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TéZeni §tavy je zakladnim technologickym procesem vyroby
cukru z fepy. V tomto seridlu budou tézeni §tivy vénoviny tii
Casti. V této prvni ¢asti jsou uvedeny a vysvétleny zakladni pojmy,
fyzikdlné chemicky zdklad téZeni §tavy, jak se hodnoti extrakéni
proces, véetné hmotnostni bilance a dalSich kritérif (1-4).

Surovi §tdva se t€zi ze sladkych fizku tak, ze se polopropustné
membriny fepnych bunék nejprve tepelné denaturuji zahfatim
na teplotu 70—75 °C, coz umozni prostup sacharosy buné¢nou
sténou do extrakéni vody. Do surové §tavy piechazi vedle
97-99 % sacharosy, obsazené v fizkich, také urcité mnozstvi
dalsich latek (necukrt), které je nutno pfi ndsledujicim cisténi
(epuraci) ze $tavy odstranit. Vyslazené fizky se dile lisuji na
vy$si susinu v fizkolisech a jsou jednim z vedlejSich vyrobku
cukrovaru: bud se expeduji, nebo se susi. Obecné schéma téZeni
§tavy je znizornéno na obr. 1.

Zakladni pojmy

TéZeni §tavy probiha v zafizeni, které se nazyva extraktor,
v némz se sladké fizky extrahuji protiproudym tokem extrakéni
vody. Cilem tézeni §favy je ziskdni cukru z fepy ve formé
surové §tavy o nejvyssi Cistoté, pii minimalizaci spotieby energie,
extrakéni vody a ztratich polariza¢niho cukru.

Sacharosa jako zasobni litka je uloZena v parenchymatickych
burikach fepy. Jejich velikost je v priméru 0,09 mm. Burku
tvoff bunécna sténa, bilkovinnd cytoplasma s polopropustnou
membrinou a bun&ny obsah — fepnd $tava, obsahujici vodny
roztok sacharosy a dalsich rozpustnych latek. Extrakce bunéc¢-
ného obsahu je moZnd aZ po rozfezani bulev na sladké fizky
a po denaturaci polopropustné membriny bunééné stény (plas-
molyze) dc¢inkem teploty. Tim se dostivime k popisu dvou
fyzikalnich pochodu, které pfi t€zeni surové stavy v extraktoru
probihaji. Jedna se o:

—volnou extrakci latek fepné §tivy z mechanicky otevienych
bunék pii fezani fepy,

— difuzi latek fepné §tavy denaturovanou polopropustnou mem-
brinou bunécné stény.

Extrakce zdvisi na povrchu fizk(i a na stupni otevieni
(poskozeni) fepnych bunék pfi fezdni fepy. V praxi se jedna
asi o jednu tfetinu bunék, a tudiZ se jedna tfetina celkového
mnozstvi cukru z fepy dostane do extrakéni vody volnou extrakdi,
vyluhovinim. Podle volné extrakce je také mozné hodnotit
kvalitu fizkt. Rozdrcena fepa je z hlediska dalsiho zpracovani
nepiiznivi.
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Difuzi latek fepné §tadvy denaturovanou polopropustnou
membrianou bunécné stény se ziskaji zbyvajici dvé tfetiny mnoz-
stvi cukru. Pfi difuznim procesu tézeni Stivy dochizi vedle
fyzikdlniho pfestupu latek z bunééné §tavy do okolniho roztoku
k dalsim chemickym, enzymovym a mikrobiologickym pfeme-
nam latek, které se difuzniho procesu ucastni.

U zdravé bunécné tkané neni difuze sacharosy mozna
vzhledem k propustnosti membriany bunécné stény, kterad je
propustnd pouze pro nizkomolekuldrni litky, jako je voda,
elektrolyty, ale ne pro sacharosu, ostatni sacharidy a vétsinu
rozpusténych necukrii. Aby se bunéc¢nd sténa stala i pro tyto
latky propustnou, je nutno polopropustnou membranu bunécné
stény denaturovat. Toho se dosihne zahfitim na teplotu nad
70 °C, ev. ucinkem organickych rozpoustédel, napf. acetonu.

Obr. 1. Schéma téZeni stavy
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Obr. 2. Pribéh denaturace polopropustné membrany pfi riznych
teplotach
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Obr. 3. Vliv teploty, doby a pH na rozpousténi pektinovych latek
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K denaturaci 90 % polopropustné membrany bunék dochazi pfi
teploté 60 °C za 12 min, pfi 70 °C za 8 min a pii teploté 80 °C
za 5 min (obr. 2.). Teplota ovliviiuje kromé denaturace bilkovin
i difuzi sacharosy, dédle bakteriologickou a enzymovou aktivitu.

Rychld denaturace polopropustné membrany je Zidouci, ale
teplotu nelze zvySovat libovolné, nebot nad 75 °C dochazi ke
zvySenému rozpousténi pektinovych latek z diené. Pii extrakci
a difuzi totiZ pfechazeji z fepné stavy i z diené do roztoku kromé
sacharosy i dalsi rozpusténé latky, jako jsou pektiny, bilkoviny
a popeloviny, a tento pfechod do roztoku silné ovliviuji zakladni
parametry extrakéniho procesu, tj. teplota, doba a pH.

S ohledem na pozadovanou minimalizaci pfechodu pek-
tinovych litek do roztoku je nutné dodrzovat pfi extrakci tyto
podminky (obr. 3.):

a) Teplota se nesmi zvySovat nad 80 °C (byva mezi 72—78 °C),

zalezi i na kvalité fepy; u zdravé lze pracovat s vyssi teplotou,
u alterované cukrové fepy je nutné pracovat s nizsi teplotou.

b) Doba pobytu fizku v extraktoru by neméla byt delsi nez
120 min.

¢) pH pii extrakci je nutné udrzovat na hodnoté okolo 5,8-6,2.

Rozpousténi pektinovych litek je technologicky zdvadné,

nebot vEtsi ¢ast rozpusténych pektinovych latek (asi dvé tretiny)

Obr. 4. Rozdil mezi koncentraci sacharosy v fizkach a v roztoku
v extraktoru
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se pii ndsledujicim ¢isténi Stiv neodstrani, v alkalickém prostredi
se vytvaii pektat vapenaty a ten zpusobuje potiZze nejen pii
extrakci, ale také pfi filtraci, krystalizaci i odstfedovani a proje-
vuje se rovnéZ ve zvySené tvorbé melasy, coz ma za nasledek
i vysoké ztraty cukru.

Bilkoviny pfechazeji pii extrakci do $tavy ve znaéném mnoz-
stvi, ale to technologicky neni na zavadu (na rozdil od pektinovych
litek), nebot bilkoviny pfi ¢isténi Stavy koaguluji a spolehlivé se
odstrani.

Fyzikalné chemicky zdklad téZeni $tavy (Fickovy zdkony)

Prestup hmoty pfes fizové rozhrani, v naSem piipadé
piestup sacharosy difuzi z fepné bunky pies denaturovanou
polopropustnou membranu bunécné stény do extrahujici vody,
muzeme popsat Fickovymi zakony:

1. Ficktv zikon (v diferencidlni formé) vyjadfuje, na jakych
parametrech zavisi mnozstvi sacharosy m, které prechazi do
roztoku:

d
dm=-DA < a: ).
dx

2. Ficklv zdkon (ve tvaru parcidlni diferencialni rovnice) popi-
suje zménu koncentrace sacharosy s ¢asem:

@=D[@ e ac] @,

o o oy oz
kde m —mnozstvi difundujici sacharosy; D— difuzni koeficient;
A - plocha fazového rozhrani (povrch extrahovanych fizk®);
¢ — koncentrace sacharosy; t — doba extrakce; x, y, z jsou
linedrni rozméry fizku.

Vliv jednotlivych parametra na mnozstvi difundujici sacha-

rosy m:

1. Rozdil mezi koncentraci sacharosy v fizkdch a v roztoku je
hlavni hnaci silou procesu extrakce i difuze. Nejvétsi koncen-
tra¢ni rozdil je na tzv. sladkém konci extraktoru (kde vstupuji
sladké fizky a vystupuje surova §tava), nejmensi na vodnim
konci extraktoru (kde vstupuje extrakéni voda a vystupuiji
vyslazené fizky) (obr. 4.). Budou-li se fizky extrahovat vétsim
mnozstvim vody, bude klesat koncentrace sacharosy v surové
stave, koncentracni rozdil se zvysi, a tim se zvysi i mnozstvi
cukru m, které se extrahuje do stavy. Ziskd se soucasné i veétsi
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mnoZzstvi surové Stavy, tzv. odtah. Prato¢né mnozstvi surové
stavy se méfi pratokomérem a vyjadiuje se v % . (% fepy).
Vzhledem k pénéni surové §tivy vsak udaj pratokoméru ne-
musi byt spravny a je vhodné hodnotu odtahu kontrolovat
bilanci (viz dile). Obvykla hodnota hmotnostniho odtahu se
pohybuje od 105 do 115 % f. Pokud by se hodnota odtahu
zvySovala ke 120 % f. a vice, bylo by to nezddouci z hlediska
zvySené energetické spotfeby na odpafovani vody ze zbytecné

nafedénych Stav.

2. Prodlouzi-li se doba extrakce 1, zvétsi se rovnéz mnozstvi
cukru m (ale i necukrd), které prechdzi difuzi do surové
S$tavy. Doba pobytu fizkt v extraktoru se pohybuje od 60
do 120 min, vyslazené fizky opoustéji extraktor ve velkém
rozptylu nékolika desitek min. Pro pfechod cukru difuzi je

rozhodujici doba pobytu fizk( v extraktoru pii teplotich

vyssich nez 70 °C.

3. Zvysi-li se teplota 4, zvysi se rovnéz m, nebot na teploté zavisi
hodnota difuzniho koeficientu sacharosy D, a snizi se také
viskozita §tavy. Jednd se o znamy EinsteinQv vyraz pro D:

kT
anr

3,

kde kje Boltzmanova konstanta; 7'— teplota (K); a — tvarovy
faktor; 1 — dynamicka viskozita; r— polomér astic. Hodnoceni extrakéniho procesu
Teplota by neméla prekrocit 80 °C, nebot pak dochidzi ke

spafeni fizkd, rozpousténi pektinovych litek a ke zméné

struktury fizku.

4. Zvesi-li se mérnd délka sladkych fizka, tmérné tomu se zvetsi
i jejich povrch 4, a tim i hodnota m.
5. Cim bude mensi tloustka fizk( x; tim vice cukru se vyextrahuje,

P

Jednou ze zakladnich charakteristik provozovani extraktoru

P

je mnozstvi surové stavy neboli hmotnostni odtah surové stavy.

Objemovy prutok surové §tavy se meéif provoznim pratokomérem.

Vzhledem k tomu, Ze surovd §tiva péni, Casto nelze vyuZzit

vz

a tim i poroste hodnota m. Na prabéh extrakce velmi nega-  na hmotnostni odtah surové §tavy.

tivné pusobi pfedevsim kolisani tloustky Fizkt, coZ mad za

nasledek, Ze tendi ¢asti fizkl jsou pfilis extrahovany, véetné
nezddouctho mnozZstvi necukrl, a na druhé strané silnéjsi
Casti fizkGh mohou byt vyslazeny nedostatec¢né.

Jak uz bylo v pfedchozim textu uvedeno, hnaci silou di-
fuze je rozdil koncentraci cukru v extrahovaném materidlu
(fizkdch) a v extrak¢ni kapaliné (vodé). Zatimco v roztoku
probiha transport sacharosy zpUsobeny difuzi volné ve sméru
maximalniho koncentra¢niho spadu, difuze sacharosy fepnou
tkdni je zpomalovdna siti bunécnych stén, pfes které musi
molekuly sacharosy projit. To znamend, ze rychlost difuze ve
vodném roztoku predstavuje maximdlni rychlost, kterou mohou

P

byt sacharosa a ostatni latky fepné stavy extrahovany. Skute¢na

piepocet udaje objemového pritoku z provozniho pratokoméru

Odtah lze pro kontrolu vypocitat z bilance susiny a bilance
cukru, vychizejici z bilan¢niho schématu extraktoru na obr. 5.
Pfi téZeni §tavy ze sladkych fizkt extrakénim procesem
dochizi ke ztratim cukru. RozliSuji se znamé ztrity pii extrakci

Zs, coz jsou ztraty polarizacniho cukru v lisovanych fizcich

rychlost difuze je vSak nizsi a zavisi na velikosti bunék a tloustce
bunéénych stén fepné tkané (a tedy na tloustce fizku). Gi Ssi = Gz Sss + G Sik

Ziskany extrakt, surova §tdva, obsa-
huje slozky o rtzné velikosti ¢astic, od
hydratovanych jednoduchych iontu
(z kationtd zejména K" a Na’), pfes
sacharosu az po koloidné dispergované
latky. Protoze rychlost difuze castic
je nepiimo dmérnd jejich velikosti,
difunduji z denaturovanych bunék
nejrychleji jednoduché soli, zfetelné
pomaleji sacharosa, nejpomaleji pak
koloidné dispergované litky. Dlouha
doba extrakce je tedy nevyhodnd, pro-
toze dochizi ke zhorSeni jakosti Stavy
piirastkem obsahu necukru.

LCaR 140, ¢. 4, duben 2024

Obr. 5. Bilanéni schéma extrakéni a fizkolisové stanice
nezname ztraty
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a nezndmé ztrity Zy, které vznikaji béhem extrakce predevsim
rozkladem sacharosy, hlavné v diasledku mikrobidlni ¢innosti.
Pro zjednoduseni bilan¢nich vypocti budeme predpokladat,
Ze neznamé ztraty, které jsou v bilan¢nim schématu na obr. 5.
znazornény jako fiktivni proud, jsou nulové.

Vychazime-li z pfedpokladu, Ze znime obsahy suSiny §
a obsahy sacharosy P v jednotlivych proudech a vztahujeme-li
zaklad vypoctu na hmotnostni tok, resp. mnozstvi sladkych fizku
(Gsk — 100 %), pak plati pro bilanci susiny a sacharosy rovnice:

@,

sladké fizky (SR) ——— fizky (VR)
surové §tava (S8) €——

fizkolis

@
=1
S
=
=]
A

t=—=D> lisované fizky (LR)

165



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

G Psi = Gss Pss + G Py (3.

Z téchto rovnic pak po Gprave a eliminaci neznamé hodnoty
Gy dostaneme vyraz pro vypocet hmotnostniho odtahu surové
stavy Gg (% 1.):

_ Stk P — Ssk Pk

Gee = ;
O Sk Ps— S P "

(©).
Tento zpusob bilance extrakéni stanice, resp. vysledna rovnice
(6) pro vypocet hmotnostniho odtahu surové §tavy, ma jednu prak-
tickou nevyhodu, nebot v béZné laboratorni praxi cukrovarnické
laboratofe se nestanovuje obsah susiny sladkych fizku Sy, a tak
se rovnice (6) pouZiva pouze pro specidlni bilanéni a kontrolni
vypocty, kdy se hodnota Sg v laboratofi dodatecné stanovi.
Dalsi vztahy pro vypocet hmotnostniho odtahu jsou uvedeny
v Cukrovarnickém kalendafi (5). Rovnéz pfi odvozeni rovnic
(7-9) bylo predpoklidiano, ze neznimé ztrity jsou nulové:

Ps— 7

Ge = 100 22— 2F @,
Pss

ZE = 0,01 GLR PL]V; (8),

Ssit (st - st{)

Gz = 100
K Sk (Qss — Q)

.

Hodnota Gi se v prubéhu kampané piilis nelisi a lze ji vysle-
dovat z hmotnosti expedovanych lisovanych fizkt z cukrovaru.

Neznamé ztraty 1ze sniZit jiz dezinfekci fepy v pracce a béhem
dopravy do fezacek a hlavné dezinfekci stanice téZeni $tavy
(extraktoru), okruhu fizkolisové vody a dodrzovanim spravného
pH prfi extrakci. Pfi dodrZeni technické sterility extraktoru mohou
byt tyto nezndmé ztraty nizsi nez 0,1 % f. Celkové ztraty cukru
pii extrakci, tj. souCet znidmych a nezndmych ztrit, obvykle
nepfesahuji 0,4 % f., v dobfe vedenych provozech klesaji az
na 0,2 % f.

Pro hodnoceni redlného extrakéniho procesu byl italskymi
autory MARIGNETTI, MANTOVANT A LanDI (5) navrZen postup, ktery

vyuziva k modelovani parametry, které maji zdsadni vyznam
pro prakticky prabéh procesu extrakce. Odvodili semiempiricky
vztah, v némz jsou znamé ztraty cukru pfi extrakci Z; (% 1.)
vyjadieny jako funkce 5 parametra: primérné teploty pii extrakci

P

T;,, délky fizka L, hmotnostniho odtahu surové stavy G, stiedni

doby zdrZeni fizka v extraktoru t a konstanty extraktoru K.

Zg

Psi

= @001 T, LGy 7K 10),
kde T, je teplotni faktor 7, = (¢ + 273,15)/(10 n); n — viskozita
vody (mPa-s) pii teploté ¢ (°C); L— mérna délka sladkych fizku
(Silinovo ¢islo) (m-100 g™); Ggs — hmotnostni odtah surové stavy
(% 1.); 7— stfedni doba zdrZeni fizku v extraktoru (min); K- kon-
stanta extraktoru, charakterizujici extraktor podle konstrukce
a zpusobu ¢innosti.

Ze znamych ztrat cukru pfi extrakei Z; a 4 parametrt v rovnici
(10), muzeme vypocitat konstantu K, ktera je praktickym a cha-
rakteristickym parametrem pro dané extrakcni zafizeni a dané
provozni podminky. Stfedni doba zdrzeni fizku v extraktoru je
delsi nez doba extrakce o Casovy interval, ktery je nutny k ohfati
extrahovanych fizku na 60 °C, vétsinou je tato doba o 10 % delsi
nez doba extrakce.
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