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1. Uvod

Cilem této prace je popsat historii a soucasny stav vyroby cukru v ¢eskych
zemich a provedeni nékterych postupu zpracovani cukrové fepy v laboratofi.

Cukrovarnicky primysl ma pro nas stat veliky vyznam ve svétovém méfitku
s ohledem na kvalitu vyrobeného cukru i energetickou spotiebu pii vyrob¢, kdy patiime
ke svétové Spicce. Nebylo tomu tak vzdy. Tato prace se zamétuje na vyvoj ziskavani
cukru z raznych zdroji, z nichZz v souc¢asné dob¢ dominuje cukrova fepa. Ve své praci
se zabyvam i riznymi souvislostmi, které se vyroby cukru tykaji, jako jsou napiiklad

odpadni produkty.



2. Teoreticka cast

2.1. Botanicky pohled na cukrovku

Cukrovka (Beta vulgaris) patii do ¢eledi merlikovitych. Plodem cukrovky je
nazka uzaviena ve ztvrdlém okvéti. Cukrovka, kterou zndme dnes, vznikla z plané
rostoucich pfimotskych fep a jinych fep divokych. Rostlina ma na svém vrcholu soubor
lista, tzv. chrast a télo tvoii zduznatély kofen neboli bulva. Kofen cukrovky je
vietenovitého tvaru se dvéma podélnymi ryhami, ze kterych nejvice vyristaji postranni
kofinky. Kofen se zuzuje v kulovity kofinek a hloubka, do které pronika je 1,5 az 2 m.
Postranni kotinky maji funkci vyzivnou, kdy Cerpaji ziviny a vlahu z 1 m okolo sebe.
Vétsinu pletiv, ktera se v cukrovee vyskytuji, tvoti zasobni parenchym.

V dob¢ sklizné se udava, ze ma zdrava fepa kolem tficeti listd. V samotnych
listech se vytvaii sacharosa procesem zvanym fotosyntéza. Jednda se o reakci, kdy je na
jeji pribéh spotiebovavana energie. V tomto piipadé¢ se jedna oenergii tepelnou ze
sluneéniho zafeni. Timto procesem jako prvni vznikaji monosacharidy, které jsou
ucinkem enzymu pfeménény na sacharosu. Sacharosa nasledné odchazi vodivym
pletivem do bulvy, v niz se uklada. Nejvétsim problémem pii tvorbé cukru maji tedy
listové choroby a olamovéni chréstu.

Veliky vyznam ma $lechténi cukrovky, kde se sleduje vynos, cukernatost, obsah
necukrtd, nachylnost k chorobam atd. Cukrovka je rostlinou cizosprasnou, coz znamena,
ze je opylena pylem jiné rostliny a ne vlastnim. Tohoto jevu je vyuzivano pti ziskavani
heter6zniho semene. DéEla se to tak, Ze se vedle sebe péstuji dvé odridy cukrovky, mezi
kterymi dochézi k ptirozenému opyleni a oplozeni. Béhem péstovani fepného semene je
V prvnim roce vypéstovana tzv. sazecka a v druhém semenice. Sazecky se nesmi
péstovat vedle semenackl. Jednd se o jeden z nejhorsich prestupktl, kterych se muize
péstitel dopustit. Divodem je pienos virdz. Vzdalenost téchto poli vedle sebe musi byt
nejméné 500 m, 1épe viak 1000 m.!

U nas v Ceské republice najdeme oblasti s nejvhodng&jsimi podminkami pro
péstovani cukrovky, kterymi jsou hlavné Polabi, dolni Povltavi a idoli Ohie, na Moravé

je to oblast Hané, Hodoninsko, Bieclavsko, Znojemsko a Opavsko.?
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Obr. 1: Stavba Fepné bulvy a spravné sefiznuta bulva®

2.2. Vegetacni rok cukrovky

Jesté nez se za¢ne cukrovka sit, musi se puda spravné piipravit. Musi byt dobie
prohnojena a dtkladné nakypiena. Aby byla cukrovka co nejvynosnéjsi, je dalSim
dulezitym predpokladem jeji spravné zatazeni do osevniho postupu. Cukrova fepa se
vétSinou Seje po 0zimé pSenici ¢i jetelotravinach. Po ni se seji jafiny, zejména pak

je¢men. Vegetacni doba cukrové fepy je 180 az 200 dnii.

2.2.1. Osevni postup

Vzhledem ktomu, ze se jedna o plodinu pro pidu naroc¢nou, byl pro ni
doporuden ti, 1épe ¢tyilety odstup péstovani.* Pro dnesni dobu se jedna spise 0 véc
téZce splnitelnou nez realitu. Nebylo by moZzny rychle zasobit spotiebitelsky trh. Ve
skutecném provozu se proto pracuje predevSim s kratkymi osevnimi postupy. Do
osevnich sledt spolu s cukrovkou je nevhodné zakomponovat fepku a hoi¢ici. Tyto dvé

plodiny jsou totiz hostiteli had’atka.®



Ptiklady osevnich postupi:

Cukrovka (pozdni sklizenl) — jarni je¢men (nebo jarni pSenice, hrach,

brambory) — ozima pSenice — cukrovka

Cukrovka — obilnina — slunec¢nice, hrach, brambory — ozima pSenice (0zimy

jeémen) —cukrovka*

Osevni postupy maji sve vyhody i nevyhody. Mezi nevyhody patii:

Vzhledem k dlouhé vegeta¢ni dobé cukrové fepy je mnozstvi jafin v osevnim
postupu limitovano dobou zaseti cukrovky.

Repka je v fepaiském osevnim postupu hostitelem pro had’atko fepné.

Herbicidy na bazi sulfonylmocoviny pouzité u pSenice zaseté pied fepou.
Mohou cukrovou fepu poskodit. Vysoké davku ethofumesatu mohou naopak

poskodit obilninu zasetou po fepé.*

Mezi pozitiva se tadi:

Cukrovka zasetd mezi obilninami snizuje infek¢éni ptisobeni houbovych chorob.
Pii zaoravani chrastu cukrové fepy se do pudy dostavaji ziviny, které jsou
srovnatelné s hnojenim hnojem.

Béhem péstovani se odpleveluji pozemky.

Kofeny cukrové fepy odCerpavaji z hlubsich vrstev pady nitratovy dusik, ktery
by se jinak dostal do spodnich vod.*

2.2.2. Uprava pudy

Pod tpravu pidy fadime jeji zpracovani, které ma pro nadchazejici sazeni fepy

pfipravit co mozna nejlepsi podminky. Nejdulezitgjsi je fyzikalni stav pudy. Jeji

nakyptenost a obsah vody ovliviiuji dal§i podminky, které umoziuji lepsi uvoliiovani a

¢erpani zivin.
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Upravu pudy lze rozttidit do dvou etap. Na podzimni a jarni Gipravu. Obé tipravy

se ukézaly jako velice dulezité piipravy pro nasledujici sadbu fepy.

Cilem podzimni Gpravy pidy jezlepsit fyzikalni stav ornice, jeji biologické a

chemické vlastnosti.



Cilem jarni upravy pudy, je predsetova ptiprava pudy navazujicina podzimni
orbu ¢i jiné kypfeni. Cilem jarni pfipravy je koneéné dorovnani pozemku, rozmélnéni

hrud a uprava fyzikalnich vlastnosti pady.*

2.2.3. Hnojeni

Listové razice a kofenovy systém prevladaji ve vyuziti asimilatd do konce
cervna. Od cervence se zhruba 50 % asimilatd ukladéd jako sacharosa a 50 % slouZzi
K rustu listové rizice a bulvy. Na konci zafi tvofi pfirdstky cukru na celkovém ptirGstku
susiny 80-90 %.(cit.3) Na planovaném vynosu a vegeta¢nich podminkéch roku i obsahu
mineralnich latek v ptdé zavisi odbér zivin cukrovou fepou z pudy. Na produkci 100 t
bulev se obvykle uvadi spotieba latek kolem 40 kg N, 7 kg P a 50 kg K. Pokud nadejde
sussi rok, ma cukrovka mensi pozadavky na K a P, ale vétsi na N. Béhem roku, ktery je
vlhéi, je tomu naopak.! Spotfeba vody fepou se riizni a vyjadfuje se tzv. transpiraénim
koeficientem, tedy mnozstvim vody na jednotku suSiny. VétSinou se ale uvadi, ze
primérnd spotieba fepy je 400g vody na 1g suSiny.

Dusik pfijima cukrova fepa vétSinou v nitratové formé. Nitraty Jsou nasledné
transportovany asimila¢nimi pletivy do listd. Na pichnojeni dusikem je cukrova fepa
velice citlivdA a vede k niz8i cukernatosti. Nékdy i k poklesu celkovému vynosu.
Nedostatek dusiku se u cukrové fepy projevuje zesvétlenim listi. Listy jsou celkové
malé, stenkymi fapiky a vné&jsi listy rychle stirnou. Nadbytek dusiku lIze rozpoznat
temné zelenou barvou listl a velké zvInéni Cepeli.

Fosfor je cukrovou fepou pfijiman jako ortofosfat. V organismu se uplatiuje
predevs§im fosforecna skupina. Biochemicka fosforylace, kdy se tato skupina ptenasi,
tvori v rostling¢ zaklad pfenosu energie. Fosfor je cukrovkou pfijiman rovnomérné az do
srpna a ani v zati neni zanedbatelny. V tomto obdobi se zacina tvofit velké mnozstvi
sacharosy a na jeji tvorbu a transport je zapotiebi mnoho energie. Efektivnim se ukézalo
ptihnojovani fosforecnymi hnojivy postiikem na list béhem srpna a zafi. Nedostatek
fosforu je spiSe vzacnym piipadem. Typickym piiznakem nedostatku fosforu je temné
zelena barva listt a zjevné zpomaleni ristu. Na starSich listech Ize ¢asto pii nedostatku
pozorovat nacervenalé zbarveni. Zacne Se objevovat cCervenohnéda nekréza bez
pfedchoziho zeZloutnuti. Na cepelich lze spatfit hnédou sitovitou kresbu. Na kotfenech
zpusobuje nedostatek fosforu vousatost.

Draslik ma veliky vyznam pro cukernatost sklizenych bulev. Jeho negativum je,

Zze je podstatnou soucasti rozpustného popela cukrové fepy, ¢imz plsobi velmi
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negativné pii zpracovani. Nedostatek drasliku Ize pozorovat podvinovanim listi. Kolem
cévnich svazki se objevuje modrozelené zbarveni a barva ¢epeli se zméni na olivové
zelenou, nebo dokonce na bronzovou. Zacinaji se objevovat nekrotické skvrny ve tvaru
trojuhelnikt na okrajich lista.

Organicka hnojiva jsou soucasti systému vyzivy a hnojeni cukrové fepy. Nejvice
pouzivanymi hnojivy jsou hnfij a kompost.® MnoZstvi hnoje pii hnojeni by nemélo
piekrocCit 50 tun na hektar, nebot by dusik mineralizovany pod cukrovou fepou v
piistim 1ét& snizil cukernatost.*

Vépnéni mé v hnojeni také své misto, protoze upravuje pH pudy.

Tabulka 1: Piehled hlavnich hnojaiskych zasahi a jejich zjisténi (upraveno dle RI

Sem¢ice) *

3 Termin

Hnojafsky zdsah op i | nelpuziefs Vhodné hnojivo | Omezujfcf podminky

Vapnéni k predploding | nazmrzlou pldu | $dma, vapenec | do jiné vrstvy neZ N-NHk

Hnojeni fosforem stpen pied posledni Superqufa} zaorat do omiénho profily

a draslikem orbou draselna sul

Hnojeni dusikem LAV, DAM 390, | do 100 kg.ha" aplikaci nena-

pred setim &i pii | biezen, duben do 30. 5. Siranamonny, | délat koleje, davku pres 60 kg

Vysevu Mogovina aplikovat 10 dni pred setim

. , do 30.5. Ledek vapenaty, 4

Pihnojeni N kvéten do ristové fize 31 LAY do 60 kg.ha

Hnojeni hofCikem brezen Cervenec Kieser, pri prokazaném defcitu
siran hofe¢naty | v plidé i rozbory rostiin

Hnojeni borem Gerven do 30.7. Solub.o'r., S [ P rgkezanem def'cm.]

boritd, Borax | v piidé &i rozbory rostlin

2.3. Choroby a Skudci

Choroby nejsou tak nebezpecné jako Skudci, ale dokéazi téz zpusobit Skody.
K chorobam patii naptiklad cerkospora a spala fepy. Tyto choroby jsou nejcastéjsi.
K méné castym chorobam listli patii peronospora, pliseii fepna nebo padli fepné. Vétsi
poskozeni pasobi choroby virové, jako je mozaika. Virové choroby jsou dnes jiZz na
tstupu vlivem insekticidim proti jejich pfenaseétim.®

Skidcti fepy je mnoho. K nejvice nebezpeénym patii nosatci, hlodavci,

housenky mury osenni a had’atko fepné.
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Dilezita je téz ochrana pied plevely, které odebiraji ziviny z pidy a spolu s nimi
i vlahu. Dale mohou byt pfenaSeci chorob a $kadct. Prikladem mize byt tieba Merlik,
ktery je zdrojem virové zloutenky a virové mozaiky. Rdesno je zase zdrojem
cerkospory. Stovik je pienaseéem hadatka fepného. Likvidace plevele se déla
obdé¢lavanim pldy a dnes se s tispéchem proti nim bojuje pomoci herbicida. Tésné pied
setim se naptiklad pouziva Avadex BW a TCA. Po dvou az tfech dnech po zaseti se
pouzivaji Pyramin, Burex a Venzar. V pozd¢jsi dobé rustu se uzivaji herbicidy nicici

pouze plevel !

2.4. Vynos a sklizen

Repy, které se péstuji dnes, maji mensi chrast, a presto jsou jejich vynosy
znatelné vysSi neZz diiv. Dne$ni odridy maji totiz dlouhou zivotnost listd, jejich
obménovani béhem vegetace neprobiha tak Casto. Pfi svém vegetacnim obdobi tudiz
spotfebovavaji méné vody, dusiku a dalSich Zivin. Podle fepatského institutu Semcice
jsou dnesni vynosy cukru kolem 10 t/ha, z ¢ehoz se mtize odhadovat, Ze zhruba 20 % z
toho piirtsta v obdobi sklizng, tedy zhruba od 20. zafi do konce fijna. Denni piirustek je

odhadovan asi na hodnotu 0,35 t/ha.*

«0 = Vynos chrdstu t/ha
80 = Vynos fepy tha —
. __f
70 Cukematost % > —
60 = Yymos cukm tha 1
£ 50 -'/
ﬁh -’-f
£ 40 Pl
- / / rd
30 / 7 H"‘*n--....
20 / /
/ 3
/!
“]. = ——
/| L
01— ]
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 i 1 2 i 1
Eerven fervenec SIpEn zafi fijen listopad

Obr. 2: Vynos cukrové iepy a jejich jednotlivych slozek*

Sklizefi cukrové fepy za¢ina zpravidla koncem z4ii a konéi koncem listopadu.®
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2.5. Jakost cukrovky

Jakost cukrovky vétSinou chapeme jako jeji chemické sloZzeni a vlastnosti
souvisejici s cukrovarnickym zpracovanim. Dnes je dulezitéjsi $ir§i pohled, ktery se
spiSe oznacuje jako jakost dodavky. Do tohoto pohledu spada to, jak si péstitel a
cukrovar fepu mezi sebou predavaji, jak bezproblémova je piejimka cukrovky pro
samotny cukrovar, coz zahrnuje dodrZeni harmonogramu, pfistupnost dodavky pro
techniku cukrovaru a piimési v dodavce samotné. Velké neshody byvaji o stez fepy,
nebot’ v fepné hlavé je cukernatost nizk& a obsahuje vysoky obsah melasotvornych

latek. Tento piipadny podil fepnych hlav oznauje cukrovar jako ,,pfimés, ktery

vvvvvv

vvvvvv

ziskat, protoze fepa obsahuje nékteré latky, které jeji vytéznost snizuji. Zaptic¢inuji
tvorbu melasy neboli cukerného sirobu, ze kterého uz nejde béZnymi postupy cukr

vykrystalizovat. Jakost cukrovky udavaji tedy i tyto melasotvorné latky.

V cukrovarech se bézn¢ stanovuje obsah téchto latek:

e rozpustného sodiku spolu s draslikem. Vyjadiuji se v mmol/100 g fepy. Jejich
bé&zné obsahy jsou 0,5 —2,0uNaa 3,0-5,0uK.

e a-amino dusiku, tzv. ,,8kodlivyho dusiku®. Vyjadiuje se také jako draslik a sodik
v mmol/100 g fepy a tady byva obsah 1,0 — 2,0.

Tyto latky, tedy sodik, draslik a a-amino dusik snizuji vytézek rafinddy cukru v
zavislosti na jejich obsahu v fepé na 80 — 90 %. Tzn., Ze 10 — 20 % cukru zustava

v melase.?
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2.6. SloZeni repy

Na celkové slozeni fepy ma vliv slozeni plidy, semeno fepy, klimatické

podminky atd. Slozeni fepy si lze predstavit do nasledujiciho schématu, kde hmotnosti

slozek jsou orienta¢ni.!

100 kg Fepy 75 kg vody
25 kg susiny
25 kg susiny 17,5 kg cukru
" 7,5 kg necukri
5 kg direné \l/
2,5 kg necukri §tavy
1,2 kg celulozy (buniciny)
1.1 kg dusikatych latek 1,1 kg hemicelulozy
0,9 kg organickych bezdusikatych 2.4 kg pektinovych latek
latek 0.1 kg bilkovin
0,5 kg soli 0,1 kg saponinu
0,1 kg soli

Obr. 3: Orienta¢ni schéma sloZeni 100 kg Fepy, upraveno podle!

Sacharosa je v cukrové fepé obsazena okolo 16 — 18 %. Obsah susiny (% hm.) se
u roztokl stanovuje neptimo za pomoci refraktometrie a nazyva se sacharizace, znacici
se S. Obsah sacharosy se stanovuje polarimetricky a nazyva se polarizace znacici se P.
Rozdil mezi sacharizaci a polarizaci je v obsahu necukrti znadicich se N. Velice
dulezitou veli¢inou, ktera udava jakost, je ¢istota (diive kvocient Cistoty) Q, vyjadiuje
obsah sacharosy v susiné. Obsah popela se stanovuje konduktometricky.?

To co cukrovar nejvice zajima, je slozeni fepné §tavy. Repna §tava tvofi
ptiblizné 92% hmotnosti bulvy. Hlavni soucasti, které ji tvoii, jsou voda, necukry a
sacharosa. Z technologického hlediska se fadi veskeré latky kromé sacharosy a vody do
skupiny necukrd, i kdyZ nékteré z nich patii mezi cukry. K témto necukrim také patii

latky obsaZzené v fepné dieni jako celulosa, hemicelulosa, pektin a jiny.
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Necukry mizeme rozdélit nasledovné:

e necukry bezdusikate
e necukry dusikaté
e necukry anorganicke

e barevné latky

2.6.1. Necukry bezdusikaté

a) Sacharidy

Dulezitymi monosacharidy obsazenymi v fepé L-arabinosa jako slozka
hemicelulozy, D-galaktoza, slozka trischaridurafinosy a D-glukoza spole¢né s D-
fruktosou, coz jsou produkty metabolickych pochodi. Redukujicich cukru je v diftzni
stave 0,05 az 0,10%, jejichz mnozstvi se zvySuje pii skladovani ¢i poskozeni cukrovky.
Pii polarimetrickém stanovovani sacharosy zpusobuje pfitomnost rafinozy zkresleni.
Obsah rafindzy v fepé ¢ini 0,3 az 1,2%. Podobné jako sacharosa je rafindza velmi stala
a prochazi celym vyrobnim procesem, kdy se koncentruje v melase. V melase ji byva i

vice nez 2%.

b) Organické bezdusikaté kyseliny

Tyto necukry se v fepé nachazeji zejména ve formé soli. Jejich obsah je maly,
hodné se tvoii v prubéhu vyroby cukru jako rozkladné produkty organickych latek
ucinkem enzymt, mikroorganismii nebo ¢efenim. Organické bezdusikaté kyseliny
najdeme v diftzni $tavé ve formé neutralnich a kyselych soli a po saturaci ve formé
neutrélnich a alkalickych soli. Nejvy$si mnozstvi téchto kyselin v diflzni $tave zastava

kyselina citronova (18,4%), a kyselina Stavelova (10,7%).

c) Lipidy
Obsah lipidi se v fepé pohybuje mezi hodnotami 0,01 az 0,03%. Nejvice je

zastoupeno kyseliny olejové (0,01%).

d) Saponin
V fepé je saponin jako bezdusikaty glykosid. Obsahuje oleanolovou kyselinu
C30H4603 a B-D-glukoronovou kyselinu CeH10O7. V fepé je obsazen v mnozstvi kolem

0,3% a z toho kolem jedné tietiny v dif(izni tavé ve formé hote¢naté soli.
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2.6.2. Necukry dusikate

a) Bilkoviny
Bilkoviny, které fepa obsahuje, jsou pfevazné bilkoviny globularniho typu.
Zékladem stavby molekuly bilkovin jsou a-aminokyseliny navzajem spojeny

peptidickou vazbou.

b) Amidy
Z amidii jsou viepé¢ pritomny zejména polyamidy asparagin, glutamin a

oxaminova kyselina.

¢) Aminokyseliny

Ve strukturach bilkovin obsaZenych viepé bylo ureno 26 aminokyselin.
V tfepné $taveé byla urena y-aminomaselnd kyselina, vznikla dekarboxylaci kyseliny
glutamové. Aminokyseliny piechazeji snadno v alkalickém prostredi do roztoku, odkud

je vapnem nelze vysrdzet. Prochazeji tedy celym vyrobnim procesem az do melasy.

d) Rostlinné zasady

Betain je staly a prochazi celym vyrobnim procesem az do melasy, kde je jeho mnozstvi
4 az 6%. Hospodarskeé vyuziti betainu bylo malé a omezeno jen na farmacii. Studie
Steinmetzera a Huchlera vysvétlily tlohu betainu ve vyzivé zvifat. Kdy poskytuje
organismu pii latkové vyméné metylové skupiny a tim pfispivd pfi nabyvani na

hmotnosti.
e) Puriny, pirimidiny a ribosidy

Tyto latky jsou slozkami nukleovych kyselin a bilkovin. Pyrimidiny a ribosidy
patii k dilezitym latkam fepné tkané a zadna z téchto latek se béhem vyrobniho procesu

neodstrani. Vstupuji tedy az do melasy.

f) Enzymy

Jedna se katalyzatory reakci probihajici v cukrovce. Znalost enzymu v cukrovce
ma prevdzny vyznam pro zjiSténi optimalnich podminek pifi dlouhodobé&jSim
skladovéni. Mezi vyznamné enzymy, Které jsou v cukrovce obsazeny, patii B-frukto-

furanosidasa, a-amylasa a katalasa.
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g) Vitaminy
Vylouzené fizky obsahuji okolo 10 mg na 1 kg fepy vitaminu C. Pfi suseni se asi

70% tohoto vitaminu znidi.

i) Aromatickeé latky
Repa obsahuje alkoholy pyrrolové fady. Obsah téchto alkoholi je pod 0,005%.

Z aromatickych latek byl u fepy izolovan vanilin a acetamid.*

2.6.3. Necukry anorganické

Jsou téz nazyvany jako popeloviny. Jejich obsah v fepé velmi kolisa. Predstavu
o jejich zastoupeni v bulvé Ize ucinit rozbory difuzni §tavy. Tyto rozbory kazdoro¢né

provadi Vyzkumny Gstav cukrovarnicky v Praze uz od r. 1919. Obsah popelovin

wrwe

2.6.4. Barevné latky

Samotnd fepna S$tdva je bezbarva a barevné latky vznikaji b&hem
technologického procesu. Jejich vznik je spojen s rozkladem cukru, coz lze oznacit jako
ztraty. Barevné latky byvaji povrchové aktivni a adsorbuji se na krystaly sacharosy,
¢imz obchodni hodnotu cukru snizuji. Barevné latky také snizuji rychlost krystalizace
sacharosy. Barevné latky v pracovnim postupu smérem k produktu stoupaji ve své

koncentraci a jejich nejvétsi mnozstvi najdeme v melase. !

2.7. Historie vyroby cukru v ¢eskych zemich

Pfedchtidcem cukru vyrdbéného z cukrové fepy je cukr zcukrové titiny.
V ceskych zemich je cukr zndmy od doby Karla IV, prvni zminka se datuje do roku
1344, kdy k nam byl titinovy cukr dovazen z Egypta. Napoleoniv boj s Anglii prerusil
vyznamnym zpusobem dovoz cukrové titiny, tzv. uzavérou pevniny, kterd do urcité
miry omezila dovozcim cukr z titiny dovazet. Uzavieni evropske pevniny bylo v roce
1806.(cit.1) Nastal nedostatek tohoto sladidla a zacaly se hledat alternativni zptsoby
zisku cukru.® U nas se zkousel vyrabét cukr zriznych rostlin, jako tfeba mrkve.
Nejvétsi vyznam pro vyrobu cukru v té dobé viak méla javorova §tava.! Zvlasté po roce
1810. Nejvétsi prekazkou vyrob cukru z javorove stavy byl nizky pocet stromu, které

byly navic roztrousené po velikych lokalitach lest a v nékterych ptipadech se nachézely
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i na nebezpeénych stanovistich.® U nds byla tehdejsi vyroba cukru nejvice rozséhla ve
vychodnich Cechach. V roce 1812 bylo v této oblasti Cech vyrobeno 3 068 kg cukru a
4 860 kg sirobll z javorové §t'avy. Vyroba cukru z javorové stavy vSak nebyla levnou
zalezitosti, a proto ztohoto divodu vyrobny postupné zanikaly. V roce 1816 byla
vyroba cukru touto cestou zastavena.! Béhem uzavieni evropské pevniny byla vedle
vyroby cukru z javort na ¢eském Uzemi i rafinace surového titinového cukru. Tato
rafinace byla u nas znama delsi dobu nez vyroba z javoru. Rafinace cukru v Praze
(1787-1834), v Novém Dvore (1788-1798).6 V Cechach vznikla prvni rafinérie v roce
1787 na Zbraslavi. V ni byly také prvni pokusy v roce 1795 s vyrobou cukru z fepy.
V témze roce Zbraslav navstivil i Achard, ktery vypéstoval odriidu fepy na cukr bohatsi.
Obsah sacharosy mé¢la 5 — 8% a roku 1802 v Kurneréch, coz byla osada v dne$nim
Polsku, zalozil Achard prvni fepny cukrovar na svéts.

Zku$enosti s vyrobou cukru méli tedy lidé jesté diive, nez doslo k uzavieni
pevniny. Vyuzival se jak tepny sirob, jako tekuta podoba cukru, tak bila krystalicka
forma, vyuzivand jako sladidlo. Nebyla to ovSem zadna velka mnozstvi. Mnohem
piirods. Vétsi mnozstvi fepného cukru se u nas zacalo vyrabét v roce 1810 v Zakach u
Caslavi. Druhy cukrovar u nas byl zalozen v Libéchové u Mélnika. Zde ho na svém
panstvi zalozil zbohatly tkadlec a velkostatkai Jakub Veith. Cukrovar nebyl provozovan
jen pro tento ucel, ale fungoval i s dalsi potravinaiskou vyrobou a pravdépodobné proto
nakonec Libéchovsky cukrovar pracoval nejdéle ze vSech cukrovart ¢eského fepného
cukrovarnictvi. Roku 1811 se dale piipojily lokality Caslav, Chlumec, Kbel, Kfesetice,
Semily, Zleby, a také samotna Praha. V Praze vznikly vyrobny cukru na Vinohradech v
usedlosti Kanalka a dale v usedlosti Petynka. Roku 1812 vznikly dals$i cukrovary a to
cukrovary Blatna, Bukovany, Mitrovice, Troja, Zbraslav a Zleby. V roce 1813 nebyl

zaloZen uz zadny.

18



r__r w

Obr. 4: Vyobrazeni vyroby cukru okolo roku 1812: Prani a krouhani ¥epy, lisovani

kage®

Po obnové dovazky titinového cukru byly vyrobny fepného cukru pomalu
zavirany a jako posledni byl zavien cukrovar v Libéchové v roce 1821.6 Diivodem byl
maly vytézek cukru, se kterym $la ruku v ruce jeho vysoka cena.

Mezi vySe zminénymi vycty lokalit neni ani jedna lokalita z Moravy. Na Moravé
vznikl prvni cukrovar v roce 1832 v Horni Suché na Karvinsku. Vyvoj cukrovari na
Moravé byl v té dobé& rychlejsi. Cukrovary byly vykonngjsi a vétsi. Morava Cechy
nakonec piedc¢ila a ztratu prvnich let vyroby cukru dohnala.

Polni hospodafstvi v letech 1830 az 1840 umozZnilo rozvoj cukrovarnictvi ve
vétsim méfitku. Prvni fungujici cukrovar u nas vznikl v roce 1829 v Kostelnim Vydfi u
Dacic, nasledné v roce 1830 v Chocomysli u Domazlic a dale cukrovar v Bezdékové u
Klatov. Cukrovarti postupné piibyvalo a do roku 1840 byl jejich celkovy pocet
76.(cit.1)

Po roce 1850 doslo k rozvoji technologie a nastal prudky rozvoj v
cukrovarnictvi. Kampan 1872/1873 c¢itala nejvyssi pocet ¢innych cukrovart, Kterych
bylo vté dobé 214. Hodné z nich vzniklo bez ekonomické rozvahy a dale vznikaly
Vv oblastech, které nebyly pro péstovani cukrové fepy piithodné. Z téchto divodi hodné

z nich zaniklo.”
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V roce 1865/1866 bylo v celém Rakousko-Uhersku zpracovalo 860 tis. t cukrové
fepy. B€éhem kampané 1880/1881 to dokonce bylo 4,41 mil. t a z toho asi 3,5 mil. t bylo
vyprodukovéno a zpracovano na uzemi Cech a Moravy.®

Rok 1843 byl velice vyznamny pro cukrovar v Dacicich, kde Jakub K. Rad
vyrobil prvni kostkovy cukr na svété. V tomto mésté lze nalézt pomnik této udalosti, a
také muzeum vénované kostce cukru.

Roku 1863 byla ve Freyové cukrovaru v Praze ve Vysofanech poprvé
predstavena nova metoda ¢iSténi fepné $tavy tzv. saturaci, tedy vapennym mlékem a
oxidem uhli¢itym. Tato metoda pfinesla celosvétovy piinos pro vyrobu cukru z cukrové
fepy. Vapenné mléko véetné oxidu uhli¢itého se ziskavaly z vapenky postavené u
cukrovaru. O pokusy se saturaci a péaleni vapna koksem se zaslouzil H. Jelinek. K
oddéleni kalu a §tavy zde byl prvné pouzit kalolis s dievénou konstrukci. Pozd¢ji byla
dfevéna konstrukce nahrazena kovovou sestrojenou C. Daitkem. Metoda &isténi fepné
$tavy saturaci a filtraci se uziva prakticky dodnes na celém svéts. ’

S rozvojem technologie a se zvySujicim se po¢tem cukrovari béhem 19 stoleti,
za¢al byt cukr exportovan. Ceska zem& se na evropském exportu podilela okolo
57%.(cit.7) V kampani v letech 1921/1922 dosahlo Ceskoslovensko vyznamného podilu
vyroby fepného cukru v celosvétové produkci. Onen podil byl 16,9 % z ¢ehoz podil
Slovenska a Podkarpatské Rusi na tomto vysledku nebyl vyznamny. Pii srovnani
s jinymi staty to byla polovina produkce Némecka, dvojnasobek produkce Francie a
vice nez desetinasobek oproti Rusku a Ukrajiny. Zajimavé srovnani je s Rakouskem,
kdy se jednd o 40x vétsi produkci cukru.® Mezi I. a II. svétovou valkou byla nase
vyrobni zatizeni pro cukrovary nejlep$i na svété a Ceska zemé se podilela na stavbé
desitek cukrovarii po celém svété.” Vyslechténé odriidy v Seskych zemich patfily téz
K nejleps$im na svét€ co do cukernatosti, tak do vynosu. Diky tomuto si ¢eské feparstvi i
pies pokles plochy cukrovky udrzelo konkurencischopnost.®

Béhem druhé svétove valky byl provoz cukrovarnického primyslu omezen nejen
u nas, ale i jinde po svété. V roce 1945 doslo ke znarodnéni prezidentem Edwardem
BeneSem a v roce 1948 doSlo ke znarodnéni ndstupem komunistd k moci, coz
cukrovarnicky primysl velice zasahlo. Béhem téchto let ¢esky cukrovarnicky primysl
nezachytil rozvoj evropského cukrovarnictvi. Dusledek toho bylo postupné zaostavani
technické urovné cukrovard. Dale byla v ramci RVHP, neboli Rada vzajemné
hospodaiské moci vyroba cukrovarnickych zafizeni pesunuta do Polska a ZVU Hradec

Kralove, diive tradi¢ni Cesky vyrobce pozménil smér exportu pievazné do SSSR.
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Béhem kampané roku 1970 bylo u nas zaznamenano v provozu 65 cukrovart.
Pramérna denni zpracovatelska kapacita ¢itala 1157 t fepy. Do roku 1989 bylo 13
cukrovarti zruseno a primérna denni zpracovatelskd kapacita se tak zmensSila pouze na
1362 t fepy. Jen pro srovnani, na ,zapadé“ bylo kapacitni zpracovani fepy vyssi.
Zpracovalo se zde vice jak 10 tis. t/d. Koncem osmdesatych let dosahovano fepaistvi
vynosu rafinady 3,5 t/ha, ve vyspélych statech dosahovalo fepaistvi vynosu vic nez 8,0
t/ha. Zaroven bylo koncem osmdesatych let rozhodnuto, Ze nékteré vybrané zavody
prodélaji rekonstrukci. Spadala sem rekonstrukce Hodonina na kapacitu 3 000 t /d, tento
cukrovar byl zalozen roku 1886 a byl roku 1995 zrusen. Dale rekonstrukce cukrovaru
Kopidlna zalozeného roku 1871 nebyla dokonéena a zanika roku 1989.(cit.7)

Béhem let 1993-2003 klesl podet cukrovarti v CR na zhruba deset.® Bdhem
zmény hospodaiské politiky byl ukon¢en dovoz cukru z Kuby a vroce 1993 statni
podpora pro vyvoz bilého cukru. VVyroba fepného cukru se zacala orientovat pouze pro
domaci trh. V roce 1992 byla zah4jena dalsi privatizace. Déle bylo na dovoz cukru a
melasy stanoveno clo a doslo kliberalizaci obchodu. Doslo k zavirani malych
neperspektivnich zavodi. Béhem téchto zmén vstoupily do Ceského cukrovarnického
prumyslu zahrani¢ni spole¢nosti, napiiklad: francouzska SDA Origny, ktera je nyni
zndma jako Tereos, némecky NordZucker AG, britsko-francouzska spolecnost
EasternSugar a rakouska Agrana.

Ackoli obdobi devadesatych let nebylo pro fepaisky primysl jednoduché, bylo
ve finale pozitivni. V roce 1999 se pramérna zpracovatelska kapacita jednotlivych
zavodu zvysila z 1 362 t/d na 3 282 t/d, dale vzrostla cukernatost fepy z 14,70 % na
17,28 %, vynos kofene z 36,0 t/ha na 46,9 t/ha a produkce vzrostla z 3,84 t/ha na 6,87
t/ha.”’

Po vstupu Ceské republiky do EU dohnaly nase cukrovary technologickymi
parametry evropskou troveri. Rada statti po reformé Spoleéné organizace trhu s cukrem
zkracené SOTC vyrobu cukru zcela ukoncila. Mezi zemé, které vyrobu cukru ukoncily,
patii Bulharsko, Irsko, Lotyssko, Portugalsko a Slovinsko. Zemé, které svoji vyrobu
omezily, jsou Recko, Spanélsko, Italie, Mad’arsko a Slovensko. V Ceské republice se
spole¢nost Eastern Sugar vzdala své vyrobni kvoty v mnozstvi 102 473 t cukru, to mélo
za nasledek likvidaci cukrovari Hrochuv Tynec, Némcice a Kojetin. Po likvidaci téchto
cukrovari doslo k tbytku pfes 11000 ha plochy pro péstovani cukrovky. Ceska
republika i pfes to pokra¢ovala v péstovani cukrovky a vyrobé cukru. V kampani 2009

bylo v provozu 7 cukrovart. Jejich primérna denni zpracovatelska kapacita fepy je vice
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nez 5 000 t/d. Cukrovar Dobrovice u nas pracuje uz pies 180 let. Patii mezi nejstarsi a
nejmodernéjsi cukrovary v celé Evropé. Vroce 2010 bylo zde otevieno Muzeum
cukrovarnictvi, lihovarnictvi, fepafstvi a mésta Dobrovice. Béhem poslednich dvacet let
prosel nékolika zménami. Mezi nejvyznamnéjsi patii navyseni zpracovatelské kapacity
z 1 000 t/d na vice nez 14 000 t/d a dalsi vyznamna zména je vystavba propojeného
zavodu na vyrobu bioetanolu.
Vynosy a cukernatost cukrové fepy péstované v Cechach patii mezi nejlepsi v

Evropé. Stejné tak i energeticka spotieba, mzdova a dalsimi naklady na vyrobu 1 t

cukru dosahuji nase cukrovary v ramci EU $pickové trovng.’

Tabulka 2: Cukrovary v sou¢asné dobé fungujici na éeském a slovenském trhu®

Kapacita zpra-
Gukrovar Lokalita Stat covani fepy
(t.d™)

Cukrovar Vrbitky, a. s. Vrbathy 2000
Handckd potravinifskd spoletnost, s.r.o. Prosenice 2 300
Litovelskd cukrovarna, a.s. Litowel 2 800

HruZovany R 5000
Moravskoslezské cukrovary, a.s. (Agrana/Sldzucker)

Opava 3700

Geské Mezifici 7000
Tereos TTD, a. 5.

Dobrovice 14 000
PovéZsky cukor, a.s. (Nordzucker)) Trentianskd Tepla 6 000

SR

Slovenskeé cukrovary, s.r. 0. (Agrana/Sldzucker) Sered 5000
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Obr. 5: Pocet ¢innych cukrovarua v letech 1920 — 2007(cit.10)
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Obr. 6: Hmotnost vyrobeného cukru (tis. t) v letech 1920 — 2007(cit.10)

2.8. Technologie vyroby cukru a jeji vyvoj

2.8.1. Pfejimka

V 70. letech 20. stoleti, vznikla pfejimka podle cukernatosti, diive se pfejimalo

podle hmotnosti.” Jedn4 se o pfijmovou laboratof, v nichZ se stanovuje obsah cukru
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polarimetricky, déle se stanovuje obsah K, Na a a-aminodusik.? V téchto laboratotich se

vypogitava predpokladané mnozstvi ptijatého cukru do provozu.’

2.8.2. Manipulace s Fepou

Manipulaci s fepou, tedy skladani z povozi, odstrafiovani necistot a dopravu je
mozné provadét suchym, nebo mokrym zplsobem. V naSich cukrovarech pievazuje

zpusob mokry. Ten ma i fadu nevyhod:

e Voda musi byt Cista.
e Doch&zi k mechanickému poskozeni fepy.

e Cukrovka je nachylna na mikrobiélni ¢innost.

V piipadé¢ mokrého zpisobu se fepa vyklada splachovanim Elfou. Plavicim
kanalem dale putuje k zvedaci fepy, nebo fepnému Cerpadlu. Pied zvedali jsou jesté
umisténé lapace k odstranéni balastu.! Existuji dva druhy lapa¢d. Lapace chréstu, na
kterych se zachytava plevel, chrast a trdva. Dale lapace kamenii k zachytavani kamentl,
pisku a hliny. 2 Odstrani se $pinava voda a po jejim oddéleni se fepa plavi &istou vodou
do cukrovaru nebo po odstranéni vody na ukladku.

Suchy zptisob se provadi tak, Ze se fepa vysype z vozidel do pfikopu a odtud se
fepa 1 balast dopravuji k Sikmym zvedaclim. Nasledné k separacni stanici, kde se balast
odstrani a dopravniky se fepa dopravuje na ukladku. Oddéleny balast pada do vozidla,
nebo na zem. Suchy zptsob ma tu vyhodu, ze u fepy nedochazi ke kazeni kvuli vodé a
nemusi se u tohoto zpisoby dodrzovat zasady jako je zajisténi Cisté a nekontaminované

vody. Tento zptisob lze vyuzit v piipadé, pokud se fepa od hliny dobie oddéluje.*

2.8.3. Doprava a prani

Doprava tepy z ukladky se provadi suchou nebo mokrou cestou. Pfi suchém
zpusobu dopravy, se vyuzivd pasovy dopravnik. Pi#i mokrém zplsobu je vyuzivano
plavicich kynet a Zlabii s vodou. Rychlost proudu vody ve splavech musi byt dostate¢na,
aby si pfitomné necistoty jako pisek, kameny a hlina nesedaly na dno kynet, coz by
vedlo K jejich ucpani. V hlubokych kynetach jsou lapace kament a pisku. Ty pracujici
na principu sedimentace pii poklesu rychlosti proudéni vody. Usazené necistoty jsou z
kynety vynaseny lopatkovymi rameny. Z hluboké kynety je fepa s vodou zvedana do

ocelového zlabu. Ke zvedani se nejvice pouzivaji fepna Cerpadla. Spinava voda je
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nésledné od fepy oddélovana.? Teplota vody pfi prani je 20°C. Voda mé byt neutralni a
co moznd nejméné kontaminovana.

Vsechny pracky, které se uzivaji, pracuji protiproudné. Celkem rozeznavame tti
typy pracek: Hieblova, tryskova vibra¢ni a bubnova pra¢ka. Moderni cukrovary uzivaji
viechny typy praéek spojeny za sebou.?

Jesté nez existovaly stroje, prala se fepa ru¢né kartaci. V 60. letech 19.stoleti se
preslo k mechanickym bubnovym prackam. Kanaly, které byly zdéné a slouzily pro
plaveni fepy do cukrovaru, vznikly poprvé v roce 1880. Wiesner z Kolina pozdé&ji
zavadi hieblovou pracku a kolo zvedajici fepu spolu s vodou.” Kolo mélo primér 10 m
a bylo déravé k odvadéni $pinavé vody.! Dopravni cesta cukrové fepy byla pozdgji
vybavena lapaci pisku a kament riznych konstrukci, o které se zaslouzili napiiklad
Arnos$t Mik, Hen¢l a Zapletal. Lapace plovoucich necistot jsou ruského piavodu podle

Znamenského.’

2.8.4. Doprava a fezani

K tomu, aby se predeslo pfipadné kontaminaci extraktoru, tak se vyprana fepa
dezinfikuje. K dezinfekci se uziva vapenné mléko, nebo roztok chlornanu sodného a
fepa postupuje k fezatkam.?

Rezacka fepy vznikla v roce 1865 za spoluprace Julia Roberta a brnénského
konstruktéra Bedficha Wanniecka, majitele strojirenského podniku ,,Vankovky®.
Pouzité noze v té dobé nebyly idealni, protoze se fizky trhaly. Existovalo hodné
vyrobcil a vynalezc nozii od té doby, mezi né patfil napiiklad A. Stan€k, Egerle,
Janacek, Wannieck a Dan¢k. Hlavni zména ve vyrobé nozii nastala v misté¢ Kralovo
Pole u Brna, kde teditel F. V.Gollera Fr. Wasgestian zavedli poloiezné noze s profilem
ostfi rovnostrannych trojihelnikli. Tyto noze vytlacily své konkurenty a uZzivaji se
dodnes. Rezac¢ky rozliujeme na tfi typy:

e deskové — jedna se o fezaci desku S nozi, ty se otaci ve vodorovné roving,

e odstiedivé, téz turbinoveé — noze upevnény pé€vné v neotacivém bubnu, kdy je
fepa pritlacovana k nozlm odstfedivou silou,

e bubnové - noze jsou vnitt bubnu rotujiciho ve vodorovné ose. Jedna se o

nejrozsitenési typ.
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Rizky se dale dopravuji pasovym dopravnikem k automatické pasové vaze a
nisledné do extraktoru.? Dfive se od pracky fepa zvedala kapsovym vytahem k

registra¢ni vaze ,,Chronos* na 350 — 500 kg.’

2.8.5. Extrakce a difuze

Po nafezani tizkti nadchazi tézeni stavy. Pti kterém se uplatituji dva pochody:
volna extrakce a diflze. Pti téchto pochodech se ziskavaji latky z fepnych fizka do
roztoku. Aby byla buné¢na sténa pro sacharosu v fepnych fizcich propustna, je ji tiecba
denaturovat zvySenim teploty nad 70°C. Pti extrakci a difizi pfechazi kromé sacharosy
do roztoku 1 jiné latky, které jsou pro vyroby cukru nezddouci. Jednd se hlavné o
bilkoviny, pektiny a popeloviny. Aby byla extrakce co mozna nejuéinnéjsi, voli se tyto
podminky:

e teplota do 80°C, je ale vhodné;jsi teplota 70 — 75°C,
o doba extrakce do 120 min.,

e pH pii extrakci okolo 5,8.(cit.2)

Jesté pred zavedenim diflize, byla surova $t'ava ziskavana lisovanim fepné kase,
maceraci nebo odstied’ovanim. Florentin Robert a jeho syn Julius se v cukrovaru
Zidlochovice podrobné vénovali diftizi od r. 1846.(cit.7) V kampani 1864/1865 ji
Robert poprvé realizoval.! Béhem dalsich dvou let byla tato metoda zavedena v 27
cukrovarech a v dalsich letech se provadély Upravy za vzniku Iépe mechanizovanych
difuzi. Na Gpravach se podileli Bohumil Ferdinand Gross, Fr. Urbanek, Danék, J. Divis,
Havelka a dalsi. S Robertovou diftizi je spojena i vyroba odmérky surové s§tavy
zavedena roku 1897, kterd byla vroce 1905 upravena.” Extraktory, které se dnes
pouzivaji, jsou mechanizované a vyuzivaji protiproudni systém. Extraktory uzivané

dnes jsou extraktory vézové, zlabové a bubnové.
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sladké fizky >| vyslazené fizky ~
~

Extraktor

< surova stava < voda

Obr. 7: Schéma extrakce?

2.8.6. Lisovani, silaZovani a suSeni Fizka

Béhem zpracovani cukrovky jsou vylouzené fizky dilezitym odpadem vyroby.
Jedna se o odpad uzivany jako krmivo.? Vylouzené fizky maji vV sobé vodu, ktera se
lisovanim odstranuje. Lisovani provadél i Robert, zlepSeni vSak nastalo v r. 1871, kdy
se zavadély Klausemannovy lisy, které lisovaly kontinualné. Obdobny lis Astral byl
vyrabén strojirnou Marky-Bromovskyroku 1881. Skoda vyrabéla Jelinkiv zavitovy lis.
Na obsah susiny lisovanych fizki ma i vliv i pH. Tuto problematiku rozpracoval J.
Dédek v roce 1951. S niz&im pH je lisovani fizkd lepsi.” Repné fizky jsou dobrym

krmivem.?

2.8.7. Cisténi $t'av
Surova §tava po extrakci obsahuje mimo sacharosy i fadu dalSich latek. Patii
sem piedevsim, bilkoviny, saponin, polysacharidy, barevné latky a dalsi. Jelikoz je
ziskani cukru ze surové $tavy obtizné, prochazi surova $t'ava ¢isténim, neboli epuraci.
Vysledkem epurace je:
e odstranéni velkého podilu rozpusténych necukri,
e neutralizace a dezinfikce,

e minimalizovani rozkladu sacharosy.

Epurace je sled téchto operaci: predcetreni, docefeni, 1. saturace, separace kalu,

2. saturace, filtrace a Uprava lehké §tavy pied odparkou.?
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Tento proces prosel dlouhym vyvojem. Richter na Zbraslavi provadél ceteni
fosfore¢nanem vapenatym. Balling spise navrhoval chlorid vapenaty. Nakonec se zacalo
uzivat vapno. K jeho odstrafiovani se namisto kyseliny sirové zacal uzivat oxid uhli¢ity.
Hugo Jelinek a Bedfich Frey, syn majitele vysofanského cukrovaru v roce 1863
realizovali ptidani vapenného mléka k cukernému roztoku s jeho naslednym vysrazenim
oxidem uhli¢itym v jedné naddob¢. Uhli¢itan vapenaty, ktery touto cestou vznika, slouzi
jako pomocny filtraéni prostiedek a soucasné jako adsorbent necukrii. Cisténi §tavy ve
Vysocanech touto cestou proslavil ¢eské cukrovarnictvi a rychle expandoval do svéta.
Pozdgji se zadaly uzivat odmérky vapenného mléka.” Nejstarsi odmérka je odmérka
Cerny-Stole, ktera davkuje vapenné mléko podle hustoty na plovakovém principu.®
Ty byly pozd&ji automatizovany a upravovany. Dnes se v cukrovarech uZivaji
pritokoméry. Proces saturace se postupné zlepSoval az do dnes$ni podoby, kdy se

saturace provadi nadvakrat.’

predCefeni

Jedna se o dulezity proces, kde dochazi k nasledujicim jeviim:
e Kk vylouceni nerozpustnych a tézko rozpustnych vapenatych soli jako sraZenin,
e Kk odstranéni koloidné dispergovanych latek, kam spadaji bilkoviny, pektinové a

barevné.

PH se pii predcefeni postupné zvysuje az k hodnoté pH 11. Doba predceteni
zavisi na teploté. Pti 30 °C je doba 25 min, Pfi 50-60 °C, je doba 10-15 min., u teploty
85 °C pak 5-7 min.2

Dodefeni

Po vysrazeni latek béhem piredéefeni nasleduje docefeni, kdy je ptfidan vétsi
ptidavek vapna. Dochazi k rozkladu predevsim amidd, aminokyselin a invertniho cukru.
Teplota docereni je 85-90 °C a doba 10-15 min. K odméfovani davek vapenného mléka

na piedcefeni a docCefeni, jsou vyuzivany odmérky raznych typii. VétSina odmeérek

o 24

28



1. saturace

Cilem 1. Saturace je vysrazet krystalicky uhli¢itan vapenaty, na kterém se
adsorbuji barevné latky, povrchové aktivni latky a dal$i necukry. Do roztoku se zavadi

oxid uhli¢ity, za rovnomérného promichavani. Teplota 1. Saturace je 80-82 °C. a pH 11.

Separace kalu po 1. saturaci
Po 1. saturaci se provadi separace kalu. Provadi se dva zpusoby filtrace:
e dvoustupnova filtrace — nejprve se zahuStuje kal v dekantérech nebo
zahus$tovacich filtrech, ten se pak filtruje na membranovych komorovych

filtrech, mechanizovanych lisech nebo vakuovych rota¢nich filtrech,

e jednostupiiova filtrace — rovnou se filtruje na membranovych komorovych

filtrech nebo mechanizovanych kalolisech.

V tomto procesu ziskdvame saturacni kal, ktery je vyuZzivan jako hnojivo na

Upravu kyselych pud.2

2. saturace

2. saturace hlavné slouzi k snizeni obsahu vapenatych soli na minimum a
zvyseni Cistoty $tavy. Stava se po 1. saturaci zahtiva na teplotu 95-98 °C a pfidava se

posledni ¢ast vapenného mléka.?

Filtrace $tavy po 2. saturaci

Po 2. Saturaci se k separaci uzivaji zahustovaci filtry, nizkotlaké listové filtry,
diskove filtry nebo naplavovaci filtry. Po odfiltrovani se ziska lehka stava. Lehka $tava
ma pH 9,0 — 9,5 a svétle zlutou barvu. Nasledné se lehka §tava siéi probublavanim
oxidem sifi¢itym za ucelem snizeni obsahu barevnych latek.? Siteni se provadi pfi

teplotach 85 — 90 °C plynem SO: ziskanym spalovanim siry, nebo plynnym SO>
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z bomb. Dale se v primyslové vyrobé cukru provadi zmékéovani $tavy na ionexech za
ticelem omezeni tvorby inkrustaci v odparce.*

Roku 1864 zkonstruoval Cendk Dandk celoZelezné filtry podle anglickych
dfevénych Needham-Kitteovych kalolisti na kaolin K filtraci satura¢nich $tav. Dankav
kalolis byl zakladem pro vznik nékolika dalSich. Mezi né patii kalolis z roku 1882 dle
Ivana Cizka a velelis Cizek-Janagek z roku 1888. Po druhé svétové valce se provozy
cukrovarti u nas zamétfovaly na kontinualizaci a zacaly zavadét zahustovaci filtry s
oznacenim KZF a vakuové rotacni filtry VRF, které byly v 70 letech nahrazeny
automatizovanymi kalolisy ¥izenymi poéitacem.’

Po druhé saturaci ve $tavé nezistalo tolik kalu amohly se pouzit k filtraci
ced’aky, nejstar$i u nas byl Sebortiv ze 70. let 19. stoleti. Jeho néastupce byl Proksiv
uzavieny mechanicky ced’dk z roku 1886. Ten v sobé mél vlozky z vInitého plechu, ptes
které se navlékaly tkaninové filtraéni pytliky. Beztlakové ced’aky zavedl jako prvni
Mare$ v kampani 1891, ty byly pouzity na lehkou $tavu a pozdé&ji i na tézkou Stavu

spolu na siroby. Marestiv ced’dk ziskal popularitu jak u nas, tak v zahranici.’

2.8.8. Zahtivani §tav

Pii zahtivani $tav se stava zahust'uje. Lehka §tava o sacharizaci 15 % piechazi
na tézkou $tavu o sacharizaci 60-75%. Zahiivani $tav se provadi v tepelnych
vymeénicich. Odparky jsou sestaveny z nékolika odpafovaki. Odpafovaky jsou vétSinou
valcovita télesa, v nichz §t'ava cirkuluje a dochazi tak k odpatovani v tenké vrstvé. Prvni
odpatovak odparky je vyhiivan vratnou nebo redukovanou péarou.? Redukovana para je
takova para, ktera je vedena z kotli. Para vratna je para, ktera jiz vykonala praci ve
strojich.! Ostatni t&lesa odparky jsou vyhiivana brydovymi parami z télesa pred nimi.
Béhem odpafovani dochazi k rozkladu sacharosy, dale k poklesu alkality z davodi
rozkladu amidd a invertniho cukru a kzvySeni obsahu barevnych latek. B&éhem
odpafovani vznikaji inkrustace. Aby se vzniku inkrustaci zamezilo, pouzivaji se proti
inkrustace jsou tenké, mékké a lehce odstranitelné. Svafovani $tav se provadi za
snizeného tlaku. Timto se ziskava cukrovina. Jedna se o0 heterogenni smés krystala a
mate¢ného sirobu.?

Odpafovani stav diive probihalo za atmosférického tlaku v otevienych

nadobach. Anglicky chemik Edward Charles Howard se zaslouzil o sestaveni prvniho
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zrnice kulovitého tvaru na svafovani cukroviny za sniZzeného tlaku v roce 1813. Béhem
roku 1823 podobny zrni¢ u nas postavil A. Richter na Zbraslavi. Norbert Rillieux po
roce 1880 usporadal odparky za sebou jako ¢leny, které kombinoval spolu se zrnici.
Toto sestaveni zpusobilo ve svétovém cukrovarnictvi veliky pievrat a vytvoril tak
zaklad pro moderni vicestupiiové odparky v cukrovarnickém, mlékarenském a
chemickém pramyslu. Po zavedeni této odparky u nas klesla spotieba pary ze 160 na 70
kg pary na 100 kg fepy a pozdéji klesla az na 55 kg. Bylo to vyznamné i z divoda
Setfeni paliv.

Dulezitou soucasti zrni¢t se stala barometrickd kondenzace s vyvévou, ktera
zajistuje potfebny podtlak. Prvni odparku s podtlakem postavil Kestner v roce 1907
v Tirlemontu. Béhem roku 1916 byla v Brodku u Pterova postavena odparka Vincikova,
jednalo se o trojélen, kde tieti ¢len byl v podtlaku. Jina télesa pouzivana u nas byla typu
Sazavsky, Turek—Sazavsky a dalsi. Na pielomu 19 a 20. stoleti byly do provozu
zavadény lezaté zrniCe, kterym se podle jejich tvaru tikalo kufry. Jednodussi konstrukci

nabizely vertikalni zrnice, které se rychle rozsifily.’

2.8.9. Krystalizace

Ze zrnicl odchazi cukrovina ke krystalizatorim, kde krystaluje pfi postupném
ochlazovani a ockovani. Doba pobytu cukroviny v krystalizatorech zavisi na Cistoté
zpracované cukroviny. Cukrovina se v krystalizatorech fedi teplou vodou nebo sirobem
za ucelem snizeni viskozity. K oddélovani sirobu a krystalt slouzi odstfedivky. Tyto
odstredivky pracuji kontinuadlné nebo periodicky. Odstiedénim se ziskava surovy cukr
Zlutohnédého zbarveni a melasa. Melasa obsahuje veliké mnoZstvi necukri a je
vyuzivana pro kvasné biochemické technologie, které zahrnuji vyrobu drozdi, ethanolu,
kyseliny mlééné a citronové atd.? Melasa se dale uziva jako krmivo, jeji uziti jako
krmiva se datuje od prvni ¢tvrtiny 19. stoleti.

Odstiedivky k odsttedéni cukru byly u nés v provozu od 40. let 19. stoleti. Starsi
typy odstfedivek byly pohanény femenovym pievodem, novéjsi pak elektrickym
motorem. Odstiedivky s elektrickym pohonem zavedla jako prvni némeckd firma AEG
v Cakovicich v roce 1895. Pied II svétovou valkou zacaly Skodovy zavody vyrabét
odstfedivky rychlobézné. Odstfedivky byly behem let zdokonalovany, zacalo se
dosahovat vy$sich vykond a vySSich délicich efekti. Celkové ovladani odstredivek je

dnes fizeno poéitatem.’
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2.8.10. Rafinace

Rafinace slouzi k pievedeni surového cukru na cukr bily pozadovaného tvaru.
Prvni zminka o rafinaci cukru podle R. Bretschneidera pochazi zroku 1637.
Francouzsky chemik Duhamel se Monceau zpracoval technologii rafinace knizné pod
nazvem L art de raffiner lesurce, kdy tato kniha vysla roku 1764 v Patizi. Na tizemi nasi
republiky vznikla prvni rafinerie ve Zbraslavi u Prahy. Ziskany cukr nebyl upln¢ bily a
mél Zlutavy nadech. Prvni kostkovy cukr u nas byl vyroben roku 1841 v Dagicich.!
Proces afinace je takovy, ze se provadi oplachovani cukru v odstiedivce vodou nebo
Cistym cukernym roztokem. Cukr ziskany touto cestou se nazyvé afinadda a ma cistotu
99,5 %. Afindda se rozpusti ve vodé za vzniku kléru. Ten se alkalizuje vapennym
mlékem, filtruje se na naplavovacich filtrech a jesté se piipadné odbarvuje pomoci

aktivniho uhli nebo odbarvovacich ionext.?

2.8.11. Su$eni a chlazeni cukru

Po ziskani cukru nadchazi jeho suseni. Povrch krystalu cukru obsahuje tenkou
vrstvu nasyceného cukerneho roztoku, ze kterého se pii poklesu relativni vlhkosti
okolniho vzduchu za¢ne uvolnovat voda. Jedna se o pomaly d&j, ktery lze urychlit
zvySenim teploty. K procesu suseni cukru jsou pouzivany rizné typy suSaren. Patii sem
bubnov, talitova, turbinové a fluidni susarna. Kone¢nd vihkost cukru je 0,05 %.

Cesta cukru od susarny k chladicimu silu je dlouh& dopravni trasa. Jakmile cukr
doputuje do chladice, je cukr profukovan chladnym vzduchem, ktery cukr ochlazuje na
teplotu 20°C a odfoukavé prachové castice.

Ususeny cukr v sob& obsahuje vazanou vihkost. Ta se pozvolna z cukru uvoliuje
a je tfeba provadeét stabilizaci cukru. To znamena, Ze dochazi k dokrystalizaci sacharosy
ze zbytkové povrchové vrstvicky sirobu. Uvolnénou vody béhem dokrystalizace je
nutno odvést odvétravanim. Stabilizaci cukru 1ze provadét pii dvou teplotach. Bud’ za
normalni teploty po dobu 5-6 dni nebo pii teploté 45-55 °C po dobu 24-48 hodin. Oba
piipady probihaji v provétravanych prostorach.?
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2.8.12. skladovani

Aby bylo zajisténo rovnomérné zasobovani spotiebitelského trhu, je tieba cukr
ve velkych mnozstvi skladovat. Skladovani se provadi ve vysokokapacitnich silech o
kapacité 10 000 — 20 000 tun, kde se skladuje bezobalové. Cést se pak skladuje v
tradicnich obalech, kterymi jsou pytle. Aby se cukr mohl dlouhodobé a bezpecné
skladovat, je tfeba stanovit zavislost vihkosti cukru na vlhkosti vzduchu pro danou
teplotu tzv. sorpéni izotermu. Z toho se nasledné urcuji skladovaci podminky. Ty
zahrnuji teplotu 20-22 °C a relativni vlhkost 50-60 %. VIhkost skladovaciho cukru je
maximalné 0,05 %, obsah popela max. do 0,02 %. Dale musi byt cukr dokonale zbaven
prachu. Suchy krystal se tfidi podle velikosti na tfidi¢ich, které vibruji. Vytiidény
krystal se nasledné plni do pytli.2

2.8.13. Vyrobky

a) Homole
Ty se vyrabély jesté za druhé svétové valky. Prvné se vyrabély velké homole o

vaze 12-13 kg. To se ukazalo jako nepraktické a zacaly se vyrabét mensi o vaze 5 kg.

b) Kostkovy cukr
Kostky se vyrabi lisovanim ze smési mletého cukru a krystalu. Pozdé&ji se

s vyvojem lisu daly vyrabét kostky raznych tvarg.

c) Pilé
Jedna se o druh cukru, ktery se dnes jiz nevyrabi. Je to hrub$i zrno, ziskané

probélovanim 2. rafinadni cukroviny v odsttedivkach parou.

d) Kandys
Jsou to nékolik cm velké krystaly, které jsou bezbarvé, nazloutlé az hnédé.

Bezbarvy kandys se vyrabél z prvniho rafinddniho kléru, ktery se peclivé odbarvoval.
e) Cukrovd moucka

Plivodné se cukrova moucka vyrabéla z odpadkl pii fezani homoli a kostek.

Pozdgji se preslo k mleti za pomoci mlynd.
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) Cukr krystal
Krystalovy cukr, se vyrabi vySe uvedenym technologickym postupem vyroby

cukru.
g) Tekuté cukry

Jedna se o produkt uréeny pievazné pro primyslové odbératele. Pod pojmem

tekuty cukr si 1ze predstavit tekutou sacharosu, tedy klér.
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3. Prakticka ¢ast

V této cCasti prace je uveden pokus o realizaci nckterych technologickych

procest do laboratorniho méfitka.

3.1. Priprava rizki

Sefizlou fepnou bulvu zbavenou chréstu a necistot jsem na tenkém (okurkovém)
struhadle nastrouhal. Pouzil jsem ¢ast o hmotnosti 187g. Toto mnozstvi jsem v 1000 ml

barice zalil 500 ml vody.

3.2. Extrakce

Naplnénou 1000 ml baiku tizky a vodou jsem poté postavil nad kahan, kde jsem
provadél extrakci za ob¢asného michani v rozmezi teplot 70 - 80°C po dobu 90 minut.
Po sliti extraktu jsem fizky zalil dalsimi 500 ml vody a v extrakci jsem pokracoval
stejnym zpisobem dalsich 90 minut. Slitim extraktu ptfes Buchnerovu nalevku

s nésledujicim odsatim byl ziskan dalsi podil extraktu.

3.3. Cefeni, saturace, filtrace, sifeni

KdyZz jsem ziskal diftzni S§téavu, pfiSlo na fadu jeji ciSténi. Jelikoz maji
cukrovary i své vapenky, pfipravil jsem si i j& vapenné mléko o koncentraci 2 %. Dale
si sestavil aparaturu na saturaci, tedy probublavani CO2 do roztoku s véapennym
mlékem. CO: jsem vyvijel odkapavanim ziedéné HCIl z délici nalevky do bariky
s uhli¢itanem Vvapenatym. Unikajici plyn jsem do cukerného roztoku vedl zavadéci
trubickou. Do difuzni §tavy jsem po malych ¢astech ptidaval vapenné mléko za stalého
michéni, abych zajistil rovnomérné promichani po celém objemu. Pfidavani vapenného
mléka bylo provadéno pii teploté roztoku 85 - 90°C a nasledna saturace probihala za
stejnych teplot. Po ukonceni probublavanim CO2 bylo v roztoku patrné, Ze se objevily
koloidni srazeniny necukrd. Tento roztok jsem pfefiltroval pies skladany filtraéni papir
umistény v nalevce a zacal saturaci ¢islo II. Zde jsem ale pouzil teplotu vyssi, 95 — 98°C
z dlivodi omezeni tvorby hydrogenuhli¢itan. 1 zde byly patrné vyloufené pevné
castecky, kterych vSak bylo o poznani méné, pro jistotu jsem roztok nechal odstat a
zapocal Cefeni i saturaci se stejnymi podminkami pro druhou difuzni §tavu. Mezitim se

mi kal v roztoku I po druhé saturaci usadil a zacal jsem jeho druhou filtraci pies dvojity
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skladany filtr. Stejny princip separace pevnych Castic, ¢efeni i saturace jsem proved|
v roztoku Il. Témito procesy jsem ziskal lehkou §tavu. Jeji pH bylo 9 a méla svétle

Zlutou barvu.

Obr. 8: Saturace

Dalsi proces, ktery jsem pfi vyrobnim postupu vykondval, bylo sifeni lehké
St'avy, abych sniZil obsah barevnych latek v ni. K sifeni jsem vyuZil stejnou apararaturu
jako pro saturaci, ovSem za pouziti jinych chemikalii. Chemikalie pouzité pfi sifeni byly
ziedéna H2SOs a sifiCitan vapenaty. Teplota béhem tohoto procesu byla udrzovana

v rozmezi 85 — 90°C.
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Obr. 9: Ziskana lehka §tava

3.4. Odparovani

Po ziskani lehké Stavy zbavené nékterych necukrd, barevnych latek 1
mikroorganisml nadesla faze zahuStovani na $t'avu téZkou. V primyslu se odpafovani
provadi v nékolika odparkach jdoucich po sobé. Ja lehkou §tavu zahustil obycejnym
svafenim nad kahanem. Odpatfovani se v primyslové vyrobé provadi dale za snizeného
tlaku, aby uroven zahus$téni byla jesté vyssi. Toto zahus$téni v laboratornich podminkéach
jsem vyfesil vodni lazni s nékolika plotynkami. Na tyto plotynky jsem umistil
odpafovaci misky a do kazdé odlil zahuStovanou $tavu. ZvySenim odpatovaciho
povrchu roztoku se mi t€zkou $t'avu podafilo jesté vice zahustit. Roztoky jsem pak slil
do jedné odpafovaci misky, kde jsem odpatovaci proces dokoncil. Tento proces jsem
pouzil pro oba roztoky. Na svem konci byly oba zahust'ované roztoky kryty povrchové

tvofenym filmem (Skraloupem).
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Obr. 10: Odparovani lehké $tavy nad kahanem

Obr. 11: Zahusténi lehké §t'avy na téZkou §t'avu
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3.5. Krystalizace

Pokusy o krystalizaci med pfipominajici hmota oddélitelné krystalky
nevytvorila. Pritomnost krystalkd v této hmoté byla prokézana pouze pod mikroskopem
bodotavku. Oddé¢litelné krystalky nevznikaly ani po opakovaném fedéni vodou

v kombinaci s o¢kovanim.

Obr. 12: Krystalky pod mikroskopem bodotavku
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4. 7.avér

Ve své praci jsem se zabyval vedle historie vyroby cukru v ¢eskych zemich
predevsim technologii vyroby cukru a jejiho vyvoje. SloZzenim cukrové fepy a jejim
vegetatnim rokem zahrnujici i mozné choroby a Skiidce. Hnojenim cukrové fepy a jeji
jakosti.

Z prace je patrnd markantni proména cukrovarnicke vyroby v porevolu¢ni dobé.
Jedna se predevSim o koncentraci vyroby do menSiho poctu vysoce vykonnych
cukrovarti. Podstatny vliv hraje i vSeobecny rozvoj vyzkumu ve vSech oblastech.
Predpokladem je i zavadéni novych odrid cukrové fepy s vysS§im obsahem cukru.
Sklizett je v soucasné dob¢ jind oproti minulosti. V souCasné dobé se jednd o
kombajnovou sklizen, kterd z poli zcela vytlacila diive nezbytnou téZkou praci mnoha
zemeédélct.

Co se tyka experimentu s ptipravou cukru v laboratofi, je ziejmé, ze k jejimu
uspéchu by bylo tfeba nékteré postupy upravit. Problémem neni ziskani extraktu. Pfi
pokusech né&jakym zplisobem napodobit primyslové pochody ke koneénému produktu
byl ziskan produkt v podobé medu podobné sirupovité hmoty, ktera obsahuje pod
mikroskopem pozorovatelné krystalky. Tyto krystalky vSak z vysoce koncentrovaného
roztoku vétsi krystalky nevytvorily. Bylo by vhodné dosavadni zkuSenosti uplatnit

pozdéji, pii zpracovavani diplomové prace.
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5. Resumé

This bachelor thesis deals with the production of sugar in the Czech lands before
and now, along with making some processing procedures sugar beet in laboratory. The
first chapters describes composition of the sugar beet, pests, deseases and of course
fertilizing. Next chapters deals with the history of sugar production from sugar beet and
developments in technology. Sugar production triggered the closure of Europe by
Napoleon in 1806. The number of sugar mills were gradually rising alongside with
technology development. In the 1872/1873 campaign there were 214 sugar mills.
Economics together with politics caused a decrease in the number of sugar mills.
Currently we have only 7 working sugar mills. In the experimental part there was a
performing of some manufacturing process in the laboratory. The result was a syrupy
mass similar to honey containing inseparable crystals which were visible under the

microscope.
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