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⁄vod

JednÌm ze z·kladnÌch ukazatel˘, jenû charakterizuje ˙spÏö-
nost zÌsk·v·nÌ sacharosy z cukrovky, je v˝tÏûnost bÌlÈho cu-
kru. Z ekonomickÈho pohledu je zapot¯ebÌ kl·st d˘raz na
minimalizaci v˝robnÌch n·klad˘ p¯i maxim·lnÌ v˝tÏûnosti. Na
v˝tÏûnost cukru m· vliv cel· ¯ada faktor˘, zejmÈna technolo-
gick· jakost cukrovky, technika pouûit· jak p¯i sklizni, tak i p¯i
n·slednÈm zpracov·nÌ a technologick· k·zeÚ u zpracovatele
v cukrovaru.

Technologickou jakostÌ cukrovky se rozumÌ komplex mno-
ha vlastnostÌ ¯epy, mezi kterÈ pat¯Ì vedle chemickÈho sloûe-
nÌ tÈû vlastnosti biologickÈ, fyzik·lnÏ-chemickÈ i mechanic-
kÈ. Z biologick˝ch vlastnostÌ jsou to zejmÈna: tvar, velikost
a hmotnost bulvy, jejÌ vyzr·lost, zdravotnÌ stav, odolnost v˘-
Ëi skl·dkov˝m chorob·m, aktivita enzym˘ (p¯edevöÌm inver-
tasy) a mikrobiologick· Ëinnost. Z mechanick˝ch vlastnostÌ
jsou d˘leûitÈ, jak z hlediska skliznÏ, dopravy a skladov·-
nÌ, tak i vlastnÌho zpracov·nÌ: pevnost, pruûnost a odpor k ¯e-
z·nÌ. KoneËnÏ z fyzik·lnÏ-chemick˝ch vlastnostÌ se uplatÚu-
jÌ p¯i tÏûenÌ a ËiötÏnÌ öù·vy pH ¯epnÈ öù·vy a jejÌ osmotick˝
tlak.

Ot·zce technologickÈ jakosti cukrovky se vÏnuje zv˝öen·
pozornost jak ze strany pÏstitel˘, tak i cukrovarnick˝ch tech-
nolog˘ u n·s i v mezin·rodnÌm mÏ¯Ìtku. V˝znamnÈ aktivi-
ty vyvÌjÌ zejmÈna mezin·rodnÌ organizace cukrovarnick˝ch
technolog˘ C.I.T.S., kter· m· ustavenou sekci Technologick·
jakost cukrovky. Na zased·nÌch vÏdeckÈho v˝boru C.I.T.S.,
jsou pak prezentov·ny odbornÈ refer·ty1,2 k tomuto tÈmatu
prakticky ze vöech cukrovarnicky v˝znamn˝ch zemÌ Evropy.

ChemickÈ sloûenÌ cukrovky m· rozhodujÌcÌ vliv na kvalitu
öù·v a je d·no zejmÈna obsahem popelovin (tj. draseln˝ch
a sodn˝ch solÌ), dusÌkat˝ch slouËenin (α-aminodusÌk, betain
a jinÈ) a d·le nap¯. monosacharid˘, organick˝ch kyselin aj.
Z hlediska kvality cukrovky jsou nejd˘leûitÏjöÌ tzv. melaso-
tvornÈ l·tky, jeû majÌ schopnost zvyöovat rozpustnost sacha-
rosy. KvantitativnÏ je melasotvornost (neboli mÌra zadrûenÌ
cukru v melase) vyj·d¯ena melasotvorn˝m koeficientem ne-

cukr˘ MK. Je to bezrozmÏrnÈ ËÌslo vyj·d¯enÈ hmotnostÌ cukru,
kterou jednotka hmotnosti necukru zadrûuje v melase. Z hle-
diska melasotvornosti se necukry rozdÏlujÌ do t¯Ì skupin:
ñ silnÏ melasotvornÈ (MK > 2,4)
ñ st¯ednÏ melasotvornÈ (0,8 ≤ MK ≤ 1,1)
ñ slabÏ melasotvornÈ (MK < 0,8)

K nejvÌce melasotvorn˝m necukr˘m pat¯Ì sodÌk, draslÌk
a α-aminodusÌk. Tyto l·tky se takÈ nejvÌce vyskytujÌ v em-
pirick˝ch vztazÌch, kterÈ jsou v r˘zn˝ch zemÌch odvozov·ny
s cÌlem kvantifikovat uvedenÈ efekty. V naöich p¯edchozÌch
pracÌch3,4 jsme uvedli p¯ehled v˝poËetnÌch vztah˘, pouûÌva-
n˝ch pro v˝poËet teoretickÈho z˘statku cukru v melase v z·-
vislosti na sloûenÌ ¯epy a provedli rozbor dvou nejzn·mÏjöÌch
v˝poËetnÌch vztah˘, a sice Reinefeldova vzorce5 a novÈho
BraunschweigskÈho vzorce6.

Obecn˝ tvar vztahu pro v˝poËet teoretickÈho z˘statku
cukru v melase v z·vislosti na koncentraci alkalick˝ch kov˘
a amidovÈho dusÌku lze vyj·d¯it rovnicÌ:

CM = a [K + Na] + b [αN] + c (1)

kde CM je teoretick˝ z˘statek cukru v melase (hm.%, vztaûeno
na ¯epu), [K + Na] ñ koncentrace iont˘ K+ a Na+ v ¯epÏ
(mol/dt = mmol/100 g ¯epy), [αN] ñ koncentrace α-aminodu-
sÌku v ¯epÏ (mol/dt), a, b, c ñ empirickÈ koeficienty.

Nejzn·mÏjöÌm vztahem je Reinefeld˘v vzorec5:

CM = 0,343 [K + Na] + 0,094 [αN] ñ 0,31 (2)

V˝sledkem n·kladnÈho v˝zkumu, kter˝ byl organizov·n
Zuckerinstitutem Braunschweig v NÏmecku, byl tzv. nov˝
Braunschweigsk˝ vzorec6 pro v˝poËet CM, kde jako promÏnnÈ
opÏt vystupujÌ analytickÈ hodnoty koncentrace iont˘ alkalic-
k˝ch kov˘ a amidovÈho dusÌku v ¯epÏ:

CM = 0,12 [K + Na] + 0,24 [αN] + 0,48 (3)

Vhodnost uveden˝ch vztah˘ byla ovÏ¯ov·na i pro naöe
podmÌnky4. Jak uk·zaly vypoËtenÈ v˝sledky, pro aplikaci
vztah˘ v podmÌnk·ch jin˝ch zemÌ, a to platÌ i pro »eskou
republiku, je nezbytnÈ provÈst zp¯esnÏnÌ vztahu rozs·hl˝m
doplÚov·nÌm provoznÌch dat a jejich statistick˝m zpracov·-
nÌm nebo na z·kladÏ vlastnÌch experiment˘.

V tÈto pr·ci shrnujeme rozs·hlÈ experimenty z oblasti
hodnocenÌ kvality cukrovky, kterÈ byly prov·dÏny v minulÈm
desetiletÌ na ⁄stavu chemie a technologie sacharid˘ VäCHT
ve spolupr·ci s VUC Praha, a. s. V˝zkum byl zaloûen na
vlastnÌ metodice, kter· vych·zela z krystalizaËnÌch test˘ s tÏû-
kou öù·vou. DÌlËÌ v˝sledky v˝zkumu byly publikov·ny v nÏ-
kolika p¯edchozÌch sdÏlenÌch7ñ10.

Experiment·lnÌ Ë·st

HlavnÌ oblasti experiment·lnÌ pr·ce je moûno shrnout do
Ëty¯ z·kladnÌch okruh˘:
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ñ v˝voj metodiky na stanovenÌ technologickÈ kvality cukrovky,
ñ zp˘sob v˝bÏru rajÛn˘, odbÏru a zpracov·nÌ vzork˘,
ñ n·vrh, simulace  a modelov·nÌ krystalizaËnÌch postup˘

s tÏûkou öù·vou, vËetnÏ vypracov·nÌ pot¯ebnÈho software,
ñ vyhodnocenÌ vztah˘ mezi teoretick˝m z˘statkem cukru

v melase a sloûenÌm cukrovky.
V˝voj a ovÏ¯enÌ metodiky byly z·kladnÌmi a podmiÚujÌ-

cÌmi parametry pro ¯eöenÌ zadan˝ch cÌl˘. Bylo nutno vy¯eöit
p¯edevöÌm zp˘sob vzorkov·nÌ odpovÌdajÌcÌch si vzork˘ ¯epy
a tÏûkÈ öù·vy, navrhnout a realizovat krystalizaËnÌ aparaturu
vËetnÏ separaËnÌch a regulaËnÌch prvk˘, a koneËnÏ vyvinout
software pro bilance, modelov·nÌ, simulace, p¯Ìpravu a vyhod-
nocov·nÌ krystalizaËnÌch test˘. Uveden˝ soubor ˙kol˘ byl
¯eöen v pr˘bÏhu celÈho projektu a na z·kladÏ zÌskan˝ch v˝-
sledk˘ byl neust·le zp¯esÚov·n a zdokonalov·n. Cel· metodi-
ka i jejÌ jednotlivÈ Ë·sti a podp˘rnÈ programy byly jiû Ë·steËnÏ
publikov·ny8,9,11, a proto budou v dalöÌm textu zmÌnÏny pouze
hlavnÌ principy.

P r i n c i p m e t o d y n a s t a n o v e n Ì
t e c h n o l o g i c k È k v a l i t y c u k r o v k y

Z·kladnÌ ˙vahy p¯i n·vrhu metody jsou graficky zn·zor-
nÏny na obr·zcÌch 1 a 2. Na obr·zku 1 je schematicky zn·zor-
nÏn standardnÌ a dosud pouûÌvan˝ postup zkoum·nÌ vlivu
kvality ¯epy na v˝tÏûnost v p¯edch·zejÌcÌch pracÌch. Porovn·-
nÌ mezi sloûenÌm ¯epy  a odpovÌdajÌcÌ  melasy je  zatÌûeno
znaËnou nep¯esnostÌ, neboù Ëasov· diference mezi okamûikem
zpracov·nÌ ¯epy a zÌsk·nÌm melasy je aû nÏkolik dn˘, coû
tÈmÏ¯ znemoûÚuje zÌskat zcela korespondujÌcÌ vzorky. Situace
je d·le zkomplikov·na faktem, ûe v nÏkter˝ch cukrovarech je
souËasnÏ zpracov·v·n surov˝ cukr z jin˝ch  z·vod˘ a do
procesu jsou vn·öeny necukry s jin˝m sloûenÌm. Tyto necukry
tÈû p¯ech·zejÌ spolu s ¯epn˝mi necukry do melasy. UvedenÈ
z·vÏry vysvÏtlujÌ p¯ÌËiny velk˝ch rozdÌl˘ mezi skuteËn˝mi
ztr·tami cukru v melase a mezi hodnotami vypoËten˝mi z teo-
retick˝ch vztah˘ zahrnujÌcÌch sloûenÌ vybran˝ch ¯epn˝ch ne-
cukr˘, coû ve svÈm d˘sledku br·nÌ uplatnÏnÌ zÌskan˝ch po-
znatk˘ v praxi.

N·ö n·vrh ¯eöÌ v˝öe uvedenÈ problÈmy zp˘sobem, jenû je
schematicky naznaËen na obr·zku 2. Jako meziprodukt plnÏ
charakterizujÌcÌ sloûenÌ melasotvorn˝ch necukr˘ ¯epy a kores-
pondujÌcÌ zpracov·vanÈ partii ¯epy, byla vybr·na tÏûk· öù·va.
ZdrûenÌ mezi ¯epou a tÏûkou öù·vou je jen nÏkolik hodin,
a metoda tak umoûÚuje zÌskat odpovÌdajÌcÌ si vzorky. Z dal-
öÌch v˝hod je moûno uvÈst, ûe sloûenÌ necukr˘ nenÌ ovlivnÏno
û·dn˝m cizÌm vstupem.

HlavnÌm procesem navrûenÈ metodiky je transformace
tÏûkÈ öù·vy na melasu. Tento proces byl modelov·n podle
skuteËnÈ pr˘myslovÈ v˝roby v cukrovaru, tj. s cÌlem zachovat
z·kladnÌ podmÌnky, p¯i nichû v˝roba cukru probÌh·. Podstatou
procesu je dvoustupÚov· krystalizace, jejÌû schÈma je zobra-
zeno na obr·zku 3. V prvnÌm stupni probÌh· krystalizace za
izotermnÌho odpa¯ov·nÌ, mateËn˝ sirob je po dosaûenÌ urËitÈ
Ëistoty (p¯Ìp. danÈho obsahu krystal˘ v cukrovinÏ) odseparo-
v·n a podroben anal˝ze. Zbytek sirobu je podroben krystali-
zaci ve druhÈm stupni. Zde proces nejprve probÌh· opÏt za
izotermnÌho odpa¯ov·nÌ a pak n·sleduje chladicÌ krystalizace
za atmosfÈrickÈho tlaku. Po dosaûenÌ rovnov·hy se opÏt odse-
paruje mateËn˝ sirob (v tomto stupni odpovÌd· melase) a pro-
vede se jeho rozbor.

Sacharizace S (rozpuötÏn· suöina v %) a polarizace P
(obsah cukru v %) mateËnÈho sirobu v rovnov·ûnÈm stavu, tj.
rozpustnost sacharosy p¯i danÈ teplotÏ a sloûenÌ necukr˘, je
hlavnÌm v˝stupem krystalizaËnÌch test˘. Z tÏchto dat je vypoË-
ten koeficient nasycenÌ Kn a pomÏr necukr˘ N/W. Koeficient
nasycenÌ Kn je definov·n jako pomÏr mezi rozpustnostÌ sacha-
rosy v technickÈm a v ËistÈm cukernÈm roztoku p¯i stejn˝ch
podmÌnk·ch. Rozpustnosti jsou zde vyj·d¯eny jako hmotnost-
nÌ pomÏry sacharosy a vody. Obsah neËistot, kterÈ se v cukro-
varnictvÌ naz˝vajÌ necukry, se vyjad¯uje jako hmotnostnÌ po-
mÏr necukr˘ N(%) a vody W(%).

Pro kaûdou zkoumanou tÏûkou öù·vu je pot¯eba provÈst 6
aû 8  krystalizaËnÌch test˘ v  rozmezÌ  koncentracÌ  necukr˘
odpovÌdajÌcÌch re·lnÏ dosahovan˝m hodnot·m v praxi. Pomo-
cÌ namÏ¯en˝ch a vypoËten˝ch hodnot dvojic veliËin Kn a N/W
je pro kaûdou tÏûkou öù·vu vyhodnocen pr˘bÏh tzv. rozpust-

Obr. 1. SchÈma postupu p¯i vyhodnocov·nÌ vztahu mezi sloûenÌm
¯epy a v˝tÏûnostÌ cukru

Obr. 2. SchÈma metody navrûenÈ v tÈto pr·ci
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nostnÌ k¯ivky (tj. z·vislost koeficientu nasycenÌ Kn na pomÏru
necukr˘ N/W):

Kn = A . N/W + B + (1 ñ B).exp(C . N/W) (4)

DalöÌ d˘leûitou ideou navrûenÈho postupu je v˝poËet Ëis-
toty melasy pro tzv. ÑstandardnÌ podmÌnkyì, jeû je moûno
definovat pro dan˝ region (st·t) a pro dan˝ standardnÏ pouûÌ-
van˝ technologick˝ postup v˝roby cukru. Pro podmÌnky »es-
kÈ republiky navrhujeme na z·kladÏ dlouholet˝ch technolo-
gick˝ch ukazatel˘ n·sledujÌcÌ data: teplota t = 40 ∞C, koneËnÈ
p¯esycenÌ mateËnÈho sirobu Kp = 1,075 a pomÏru necukr˘
N/W = 2,4. Koeficient p¯esycenÌ Kp je definov·n jako pomÏr
mezi koncentracÌ sacharosy v p¯esycenÈm a nasycenÈm cuker-
nÈm roztoku. Koncentrace sacharosy jsou zde opÏt vyjad¯o-
v·ny jako hmotnostnÌ pomÏry sacharosy a vody. V nÏkter˝ch
zemÌch EU je Ëistota p¯i standardnÌch podmÌnk·ch naz˝v·na
jako ÑTarget Molasses Purityì (TMP).

Hodnota stanovenÈ Ëistoty melasy ñ TMP p¯i zvolen˝ch
standardnÌch podmÌnk·ch je charakteristikou danÈ ¯epy a od-
povÌdajÌcÌ tÏûkÈ öù·vy a m˘ûe b˝t tedy korelov·na s analytic-
k˝mi rozbory danÈ ¯epy a p¯ÌsluönÈ tÏûkÈ öù·vy. BilanËnÌm
v˝poËtem za pouûitÌ vyhodnocenÈ veliËiny TMP a sloûenÌ
p¯ÌsluönÈ tÏûkÈ öù·vy je moûno zÌskat ˙daj o mnoûstvÌ cukru
v melase. P¯i zahrnutÌ v˝robnÌch ztr·t, nap¯. 0,6 hm.%, vztaûe-
no na ¯epu, m˘ûeme vypoËÌtat v˝tÏûnost bÌlÈho cukru z ¯epy.
Vztahy zÌskanÈ v dostateËnÏ rozs·hlÈho poËtu mÏ¯enÌ umoû-
ÚujÌ pozvednout metodiku hodnocenÌ kvality cukrovky na
kvalitativnÏ mnohem vyööÌ ˙roveÚ a poskytujÌ ¯adu velmi
cenn˝ch v˝stup˘:
ñ n·kup cukrovky podle skuteËnÏ zÌskatelnÈho cukru,
ñ ocenÏnÌ sort cukrovky z hlediska ölechtitelskÈho,
ñ volbu nejvhodnÏjöÌ odr˘dy v danÈm rajonu,
ñ optimalizaci zp˘sobu v˝ûivy cukrovky,
ñ vhodnost danÈho druhu cukrovky pro alternativnÌ uûitÌ.

Z p ˘ s o b v ˝ b Ï r u r a j Û n ˘ , o d b Ï r u
a z p r a c o v · n Ì v z o r k ˘

P¯i v˝bÏru mÌst odbÏr˘ vzork˘ v cukrovarech bylo nutno
br·t v ˙vahu, zda v˝kup a zpracov·nÌ cukrovky v cukrovaru
jsou organizov·ny postupnÏ podle jednotliv˝ch pÏstitel˘. To
znamen·, ûe po urËitou dobu (poûadov·ny alespoÚ 2 smÏny)
je zpracov·v·na ¯epa od jednoho dodavatele.

D·le bylo nutno sledovat, zda je v cukrovaru pouûÌv·n
standardnÌ zp˘sob epurace (ËiötÏnÌ öù·v), tj. bez zmÏkËov·nÌ
öù·v v˝mÏnou iont˘, bez p¯Ìdavku MgO a dalöÌch z·sah˘ ñ
nap¯. p¯Ìdavek fosforeËnanu sodnÈho na odparce, alkalizace
öù·v a pod. Bylo nutno stanovit co nejp¯esnÏji zdrûenÌ mezi
vstupem ¯Ìzk˘ do extraktoru a v˝stupem odpovÌdajÌcÌ tÏûkÈ
öù·vy z odparky.

P¯i vlastnÌm odbÏru a zpracov·nÌ vzork˘ se postupovalo
n·sledujÌcÌm zp˘sobem:
ñ v dobÏ zpracov·nÌ ¯epy od danÈho pÏstitele byly po dobu

12 aû 16 hodin odebÌr·ny v hodinov˝ch intervalech sladkÈ
¯Ìzky a po stanovenÈ dobÏ zdrûenÌ po stejnou dobu a ve
stejn˝ch intervalech vzorky tÏûkÈ öù·vy (1 kg öù·vy za
hodinu nebo 0,5 kg öù·vy kaûd˝ch 30 minut),

ñ pro jednu vyhodnocovanou partii cukrovky se celkem
odebralo 10 l öù·vy, kterÈ se spojily do 1 vzorku. Pro lepöÌ
skladovatelnost byl vzorek konzervov·n formaldehydem
a skladov·n v chladnÈ mÌstnosti,

ñ u ¯Ìzk˘ byla stanovena polarizace, α-aminodusÌk a popel,
v˝luh byl d·le skladov·n ve zmraûenÈm stavu pro pozdÏjöÌ
stanovenÌ obsahu alkalick˝ch kov˘ a zemin, betainu, redu-
kujÌcÌch l·tek (glukosy a fruktosy) a p¯ÌpadnÏ i dalöÌch l·tek,

ñ u vzork˘ tÏûkÈ öù·vy byla stanovena sacharizace, polari-
zace a popel a Ë·st vzorku byla uchov·na pro dalöÌ rozbory,

ñ byl sestaven grafick˝ pr˘bÏh jednotliv˝ch sledovan˝ch
parametr˘, a tÌm bylo moûno zkontrolovat, zda se jedn·
o cukrovku s vyrovnan˝mi vlastnostmi, a p¯ÌpadnÏ vylou-
Ëit Ë·st krajnÌch vzork˘.
PouûitÈ analytickÈ metody vych·zejÌ ze standardnÌ meto-

diky pro cukrovarnickÈ laborato¯e12.

N · v r h , s i m u l a c e a m o d e l o v · n Ì
k r y s t a l i z a Ë n Ì c h p o s t u p ˘
s t Ï û k o u ö ù · v o u v Ë e t n Ï v y p r a c o v · n Ì
p o t ¯ e b n È h o s o f t w a r e

RozhodujÌcÌm procesem celÈ vyvinutÈ metody jsou kry-
stalizaËnÌ testy s tÏûkou öù·vou. Cel˝ krystalizaËnÌ proces
i experiment·lnÌ aparatura proch·zely bÏhem ¯eöenÌ projektu
v˝vojem s cÌlem zÌskat obecnÏji pouûitelnou metodu pro cu-
krovarnickÈ laborato¯e a d·le zv˝öit produktivitu pr·ce, tj.
zkr·tit proces a provÈst v danÈm ËasovÈm ˙seku na danÈm
za¯ÌzenÌ co nejvÏtöÌ poËet test˘.

PrvnÌ n·vrh krystalizaËnÌho postupu zjednoduöen˝m zp˘-
sobem modeloval proces probÌhajÌcÌ v pr˘myslov˝ch apar·-
tech. Jednalo se o schÈma, jehoû blokov˝ diagram je zn·zor-
nÏn na obr·zku 3. V prvnÌm stupni byl krystalizov·n sbÏrn˝
vzorek tÏûkÈ öù·vy. Po zahuötÏnÌ p¯i 80 ∞C na p¯esycenÌ 1,10ñ
1,15 a zaoËkov·nÌ krystaly o st¯ednÌ velikosti 0,02ñ0,05 mm
byla tÏûk· öù·va nav·¯ena p¯i stejnÈ teplotÏ po dobu 4ñ5 h. Ze
zÌskanÈ cukroviny (suspenze) byly oddÏleny 3 vzorky, kterÈ
byly pouûity jako z·klad pro n·slednÈ krystalizace ve druhÈm
stupni. Krystaly byly tlakovÏ odfiltrov·ny a zÌskan˝ mateËn˝

Obr. 3. NavrûenÈ schÈma krystalizaËnÌho procesu
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sirob byl pouûit k nav·¯enÌ ve druhÈm stupni, kterÈ probÌhalo
opÏt za podtlaku p¯i 80 ∞C po dobu 3ñ6 h. Rovnov·ûnÈho stavu
pak bylo dosaûeno n·sledujÌcÌ chladicÌ krystalizacÌ v z·vislosti
na koneËnÈ ËistotÏ mateËnÈho sirobu za 12ñ20 h. Po skonËenÌ
pokusu byl nasycen˝ mateËn˝ sirob separov·n na tlakovÈm
filtru. CÌlem tedy bylo zÌskat 3 cukroviny, jejichû mateËnÈ
siroby mÏly pomÏr necukry/voda v rozmezÌ hodnot 1,5 aû
3,0 g necukr˘ na 1 g vody. Tento proces sice splnil zadanÈ
poûadavky a byl ˙spÏönÏ aplikov·n nap¯. p¯i ¯eöenÌ projektu7

GA »R, ale na druhÈ stranÏ byl velmi pracn˝ a v˝sledn·
produktivita byla nÌzk·. Vzhledem k v˝öe popsan˝m d˘vod˘m
byly studov·ny dalöÌ krystalizaËnÌ postupy. Jako nejlepöÌ ¯e-
öenÌ byla vyhodnocena jednostupÚov· odpa¯ovacÌ krystaliza-
ce s periodick˝m odbÏrem tuhÈ f·ze. Tato metoda8 zv˝öila
produktivitu pr·ce na jednÈ laboratornÌ aparatu¯e na dvojn·-
sobek, tj. bÏhem 1 t˝dne bylo moûno provÈst na 1 za¯ÌzenÌ
krystalizaËnÌ test se 4 r˘zn˝mi tÏûk˝mi öù·vami.

KrystalizaËnÌ aparatura a postup pr·ce

Vyvinut· krystalizaËnÌ aparatura umoûnila studovat r˘znÈ
f·ze a typy postup˘ p¯i krystalizaci tÏûkÈ öù·vy i jin˝ch technic-
k˝ch cukern˝ch roztok˘, coû umoûnilo urËitou optimalizaci
p¯i v˝bÏru a modifikacÌch navrhovan˝ch postup˘. P¯i tÏchto pra-
cÌch byla zÌsk·na ¯ada cenn˝ch v˝sledk˘ i v oblastech modelo-
v·nÌ a dynamickÈ simulace proces˘, vyhodnocov·nÌ kinetick˝ch
parametr˘ krystalizace a nukleace, poËÌtaËovÈho monitoro-
v·nÌ a ¯ÌzenÌ krystalizaËnÌho procesu a hmotnostnÌ a entalpickÈ
bilance proces˘10,11,13. SchÈma pouûitÈ laboratornÌ krystalizaË-
nÌ aparatury a jeho podrobn˝ popis, vËetnÏ pracovnÌho postu-
pu a zp˘sobu odbÏru vzork˘ bylo detailnÏ pops·no v pr·ci8.

Postup p¯i vyhodnocov·nÌ v˝sledk˘

Z rozbor˘ nasycen˝ch mateËn˝ch roztok˘ byly vypoËteny
hodnoty  koeficient˘ nasycenÌ Kn a  hmotnostnÌho  pomÏru
necukr˘ a vody N/W. RegresnÌ anal˝zou byly vypoËteny koe-
ficienty z·vislosti Kn = f(N/W), naz˝vanÈ tÈû rozpustnostnÌ
k¯ivka. PomocÌ rozpustnostnÌ k¯ivky byla pro zvolenÈ stan-
dardnÌ podmÌnky vypoËtena Ëistota ÑcÌlovÈì melasy, TMP.
Pro cukrovary v »eskÈ republice byly navrûeny podle dlou-
hodob˝ch pr˘mÏrn˝ch v˝sledk˘ rozbor˘ melas n·sledujÌcÌ
standardnÌ podmÌnky: koneËn· teplota chlazenÌ zadinovÈ cu-
kroviny 50 ∞C, koeficient p¯esycenÌ Kp = 1,075 a hmotnostnÌ
pomÏr necukr˘ a vody N/W = 2,4 g necukr˘ na 1 g vody.
»istota TMP m˘ûe slouûit buÔ p¯Ìmo ke korelaci se sloûenÌm
nap¯. tÏûkÈ öù·vy nebo m˘ûe b˝t pouûita k v˝poËtu teoretickÈ-
ho z˘statku cukru v melase Ëi v˝tÏûnosti cukru z ¯epy nebo
z tÏûkÈ öù·vy.

V˝sledky a diskuse

O v Ï ¯ e n Ì m e t o d i k y
n a m o d e l o v ˝ c h v z o r c Ì c h

O tom, ûe metodu krystalizaËnÌch test˘ je moûnÈ aplikovat
na p¯edpovÏÔ teoreticky dosaûitelnÈ v˝tÏûnosti cukru z danÈ
tÏûkÈ öù·vy, svÏdËÌ v˝sledky test˘ s modelov˝mi roztoky tÏûkÈ
öù·vy, ve kter˝ch byl mÏnÏn obsah hlavnÌch melasogennÌch
necukr˘ ñ draslÌku, sodÌku, αN (reprezentovanÈho kyselinou

Tabulka I
V˝sledky krystalizaËnÌch test˘ s modelov˝mi roztoky tÏûkÈ
öù·vy

Obsah P˘vodnÌ P¯Ìdavek
l·tky tÏûk· [K + Na] [Mg] [αN]
[%] öù·va 100 % 200 % 100 % 100 %

K 0,47 0,94 1,41 0,47 0,47
Na 0,09 0,18 0,27 0,09 0,09
MgO 0,23 0,23 0,23 0,55 0,23
Kys. glutamov· 0,030 0,030 0,030 0,030 0,060
Kys. asparagov· 0,003 0,003 0,003 0,003 0,006
QTMS 57,4 62,7 64,8 55,7 63,0

glutamovou a asparagovou) a takÈ ho¯ËÌku. V˝sledky jsou
dokumentov·ny v tabulce I.

P¯Ìdavek melasogennÌch l·tek zv˝öil rozpustnost sacharo-
sy, coû mÏlo za n·sledek zÌsk·nÌ v˝slednÈho mateËnÈho sirobu
o vyööÌ ËistotÏ. Zdvojn·sobenÌ obsahu alkalick˝ch kov˘ vyvo-
lalo zv˝öenÌ Ëistoty melasy z 57,4 na 62,7, ztrojn·sobenÌ
obsahu tÏchto l·tek d·le zv˝öilo Ëistotu melasy na 64,8 %.
Podobnou tendenci zv˝öenÌ Ëistoty vyk·zal tÈû zdvojn·soben˝
p¯Ìdavek kyseliny glutamovÈ a asparagovÈ (zv˝öenÌ Ëistoty na
63,0 %). OpaËn˝ ˙Ëinek prok·zal p¯Ìdavek MgO, kde v˝sledn·
Ëistota melasy poklesla na hodnotu 55,7 % oproti p˘vodnÌmu
vzorku tÏûkÈ öù·vy.

V y t v o ¯ e n Ì d a t a b a n k y p r o p Ï s t i t e l e
i z p r a c o v a t e l e c u k r o v k y

JednÌm z hlavnÌch cÌl˘ pr·ce bylo vyhodnotit vztah mezi
teoretick˝m z˘statkem cukru v  melase (v˝tÏûnostÌ  cukru)
a sloûenÌm cukrovky, pokud moûno s co nejöiröÌm rozsahem
platnosti. Proto bylo snahou vybrat cukrovary ve vöech v˝-
znamn˝ch ¯epn˝ch rajÛnech »ech a Moravy. MÏ¯enÌ probÌha-
lo v n·sledujÌcÌch oblastech: severnÌ »echy (éatecko), st¯ednÌ
»echy a KolÌnsko, v˝chodnÌ »echy (PolabÌ), st¯ednÌ Morava
(Han·), severnÌ Morava a Slezsko.

Rozs·hlÈ experimenty byly prov·dÏny v minulÈm deseti-
letÌ na ⁄stavu chemie a technologie sacharid˘ VäCHT ve
spolupr·ci s VUC Praha. ⁄vodnÌ nejrozs·hlejöÌ soubor dat byl
zÌsk·n p¯i ¯eöenÌ grantovÈho projektu7 GA »R. Po ukonËenÌ
projektu byla vzhledem k velkÈ n·roËnosti pokus˘ v dalöÌch
letech prov·dÏna jen jednotliv· mÏ¯enÌ urËen· k ovÏ¯enÌ zÌs-
kan˝ch dat i v mÏnÌcÌch se klimatick˝ch podmÌnk·ch. Celkem
bylo odebr·no 83 sÈriÌ vzork˘ ¯epy a tÏûkÈ öù·vy, coû je
dohromady vÌce neû 1700 vzork˘. Jako sÈrie se rozumÌ 10 po
sobÏ odebran˝ch vzork˘ sladk˝ch ¯Ìzk˘ a tÏûkÈ öù·vy, jeû
odpovÌdajÌ jednÈ partii ¯epy ñ od jednoho dodavatele, z jedno-
ho rajÛnu. Z kaûdÈ sÈrie odebran˝ch tÏûk˝ch öù·v byl proveden
jeden krystalizaËnÌ test.

V y h o d n o c e n Ì v z t a h ˘ m e z i v ˝ t Ï û n o s t Ì
c u k r u z c u k r o v k y a j e j Ì m s l o û e n Ì m

V˝sledky rozbor˘ odpovÌdajÌcÌch si vzork˘ cukrovky a tÏû-
kÈ öù·vy a z krystalizaËnÌch test˘ s tÏûkou öù·vou byly zpraco-
v·ny statistick˝mi metodami, p¯edevöÌm regresnÌ a korelaËnÌ
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anal˝zou. Byly hled·ny a vyhodnocov·ny vztahy umoûÚujÌcÌ
v˝poËet  teoretickÈho z˘statku cukru  v melase (v˝tÏûnosti
cukru) jako funkce sloûenÌ rozhodujÌcÌch melasotvorn˝ch ne-
cukr˘ obsaûen˝ch v cukrovce (tj. koncentrace sodÌku, draslÌku
a α-aminodusÌku). KromÏ tÏchto hlavnÌch necukr˘ byl studo-
v·n i vliv dalöÌch l·tek, p¯edevöÌm betainu, redukujÌcÌch l·tek
(tj. glukosy a fruktosy) a nÏkter˝ch kationt˘. Obdobn˝m zp˘-
sobem byly hled·ny i vazby mezi sloûenÌm cÌlovÈ melasy
a v˝tÏûnostÌ cukru z tÏûkÈ öù·vy.

Pro korelaci se sloûenÌm cukrovky nenÌ hodnota Ëistoty
cÌlovÈ melasy TMP vhodn·, protoûe nezahrnuje ztr·ty cukru
ve v˝robÏ. Proto bylo poËÌt·no s pomÏrov˝mi veliËinami CM
nebo CMTä, kterÈ ud·vajÌ mnoûstvÌ cukru p¯ech·zejÌcÌho do
melasy. ObÏ uvedenÈ veliËiny byly vypoËteny pomocÌ hmot-
nostnÌ bilance za p¯edpokladu, ûe mnoûstvÌ necukr˘ v tÏûkÈ
öù·vÏ a melase, jeû z nÌ byla vyrobena, jsou z hlediska p¯esnosti
tÏchto v˝poËt˘ shodnÈ. Pro v˝poËet veliËiny CM je nutno d·le
uvaûovat v˝robnÌ ztr·ty. Ve shodÏ se zahraniËnÌmi zkuöenost-
mi i naöÌ praxÌ byla zvolena hodnota 0,6 % hmotnosti ¯epy.

V dalöÌm textu budou uvedeny hlavnÌ v˝sledky dosaûenÈ
korelacÌ.

Korelace mezi teoretick˝m z˘statkem cukru
v melase CM a sloûenÌm cukrovky

Obsah draslÌku a sodÌku [K + Na] (mmol/100 g ¯epy)

Byla vyhodnocena z·vislost ve tvaru:

CM = 0,19 [K + Na] + 1,38 (5)

kde korelaËnÌ koeficient r = 0,60, smÏrodatn· odchylka s =
0,23 (10,1 %).

Konduktometrick˝ popel A (%)

U tÈto veliËiny byla prok·z·na korelace a nalezen˝ kore-
laËnÌ koeficient dos·hl hodnoty 0,64, smÏrodatn· odchylka s =
0,28 (12,1 %). Korelace byla  provedena v  n·vaznosti  na

statistickou  anal˝zu,  kter· umoûnila vy¯adit data zatÌûen·
hrubou chybou, jejÌû p¯ÌËina nebyla bÏhem mÏ¯enÌ odhalena.

CM = 6,01 A ñ 0,50 (6)

α-AminodusÌk αN (mmol/100 g ¯epy)

Pr˘bÏh tÈto z·vislosti ukazuje, ûe vliv α-aminodusÌku je
prokazateln˝ i p¯i jeho samostatnÈ korelaci s hodnotou CM,
a potvrzuje tak v˝znamn˝ vliv tohoto necukru na v˝tÏûnost
cukru:

CM = 0,29 [αN] + 1,47 (7)

kde korelaËnÌ koeficient r = 0,74 a smÏrodatn· odchylka s =
0,19 (8,4 %).

Glukosa, fruktosa, v·pnÌk a betain

Pro doplnÏnÌ tÈto anal˝zy byly jeötÏ zkoum·ny korelace
mezi CM a obsahy glukosy, fruktosy, v·pnÌku a betainu v cu-
krovce. V û·dnÈm z uveden˝ch vztah˘ se z·vislost prok·zat
nepoda¯ilo.

Celkov˝ v˝sledn˝ vztah pro v˝tÏûnost

Koeficienty rovnice, vyjad¯ujÌcÌ z·vislost mezi teoretic-
k˝m z˘statkem cukru v melase CM a sloûenÌm ¯epy byly
vypoËteny  pro  cel˝ soubor experiment·lnÌch dat. ZÌskan·
v˝sledn· rovnice m· tvar:

CM = 0,11 [K + Na] + 0,23 [αN] + 1,10 (8)

kde smÏrodatn· odchylka s = 0,17 (7,4 %). Hodnoty namÏ¯enÈ
i vypoËtenÈ z rovnice (8) jsou zn·zornÏny v prostorovÈm grafu
na obr·zku 4.

V˝sledky ukazujÌ velmi d˘leûit˝ z·vÏr, ûe α-aminodusÌk
m· stoupajÌcÌ nep¯Ìzniv˝ vliv na teoretick˝ z˘statek cukru
v melase, a tÌm na v˝tÏûnost cukru. Z ËÌseln˝ch hodnot koefi-

Obr. 4. V˝sledky statistickÈho zpracov·nÌ namÏ¯en˝ch dat pro z·vislost obsahu cukru v melase na obsahu draslÌku, sodÌku a α-amino-
dusÌku
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cient˘ v rovnici (8) je z¯ejmÈ, ûe koeficient u [αN] je tÈmÏ¯
dvakr·t vyööÌ neû u [K + Na], coû odpovÌd· dvojn·sobnÏ
vyööÌmu efektu α-aminodusÌku na v˝tÏûnost, neû je vliv kon-
centrace alkalick˝ch kov˘.

Korelace mezi sloûenÌm tÏûkÈ öù·vy
a Ëistotou cÌlovÈ melasy QTMP

U z·vislosti QTMP na koncentraci alkalick˝ch kov˘ [K +
Na]Tä v tÏûkÈ öù·vÏ byl vypoËten korelaËnÌ koeficient 0,65.
Korelace mezi QTMP a obsahem redukujÌcÌch l·tek RL, stejnÏ
jako mezi QTMP a obsahem betainu nebyla prok·z·na, korelaË-
nÌ koeficient byl v obou p¯Ìpadech menöÌ neû 0,3.

Korelace mezi sloûenÌm tÏûkÈ öù·vy a teoretick˝m
z˘statkem cukru v melase CMTä
(vztaûeno na cukr v tÏûkÈ öù·vÏ)

Z·vislost veliËiny CMTä na koncentraci alkalick˝ch kov˘
[K + Na]Tä v tÏûkÈ öù·vÏ se uk·zala b˝t, jak bylo oËek·v·no, ze
vöech sledovan˝ch z·vislostÌ nejtÏsnÏjöÌ. To dokazuje i hod-
nota korelaËnÌho  koeficientu  0,70. U dalöÌch sledovan˝ch
l·tek v tÏûkÈ öù·vÏ, tj. u betainu, redukujÌcÌch l·tek a v·pnÌku
dosahovaly korelaËnÌ koeficienty pouze hodnot niûöÌch neû
0,5.

Z·vÏr

Pro vyhodnocenÌ kvality cukrovky byla navrûena a ˙spÏö-
nÏ ovÏ¯ena experiment·lnÌ metodika zaloûen· na krystalizaË-
nÌch testech s tÏûkou öù·vou. Byl navrûen standardnÌ postup
odbÏr˘ vzork˘ a jejich zpracov·nÌ vËetnÏ program˘ pro p¯Ì-
pravu, ¯ÌzenÌ a vyhodnocenÌ test˘. Metodiku je moûno vyuûÌt
u ölechtitel˘, pÏstitel˘ i zpracovatel˘ cukrovky pro hodnocenÌ
technologickÈ kvality cukrovky.

S vyuûitÌm novÏ vyvinutÈ metodiky byla vyhodnocena
kvalita cukrovky v r˘zn˝ch rajÛnech »R. Na z·kladÏ dosaûe-
n˝ch v˝sledk˘ je moûno uvÈst tyto hlavnÌ z·vÏry:
ñ Statisticky byl prok·z·n vliv sloûenÌ cukrovky a tÏûkÈ

öù·vy na z˘statek cukru v melase, resp. z·vislost v˝tÏûnosti
cukru na koncentraci draslÌku, sodÌku a α-aminodusÌku.
Byla vyhodnocena rovnice umoûÚujÌcÌ vypoËÌtat teoretic-
k˝ z˘statek cukru v melase ze sloûenÌ cukrovky nebo tÏûkÈ
öù·vy a d·le i oËek·vanou Ëistotu cÌlovÈ melasy.

ñ V˝znamn· korelace byla zÌsk·na i mezi obsahem konduk-
tometrickÈho popela v cukrovce a tÏûkÈ öù·vÏ a v˝tÏûnostÌ
cukru.

ñ Vliv obsahu redukujÌcÌch l·tek (glukosy a fruktosy), ho¯-
ËÌku a v·pnÌku nebyl prok·z·n.

ñ Cukernatost ¯epy neprok·zala statisticky v˝znamnou ko-
relaci s v˝tÏûnostÌ.

ñ Navzdory tomu, co vypl˝v· ze st·vajÌcÌch rovnic popisujÌ-
cÌch vztah mezi teoretick˝m z˘statkem cukru v melase,
resp. v˝tÏûnostÌ cukru, a sloûenÌm cukrovky, byl nalezen
v˝raznÏ stoupajÌcÌ vliv α-aminodusÌku.
P¯i rozs·hl˝ch experimentech byl zÌsk·n cenn˝ soubor dat,

kter˝ m· v˝znam i jako dokument souËasnÈho stavu kvality

cukrovky v »R. Je moûno zÌskat i pohled na pouûÌvanÈ agro-
technickÈ zp˘soby (nap¯. hnojenÌ), p¯ÌpadnÏ i na kvalitu r˘z-
n˝ch odr˘d a vliv p˘dnÌch podmÌnek v danÈm rajÛnu. Vöechny
zÌskanÈ ˙daje jsou uloûeny u autor˘ tohoto Ël·nku a jsou
k dispozici jednotliv˝m z·vod˘m, pÏstitel˘m i jin˝m z·jem-
c˘m.
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Z. BubnÌk and P. Kadlec (Department of Carbohydrate
Chemistry and Technology, Institute of Chemical Technology,
Prague): Quality Evaluation of Sugar Beet by Crystal-
lization Tests with Thick Juice

The article deals with the evaluation of sugar beet based
on crystallization tests of thick juice. A standard methodology
was developed of measuring the yield of sugar based on
crystallization tests with thick juice, including programs for
preparation, control and evaluation of tests and the relations
between the composition of nonsugars in sugar beet and the
sugar residue in molasses or the yield of sugar. The methodo-
logy can be utilized by cultivators and processors of sugar beet
for evaluation of technological quality of sugar beet. A valua-
ble result of the project is the extensive data bank of properties
of sugar beet pertinent to current conditions of its cultivation
in the Czech Republic. The data bank can be used by sugar
beet cultivators, the sugar manufacture community and in
projects dealing with new perspectives and potentials of sugar
beet utilization.
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