствора сахарозы в любой 
момент времени. Однако наиболее важ-
ным с точки зрения аналитической химии 
является именно начальный участок. Во-
первых, его применение позволяет сокра-
тить время анализа с нескольких часов до 
нескольких минут, за счет чего происхо-
дит выигрыш в экспрессности. Во-вто-
рых, как было отмечено ранее, форма ми-
нимума является характеристической для 
конкретной системы «полимер – раство-
ритель – растворенное вещество». Нако-
нец, в минимуме наблюдается наиболь-
шая чувствительность метода оптической 
микрометрии для определения сахарозы. 
Для оценки данной величины были полу-
чены зависимости глубины минимума от 

  
Рис. 2. Кинетические кривые набухания гранул КБ-2э-3 (А) и КБ-4п-2 (Б) в растворе 

сахарозы с концентрацией 100.0 мг/см3: 1 – H+-форма,2 – Na+-форма, 3 – K+-форма, 
4 – Mg2+-форма, 5 – Ca2+-форма 

Fig. 2. Kinetic curves of swelling of KB-2e-3 (A) and KB-4p-2 (B) granules in a sucrose so-
lution with a concentration of 100.0 mg/cm3: 1 – H+ form, 2 – Na+ form, 3 – K+ form, 

4 – Mg2+ form, 5 – Ca2+ form 
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концентрации раствора сахарозы, приве-
денные на рис.4. 

Исходя из величины СКО измерения 
V/V0, которая оценивается в 0.01, было 
установлено, что предел обнаружения са-
харозы в водных растворах с помощью 
КУ-2×4 составляет 0.18 моль/дм3, а при 
использовании КБ-2э-3 – 0.10 моль/дм3. 
Поэтому для анализа водных растворов 
сахарозы наиболее предпочтительным 
оказывается применение КБ-2э-3 в Ca2+-
форме. Следовательно, он может быть ис-
пользован для анализа напитков, конди-
терских и молочных изделий, меда и дру-
гих объектов с высоким содержанием са-
харов. 

Следует учесть, что несмотря на оче-
видное преимущество карбоксильного 
катионита по сравнению с сульфокатио-
нитом, предел обнаружения по-прежнему 
остается высоким, что несущественно 

при анализе природного меда, но ограни-
чивает применение метода для ряда дру-
гих кондитерских изделий. Кроме того, 
нерешенной остается проблема селектив-
ности метода. В настоящее время ведутся 
работы по поиску новых полимерных ма-
териалов, которые позволят решить обо-
значенные проблемы и тем самым расши-
рить круг объектов, в которых требуется 
определение содержания сахарозы. 

Заключение 
Показана принципиальная возмож-

ность определения концентрации саха-
розы в водных растворах методом опти-
ческой микрометрии с помощью кинети-
ческих поверхностей набухания гранул 
полиэлектролитов. Установлена зависи-
мость кинетики набухания катионитов от 
природы матрицы, противоиона и сшива-
ющего реагента. Произведена оценка 

 
Рис. 3. Кинетические поверхности набухания КУ-2×4 (А) и КБ-2э-3 (Б) 

в Ca2+-форме в растворах сахарозы 
Fig. 3. Kinetic swelling surfaces of KU-2×4 (A) and KB-2e-3 (B) 

in the Ca2+ form in sucrose solutions 

 
Рис. 4. Зависимость глубины минимума на кинетических кривых набухания 

КУ-2×4 (1) и КБ-2э-3 (2) в Ca2+-форме от концентрации сахарозы 
Fig. 4. Dependence of the depth of the minimum on the kinetic curves of swelling 

of KU-2×4 (1) and KB-2e-3 (2) in the Ca2+ form from the concentration of sucrose 
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предела обнаружения сахарозы. Предло-
женный подход может быть использован 

для установления качества пищевых про-
дуктов с высоким содержанием сахара. 

 
Часть работы выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России 

в рамках государственного задания ИОНХ РАН. 
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The use of polyelectrolytes for determining 
the concentration of sucrose in solution 

by the optical micrometry method 
© 2021 Shchemelev I.S.1, Staroverova A.V.1, Ivanov A.V.1,2, Ferapontov N.B.1 

1Faculty of Chemistry, Lomonosov Moscow State University, Moscow 
2Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry of the Russian Academy of Sciences, Moscow  

The aim of this study was the development of a kinetic method for the determination of sucrose con-
centration by optical micrometry for the rapid analysis of sugar-containing food products. The objects of re-
search were the strongly acidic cation exchanger KU-2×4 and the weakly acidic cation exchangers KB-2e-3 
and KB-4p-2, taken in different ionic forms. The experiments were carried out in static cells on aqueous solu-
tions of sucrose with concentrations of 100.0 g/cm3, as well as 0.1, 0.2, 0.5, and 1.0 mol/dm3. Over the course 
of the experiments, the dependence of the shape of the kinetic curves on the nature of the counterion, polymer 
matrix, and crosslinking reagent was obtained. It was found that cation exchangers in Ca2+ forms possess the 
highest sensitivity to sucrose. In this case, the KB-2e-3 cation exchanger demonstrated the optimal rate of 
change in the degree of swelling in the initial section of the kinetic curve, which is important from the point of 
view of minimizing the error in the method for determining the concentration. The most important factor, from 
the point of view of analytical chemistry, is the initial portion of the kinetic curves, which has a characteristic 
extremum, the shape of which is determined by the nature of the sensor polymer, solvent, and solute. For the 
assessment of the sensitivity of the method, the dependences of the depth of the minimum on the concentration 
of the sucrose solution were obtained. Based on the value of the standard deviation of the V/V0 measurement, 
which was 0.01, it was found that the detection limit of sucrose in aqueous solutions using KU-2×4 was 0.18 
mol/dm3, the detection limit using KB-2e-3 was 0.10 mol/dm3. Therefore, for the analysis of aqueous solutions 
of sucrose, the most preferable is the use of KB-2e-3 in the Ca2+ form. Thus, it has been shown that there is 
possibility to determine the concentration of sucrose in aqueous solutions by optical micrometry using the 
kinetic swelling surfaces of polyelectrolyte granules. Nevertheless, the problem of the selectivity of the method 
remains unsolved. The search for new polymer sensor granules for the determination of sucrose and other 
sugars by optical micrometry in honey, confectionery, dairy products, beverages, etc. continues. 

Keywords: optical micrometry, polymer sensor granules, determination of sucrose. 
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