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О растворимости сахарозы в воде
Д. Е. СИНАТГ-РАДЧЕНКО
ктипп

Р аствори м ость  сах ар о зы  в воде (Я , 
кг с а х а р а /к г  воды) при разли чн ы х  
те м п е р а ту р а х  (г1, 0 С, или Т —
=  £+ 2 7 3 ,1 5  К) давн о  и зуч ается  м н о­
гочисленны м и и ссл едо вател ям и  р а з ­
ны х стран.

Т аб л и ц а  раствори м ости  сахарозы , 
и сп о льзу ем ая  в наш ей  стране, со став ­
л е н а  б о л е е ^ О  лет  н а з а д  И. Н. К а г а ­
новы м  на основе д ан н ы х  Г ер ц ф ел ьда  
[1 ] .  С той поры появилось много но­
в ы х  эксп ери м ен тальн ы х  данных.

Н ам и  графически , в крупном м а с ­
ш т а б е  обобщ ены  р езу л ьтаты  р а з л и ч ­
н ы х  исследований и построена ном о­
г р а м м а  д л я  определен ия  с о д ер ж ан и я  
сах ар о зы  в м ассе  ее насы щ енного  в о д ­
ного р аств о р а  ( Сх , % ) ПРИ разной  
тем п ературе  t (рис. 1). Точки на ном о­
г р а м м е  соответствую т следую щ им  д а н ­
ным: 1 — ГерцфеЛьд [2 ] ;  2 —  Ваври-
н ец  [3, 2 ] ;  3  —  В а ш атк о  и др. [4 ] ;  
4  — Грут  [2 ] ;  5 — Ч а р л ь з  [2 ] ;  6  — 

Зайс [2 ] ;  7 — Тейлор [2 ] ;  8 — Гузри
5] ;  9 — Б е н р ат  [5 ] ;  10 — Н икольсон  
2 ; 11 — П идоукс  [6 ] ;  12 — М атеева
2 ] ;  13 — М онден-М онвал  [2 ] ;  14 —

Л и л ь  [2 ] ;  15 — К елли  [2 ] ,  16 — Хори- 
ба [2 ] ;  17— [7].

С целью  увеличен ия  м а с ш т а б а  ш кал  
и повы ш ения точности обобщ ения  ин­
т е р в ал  тем п ер ату р ы  от — 20 до 180° С 
р а зб и т  на  4 у ч астк а  (они обозначены  
римскими ц и ф р а м и ) :  I  — от — 20 до 
30; I I  — от 30 до 80; I I I  — от 80 до 
130; I V  —  от 130 до 180° С. С оответст­
венно на 4 у ч астка  р азд ел и ли  кривую  
к о н центраци й  насы щ енного  раство р а  
и д и ап азо н  значений Сх.  Т ем пературы  
нанесены  на 4 горизон тальны е  ш к а ­
л ы  (две снизу и две  сверху) ,  а з н а ­
чения  С х  —  на 4 в ер ти кальн ы е  ш кал ы  
(две слева  и две  с п р а в а ) .

К ром е основной кривой к о н ц ен тр а ­
ции насы щ енного  р аств о р а  на поле н о ­
м о гр а м м ы  имеется 5 дополнительны х 
в е р ти к а л ь н ы х  ш кал  (слева  н а п р а в о ) : 
коэф ф иц иент  пересы щ ения  П,  м асса  
с а х а р о зы  в 1 кг воды  и содерж ан и е  
с а х а р а  в пересы щ енном растворе  Я п 
и С хп, д ал е е  Я  и Сх.

П риведем  пример, к а к  пользоваться  
н омограммой. П усть  £ = 7 5 °  С. П р о в о ­

дим  верти кальн ую  линию от нижней 
горизон тальной  ш к а л ы  ( II )  при t =  
=  75° С вверх  до у ч астк а  I I  кривой 
н асы щ ения , а затем  по горизон тали  — 
влево, на левой  верти кальн ой  ш кале  
I I  получим С х — 77,63% . Е сли  при 
этой тем п ературе  Схп= 8 0 , 6 % ,  то, 
проведя  прям ую  через С х = 77,63% 
( Я = 3 , 4 7 )  и Сх== 80,6% ( Я = 4 , 1 5 ) д
на правой  и средней дополнительны х" 
ш к а л а х ,  найдем  на левой  в е р т и к а л ь ­
ной дополнительной  ш к а л е  н о м ограм ­
мы П —  1,2.

З н ач ен и я  С х п и Я  связан ы  м еж ду  
собой: С*п= Ю 0 Я Я / ( Я Я + 1 ) .  В н а ­
сыщ енном раство р е  П =  1.

Д ан н ы е , полученные в р езультате  
обобщ ения  (см. табл . 1), близки  к 
опубликован ны м  в последнее время 
[8].

Точность описания д ан н ы х  таблиц ы  
эмпирической ф орм улой  м ож но оце­
нить с помощ ью  м а к си м ал ьн ы х  з н а ч е ­
ний абсолю тной и относительной по­
грешности д л я  отдельны х точек [9] и 
с помощ ью среднего квадрати чн ого  
значения  относительной погрешности 
апп роксим аци и  рассм атр и ваем о го  у ч а ­
стка  табли ц ы  (наприм ер, соответст- 
венно А Сх,  6 Сх  и 5Сдг).

Д л я  t от  30 до 130° С (рис. 1) з а в и ­
симость С х = / ( 0  б ли зк а  к прямоли- 

Г нейной и С х — 6 1 ,9 6 + 0 ,2 0 8 4 /  при 
\  д С д : = 0,15% и 6 С х = 0 , 2 2 % .

Д л я  t от — 15 до 30° С зависимость  
С х — Щ )  криволинейна, б ли зка  к  сте­
пенной и при ближ енно  ( С я = 0 , 4 5 % ,  
6 С х = 0 , 7 % )  С х — 4,904 Г0’46.

Т ем п ер ату р а  эвтектической  точки, 
при которой за м е р з а е т  насы щ енны й 
сахар н ы й  раствор, о к о л о — 14° С. З н а ­
ч е н и е — 15° С соответствует переох­
л а ж д е н н о м у  раствору  и взято  нами 
д л я  еди н ообрази я  ш ага  табл и ц ы  по 
тем пературе.

В общ ем случае  вид зависимости 
С х — К Ц  слож ны й. Б о л ее  плавный 
х а р а к т е р  носит гр аф и к  1пЯ =  / (7 ’).

В н аи более  важ н о м  ин тервале  тем 
ператур  от минус 5 до 125° С д л я  гру­
бых прикидок ( Д С х = 1 , 0 % ,  8 С х =  
=  1 ,2% ) м ож н о исп ользовать  форм у 
л у  1пЯ =  1 /(1001,412/7’— 2,03961).

Т ак и е  ж е  погреш ности д ае т  боле«



Рис. 1. Содержание сахарозы в процентах к массе ее насыщенного водного раствора
при разных температурах

/, 0 с Н Сх, % <, °С н Сх, %

— 15 1,744 63,56 70 3 ,257 76,51
— 10 1,762 63,80 75 3,470 77,63
—5 1,785 64,09 80 3,704 78,74

0 1,812 64,44 85 3,955 79,82
5 1,847 64,87 90 4,225 80,86

10 1,890 65,40 95 4,519 81,88
15 1,944 66,03 100 4,844 82,89
20 2,007 66,74 105 5,207 83,89
25 2,079 67,52 110 5,618 84,89
30 2,161 68,36 115 6,097 85,91
35 2,253 69,26 120 6,669 86,96
40 2,358 70,22 125 7,361 88,04
45 2,475 71,22 130 8,217 89,15
50 2,602 72,24 135 9,299 90,29
55 2,741 73,27 140 10,71 91,46
60 2,894 74,32 145 12,62 92,66
65 3,065 75,40

сл о ж н а я  ф о р м у ла  вида 1 п # = а 0+  
+ о 1 Т~̂  а^пТ .

Ф орм ула  квадрати чн ой  функции 
ХпН— а о + а х Т + а ъ Т 2 д а е т  А С х — 0,66% 
и 6 С л := 0 ,5 3 % .

Погрешности бС л :=0,16% и Б С х =  
=  0,08% обеспечивает полином 4-й 
степени.

Яп Н = 51,05806— 0,6024057 Г +  
+ 2 ,6 5 8 7 0 1  • 10-3Р — 5 Д 8 6 3 7 8 Х  

х  10 - е р + 3 , 846632 •1 0 -97’4. (
С ок ращ ен и е  и н тер в ал а  тем п ератур  

сн и ж а е т  погреш ности (для  £ от 15 до 
130° С 6 С х = 0 , 1 3  и БС х^=  0 ,0 7 % ) ,  а 
увеличение — п овы ш ает  их величину 
(для  i от — 10 до 140° С 6 С х — 0,36 и 
5 С х = 0 , 1 5 ,  д л я  £ от — 15 до 145°С 
б С х = 0 , 5 7  и 5 С х = 0 , 2 1 % ) .

Ч тобы  обеспечить хорош ее п ри бли ­
ж ен и е  расчетны х дан н ы х  к усредн ен­
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ным эксперим ентальны м  данны м 
(6 С л :< 0 ,0 5 % ) ,  т ем п ературн ы й  д и а п а ­
зон р азб и т  н а т р и  и н тер вал а  (табл. 2 ) .  
М етодом  наи мен ьш и х к в а д р а то в  с 
помощ ью Э В М  Е С - 1022 определены 
коэф ф иц иенты  и оценены погрешно- 
сти_ апп роксим ирую щ их уравнени й  ви ­
д а / 1 п # =  а 0+ а х Т -\-а2Т2-\-а3Т3-\-а4Т \

Д л я  р асчета  растворим ости  с а х а р о ­
зы  по ф о р м у лам  табл . 2 (например, 
при 75° С) зап и сы в ается  ф орм улу  по­
ли н ом а  4-й степени относительно'« а б ­
солютной тем п ературы  {Т == 348,15 /() 
с коэф ф и ц и ен там и  а0 ...а4 уравнени я , 
отвечаю щ его н уж ном у тем п ер ату р н о ­
му и н тервалу  (£ от 20 до 110° С ) .  В 
дан ном  примере вы числения д аю т 
/ /  =  3,4685 и С х —  77 ,621% , т. е. зн а ч е ­
ния, близкие к приведенным в т а б л . 1 
д л я  этой температуры .

У равнения с несколькими к о эф ф и ц и ­
ентами, обеспечиваю щ ие вы сокую  точ­
ность, нуж ны  д л я  составлени я  под­
робны х т а б л и ц  и д л я  в ар и ан тн ы х  р а с ­
четов на ЭВМ . П ри  ш аге  табли ц ы  5 К 
весьм а  небольш ие погрешности Д С х =  
=  0,013% и 6 С х = 0 ,0 2 %  обеспечивает  
лин ей н ая  интерполяция. Н аи б о л ьш и й  
изгиб кривой С х — }(1) приходится на 
£ от 5 до 10° С. Д л я  / = 7 °  С на основе 
линейной интерполяции (по значениям  
С х  д л я  5 и 10° С) С х = 6 5 ,0 8 2 % ,  а на 
основе вы числения с помощ ью  поли ­
ном а 4-й степени С х — 65,074%.

З н ач ен и я  Схп и Н а пересыщ енных 
водны х растворов  сах ар о зы  при £ от 
— 15 до 145° С и П —  от 0,9 до 2,0 про­
сто определить с помощ ью другой но­
м ограм м ы  (рис. 2 ) .  Н апри м ер , при 
75° С и П — 1,2, проведя  вертикальную  
линию  от £ = 7 5 °  С (верхняя  горизон­
т а л ь н а я  часть  ш кал ы  тем п ератур)  до 
точки пересечения с линией постоян­
ного пересы щ ения П — 1,2 (верхний 
пучок линий постоянного пересыще-

£71— Г " |  1 ^ 1 ______ 1--- 1----------- 1---
-15 -ю О 10 го 30 40 50 60 ь,°с

Рис. 2. Влияние коэффициента пересыщения 
и температуры на содержание сахара в пере­
сыщенном растворе и массу сахарозы в 1 кг 
воды раствора

ния) а затем  горизон тальную  — через 
эту  точку, получим на левой  верти­
кальн ой  ш к а л е  значение Слгп= 8 0 , 6 % ,  
а на  правой  вертикальной  ш кал е  
/ / „  =  4 , 15 .

Т аки м  образом , приведенные т а б л и ­
цы, форм улы  и н ом ограм м ы  помогут 
находить значения  растворим ости  с а ­
х арозы  в воде, кон центрации н асы ­
щенных и пересы щ енны х р астворов  
сах ар о зы  при разны х тем п ер ату р ах  с 
необходимой д л я  конкретны х условий 
точностью.
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