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ABSTRACT

Cooking of massecuites has been study in the connection with different particle size distribution of white sugar. During the
crystallization is possible to operate with parameters which have influence on particle size of white sugar. Dry matter of juice
in crystallizer, volume of the standard syrup in crystallizer and heating curve of crystallization process are constant
parameters in this process. Quantity of slurry (seed magma crystallizate) and volume of slurry massecuite are parameters
which can be changed for control the particle size distribution of white sugar. Five variants of viable parameters have been
trying for obtain ideal particle size distribution of white sugar. As a best has been evaluated variant with 1100 cm?® of slurry
and 20 % of volume of slurry massecuite in crystallizer. This variant has had the crystals proportions captured by the sieves
between 1.00 and 0.40 mm with minimal differences in weight. More results have been related to reduction of losses of sugar
in molasses with the right setting for the line of cooling crystallization process. The looses of sugar can be reduced by adding
two coolers in the end of cooling crystalization process what will decrease a temperature to 40°C. This temperature will lead

to more efficient crystallization in the cooling crystallization process.

Keywords: crystallization process, crystal size, slurry, slurry massecuite, cooling temperature.

UVOoD

V sucasnej dobe sa vnasSich podmienkach pestuje
cukrovd repa len za tuCelom =ziskavania sacharozy,
priCom jej pestovanie prispieva vedlajsimi produktmi
vznikajucimi pri jej spracovani (skrojky, vysladené
rezky, melasa) aj kur¢itym uhradam v krmivarskych
bilanciach.

Na Slovensku su v sacasnosti v prevadzke dva
cukrovary, a to v Trenlianskej Teplej a v Seredi.
Cukrovarnictvo patri medzi problémové odbory, pretoze
s vynimkou rokov 1995 a 1996 bolo stratové (Janicek,
2010). Aj ked sa v cukrovarnictve postupne profiluja
silné podniky s predpokladmi prosperity, vécSina
ekonomickych a finanénych ukazovatelov zaznamenala
priemerné negativne tendencie. Problémy su spdsobené
vysokou cenou suroviny a nizkou moznostou odbytu
cukru. V suéasnosti je vo vdésine subjektov rozhodujtci
podiel zahrani¢ného kapitalu (Suhr, Schulze, 2003).
Prinos technologii umoziuje pracovat’ ekonomickejsie,
¢im sa v kombinacii s cenovymi vyhodami potencialne
zvySuji konkurenéné vyhody (Wunsch, 2005).

V podmienkach strednej Eurdpy je cukrova repa
jedinou plodinou, ktora je spracovavana za ucelom
ziskavania sachardzy. Bola vyslachtend tak, aby pri
pomerne dlhej vegetatnej dobe a v podmienkach
urodnych pdd mierneho zemepisného pasma poskytovala
maximalne vynosy cukru (Ticha, 1990; Ober et al.,
2005).

Ziskavanie cukru je nepretrzity proces, cielom ktoré¢ho
je zvySovat kvocient Cistoty cukrovarnickych S$tiav
a medziproduktov. Principom je extrakcia sachardzy
zrepnych  rezkov ajej naslednd  kryStalizacia
z presytenych roztokov. Pre cukorné roztoky je typické,
7e tvoria presytené roztoky a takéto roztoky obsahuju
viac rozpusteného cukru ako zodpovedd nasytenému
roztoku. Tento prebytocny cukor vykrystalizuje bud’
spontanne, ak je presytenie v labilnej oblasti, alebo po
zaoCkovani, ak je presytenie v metastabilnej oblasti.
Hranice  metastabilnej  oblasti si  ovplyvnené
predovsetkym teplotou, Cistotou a pritomnostou tuhej

fazy. Spodnd hranica zodpovedd nasytenému roztoku
(Gebler, Bubnik, 1993; Poel et al., 1998).

Pri krystalizacii v cukrovaroch sa pracuje s presytenymi
roztokmi, ktoré sa ziskavaju odparovanim vody v zrnéi
alebo ochladzovanim cukrovin v krystalizatore (Hartel,
2001).

Podl'a Rohani et al. (1999a) je krystalizaény proces
zlozeny z dvoch faz. Prvou je nukledcia (vznik zarodkov),
na ktoru nadvézuje druhd faza, Cize vlastny rast krystalov.
Pri teoretickom vysvetlovani kryStalizaéného procesu
dochadza postupne k transportu molekul sacharbzy
zroztoku Kk diftznej vrstve vokoli krystalov, k difazii
molekul sacharozy difiznou vrstvou, k povrchovej difuzii
molekul na povrchu kry$talov a k zaradeniu do krystalovej
mriezky (Rohani et al., 1999b).

Z hladiska kvality finalneho produktu, ¢ize rafinovaného
cukru, je etapa krystalizacie jedna z najdodlezitejsich, pretoze
riadenie  krystalizacie spolu s dozrievanim  zadinovej
cukroviny ovplyviiuje hmotnostny podiel pozadovanych
velkostnych frakcii cukru (Velazquez-Camilo et al., 2009).
Cielom prace prezentovanej v prispevku bolo analyzovanie
a vyhodnotenie viacerych spésobov krystalizacie so snahou
odporucat’ optimalny postup ockovania a natahu ockovacej
cukroviny a optimalne mnozstvo vody a melasy pridavanych
do zadinovej cukroviny pre ¢o najlepSie vycukrenie melasy
pocas ich dozrievania.

MATERIAL A METODIKA

Pri stanovovani rozdelenia velkosti ¢astic bieleho cukru
osevom boli analyzované vzorky bieleho cukru, ktory bol
odoberany z dopravnikového pasu vzdy po ususeni po
kazdom vare A produktu (biely cukor).

Krystalizacia vo varostroji bola realizovana s dvoma
urovilami pridaného mikroocka a Styrmi variantmi natahu
ockovacej cukroviny (tabulka 1). Spracované boli vysledky
z desiatich varov pri kazdom variante a vo vysledkoch st
uvedené priemerné hodnoty tychto merani.

Pre stanovenia rozdelenia velkosti Castic bieleho cukru
osevom bola pouzitd metéda GS2/9-37 (ICUMSA Method,
2007) zalozend na rozdeleni Castic pomocou sustavy
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vhodnych sit (spolu 7, s velkostami 6k 2,00 mm; 1,00
mm; 0,80 mm; 0,63 mm; 0,40 mm; 0,32 mm). Pouzity
bol granulometer typu AS 200, Retsch, ktory pracuje
s amplitadou 1,5 mm.g™ pocas 10 minit.

Tabul’ka 1 Varianty mikroodka a natahu ockovacej
cukroviny

Varia Varia Varia Varia Varia
nt A nt B ntC nt D ntE
mnozstv
0 100 100 110 110 110
mikroocka, 0 0 0 0 0
cm?®
natah
otkovacej 15 19 19 20 22
cukroviny,
%

Zadinova cukrovina bola odoberana z varostrojov na
varni kazdych 8 az 12 hodin a vzorky boli priradené ku
konkrétnemu variantu, ktory bol aplikovany pri
dozrievani zadinovej cukroviny. Osem réznych variantov
zahffialo pridavok melasy v mnoZstve 500 dm®. h™,

1000 dm® h* alebo 1500 dm’. h* do refrizerantu
1 alebo refrizerantov 1, 3, 5, resp. davkovanie vody
v mnozstve 500 dm®. h? alebo 1000 dm®. h* do
refrizerantov 1, 3, 5. Na vsetkych variantoch boli
sledované hodnoty teploty, sacharizacie, polarizacie
a kvocientu Cistoty.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Problematika varenia cukrovin bola rieSena v stvislosti
s podielom krystalov rdznej velkosti vznikajticich
v priebehu krystalizacie. Proces varenia cukrovin je
mozné ovplyvnit’ viacerymi sposobmi, avSak medzi stale
veli¢iny, ktorych hodnoty sa v priebehu varenia nemenia,
patri: suSina $tavy, pri ktorej sa mikroocko pridava do
ockovacieho varostroja a A varostroja, hladina §tavy vo
varostroji pri zdkladnom nat'ahu, a varna krivka. Medzi
veli¢iny, ktoré je mozné v priebehu varenia menit, a tym
vplyvat’ na rozdelenie velkosti Castic produktu, patri
mnozstvo mikroo¢ka a mnozstvo ockovacej cukroviny
pridavanej do A varostrojov (Velazquez-Camilo et al.,
2010).

V ramci prezentovaného vyskumu bolo realizovanych
pat variantov odliSujicich sa mnozstvom mikroocka
a natahu ockovacej cukroviny (tabulka 1) a vysledky, tj.
percentualne podiely zachytené na sitach s otvormi
s predpisanymi otvormi st graficky spracované na
obrazku 1.

Z hladiska granulometrickej analyzy bol najmenej
vyrovnany variant A, na ktorom bol extrémne vysoky
podiel velkych kryStdlov sacharézy, ktoré zostali
zachytené na site s velkostou otvorov 1,00 mm
natah ocCkovacej cukroviny, ¢o v kone¢nom dosledku
sposobilo nizky pocet jedincov (krystalov), ktoré
v priebehu varenia narastali do pomerne velkych
rozmerov. Drobnejsie krystaly zachytené na sitach 0,63
mm a 0,40 mm boli zastGpené hmotnostne menej
vyznamne.

Variant A Variant B Variant C Variant D Variant E

‘ 82,00 |1,00 00,80 00,63 |0,40 00,32 |0,16 DOZachytnd miska

Obriazok 1 Podiely zachytené na sitach s r6znymi
otvormi, %

Na wvariantoch B, C aE bolo granulometrické
vyhodnotenie podobné ako na variante A, len podiel
najvicsich krystalov bol o nieCo mensi (pod 35 %).

Ziskané hodnoty boli Statisticky vyhodnotené pri hladine
vyznamnosti a = 0,95 a za podmienky, ze P — hodnota je
mensSia ako 0,05 (tabul'ka 2).

Bolo potvrdené, Ze na variante A bol preukazne najvyssi
podiel vel’kych krystalov sacharézy (s rozmermi 1,00 —

1,99 mm) apreukazne najniz§i podiel krystalov
s velkostou 0,63 — 0,79 mm, 0,40 — 0,62 mm, 0,32 — 0,39
mma 0,16 — 0,31 mm.

Tabulka 2 Statistické vyhodnotenie rozdelenia velkosti
castic bieleho cukru

Vel’kost’ 0k na sitich (mm)

Varia

zachy
2, 1 0, 0, 0, 0, 0, N
nty 00 00 80 63 40 32 16 tna
miska
A _ B * * * * * * *
A — C * * * * * *
A — D * * * * * * *
A—E * * * * *
B-C
B — D * * * * * *
B-E
C — D * * * * * *
C-E *
D-E * * * * * *
P' 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 00381
Val ue 000 000 014 000 000 001 000 '

* potvrdzuje Statisticky rozdiel medzi variantmi a podielmi
na jednotlivych sitach

Najvyrovnanejsie boli velkostné podiely krystalov na
variante D. Krystaly s velkostou zachytenou na sitach
s velkostou otvorov 1,00 mm, 0,80 mm, 0,63 mm a
0,40 mm, Cize krystaly vécsie ako 0,40 mm, tvorili podiel
89,83 % z celkového mnozstva krystalov. Navyse, podiely
jednotlivych frakcii sa pohybovali od 21,3 + 1,2 % do 23,4 +
1,9 %, cize touto vyrovnanostou bola potvrdend rovnomerna
praca varne. Granulometrické zloZenie bieleho cukru
ziskaného na variante D bolo optimalne. Pri natahu
ockovacej cukroviny vo vyske 20 % a pridavku mikroocka
vo vyike 1 100 cm® nedochadza k vysokému energetickému
zatazeniu cukrovaru a z hl'adiska hodnotenia krystalov su
krystaly  pri  takejto = kombinacii  najkvalitnejSie
a najrovnomernejsie (Poel et al., 1998). Cim je vi¢si natah
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ockovacej cukroviny do varostroja, tym vacsie mnozstvo
krystalov vznikne pri vareni. AvSak vySka natahu
ockovacej cukroviny je limitovana, pretoze pri prili§
vysokom natahu by sa vytvorilo velké mnozstvo
krystalov, ktoré by do konca varu nemohli narast’ na
pozadovanu velkost (Christofides et al., 2006).
Parametre zvolené na variante D st najvhodnejsie aj pre
idedlny chod odstrediviek pri odstredovani cukru od
materského sirupu.

Velkost' krystalov je voliteI'ny parameter, ktory stvisi
sdalsou manipulaciou s cukrom asekonomickou
naro¢nost'ou jeho vyroby. V minulosti boli spotrebitelia
zvyknuti na cukor s vacSimi krystalmi, ktory je
stabilnej$i (napr. pri dlhej preprave) a menej
hygroskopicky. Ekonomicky vyhodnejsie je vSak
vyrabat’ drobnoznny krystal.

Z hladiska poziadaviek na kvalitu cukru je oCakavany
podiel krystalov s vel'kostou viac ako 0,40 mm nad

70 %. Tento kvalitativny parameter bol vyhovujuci na
vSetkych variantoch, ¢ize vsetky findlne produkty je
mozné povazovat z hladiska tohto ukazovatela za
kvalitné (Sutradhar, 2004).

Z hl'adiska riadenia narastu krystalov na pozadovany
rozmer ma velky vyznam dozrievanie zadinovej
cukroviny. Cukrovina vypustend zo zrniCov je
v krystalizatoroch homogenizovana s mieSacim sirupom
a za staleho miesania d’alej krystalizuje pri postupnom
ochladzovani. Doba osetrenia cukroviny
v krystalizatoroch zavisi od Cistoty a trva 2 az 70 hodin.
Krystalizacia zadinovych cukrovin prebieha najpomalsie
(24 — 70 hodin) v doésledku vysokej koncentracie
necukrov a je realizovana v kontinualnych vyzrievacich
linkdch  skladajucich sa  zkaskddy chladenych
horizontalnych  alebo  vertikdlnych  krystalizatorov
(Vaccari et al., 2002, Vaccari et al., 2005).

Varenie zadinovej cukroviny sa uskuto¢iovalo v dvoch
varostrojoch, z ktorych sa cukrovina sptstala do dvoch
refrizerantov (teplota od 80°C do 85°C). Znich sa
preCerpavala do prvého refrizerantu dozrievacej linky.
Postupnym dozrievanim sa zadinova cukrovina schladila
z85°C na 50°C v poslednom (6smom) refrizerante
a pocas tohto procesu bola do nej pridavana melasa a
voda. Zposledného refrizerantu bola cukrovina
vypustena do mieSadla pred odstredivkami, v ktorych
doslo k oddeleniu cukru od melasy. Nebol potvrdeny
vyznamny vplyv rezimu priddvania melasy alebo vody
k dozrievacej zadinovej cukrovine na vysledok, pretoze
na vSetkych  variantoch  dochadzalo  k poklesu
sacharizacie, polarizacie a kvocientu Cistoty. Melasa
ziskana na vsetkych pouzitych variantoch mala hodnoty
kvocientu cistoty v rozpiti od 64,73 % do 68,52 %, ¢o
hovori o jej nedostatoénom vycukreni (Kadlec, Bubnik,
1997; Kadlec, 2008).

Na zaklade tychto vysledkov je zrejmé, zZe straty cukru
Vmelase je mozné znizit spravnym nastavenim
dozrievacej linky pre zadinovy cukor. Pouzité zadrzanie
zadinového cukru v dizke trvania 42 — 48 hodin nie je
dostatocné na to, aby doslo k dokladnému vycukreniu
melasy na pozadovany kvocient Cistoty 60 — 64 %
(Kadlec, 2008). Pokial by bola zadinova cukrovina
zadrzana v dozrievacej linke dlhsie, doslo by k poklesu
jej teploty az na 40°C, ¢im by doslo k jej efektivnejSiemu

vycukreniu. Tento stav je mozné dosiahnut pridanim
daldich dvoch refrizerantov do dozrievacej linky. Dal$im
moznym opatrenim na zniZenie produkcie melasy by bolo jej
opitovné pouzitie pre varenie zadinovej cukroviny, ¢ize ku
koncu varu by bola namiesto zeleného sirupu natiahnuta
melasa a tym by bolo mozné opétovne ziskat' cukor, inak
neziskatel'ny.

ZAVER
Produkcia bieleho cukru ako finalneho produktu
spracovania cukrovej repy je ovplyvnena mnohymi

technologickymi faktormi. Vyskumnou pracou realizovanou
v spracovatel'skom  podniku,  vysledky  ktorej  su
prezentované v prispevku, boli zistené dolezité skuto¢nosti
tykajiice sa procesu krystalizacie a dozrievania cukroviny
aboli vypracované odporacania nasledne aplikovatel'né
Vv spracovatel'skej technologii. Pri hodnoteni krystalizacie
bol ako najlepsi vyhodnoteny variant s pridavkom 1 100 cm?
a natahom ockovacej cukroviny v mnozstve 20 %. Na tomto
variante boli najvyrovnanejsie velkostné podiely kryStalov
vSetkych frakcii stanovené granulometricky. Najmenej
vyhovujucim bol variant s mnoZstvom mikroocka 1 000 cm?
a natahom ockovacej cukroviny 15 %, na ktorom boli
najvysSie odchylky od pozadovanych hodnét, z ¢oho
jednoznaéne  vyplyva jeho nevhodnost  z hl'adiska
rovnomernosti na d’alSie pouzivanie pocas kampane. Maly
objem natahu ockovacej cukroviny bol pri¢inou mensieho
po¢tu materskych kryStdlov, ¢o sa prejavilo vysokym
podielom velkych krystalov s velkost'ou nad 1,0 mm. Straty
cukru pocas krystalizacie spdsobené nevycukrenim
v dosledku nedostatocne dlhého casu zadrzania cukroviny
v refrizerantoch je mozné znizit pridanim dal§ich
refrizerantov, v ktorych by doslo k znizeniu teploty na 40°C
aVvdosledku toho kdokladnému vycukreniu melasy na
pozadovany kvocient Cistoty.
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