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Rozpustnost sacharosy ve vodě a v technických cuker-
ných roztocích

Rozpustnost cukru ve vodě i v technických cukerných roz­
tocích patří k nejvýznamnějším vlastnostem cukerných roztoků, 
a to zejména z hlediska krystalizace. Závislost rozpustnosti cukru 
ve vodě na teplotě je popsána vztahem podle Vavrincze (1):

S = 64,447 + 0,08222 t + 1,66169 · 10–3
 t 

2
 – 1,558 · 10–6

 t 

3 – 4,63 · 10–8
 t 

4

		  (1),

kde S je sacharizace nasyceného roztoku sacharosy ve vodě (%) 
a t je teplota (oC).

Rovnice (1) je platná v teplotním rozmezí od –13 do 100 oC 
a byla schválena k používání mezinárodní organizací ICUMSA. 
Jak je vidět z rovnice, je rozpustnost sacharosy díky struktuře své 
molekuly výrazně vyšší než rozpustnost běžných anorganických 
solí. To přináší řadu technologických obtíží, např. vysokou 
viskozitu roztoku, zhoršení přestupu tepla a vlivem pomalé 
difuze molekul i snížení rychlosti růstu krystalů.

U technických cukerných roztoků, tj. šťáv a sirobů různé čis­
toty, je rovnice rozpustnosti mnohem komplikovanější než u čis­
tých roztoků, neboť zde přistupuje vliv nečistot, označovaných 

jako necukry. Tento vliv je způsoben nejenom množstvím 
necukrů v roztocích, ale i jejich složením, které se mění podle 
řepných odrůd, různých řepařských oblastí a částečně i podle 
technologického postupu v cukrovaru. Souhrn uvedených vlivů 
způsobuje, že se doposud nepodařilo nalézt obecně platnou 
rovnici pro technické roztoky.

Vliv obsahu nečistot na rozpustnost cukru lze vyjádřit po­
mocí rovnice (2):

Kn = 	 (2),

kde Kn je koeficient nasycení (1), H1 je hmotnostní poměr cukr/
voda (tj. P/W ) v nasyceném technickém roztoku (g cukru/g 
vody), H0 hmotnostní poměr cukr/voda (tj. P/W ) v nasyceném 
čistém roztoku, tj. ve vodě (g cukru/g vody).

Na základě řady prací se podařilo Wiklundovi, Wagnerow­
skemu a Vavrineczovi nalézt korelaci mezi Kn a hmotnostním 
poměrem necukrů N/W (g necukrů/g vody). Tento vztah lze 
vyjádřit následující rovnicí Vavrinecze (1):

Kn = a      + b + (1 – b) e 

–c	 (3),

kde a, b, c jsou koeficienty závislé na složení necukrů.

Obr. 1.	 Průběh závislosti koeficientu nasycení Kn na poměru 
necukrů N/W

Obr. 2.	 Průběhy křivek Kn = Kn (N/W) pro několik významných 
experimentálních prací
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Významnou vlastností této rovnice je skuteč­
nost, že její průběh se s teplotou téměř nemění. 
Vavrinecz vyhodnotil rozsáhlou skupinu experi­
mentálních dat, u kterých vypočetl hodnoty 
koeficientů, jejichž hodnoty se pohybovaly v násle­
dujících rozmezích: a = 0,20 – 0,43, b = 0,43 – 0,83 
a c = 1,36 – 2,85. Průměrné hodnoty koeficientů 
mají hodnoty: a = 0,29, b = 0,69 a c = 1,80.

Velmi charakteristický průběh funkce je vidět 
na obr. 1. Pro nízké hodnoty obsahu necukrů – 
exponenciální část křivky (N/W = 0,5) jsou hod­
noty Kn nižší než 1. To znamená, že rozpustnost 
sacharosy je v tomto případě u technických 
roztoků nižší než u čistých roztoků. Pro roztoky 
a siroby s nízkou čistotou, tj. N/W nad 1, již křivka 
téměř lineárně strmě stoupá a rozpustnost v tech­
nických roztocích je výrazně vyšší proti roztokům 
sacharosy ve vodě.

Z hlediska technologického můžeme očekávat 
dvě velmi nepříjemné skutečnosti:
–	vysoké hodnoty sacharizací nasycených roztoků 

(vysoké viskozity),
–	rozdílné hodnoty rozpustnosti pro šťávy od růz­

ných dodavatelů v důsledku rozdílného složení 
necukrů.

Aplikace rovnic

Zadáno: teplota a N/W

Pro danou hodnotu poměru necukrů N/W vypočteme ze 
zvolené rovnice hodnotu koeficientu nasycení Kn. Pro danou 
teplotu vypočteme rozpustnost cukru ve vodě (tj. sacharizaci 
nasyceného čistého roztoku S) podle rovnice (1). 

Poměr H0 (g cukru/g vody) v čistém roztoku vypočteme 
podle vztahu:

H0 = 	 (7)

Poměr H1 (g cukru/g vody) v technickém roztoku vypočteme 
podle vztahu:

H1 = H0 · Kn	 (8).

Sacharizaci nasyceného technického roztoku vypočteme 
podle rovnice:

S = 100	 (9).

Zadáno: teplota a čistota Q (%)

Určitým problémem je aplikace uvedených vztahů, známe-li 
čistotu Q (%) a nikoliv poměr necukrů N/W. V tomto případě 
je nutné provést přesný výpočet iterací nebo interpolovat v do­
stupných tabulkách. 

Sacharizaci technického roztoku vypočteme ze známé čistoty 
Q (%) a poměru H1 pomocí rovnice:

S = 		 (10).

Obr. 3.	 Krystal sacharosy s charakteristicky vyvinutými plochami

Na obr. 2 jsou znázorněny průběhy křivek Kn = Kn (N/W ) 
pro několik významných experimentálních prací různých autorů 
včetně křivky pro průměrné složení necukrů ve šťávách v ČR, jež 
byly měřeny na Ústavu sacharidů a cereálií (nyní Ústav sacharidů 
a cereálií) VŠCHT.

Rozdíly mezi křivkami ukazují zvláště u nízkých čistot obtíž­
nost aplikace rozpustnostních dat. Nabízí se následující řešení:
–	Pokud potřebujeme přesná data pro exaktní řízení krystalizač­

ních procesů, je nezbytné je získat experimentálně a v průběhu 
kampaně je pravidelně ověřovat. To platí především pro zadi­
novou práci.

–	Pokud je známo analytické složení šťáv (obsahy K, Na, Ca, Mg, 
dusíkatých látek a jiných…), je možné aplikovat některé rovnice 
uváděné v literatuře, jež vyjadřují vztah mezi koeficientem nasy­
cení Kn a obsahem těchto látek (např. Schneider, Reinefeld aj.). 
Vzhledem k nedostatku potřebných dat v cukrovaru se jedná 
spíše o výzkumnou záležitost.

–	Pokud je potřebný jen hrubý technický odhad, je možno použít 
některé tabelované hodnoty, či rovnice (např. Grutova data). 
Jsou k dispozici údaje i pro speciálně vyrobené melasy – např. 
z Quentinova procesu.

Známá Grutova data byla zpracována do rovnic; Vavrineczem:

Kn = 0,178      + 0,820 + 0,180 e–c	 (4),

Bubníkem a Kadlecem:

Kn = 1 + 0,1659                  ,  pro      > 0,864	 (5),

Kn = 1 – 0,1387     + 0,1606       ,  pro      < 0,864	 (6).

Jednoklonná soustava	 tři krystalografické osy	 + A  – A	 klinodiagonála	 a
					     + B  – B	 ortodiagonála	 b
					     + C  – C	 svislá	 c

Poměr  —   šířka  :  délka  :  výška  =  a  :  b  :  c  =  1  :  1,26  :  0,88
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Krystal sacharosy

Sacharosa krystaluje v jednoklonné soustavě. Typický krystal 
s charakteristicky vyvinutými plochami je znázorněn v různých 
pohledech na obr. 3. Poměr délek krystalu ve směru krystalo­
grafických os u takového krystalu dosahuje hodnot a : b : c = 
1,00 : 1,26 : 0,88. 

V průmyslové praxi ale nacházíme krystaly značně modi­
fikované. Hlavní příčinou změn tvaru krystalu je přítomnost 
některých necukrů v technických roztocích. Nejvýraznější změny 
morfologie krystalu je možno nalézt při krystalizaci sacharosy z 
technických cukerných roztoků s vysokým obsahem necukrů, 
jež mohou vést až k technologickým problémům.

K nejvýznamnějším necukrům patří z tohoto hlediska trisa­
charid raffinosa, polysacharid dextran a monosacharidy glukosa 
a fruktosa. Některé necukry přicházejí do technologického procesu 
s řepou, jiné vznikají při nedodržení výrobních parametrů, např. 
teploty, pH, doby zdržení, působení mikroorganismů a jiné. 
Příklady změn morfologie jsou uvedeny na obr. 4.

Velmi typická je změna krystalu působením dextranu  – 
prodloužení ve směru osy c, zatímco např. raffinosa způsobí 
prodloužení ve směru osy b. Extrémně prodloužené, jehličkovité 
krystaly mohou způsobit problémy při odstřeďování a sušení.

V průmyslovém produktu je tvořena značná část krystalizátu 
slepenci a srostlicemi. Tyto polymorfní útvary uzavírají matečný 
sirob, čímž se může výrazně snížit výsledná čistota krystalů. 
Srostlice vznikají v průběhu krystalizace srůstáním jednotlivých 
krystalů zejména vlivem nedodržení správného přesycení. Mají 
pevnou strukturu. Slepence jsou aglomeráty vznikající slepením 
krystalů vrstvičkou amorfní sacharosy při odstřeďování a dopravě 
vlhkého cukru. Mírným tlakem se slepence rozpadají.

Granulometrické spektrum vyrobeného krystalizátu je i důle­
žitým obchodním ukazatelem. Distribuce krystalů se určuje 
mnoha způsoby, v cukrovarnictví je zatím rozšířená sítová ana­
lýza. Tato metoda spočívá v uzančně provedeném protřepání 
vzorku krystalů na normované sadě sít. Soubor krystalů je 
charakterizován střední velikostí a variačním koeficientem, jež 
se stanovují pomocí linearizace kumulativní distribuční křivky 

ve zvolené grafické síti. K modernějším metodám patří především 
optické metody založené na laserovém světle. Aparáty tohoto 
druhu jsou již vyvíjeny i pro přímé měření v cukrovinách v prů­
myslových aparátech. Rychle se rozvíjí i počítačová analýza 
obrazu.

Krystalizační proces je možno rozdělit na dva základní děje:
–	nukleaci – tj. vznik krystalu v přesyceném roztoku,
–	růst krystalů. 

Nukleace

Podmínkou vzniku i růstu krystalů je existence přesycení. 
Je to stav, při kterém je v roztoku obsaženo více látky, než 
odpovídá rovnovážnému stavu (tj. nasycenému roztoku). Rozdíl 
mezi skutečnou koncentrací v roztoku a koncentrací nasyceného 
roztoku tvoří hnací sílu nukleace i růstu krystalů. Přesycení se 
vyjadřuje různými způsoby. V cukrovarnictví se používá koe­
ficient přesycení Kp (1), jenž je definován vztahem:

Kp =  	 (11),

kde H je hmotnostní poměr cukr/voda (tj. P/W ) v daném roztoku 
(g cukru na g vody), H1 hmotnostní poměr cukr/voda (tj. P/W ) 
v nasyceném roztoku (g cukru na g vody).

Nukleaci můžeme rozdělit na dva typy:
–	primární nukleace, kde krystaly vznikají v roztoku neobsahujícím 

pevnou fázi,
–	sekundární nukleace, kde krystaly vznikají v suspenzi krystalů, 

tj. v cukrovině. 

Nukleační rychlost primární nukleace lze vyjádřit rovnicí:

vN = kN (Kp – 1)n	 (12),

kde vN je nukleační rychlost, kN je nukleační konstanta (rychlostní 
konstanta) a n je nukleační exponent (zdánlivý řád reakce).

Obr. 4.	 Krystal sacharosy: vlevo – narostlý v prostředí dextranu (40 g na 100 g vody), uprostřed – narostlý v prostředí invertu (glukosa 
a fruktosa, každá 50 g na 100 g vody), vpravo – narostlý v prostředí glukosy, fruktosy a dextranu (každý 50 g na 100 g vody)
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Pro nukleační exponent byly u sacharosy nalezeny hodnoty 
mezi 3 až 5. Jde tedy o výrazně exponenciální vzrůst nukleace 
při růstu přesycení, zejména při překročení určité hodnoty Kp. 
Vzhledem k velké rozpustnosti sacharosy zejména v technických 
cukerných roztocích, může dojít při velkých hodnotách přesycení 
k tak výraznému vzrůstu viskozity, že nukleace se začne snižovat 
a může dojít i k jejímu úplnému potlačení. Tento jev se může 
projevit např. u krystalizace zadinových cukrovin. Podobné 
chování se vyskytuje i při růstu krystalů.

Nukleační rychlost sekundární nukleace je možno popsat 
vztahem:

vN = kN · (mk)
c · (Kp – 1)n	 (13),

kde vN je nukleační rychlost, kN – nukleační konstanta (rychlostní 
konstanta), mk – obsah krystalů v cukrovině, c – exponent se­
kundární nukleace.

Metastabilní oblast

Z hlediska vedení krystalizačního procesu je nutno znát 
podmínky, resp. hodnoty přesycení, při kterých vznikají nové 
krystaly. Je to důležité jednak z hlediska vytvoření potřebného 
počtu krystalů a jednak k zabránění vzniku dalších krystalů 
v průběhu procesu růstu krystalů. Tuto problematiku si můžeme 
vysvětlit pomocí fázového diagramu dvousložkového systému 
tuhá fáze – kapalina, který je zobrazen na obr. 5., kde je znázor­
něna rovnovážná křivka (křivka rozpustnosti, křivka nasyceného 
roztoku), závislost rozpustnosti sacharosy ve vodě na teplotě. Nad 
křivkou je oblast přesycených roztoků, roztoky pod křivkou jsou 
podsycené. Oblast přesycených roztoků je rozdělena do několika 
dalších oblastí. Pás nad rovnovážnou křivkou je označován jako 
metastabilní oblast, jež je charakterizována tím, že krystaly v ní 
prakticky nevznikají, zatímco přítomné krystaly rostou. Toto je 
hlavní a rozhodující oblast, ve které se vede naváření krystalů. 

Při překročení přesycení vymezujícího metastabilní oblast, 
začnou spontánně vznikat další krystaly. Tuto oblast nazýváme 
jako labilní oblast. V některých případech se ještě mezi těmito 
hlavními oblastmi uvádí tzv. střední pásmo. Znalost tohoto 
fázového diagramu je nezbytná pro řízení krystalizace.

Šířku metastabilní oblasti ovlivňují zejména tyto parametry:
a)	teplota – se stoupající teplotou se zužuje metastabilní oblast,
b)	přítomnost cizích částic výrazně snižuje šířku (nebezpečí 

u nefiltrovaných roztoků),
c)	mechanické působení na roztok: intenzivní míchání, třepání, 

nárazy nebo ultrazvuk vždy způsobí zúžení metastabilní 
oblasti (používá se i k vyvolání nukleace – očkování otřesem),

d)	rozpuštěné příměsi, tj. necukry: mají kladný i záporný vliv na 
šířku metastabilní oblasti, např. polymery většinou rozšiřují 
metastabilní oblast; povrchově aktivní látky metastabilní oblast 
zužují,

e)	tepelná historie roztoku: je-li roztok dlouhodobě přehřívaný 
nad teplotu nasycení, metastabilní oblast se rozšiřuje.

Na fázovém diagramu na obr. 5. jsou vyznačeny tři způ­
soby, představující tři druhy krystalizačních postupů, které se 
v praktickém cukrovarnictví využívají:
a)	Izotermní odpařovací krystalizace
	 Přesycení matečného sirobu je udržováno při tomto procesu 

odpařováním rozpouštědla, tj. vody. Jedná se o nejčastěji 

používaný postup pro všechny stupně krystalizace. Probíhá 
při podtlaku 65 – 80 kPa, aby se teplota varu pohybovala 
v rozmezí 75 – 80 oC a tak nedocházelo k tepelnému rozkladu 
sacharosy. Moderní, zejména kontinuální aparáty, pracují při 
ještě vyšších hodnotách podtlaků a nižších teplotách, což 
umožňuje používat méně hodnotných brýd ze zadních těles 
odparky, snižuje ztráty cukru rozkladem a zlepšuje kvalitu - 
zejména barvu získaných cukrovin. 

b)	Chladicí krystalizace
	 U tohoto procesu je přesycení udržováno snižováním teploty, 

neboť rozpustnost sacharosy klesá s klesající teplotou. Chla­
dicí krystalizace se používá jako 2. krystalizační stupeň po 
skončení izotermní odpařovací krystalizace. Standardně je 
aplikována u zadinových cukrovin. V posledních letech je 
snaha využít chladicího efektu i u cukrovin s vyšší čistotou. 
Z počáteční teploty kolem 75  oC se ochladí cukrovina na 
50  oC, ve špičkových cukrovarech s moderním vybavením 
dosahují až 35 – 40 oC.

c)	Expanzní krystalizace
	 Expanzní krystalizace je vlastně kombinací obou předchozích 

procesů. Proces probíhá ve velmi dobře izolovaných krysta­
lizátorech za podmínek blížících se adiabatickému procesu. 
Není dodávána žádná tepelná energie, pouze se snižuje 
tlak až na hodnotu kolem 10 kPa, což má zvýšený nárok 
na kondenzaci a vývěvu. „Přebytečná“ entalpie se mění na 
výparné teplo – tím se jednak odpaří část vody ze sirobu 
a jednak klesne teplota na hodnotu, jež odpovídá danému 
tlaku a složení. 
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Obr. 5.	 Metastabilní oblast – fázový diagram


