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Перетворенню цукрів процесі виробництва присвячено надзвичайно багато 

досліджень. Їх короткий огляд приведений в [1]. Із цукрози при гідролізі 

утворюється інвертний цукор – еквімолярна суміш глюкози і фруктози, які 

при подальшому розкладі обумовлюють забарвлення цукрових розчинів у 

виробництві, а також затруднюють проведення технологічних процесів. 

Запропановані різні схеми перетворення вказаних моносахаридів, які 

проходять через фенольну форму. [2,3] При всій складності шляхів 

перетворень моносахаридів в виробничих умовах, можна виділити два 

основних: 

1) кінцевими продуктами перетворень є органічні кислоти; 
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2) кінцевими продуктами перетворень є барвники. 

Основними процесами, що проходять при основній дефекації є розкладання 

ряду органічних нецукрів соку (амідів кислот, солей амонію, редукуючих 

речовин), а також омилення жирів, доосадженння аніонів кислот і створення 

надлишку вапна, необхідного для отримання достатньої кількості СаСО3 на I 

сатурації. У результаті розкладання амідів (аспарагіну, глутаміну та ін) 

виділяється аміак. У результаті розкладання редукуючих цукрів утворюються 

органічні кислоти: молочна, оцтова, мурашина та інші, що дають з вапном 

розчинні солі Са
2+

, які погіршують кристалізацію цукру. Ці реакції 

відбуваються , як наслідок  реакцій Майара (меланоїдиноутворення). 

Сутність цієї реакції полягає у тому, що низькомолекулярні продукти 

розпаду білків (пептиди, амінокислоти), що містять вільну аміногрупу (- 

NH2), можуть вступати в реакцію зі сполуками, до складу яких входить 

карбонільна група - С = О, наприклад, з альдегідами і відновлюючими 

цукрами (фруктозою, глюкозою), у разі  чого відбувається розкладання як 

амінокислоти, так і цукру. З амінокислоти утворюються альдегід, аміак і 

диоксид вуглецю, а з цукру-фурфурол і оксиметилфурфурол, які , в свою 

чергу, вступають в реакції з амінокислотами, утворюють забарвлені  

продукти,  так звані меланоїдини , та при розкладанні  перетворюються на 

органічні кислоти  - левуленову та мурашину[4]. 

Метою нашого дослідження було встановлення механізмів основних 

хімічних реакцій, що протікають у процесі дефекації дифузійного соку для 

оптимізації цього процесу. 

Задача розпаду редукуючих речовин із врахуванням розкладання сахарози 

вирішена П.П.Загороднім [5]. Відомо, що реакції перетворення цукрів при 

високій температурі і лужності в умовах гарячої ступені основної дефекації 

продовжуються з утворенням оксіметилфурфуролу та продуктів  його 

полімеризації і далі – органічних кислот [2]. 
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Розглянемо наступну схему перетворення цукрів: 

Сх

𝐾1
  I

 𝐾2
   С0

𝐾3
  𝐾𝑚                                                        (1) 

де Сх – сахароза; І – інвертний цукор; С0 −  оксіметилфурфурол та продукти 

його полімеризації; 𝐾𝑚  - кислоти; 𝐾1 ,  𝐾2 ,  𝐾3  - константи швидкості 

відповідних реакцій, хв−1. 

Наведеній схемі відповідає наступна система рівнянь: 

𝑑Сх

𝑑𝜏
= −𝐾1Сх; 

𝑑І

𝑑𝜏
=𝐾1Сх−𝐾2І; 

𝑑С0

𝑑𝜏
=𝐾2І − 𝐾3С0;                                                               (2) 

𝑑𝐾𝑚

𝑑𝜏
=𝐾3С0 

Рішення першого рівняння системи відоме: 

Сх=Сх0 1 − 𝑒−𝐾1𝜏 ,                                                             (3) 

де Сх0 - початкова концентрація сахарози в розчині, % до маси СР; 

𝜏 - тривалість процесу, хв.; 𝐾1 - константа швидкості розпаду цукру, хв−1. 

Рішення другого рівняння,  яке дає зміну концентрації інвертного цукру із 

врахуванням розкладання сахарози, отримане П.П.Загороднім [5]: 

І=I0𝑒
−𝐾2𝜏+Сх0

𝐾1

𝐾2−𝐾1
 𝑒−𝐾1𝜏 − 𝑒−𝐾2𝜏  ,                                  (4)

 

де І0 - початкова концентрація інвертного цукру в розчині, % до маси СР; 𝐾2 

- константа швидкості розпаду інвертного цукру, хв−1. 

Третє рівняння системи (2) запишемо в такому вигляді: 
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𝑑С0

𝑑𝜏
+ 𝐾3С0=𝐾2І                                                                     (5) 

Це рівняння Бернуллі [7]. Його рішення найдемо, прирівнюючи ліву частину 

до нуля. Після інтегрування отримаємо: 

С0 =А∙ 𝑒−𝐾3𝜏 ,                                                                      (6) 

де А – постійна інтегрування. 

Рівняння (5) із врахуванням (4) можна записати так: 

𝑑С0

𝑑𝜏
+ 𝐾3С0=𝐾2  І0𝑒

−𝐾2𝜏 + Сх0
𝐾1

𝐾2−𝐾1
 𝑒−𝐾1𝜏 − 𝑒−𝐾2𝜏  ,    (7) 

Тобто права частина рівняння є функцією часу. То і постійна А в рівнянні (6) 

є функцією часу. Продифернцюємо рівняння (6) по 𝝉, отримаємо: 

𝑑С0

𝑑𝜏
= - 𝐾3А𝑒−𝐾3𝜏+𝑒−𝐾3𝜏

𝑑А

𝑑𝜏
                               (8) 

Підставляючи рівняння (6) та (8) в (7) будемо мати: 

𝑑А

𝑑𝜏
𝑒−𝐾3𝜏 - 𝐾3А𝑒−𝐾3𝜏 + 𝐾3А𝑒−𝐾3𝜏=𝐾2  І0𝑒

−𝐾2𝜏 + Сх0
𝐾1

𝐾2−𝐾1
 𝑒−𝐾1𝜏 − 𝑒−𝐾2𝜏              (9) 

або 

𝑑А = 𝐾2𝑒
−𝐾3𝜏  І0𝑒

−𝐾2𝜏 + Сх0
𝐾1

𝐾2−𝐾1
 𝑒−𝐾1𝜏 − 𝑒−𝐾2𝜏  𝑑𝜏                             (10) 

Розіб'ємо останній вираз на три окремих інтеграли: 

А1=І𝐾2  𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏  𝑑𝜏 =
І0𝐾1

𝐾3−𝐾2
𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏 + С1                                           (11) 

А2=
Сх0𝐾1𝐾2

𝐾2−𝐾1
 𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏  𝑑𝜏 =

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 (𝐾3−𝐾1 )
𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏+С2                            (12) 

А3=
Сх0𝐾1𝐾2

𝐾2−𝐾1
 𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏  𝑑𝜏 =

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 (𝐾3−𝐾1 )
𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏+С3                            (13) 

Тоді після підстановки цих інтегралів в (10) отримаємо: 
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А=
𝐾2

𝐾3−𝐾2
 І0 −

Сх0𝐾1

𝐾2−𝐾1
 𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏+

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 (𝐾3−𝐾1 )
𝑒(𝐾3−𝐾2)𝜏+В ,                         (14) 

де В=С1+С2+С3 - постійна інтегрування. 

Враховуючи останній вираз (14) із (6) маємо: 

С0=
𝐾2

𝐾3−𝐾2
 І0 −

Сх0𝐾1

𝐾2−𝐾1
 𝑒−𝐾2𝜏 +

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 (𝐾3−𝐾1 )
𝑒−𝐾1𝜏 +В𝑒−𝐾3𝜏                    (15). 

Постійну інтегрування В в останньому виразі можна визначити за 

початковою умовою: при 𝝉=0, С0=𝐶0
0. 

В=𝐶0
0 - 

І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
−

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 

1

𝐾3−𝐾1
−

1

𝐾3−𝐾2
                                                            (16) 

Тоді рівняння (15) із врахуванням (16), буде мати вид: 

С0= 
І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
𝑒−𝐾2𝜏 +

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 
𝑒−𝐾1𝜏

𝐾3−𝐾1
−

𝑒−𝐾2𝜏

𝐾3−𝐾2
 + 

+  𝐶0
0 − 

І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
−

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 

1

𝐾3−𝐾1
−

1

𝐾3−𝐾2
  𝑒−𝐾3𝜏 = 

=
Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 
𝑒−𝐾1𝜏−𝑒−𝐾3𝜏

𝐾3−𝐾1
−

𝑒−𝐾3𝜏−𝑒−𝐾2𝜏

𝐾3−𝐾2
 +

І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
 𝑒−𝐾2𝜏 − 𝑒−𝐾3𝜏  +𝐶0

0𝑒−𝐾3𝜏   (17) 

Рівняння (17) визначає концентрацію оксіметилфурфуролу та продуктів його 

полімеризації в любий момент проведення процесу. 

Із рівняння (17) отримуємо: при 𝝉=0, С0=𝐶0
0, а при 𝝉→∞, С0→0, тобто при 

𝝉→∞  і сахароза, і інвертний цукор, і оксіметилфурфурол розпадуться до 

кінцевих речовин – в основному органічних кислот та барвних сполук, що 

підтверджує коректність отриманого рішення. 

 Вираз (17) має максимум, який відповідає максимальній концентрації 

оксіметилфурфуролу С0 в дефекованому соці. Цей максимум легко знайти за 

умовою 
𝑑С0

𝑑𝜏
=0. 
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𝑑С0

𝑑𝜏
=− 

І0К2
2

𝐾3−𝐾2
𝑒−𝐾2𝜏 −

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 
𝐾1𝑒

−𝐾1𝜏

𝐾3−𝐾1
−

𝐾2𝑒
−𝐾2𝜏

𝐾3−𝐾2
  –  

-   𝐶0
0 − 

І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
−

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 

1

𝐾3−𝐾1
−

1

𝐾3−𝐾2
  𝐾3𝑒

−𝐾3𝜏 =0                    (18) 

В рівнянні (18) дві невідомі 𝐾3  та 𝜏𝑚𝑎𝑥 . Значення 𝜏𝑚𝑎𝑥 , тобто тривалості 

процесу основної дефекації, при якому спостерігається максимальна 

концентрація в соці оксіметилфурфуролу та продуктів його полімеризації в 

залежності від температури процесу, визначені Л.І.Танащук [6] (рис.1) 

 

Рис.1. Залежність концентрації оксиметилфурфуролу та продуктів його 

полімеризації в процесі дефекації соку при різних температурах (точки – дані 

[6]; криві – розрахунок за формулою 17а) 

 

Враховуючи, що експерименти [6] були проведені на модельному розчині 

(1% інвертного цукру у воді з додаванням Са(ОН)2), рівняння (18) для цих 

умов прийме вид: 
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І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
 𝐾3𝑒

−𝐾3𝜏 − 𝐾2𝑒
−𝐾2𝜏  = 0                                                (19) 

Зважаючи що початкова концентрація оксіметилфурфуролу та продуктів 

його полімеризації (𝐶0
0), а також сахарози (Сх0) дорівнювали нулю. 

А так як 
І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
≠ 0, то 𝐾3  можна знайти за умовою: 

𝐾3𝑒
−𝐾3𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝐾2𝑒

−𝐾2𝜏𝑚𝑎𝑥 =0                                       (19а). 

В раховуючи,що для заданої температури процесу 𝐾2  та 𝜏𝑚𝑎𝑥  відомі, то 

рівняння для визначення 𝐾3 можна записати так: 

𝐾3𝑒
−𝐾3𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0                                                         (19б). 

Наприклад, для температури 90ºС за умов дефекації із рис.1 маємо 

𝜏𝑚𝑎𝑥
90º =4,8хв. 𝐾2 для цих же умов розраховували за даними [5] 𝐾2= 0,266283. 

Тоді 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝐾2𝑒
−𝐾2𝜏𝑚𝑎𝑥

90º
=0,266283 ∙ 𝑒−0,266283 ∙4,8 =0,074173. (При зміні 

температури змінюються 𝐾2 та 𝜏𝑚𝑎𝑥 !). 

Використовуючи ці данні, та розраховуючи 𝐾1,𝐾2  в залежності від 

температури процесу і 𝑝ℎ𝑡  (𝐾1 розраховували за даними [4], а 𝐾2  - за [1]) 

розрахували 𝐾3  за виразом (19б) для наведених температур [2] при 

відповідній 𝐾2. Дані розрахунків наведені в табл.1. 

Таблиця 1 

Значення 𝜏𝑚𝑎𝑥
і  та констант швидкостей відповідних реакцій в залежності 

від температури процесу основної дефекації (𝑡0=0,3% до маси СР 

соку,Схо=87%). 

Температура 

процессу,ºС 

70 80 90 

𝐾1, хв−1 1,616717∙ 10−6 4,37364∙ 10−6 1,070346∙ 10−5 

𝐾2, хв−1 0,0701239 0,139256 0,266283 

𝐾3, хв−1 0,30969 0,24467 0,15947 

𝐾3, хв−1 

розраховано за 

рівнянням (20) 

0,31387 0,2270 0,15987 
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Залежність 𝐾3 від температури процесу може бути описана рівнянням: 

𝐾3=9,875∙ 10−5𝑡2 − 2,35 ∙ 10−2+1,475                                                   (20) 

де  t – температура процесу,ºС. 

Так як кінетика процесу розпаду редукуючи речовин змінюється при t≈60ºC 

[1], то рівняння (20)  вочевидь не годиться для більш низьких температур. 

Концентрація оксіметилфурфуролу та продуктів його полімеризації в 

модельному розчині в залежності від часу дефекації може бути визначена  за 

виразом: 

С0= 
І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
 𝑒−𝐾2𝜏 − 𝑒−𝐾3𝜏  .                                           (17а) 

Розрахунки за виразом (17а) концентрації оксіметилфурфуролу та продуктів 

його полімеризації в модельному розчині (1% інвертного цукру) показують, 

що при 90ºС тільки 18,1 % інвертного цукру при його розкладанні утворює 

вищезазначені речовини, при 80 ºС – 25,8%, а при 70ºС – 40,3%. 

На рис.1 наведені експериментальні дані Л.Танащук [5], та розраховані за 

виразом (17а) концентрації оксіметилфурфуролу в модельному розчині при 

різних температурах з урахуванням ступенів перетворень. 

Залежність ступенів перетворень інвертного цукру в оксіметилфурфурол та 

продукти його полімеризації від температури процесу дефекації може бути 

описана рівнянням: 

𝜑 = 0,034 ∙ 𝑡2 − 6,525 ∙ 𝑡 + 329,9                                                   (20) 

Таким чином, з одного боку, із зниженням температури процесу ступінь 

перетворення інверту з утворенням оксіметилфурфуролу та продуктів його 

полімеризації зростає, але при цьому значно зростає швидкість його розпаду 

до органічних кислот. 

З іншого боку, стійкість оксіметилфурфуролу та продуктів його 

полімеризації зростає з підвищенням температури (𝐾3 зменьшується!), хоч 

відомо, що швидкість хімічних реакцій зростає зі зростанням температури. 

Тому при проведенні дефекації при низький температурі -40-50ºС – 

оксіметилфурфурол швидше перетворюється на органічні кислоти. При 
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цьому його концентрація в самому соці значно менша, ніж при проведенні 

дефекації за температури 85-90ºС. Тобто за наявності холодної ступені 

дефекації в технологічній схемі, знижується кількість барвних речовин з 

інвертного цукру. 

Більш інтенсивне розкладання оксіметилфурфуролу за низьких температур 

підтверджується тим, що в технологічних схемах очищення дифузійного соку 

із холодною ступінню основної дефекації отримують менш забарвлені 

продукти. Цей факт є ще одним доказом важливої ролі оксіметилфурфуролу 

в утворенні барвних речовин в умовах цукрового виробництва. 

З останнього рівняння системи (2) находимо, враховуючи вираз (17):  

𝑑𝐾𝑚 = 𝐾3  
І0К2

2

𝐾3−𝐾2
𝑒−𝐾2𝜏 −

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 
𝐾1𝑒

−𝐾1𝜏

𝐾3−𝐾1
−

𝐾2𝑒
−𝐾2𝜏

𝐾3−𝐾2
 +  𝐶0

0 − 
І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
−

Сх0𝐾1𝐾2𝐾2−𝐾11𝐾3−𝐾1−1𝐾3−𝐾2𝑒−𝐾3𝜏𝑑𝜏                                       (22) 

Інтегруючи, отримаємо: 

𝐾𝑚=𝐾3  −
І0

𝐾3−𝐾2
𝑒−𝐾2𝜏 −

Сх0

 𝐾2−𝐾1 
 
𝐾1𝑒

−𝐾1𝜏

𝐾3−𝐾1
−

𝐾2𝑒
−𝐾2𝜏

𝐾3−𝐾2
 −  𝐶0

0 − 
І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
−

Сх0𝐾1𝐾2𝐾2−𝐾11𝐾3−𝐾1−1𝐾3−𝐾21𝐾3𝑒−𝐾3𝜏+D                                      

(23) 
де D – постійна інтегрування. 

Постійну інтегрування D знайдемо за початковою умовою: при 𝜏 = 0 

𝐾𝑚=0. Тоді 

D=
І0𝐾3

𝐾3−𝐾2
+

Сх0𝐾3

 𝐾2−𝐾1 
 

𝐾3

𝐾3−𝐾1
−

𝐾3

𝐾3−𝐾2
 +  𝐶0

0 − 
І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
−

Сх0𝐾1𝐾2

 𝐾2−𝐾1 
 

1

𝐾3−𝐾1
−

1

𝐾3−𝐾2
    

(24) 

А тоді рівняння (23) із врахуванням (24) буде мати вигляд: 

𝐾𝑚=𝐾3  −
І0

𝐾3−𝐾2
𝑒−𝐾2𝜏 −

Сх0

 𝐾2−𝐾1 
 
𝐾1𝑒

−𝐾1𝜏

𝐾3−𝐾1
−

𝐾2𝑒
−𝐾2𝜏

𝐾3−𝐾2
 −  𝐶0

0 − 
І0𝐾2

𝐾3−𝐾2
−

Сх0𝐾1𝐾2𝐾2−𝐾11𝐾3−𝐾1−1𝐾3−𝐾21𝐾3𝑒−𝐾3𝜏+І0𝐾3𝐾3−𝐾2+Сх0𝐾3𝐾2

−𝐾1𝐾3𝐾3−𝐾1−𝐾3𝐾3−𝐾2+𝐶00− 

І0𝐾2𝐾3−𝐾2−Сх0𝐾1𝐾2𝐾2−𝐾11𝐾3−𝐾1−1𝐾3−𝐾2                               (25) 

Або, після перетворень одержемо: 



10 
 

𝐾𝑚=
Сх0

 𝐾2−𝐾1 
 

𝐾2

𝐾3−𝐾1
 𝐾3 1 − 𝑒−𝐾1𝜏  −𝐾1 1 − 𝑒−𝐾3𝜏   −

𝐾1

𝐾3−𝐾2
 𝐾3 1 −

𝑒−𝐾2𝜏−𝐾21−𝑒−𝐾3𝜏+І0𝐾3−𝐾2𝐾31−𝑒−𝐾2𝜏−𝐾21−𝑒−𝐾3𝜏+𝐶001−𝑒−𝐾3

𝜏                                              (25а) 

Рівняння (25а) визначає концентрацію кінцевих продуктів послідовної 

реакції розкладу сахарози через інвертний цукор, оксіметилфурфурол та 

продукти його полімеризації до органічних кислот. 

При 𝝉=0, 𝐾𝑚= 0, а при 𝝉 ∞, 𝐾𝑚=Сх0 + І0 + 𝐶0
0,  тобто на початку реакції 

кінцеві продукти відсутні в соці, при 𝝉→ ∞  цукор,інверт та 

оксіметилфурфурол розкладаються до кінцевих продуктів. 

В рівнянні (23) прийнято, що вихідна концентрація розчину 𝐾𝑚
0 = 0 тому що 

в умовах дефекації органічні кислоти тут же нейтралізуються надлишком 

вапна, утворюючи розчинні солі. 

Так як хімізм перетворення самих сахарів, починаючи з розкладання 

моносахаридів не встановлений, то неможливо застосувати стехіометрічні 

коефіцієнти та встановити кількісний зв'язок цих перетворень, але 

пропорційний зв'язок, без сумніву, можна описати за допомогою отриманих 

рівнянь. 

На рис.2 наведено характерні криві перетворень сахарози, інвертного цукру, 

оксіметилфурфуролу та продуктів його полімеризації, а також накопичення в 

розчині кінцевих продуктів реакції в умовах дефекації соку за температури 

90ºС. 

При цьому цьому концентрація інвертного цукру віднесена до початкової і 

помножена на 100, концентрація оксіметилфурфуролу та продуктів його 

полімеризації приведені в % до маси СР. Розрахунок даних наведених на 

рис.2 виконаний за наступними вихідними даними: Сх0 = 87% , до маси 

СР; І0 = 0,3% до маси СР; 𝐾𝑚
0 = 0;t=90ºC; надлишок Са(ОН) 2 .(рис.2) 
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Рис.2. Зміна концентрації інвертного цукру, оксиметилфурфуролу та 

продуктів його полімерізації, а також кислот при розкладанні інвертного 

цукру в умовах дефекації дифузійного соку при t=90ºС (надлишок Са(ОН)2). 

(Концентрації І,С𝑚 ,𝐾𝑚  розраховані відповідно за виразами 4, 17 та 25а). 

 

Концентрация сахарози за наведених умов змінюється незначно і на рис.2 не 

наведена. 

 Крім того, прийнято, що константа швидкості перетворень 

оксіметилфурфуролу та продуктів його полімеризації залишилась такою ж, 

як і в модельних розчинах, тобто не залежить від наявності сахарози та інших 

сполук в соці. 

 

Висновки. 

1 Досліджено кінетику утворення оксіметилфурфуролу та продуктів його 

полімеризації на модельних розчинах і за умов основної дефекації за різних 

температурних і часових режимів. Доведено, що при проведенні дефекації 

при низький температурі - 40-50ºС – оксіметилфурфурол швидше 
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перетворюється на органічні кислоти. При цьому його концентрація в самому 

соці значно менша, ніж при при проведенні дефекації за температури 85-

90ºС. Тобто за наявності холодної ступені дефекації в технологічній схемі, 

знижується кількість барвних речовин з інвертного цукру. 

2. За допомогою математичних розрахунків підтверджено справедливість 

отриманих експериментальних результатів. Тобто використання приведених 

математичних обрахунків цілком доцільно при проведенні і прогнозуванні 

виробничого процесу. 
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