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Vplyv invertného cukru na rozpustnost sacharézy

A. SMELIK, J. VASATKO, J. STUDNICKY

Katedra chémie a technoldgie sacharidov a potravin Slovenskej vysokej Skoly technickej,
Bratislava

Vplyv koncentrdcic invertného cukru I na rozpustnost sacharézy S od
10 °C do 80 °C sa vyjadril empirickymi funkeciami S = f(I, ¢). Pri kon-
Stantnej teplote sa so vzrastom koncentricie invertného cukru zmensuje
rozpustnost sacharézy. Pri konStantnych mnozstvdch invertného cukru
rastie rozpustnost sachardzy so stuipajicou teplotou, nedosiahne vSak
prislusni rozpustnost sacharézy vo vode.

Invertny cukor je obvykle produktom hydrolyzy sacharézy. Nachadza sa v cukro-
varnickych $tavach, kde sa scasti rozklada pocas epuricie za tvorby farebnych pro-
duktov a nakoniec sa hromadi v melase. Priemerny obsah invertného cukru v repnych
melasach spravidla nepresahuje 0,5 9%, a len vynimoéne dosahuje 1,0 9%,. Invertny
cukor sa vyznacuje slabou melasotvornostou (m = 0,19) [1], t. j. malym mnoZstvom
sachardzy, ktoré pripadd na 1kg necukru. Invertny cukor je vSak vyznamnou
zlozkou trstinovych melas, v ktorych sa priemerne nachadza 18—29 9, redukujicich
cukrov uzko suvisiacich s rozpustnostou sacharézy [2].

Z hladiska vplyvu invertného cukru na rozpustnost sacharézy mozno vo vseobec-
nosti konstatovat, Ze zliceniny tvoriace hydraty zniZuji rozpustnost sacharézy
vo vodnom prostredi v oblasti teplot, kde je prislusny hydrat stabilny. Bez-
vodé zlGéeniny naopak zvySuji rozpustnost sachardzy s vynimkou b-fruktozy,
ktord pri 30 °C sice krystalizuje bezvoda, avsak vo vode zniZuje v malej miere roz-
pustnost sacharézy [3, 4]. Podobne sa konstatovalo, Ze so vzrastom rozpustnosti
latok v roztokoch rastie aj rozpustnost sacharézy (5, 6].

Rozpustnost sachardzy v pritomnosti invertného cukru merali T. van der Linden
[71, R. F. Jackson a C. G. Silsbee [8] pri 23,15; 30,0 a 50,0 °C (tab. 1). Na zaklade
tychto udajov sa vypocitali prisluSné hodnoty rozpustnosti sacharézy od 30 °C do
70 °C v rozmedzi 26 —45 9, invertného cukru v roztoku [5, 8]. Ziada sa preto stanovit
rozpustnost sachardzy najmé pri niz$ich koncentraciach invertného cukru a vypoéi-
tat tieto funkeie pri lubovolnych realnych teplotéch.

Experimentalna ¢éast

Roztok invertného cukru sme pripravili rozpustenim kryStalickej bezvodej a-p-glukézy
(Glucosum CsL 2) a B-p-fruktézy (Lachema) v pomere 1 1 v redestilovanej vode.
Do roztoku invertného cukru sme pri 20, 30 a 40,0 °C odvazovali krystalickt sacharézu
(Saccharum CsL 2) podla hodnét rozpustnosti sacharézy stanovenych A. Herzfeldom
[9] a pri 50, 60 a 70,0 °C podla hodnét stanovenych E. W. Grutom [10] s nadbytkom
15,0 g sacharézy na 100,0 g roztoku.

Najprv sa pripravil takmer nasyteny roztok sacharézy a invertného cukru, do ktorého
sa potom pridal zvySny nadbytok (asi 50 g) sachardzy. Takto sme ziskali dobre sedimen-
tujlici zvySok nerozpustenej krystalickej sacharézy. Rozpustanie sacharézy sme indi-
kovali stanovenim zmeny indexu lomu roztoku Abbeho refraktometrom Meopta a mera-
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Tabulka 1
Rozpustnost sacharézy v pritomnosti invertného cukru
Koncentracia zloZiek Koncentrécia zloZiek Koncentracia zloZiek
nasyteného roztoku nasyteného roztoku nasyteného roztoku
% % %
mc\g;:‘(f;l;y sachardza m:l;iﬁ;ly sacharéza m:uel:gily sacharoéza
20,0 °C 30,0 °C 60,0 °C
— 66,62 30,39 45,250 — 74,24
1,73 65,25 36,90 39,880 1,49 73,07
3,30 63,92 37,48 39,232 2,56 72,25
8,05 60,21 41,99 36,44° 6,13 69,22
19,40 51,32 47,02 32,062 12,43 63,87
26,25 46,13 47,62 31,852 21,98 56,02
23,15 °C 51,45 29,21° 70,0 °C
56,37 26,032
2 b
- 67,08 56,62 24,92 . 76,43
11,90 57,842 2,34 74,61
’ ’ 63,68 21,18a 2 ’
25,39 47,312 63,87 20,220 11,61 66,70
36,90 38,662 21,16 58,66
40,0 °C
30,0 °C
— 70,06
1,55 68,98
— 68,18 ? ?
0,34 67,99 SAg 47,28
1,01 67,40 7,60 63,85
14,22 58,55
1,70 66,680 ! ’
3,92 65,430 24,80 50,35
3,31 65,59
50,0 °C
5,95 63,34
8,02 61,570 — 72,12
13,38 57,38 1,46 71,01
2,70 69,95
14,94 56,322
15,71 55,73b 6,89 66,46
21,86 50,97a 11,42 62,812
13,54 60,93
23,21 49,91¢
24,46 48,952 22,65 53,802
24,52 48,932 23,50 52,95
32,32 46,209
26,55 47,08
26,92 47,400 46,05 35,752
28,01 46,362 57,06 28,182

Hodnoty @ namerali R. F. Jackson a C. G. Silsbeoc [8].

Hodnoty b nameral T. van der Linden [7].
Hodnoty bez oznadenia st vlastné zistenia.
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nim elektrického odporu roztoku pri 20 a 30,0 °C v 30-minutovych intervaloch, pri
40 a 50,0 °C v 20-minutovych a pri 60 a 70,0 °C v 15-minttovych intervaloch.

Roztok s obsahom 29,04 9 sachardzy pri 20 °C mal hodnotu pH 6,06, podobne aj
roztok o susine 29,02 9% a o zlozeni 17,86 9, sacharézy a 11,16 %, invertného cukru.
(pH 6,04). Hodnoty pH sa stanovili vysokoohmovou sklenou elektrédou na pristroji
Metrohm E-353. Pritomnost p-glukézy a p-fruktézy teda nemeni pH roztoku.

Po dosiahnuti hranice nasytenia sacharézy vo vode sme mieSanie zmesi zastavili
a pri nezmenenej teplote vodného kupela (4 0,05 °C) sme krystéliky sacharézy nechali
usadit. Nad sedimentom sa obvykle za dve hodiny vytvorila vrstva é¢ireho nasyteného
roztoku, z ktorej sme odobrali alikvotny podiel na analyzu (tab. 1).

Presnost pracovného postupu sme overili stanovenim rozpustnosti sacharézy vo vode.
Pritom sme vzhladom na vypoéitané hodnoty rozpustnosti sacharézy zistili aritmeticky
stred diferencii 44 = — 0,15 9, [12]. Pri stanoveni pyknometrickej suSiny roztokov
o zndémom zlozeni (do 25 9, invertného cukru) sme zistili aritmeticky stred diferencii
44 = — 0,07 9, oproti pyknometrickej susine ¢&istého roztoku sacharézy. Hodnoty
pyknometrickej suSiny nasytenych roztokov sacharézy v pritomnosti invertného cukru
sme korigovali jednak na presnost pracovného postupu (44 = — 0,15 %), jednak na
presnost analyzy (44 = — 0,07 %).

Rozpusteny podiel sacharézy v percentdch sme vypoéitali odpoéitanim zndémeho
mnozstva invertného cukru od prislusnej skorigovanej hodnoty pyknometrickej suSiny
nasyteného roztoku.

Vyhodnotenie vyjsledkov

Vplyv invertného cukru na rozpustnost sacharézy vo vode mozno v prvom priblizeni
vyjadrit funkeciou
S =a— bl + cI?,

kde S = koncentrdcia sacharézy v 9,
I = koncentrdcia invertného cukru v 9.
Namerané hodnoty S pouZzité na vypodet tejto funkcie st uvedené v tab. 1. Pri vy-
podte sme pouzili vlastné vysledky, ako aj hodnoty, ktoré namerali T. van der Linden
[7], R. F. Jackson a C. G. Silsbee [8].

Funkcia
19, Aa
0—26,25 Sy c = 66,62 — 0,8092 I + 0,001 083 I2 + 0,02 9%,
0—63,87 Sy c = 68,22 — 0,8141 I + 0,001 093 Iz 4 0,17 9%,
0—24,80 Sy °c = 70,16 — 0,8407 I + 0,001 677 I% 4 0,04 %,
0—57,06 S5 c = 72,22 — 0,8486 I + 0,001 313 Iz -+ 0,07 %
0—21,98 Sgc = 74,42 — 0,8899 I 4 0,002 498 I® 4 0,10 %,
0—21,16 S c = 76,60 — 0,8857 I + 0,001 936 I® 4 0,12 9%,

Pri lubovolnej redlnej teplote moZno rozpustnost sacharézy S uréit odvodenim rovnie
na vypodet konstant a, b,'c funkeii S = f(I).
Konstantu a urduju hodnoty rozpustnosti bezvodej sacharézy vo vode [12], t. j.

ar = 64,48 4 0,0758¢ + 0,001 589 ¢2

s platnostou do 4 45,7 °C;
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a;r = 62,64 + 0,1716¢ 4 0,000 364 ¢*
s platnostou od 45,7 °C do 89,2 °C;

anr = 68,41 + 0,0956 ¢ + 0,000 491 ¢
s platnostou nad 89,2 °C.

Konstanty b funkeii S = f(I) si vyjadrené polynémom druhého stupiia s aritmetic-
kym stredom diferencii hodnét 44 = + 0,0079:

b= — 0,7807 — 0,001 02¢ + 0,000 0093 #2.
Konstanty ¢ funkeif S = f(I) s aritmetickym stredom diferencii hodnét A4, =
= 4 0,000 34 vyjadruje polyném druhého stupiia:
¢ = 0,000 70 + 0,000 0144 ¢ 4 0,000 000 11 ¢,
kde t je teplota v °C. Funkcie na vypotet konstdnt b a ¢ majua platnost od 10 °C do 80 °C.
Porovnanim vypoéitanych hodnét rozpustnosti sacharézy v pritomnosti invertného
cukru s hodnotami, ktoré namerali R. F. Jackson a C. G. Silsbhee [8] pri 23,15 °C

alebo G. Mantovani a F. Fagioli [11] pri 25,0 °C (tab. 2), sa zistilo, Ze majd aritme-
ticky stred hodnét diferencii 44 = — 0,09 %, resp. 44 = — 0,04 %. MozZno konsta-

Tabulka 2

Rozpustnost sacharézy v pritomnosti invertného cukru pri 23,15 a 25,0 °C

Kdncentrécia zloZiek nasyteného roztoku )
% Diferencia vypoéitanych
a nameranych hodnét
. sacharéza
invertny cukor - T
namerang vypocitana
23,15 °C
[8]
0,00 — 67,08
11,90 57,84 57,60 —0,24
25,39 47,31 47,25 —0,06
36,90 38,66 38,68 +0,02
Aritmeticky stred hodnét diferencii 44 = —0,09 9%,
S23,15 .c = 67,08 — 0,8093 I 4 0,001 079 I
25,0 °C
[11]
0,00 — 67,36
1,62 66,05 66,05 0,00
3,20 64,81 64,78 —0,05
4,75 63,56 63,53 —0,03
6,27 62,39 62,31 —0,08
Aritmeticky stred hodnét diferencii 44 = —0,04 %,

Ses,0 .c = 67,36 — 0,8120 I 4 0,001 115 I®
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Tabulka 3
Vypoditand rozpustnost sacharézy v pritomnosti invertného cukru v zdvislosti od teploty
Telj(lf'“a' ¥10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 500 | 60,0 | 70,0 | *80,0
Invertny cukor Sacharéza
oI % S
0 65,39 66,62 68,18 70,06 72,12 74,24 76,43 78,69
5 61,46 62,62 64,12 65,91 67,89 69,91 72,00 74,15
10 57,56 58,68 60,11 61,84 63,74 65,68 67,68 69,73
15 53,71 54,78 56,16 57,84 59,68 61,55 63,47 65,44
20 49,90 50,94 52,28 53,91 55,70 57,62 59,37 61,28
25 46,13 47,14 48,45 50,05 51,80 53,58 55,39
30 44,70 48,00
35 41,00 44,27
40 37,36 40,63
45 33,78 37,07
50 30,27 *l 33,61
55 26,82 30,22
60 ) 23,43
65 20,09

* Extrapolované hodnoty.

tovat, Ze funkecie uspokojivo reprodukuji hodnoty stanovené autormi, ktoré sa vSak

pri vypodtoch neuvazovali.

Podla rovnic konstdnt a, b, ¢ funkeii S = f(I) rozpustnost sacharézy v pritomnosti
invertného cukru od 0 9, do 25 9, pri teplotdch od 10 °C do 80 °C v dostatoéne]j pres-
nosti aproximdcie vyjadruju tieto kvadratické funkecie:

Obr. 1. Vypotitand rozpustnost sacharézy
v pritomnosti invertného cukru
v zavislosti od teploty.
Na tisedke: teplota ¢ v °C.
Na poradnici: koncentrécia sacharézy S
v %.
I. % invertného cukru; 1. 0 9, invertného
cukru; 2. 5 9%, invertného cukru; 3. 10 9,
invertného cukru; 4. 159, invertného
cukru; §. 20 9% invertného cukru; 6. 25 9,
invertného cukru.
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*Sjp°c = 65,39 — 0,79181 + 0,000 8521* I = 0—25 9%,
Sy °c = 66,62 — 0,80487 + 0,001 0291*° I = 0—25 %,
83 °c = 68,18 — 0,81961 + 0,001 22812 I = 0—65 Y,
S4cc = 70,06 — 0,83647 - 0,001 44912 I = 0—25 9,
Ssooc = 72,12 — 0,85491 + 0,001 69212 I = 0—55 9,
Sgo cc = 74,24 — 0,87541 + 0,001 95712 I = 0—259,
Szp°c = 76,43 — 0,89771 + 0,002 244712 I =0—259,
*Sg°c = 78,69 — 0,92181 + 0,002 553 1> I = 0—20 %,.

Pri rieSenf funkeif S = f(I, t), ak § = 0, t. j. v roztoku bez pritomnosti sacharézy S
v intervale teplot 10—90 °C pri extrapolécii sti eSte redlne korene do teploty 85,5 °C
a diskriminant (b2 — 4ac) je kladny. Mozno z toho usudzovat, Ze pri vy3sSej teplote (nad
85,5 °C) sa v roztoku invertného cukru a sacharézy uz prejavuja rozkladné procesy.

Podla hodnét v tab. 3, ktoré su vyjadrené na obr. 1, pri teplotdch 10—80 °C znizuje
invertny cukor rozpustnost sachar6zy. So vzrastom mnozstva invertného cukru sa
rozpustnost sachar6zy zmensuje vzhladom na jej rozpustnost vo vode. Pri konstantnom
mnozstve invertného cukru so vzrastom teploty vzrasté rozpustnost sacharézy, nedosiah-
ne viak prislusné hodnoty rozpustnosti sacharézy vo vode.

BIINAHNE NHBEPCIIOHHOT'O CAXAPA HA PACTBOPMMOCTL CAXAPO3BI

A. Cmenuk, 1. Bamarko, I0. Ity guuukuit

HKadenpa xuMuu 1 TEXHOJIOIMM CAXapHAOB M IHILEBHX NPOAYKTOB
Cl10BaL[KOT0 MOJNMTEXHIYECKOTO NHCTUTYTA, BpaTnciasa

BunsHme KOHIEHTpAUNN MHBEPCHOHHOTO caxapa I Ha pPacTBOPMMOCTL Caxapos S mpu
Pa3IMYHHEIX TeMIEepaTypax ¢ OmucHBaeTcA sMmmupuyeckumu PyHkmuamu S = f(I). Pemenne
KBagpaTHoit pyHkuuu guA S = 0 B uHTepBaJe TeMmeparyp oT 10° mo 90° mMeer ele peajsb-
Hble KODHM Ipu Temmepartype 85,5°. Ilpm mocTosHHOI Temmeparype ¢ NOBHIIIEHHEM KOH-
LleHTPallNi WHBEPCHOHHOTO €CaXapa INMOHMW:KAaeTcs pacTBOPUMOCTb caxapossl. IIpm mocroan-
HOM KOJIMYeCTBe MHBEPCHMOHHOTO caXapa C MOBHILIEHHEM TeMIePaTypH BO3pacTaeT pacTBOpH-
MOCTb CaXapo3H, OTHAKO He JJOCTUraeT COOTBETCTBYOIIEil paCTBOPMMOCTH B BOJIE.

ITepeseaa T. Junaauneeposa

THE INFLUENCE OF INVERT SUGAR ON THE SOLUBILITY OF SUCROSE

A. Smelik, J. Vasdtko, J. Studnicky
Department of Chemistry and Technology of Saccharides and Foodstuffs,

Slovak Technical University, Bratislava

The influence of invert sugar I on the solubility of sucrose S is described at various
temperatures ¢ by the empirical functions S = f(I). The solution of the quadratic functions
for § = 0in the 10 to 90 °C temperature range has still real roots at 85.5 °C. At constant

* Extrapolované funkcie.
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temperature, the solubility of sucrose decreases when the concentration of invert sugar
increases. At constant amount of invert sugar, the solubility of sucrose rises with the
increasing temperature; nevertheless, the appropriate solubility of sucrose in water is
not achieved.

Translated by Z. Voticky
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