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1. Uvod

Tradicija proizvodnje Secera u Republici Hrvatskoj duga je preko 100 godina i danas
predstavlja najprofitabilniju poljoprivredno-prehrambenu proizvodnju, a Secer glavni izvozni
proizvod u ukupnom izvozu hrane. Dnevni kapacitet prerade triju hrvatskih Seéerana iznosi
oko 20 400 tona Secéerne repe. Proizvodnja je Secera opcenito suofena s brojnim izazovima,
od poremecaja na trzZistu ratarskih proizvoda i nafte, klimatskih promjena te promjene cijene
Secera.

lako je Secer jednostavan proizvod (saharoza), brojni su parametri koji utjecu na kvalitetu i
povecanje iskoristenja proizvodnje, u cilju cega su se tijekom dvaju stolje¢a proizvodnje
Secera unaprjedivali procesi proizvodnje Secera.

Kada se govori o kvaliteti Seéera, boja je jedno od bitnijih svojstava kvalitete te se procesi
koji dovode do promjene boje (enzimski i neenzimski), tijekom proizvodnje Secera, nastoje
svesti na Sto manju mjeru, a produkti posmedivanja Sto ucinkovitije ukloniti. Brojni se
istrazivaCi bave bojom Secera. Danas je poznato da boja Secera potjece od sljedecih skupina
spojeva: biljnih pigmenata, melanoidina, karamela i produkata alkalne razgradnje fruktoze.
Zadnje tri skupine spojeva nastaju tijekom proizvodnje Secera i na njih se u manjoj ili vecoj
mjeri moZe utjecati primjenom (odabirom) tehnoloskih postupaka i razli¢itih pomoénih
sredstava u proizvodniji.

Melanoidini nastaju u reakcijama neenzimskog posmedivanja (Maillardove reakcije) pri
¢emu reagiraju reducirajuci Seceri i amino spojevi u uvjetima visokih temperatura i visokih
udjela suhe tvari. Karamel nastaje kao proizvod termicke degradacije saharoze, visoke je
molekularne mase koja ovisi o vremenu i temperaturi. Produkti su alkalne razgradnje
fruktoze (u manjoj mjeri i glukoze) smede boje i kisele prirode uslijed ¢ega dovode do
inverzije saharoze, a time i dodatnog nastanka obojenih produkata.

Da bi se umanjio nastanak boje tijekom prerade Secerne repe, koriste se razli¢iti dodatci i
intervencije u tehnologiji, sve u cilju dobivanja sigurnog i kvalitetnog proizvoda te povecanja
iskoriStenja u postupku proizvodnje Secera.

Cilj je ovoga rada utvrditi utjecaj dodatka sumporovog dioksida na sprjeCavanje promjene
boje soka tijekom prerade Seéerne repe, a time i na boju Secera te na udio navedenog spoja

u Seceru kao i promjenu udjela tijekom skladiStenja bijelog Secera.
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2. Teorijski dio

2.1. OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA PROIZVODNIJE SECERA 1Z SECERNE REPE

2.1.1. Cid¢enje i pranje $eéerne repe

Priprema Secerne repe za proces proizvodnje Secera zapocinje izdvajanjem necisto¢a kao sto
su: zemlja, pijesak, kamenje, lis¢e i trava. Ve¢ kod istovara repe i transporta do skladista,
uklanja se dio necistoéa. Na dijelu kinete, ispred pumpe, ugraden je separator kamena i lis¢a.
U separatoru kamena odvajaju se svi specifi¢no tezi komadi iz suspenzije, kao $to su: kamen,
komadi zemlje, pijesak, metalni predmeti i dr. Separator kamena radi na principu
protustrujne separacije u vodenom stupu, koji nastaje ubacivanjem vode kroz otvor na dnu

kinete (Susi¢ i Guralj, 1965.; Petrov, 1980.).

Plivajuce necistoce odvajaju se pomocu grablji na hvata¢ima trave koji su uronjeni u vodu i

krecu se suprotno toku kretanja Seéerne repe.

Secerna se repa dize pomocu centrifugalne repne pumpe iz kinete do uredaja za pranje. Prije
ulaska u uredaj za pranje, repa se odvaja od otpadne vode na rotiraju¢im gumenim valjcima.
Uredaji za pranje repe najc¢esée su u obliku korita ili rotiraju¢eg bubnja. U uredajima za
pranje voda struji suprotno od kretanja repe. Osim odstranjenja necistoca, zadatak je pranja

da ostecenja repe, kao i gubitci Secera, budu minimalni.

U zavrsnoj fazi pranja odstranjuju se lake i teSke primjese, kao i zemlja koja je prilijepljena za
povrSinu repe. Prije transporta u koS rezalice, repa se ispire vodenom otopinom

dezinficijensa, a zatim se cijedi.

2.1.2. Rezanje Secerne repe

Pravilno je rezanje jedna od klju¢nih tocaka za dobru proizvodnju. Repa se reZe u rezance
krovnog oblika koji osigurava maksimalnu povrsinu, teksturu i poroznost nasipnog sloja repe,
Sto osigurava tehnoloski najpovoljnije uvjete za ekstrakciju Secera. Najzastupljenije su
vertikalne rezalice s horizontalno postavljenom rotirajuéom plo¢om s nozevima. O kvaliteti
dobivenih rezanaca ovisi kvaliteta soka, njihova tehnoloska prerada te iskoriStenje. Kvaliteta
rezanca odreduje se na temelju dvaju pokazatelja, Silinovog i Svedskog broja. Laboratorij
pravi dnevni izvjestaj o kvaliteti rezanaca te se na temelju toga primjenjuju potrebne mjere
(npr. izmjena noZeva, vrsta noZeva i visina noZeva). Rezanci Secerne repe, iz lijevka ispod
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2. Teorijski dio

rezalice, transportiraju se transportnom trakom do difuzera. Na transportnoj traci ugradena

je vaga kojom se registrira masa rezanaca na traci i koli¢ina ukupno preradene Secerne repe.

Ovaj podatak koristi se za bilanciranje ukupno unesene repe u proces prerade (Petrov,

1980.).

PRIHVAT REPE

;

PRANIJE | TRANSPORT REPE

!

REZANJE REPE NA REPINE REZANCE

’

EKSTRAKCIJA SECERA DIFUZIJIOM

!

DIFUZNI SOK

;

CISCENJE DIFUZNOG SOKA ALKALIZACIJOM |
SATURACIIOM

!

RUETKI SOK

!

KONCENTRIRANIJE RIJETKOG SOKA

!

KRISTALIZACIJA

’

SEPARACIA SECERA OD SIRUPA

.

SUSENJE SECERA

!

PAKIRANIJE
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Slika 1 Blok shema proizvodnje Seéera iz SeCerne repe

2.1.3. Ekstrakcija Secera iz repinih rezanaca

Proces ekstrakcije odvija se naj¢esée kontinuirano u horizontalnim (DdS-difuzer) ili
vertikalnim (BMA-difuzer) uredajima. Proces difuzije izvodi se u protustrujnom toku
rezanaca i vode. Da bi se omogudio proces difuzije, rezanci se moraju zagrijati na
temperaturu 65 — 75 °C da bi se omogucio proces plazmolize, odnosno denaturacije
proteina protoplazme i na taj nacin omogudio prijelaz saharoze iz stanica Secerne repe u
vodu. Optimalne su karakteristike vode za ekstrakciju: pH 5,5 — 6, a tvrdo¢a mala ili srednja.
Time se smanjuje koli¢ina mulja u muljnom soku i koli¢ina koloida u vodi od presanja

rezanaca.

Dio soka koji zaostaje u izluzenim rezancima poslije izlaska iz difuzera, vra¢a se u difuziju
nakon preSanja rezanaca kao voda od presanja. Sok od preSanja rezanaca sadrzi krute i
koloidne cestice koje se uklanjaju filtracijom. U soku od preSanja mogu se brzo razviti
termofilne bakterije te se on sterilizira zagrijavanjem na 90 °C nekoliko minuta prije

uvodenja u ekstraktor.

Repini rezanci nakon postupka preSanja idu na suSenje, a potom na peletiranje ili se
pneumatski transportiraju u skladiSte suhog rezanca u rasutom stanju. Kao takvi, zajedno s
melasom predstavljaju jedan od dva najznacajnija nusproizvoda proizvodnje Sedera iz
Seéerne repe. Dobiveni difuzni sok s 13 — 16 % suhe tvari preko sita na donjoj strani difuzera

ide dalje na ¢id¢enje (Susié¢ i Guralj, 1965.; Petrov, 1980.).

2.1.4. Ciséenje difuznog soka

Difuzni sok dobiven ekstrakcijom zakiseljene vode iz svjeZeg rezanca Seéerne repe sadrzi u
sebi mehanic¢ke i kemijske necisto¢e koje bi otezale dalju preradu i smanijile iskoristenje

Seéera te njegovu kvalitetu.

Cilj ¢iS¢enja difuznog soka je uklanjanje svih otopljenih neseéera i suspendiranih necistoéa te
dobivanje termostabilnog soka koji se pri daljnjoj termic¢koj obradi (uparavaniju i kristalizaciji)

neée mijenjati (Petrov, 1980.).

To ukljuéuje sljedece:



2. Teorijski dio

e potpuno uklanjanje svih suspendiranih necistoéa (zemlje, pijeska i dr.),
e uklanjanje proteina, pektina, dekstrana i obojenih tvari,

e maksimalno uklanjanje nesecera iz soka (K- i Na-soli),

e neutralizaciju kiselina,

e povecanje pH kako ne bi doslo do inverzije saharoze pri zagrijavanju,

e uklanjanje iona Fe, Al, Mg koji se prilikom uparavanja mogu istaloziti na ogrjevnim

povrsinama,
e razgradnju reducirajucih Seéera te

e uklanjanje saponina koji uzrokuju pjenjenje soka Sto oteZava uparavanje i

kristalizaciju.

Postupak ciS¢enja difuznog soka dijeli se na:

1. Mehanicko CciS¢enje — uklanjanje suspendiranih nedistoa mehani¢kim putem

(propustanje preko odvaja¢a mrva);
2. Kemijsko Cis¢enje:

e predalkalizacija (preddefekacija),

o alkalizacija (defekacija),

e prva saturacija,

o filtracija,

e druga saturacija,

e zavrsna filtracija,

e sulfitacija (Petrov i Milovanovi¢, 1980.).
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DIFUZNI SOK

Y

HLADNA DEFEKACIJA
DODATAK Ca(OH),

l
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y
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l
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A
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A

y
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DODATAK CO,

l

2. FILTRACIJA

SATURACHSKI MULJ

\i

Y

SUFLITACLA

l

RUETKI SOK

Slika 2 Tehnoloska shema ¢iséenja difuznog soka

2.1.4.1. Predalkalizacija i alkalizacija

Postupak se provodi kre¢nim mlijekom (suspenzijom kalcij hidroksida — Ca(OH). u vodi) i
povratnim karbonatnim muljem. Cilj je postupka taloZenje tesko topljivih kalcijevih soli te
koagulacija koloidno otopljenih neSecera uz optimalnu aglomeraciju izdvojenih koloidnih
Cestica. Suspenzija kalcij hidroksida dobije se mijeSanjem kalcij oksida (CaO) s vodom, a on se
dobije termi¢kom razgradnjom CaCOs pri ¢emu, osim CaO, nastaje i CO; koji se koristi u

postupku saturacije difuznog soka.
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Predalkalizacija moZe se provesti u hladnom i toplom soku. Medutim, u praksi se provodi
¢eSée u hladnom. Ona se provodi tako da se difuznom soku, ¢ija je temperatura 35 — 40 °C,

doda optimalna koli¢ina CaO (oko 0,2 %), pri cemu se postize pH 10,8 — 11,2.

Alkalizacija predstavlja drugu fazu dodavanja Ca(OH). u kojoj se predalkaliziranom soku
dodaje kre¢no mlijeko u koli¢ini koja sadrzi 1 — 2 % CaO na masu repe, pri temperaturi 80 —
85 °C. Uobicajen je naziv ove faze ,glavna alkalizacija”. Tijekom alkalizacije odvijaju se
reakcije kao i na predalakalizaciji, a pod djelovanjem viska Ca(OH),, dolazi do reakcija
razgradnje koje neznatno smanjuju koeficijent Cistoce i to najprije zbog povecanja koli¢ine

topljivih kalcijevih soli i obojenosti soka u odnosu na predefekaciju.
2.1.4.2. Prva saturacija

Cilj je postupka prevodenje kalcijevog hidroksida (Ca(OH).) u kalcijev karbonat (CaCOs3)
uvodenjem saturacionog plina (CO3) u alkalizirani sok. Saturacijski se plin dodaje u zagrijani
difuzni sok (na oko 90 °C) dok se ne postignu optimalni uvjeti prve saturacije (pH 10,8 — 11).
Vrijeme trajanja saturacije iznosi 7 — 10 minuta. Nakon zavrSetka prve saturacije difuzni sok
prelazi u suspenziju koja se sastoji od CaCOs (55 — 60 %), organskih spojeva (10 — 15 %) i
vode. Slijedi uklanjanje krutih Cestica (saturacijski mulj) od soka pomocéu dekantera ili

naplavnih filtera.
2.1.4.3. Druga saturacija

Nakon filtracije soka prve saturacije, u postupku druge saturacije, vrsi se zagrijavanje soka te
se pomodu CO; izdvaja preostali Ca(OH), uz istovremeno smanjivanje preostalih kalcijevih
soli, budu¢i da se one mogu inkrustirati na cijevi otparne stanice, a ujedno oteZavaju
kristalizaciju saharoze. Optimalni alkalitet soka iznosi 0,021 % CaO jer se tada u otopini nalazi

najmanja kolic¢ina Ca-soli.

Temperatura soka na drugoj saturaciji ima poseban znacaj zato Sto bikarbonati kalcija i
alkalijskih metala prelaze u karbonate. Na taj nacin odrzavanje visoke temperature soka na
drugoj saturaciji predstavlja najbolju metodu za sprjeCavanje nastajanja bikarbonata u
otopini i dobivanje presaturiranog soka. Ovo je razlog zbog ¢ega se sok prije druge saturacije
zagrijava na 100 do 102 °C. Da bi se bikarbonati sigurno razgradili, obi¢no se sok i nakon

druge saturacije zagrijava na temperaturu iznad 100 °C i tek tada odlazi na filtraciju.
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2.1.4.4. Sulfitacija

Zbog sprjecavanja oksidacije i nastajanja termolabilnih produkata tijekom otparavanja u
filtrat druge saturacije dozira se SO,. U vodi SO, plin daje sulfitne ione (SO3*) koji su jako
reducirajuée sredstvo i koji reduciraju obojene tvari soka te se tako znatno smanjuje
obojenost soka. Sulfitacija rijetkog soka ima prednost jer se ne ograniCava samo na
smanjenje obojenosti soka, nego djeluje pozitivno i u smislu sprje¢avanja kasnijeg povecanja
obojenosti soka tijekom uparavanja. Osim smanjenja obojenosti, sumporna kiselina snizava
alkalitet soka jer prisutni alkalni karbonati prelaze u manje alkalne sulfite. Snizenje se
alkaliteta pri sulfitaciji smatra korisnom reakcijom u proizvodnji Secera jer se pritom snizava i
viskoznost sirupa, Sto olakSava kristalizaciju saharoze i odvajanje od mati¢nog sirupa. Nakon
sulfitacije rijetki sok bi trebao imati pH oko 8,5 s minimumom 7,5 (Petrov i Milovanovi¢,

1980.).

2.1.5. Uparavanje rijetkog soka

S obzirom na kvalitetu repe te odrzavanje Zeljenog izluZzenja svjezih rezanaca na 100 kg repe,
obiéno se dobiva 120 kg ocis¢enog rijetkog soka. Sadrzaj suhe tvari u ovom soku kreée se 12
—16 %, a kvocijent Cistoce 85 —91 % u ovisnosti kvalitete Se¢erne repe kao ulazne sirovine.
Da bi se iz ocis¢enog soka kristalizacijom dobila saharoza, potrebno je sok ugustiti
uparavanjem. U Seceranama se ovo radi u dvjema fazama. U prvoj fazi uguscivanja,
uparavanjem se vode sok uguséuje u uparnoj stanici do koncentracije 61 — 70 % s. tv. U ovoj
fazi ne dolazi do kristalizacije Secera. Nakon dopunskog ¢iS¢enja i filtracije gusti se sok, u

drugoj fazi, ukuhava pri ¢emu Secer kristalizira.

Prema troSkovima energija je druga po redu u proizvodnji Seéera (prvi je sirovina), stoga se
potroSnja pare nastoji svesti na minimum. Najveli se dio pare troSi tijekom uparavanja
rijetkog soka zbog Cega se koriste sustavi s viSestrukim koriStenjem pare. Sustavi s
viSestrukim koriStenjem pare sastoje se od tri do Sest stupnjeva, s tim da prvi stupnjevi
sadrze dva ili tri uparivada. Kod sustava s viSestrukim koristenjem pare, samo se u prvi
stupanj dovodi ogrjevna para, dok se ostali stupnjevi zagrijavaju parom nastalom
isparavanjem vode iz prethodnog stupnja. Za uparavanje soka najceSce se koriste sustavi

»Robert-ovih“ uparivaca i uparivaca s padaju¢im filmom.

10



2. Teorijski dio

Tijekom uparavanja soka dolazi do odredenih kemijskih promjena u soku:

e promjena alkaliteta soka,

e taloZenje komponenti soka te

e razgradnja Secera i povecanje obojenosti soka.

2.1.6. Kristalizacija Secera
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Slika 3 Tehnoloska shema kristalizacije Sec¢era kuhanjem u trima stupnjevima
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Zadatak je kristalizacije izdvajanje otopljenog Secera u obliku kristala. Kontinuiranim
uparavanjem, rijetki se sok koncentrira u gusti, dok se kristalizacija, do koje dolazi daljnjim
uparavanjem, provodi diskontinuirano u vakuum aparatima. Ukuhavanjem gustog soka do
koncentracije od oko 92 °Bx nastaje smjesa kristala Secera kao Cvrste faze i mati¢nog sirupa
kao tekuée faze, koja se naziva Seéerovina. Mati¢ni sirup sadrzi dio Secera te sve nesSeéere iz

gustog soka.

Da bi se maksimalno iskoristio Seéer iz dobivene Secerovine, ista se kuha u 3 stupnja
kristalizacije (A, B i C — produkt). Kada se dobije matic¢ni sirup iz kojeg se viSe Secer ne moze

kristalizirati dobije se melasa (Susi¢ i Guralj, 1965.; Petrov, 1980.).
Postupak se kristalizacije i izdvajanja Secera sastoji od sljedeéih faza:

e uguséivanje,

e unosenje centara kristalizacije u sirup,

e rast kristala,

e dokuhavanje, stezanje i ispustanje Secerovine,

e produZenje kristalizacije Se¢erovine u hladnjacama,

e centrifugiranje.

Nakon izdvajanja na centrifugama Secer sadrzi 0,5 — 2,5 % vode te se prije pakiranja i

skladistenja mora osusiti do udjela vlage od 0,03 % i ohladiti do temperature od 30 °C.

2.2. KEMIJSKI PROCESI KOJI UTJECU NA RAZVOJ BOJE

lako u znatnoj mjeri bezbojan, bijeli Seéer industrijski proizveden iz Seéerne repe (ili Secerne
trske) sadrzi sastojke koji daju gotovo neprimjetan trag boja na Seceru, uglavhom Zutih i
smedih. Pojedini kupci zahtijevaju da Secer koji kupuju ima iznimno male koliine ovih
stranih boja. Da bi udovoljili njihovim potrebama, proizvodaci moraju pronaéi ekonomicne
nacine proizvodnje bijelog Seéera koji se mozZe proizvesti bez obzira na kvalitetu sirovine te
osigurati da je njegova boja prihvatljiva do vremena otpreme do kupca, nakon proizvodnje

kada biva skladisten.
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Obojene tvari tijekom proizvodnje Seéera nastaju neenzimskim i enzimskim reakcijama.
Buduci da Secerna repa nije obojena, a prilikom izdvajanja soka iz repinih rezanaca dolazi do
obojenja, moze se zakljuciti kako repa sadrzi tvari koje pod utjecajem kisika oksidiraju u
obojene komponente. Da bi doslo do enzimskih reakcija, mora do¢i do ostecenja stani¢ne
stjenke, bududi da se enzimi nalaze u citoplazmi, a spojevi iz kojih nastaju obojene su tvari u
vakuolama. Bududi da je sok Seé¢erne repe bogat aminokiselinama, proteinima i peptidima, te
moze biti formirano jako puno spojeva tijekom degradacije Seéera postoje bezgranicne
mogucnosti formiranja melanina, karamela i melanoidina sloZzenih struktura (Shore i sur.,
1984.).

Do enzimskog posmedivanja dolazi tijekom:
e transporta i skladistenja ukoliko dolazi do osteéenja repe,
¢ nakon rezanja repe na rezance i
¢ tijekom ekstrakcije rezanaca.
Do neenzimskog posmedivanja moze doci tijekom cijelog procesa proizvodnje:
e ekstrakcije rezanaca,
¢ (iS¢enja soka,
e uparavanja,
o kristalizacije,
e suSenja Secera i

e skladi$tenja $ecera (Subari¢ i sur., 2011.).

13



2. Teorijski dio

Tablica 1 Vrste spojeva koji daju obojenje Seceru

Skupina spojeva Nacin na koji djeluju

Bezbojni do Zuti prekursori; potamnjuju pri viSim

Fenoli pH vrijednostima; autooksidiraju u Zute i smede
polimere
Karamel Produkt termicke razgradnje saharoze

Alkalni produkti degradacije Secera; degradacija
Alkalni spojevi
slicna karamelu; najreaktivnija je fruktoza

Produkti reakcije aminokiselina s reduciraju¢im

Melanoidini

Secerima

Produkti reakcija aminokiselina s fenolima; vrlo
Melanini tamni; takoder crni produkti enzimske oksidacije

fenola

2.2.1. Neenzimsko posmedivanje

Postoje dvije glavne vrste bojila koje se stvaraju neenzimski: melanoidini i karamel.
Melanoidini (Maillardovi produkti) su tamnosmedi ili crni amorfni nezasi¢eni polimeri nastali
reakcijom reducirajuc¢ih Secera (npr. glukoze i fruktoze) sa spojevima koji sadrie amino
skupine. Maillardove su reakcije jedne od najvaznijih kemijskih reakcija u podruéju kemije
hrane. Maillardova je reakcija niz reakcija tijekom kojih nastaju mnogobrojni produkti, od
kojih neki, iako su u tragovima, mogu imati bitnu ulogu u svojstvima proizvoda, mirisu, okusu
i boji. Dominantni parametri koji igraju ulogu za nastanak ovih reakcija su koncentracija

reaktanata, temperatura, pH vrijednost i vrijeme reakcije (Subari¢ i sur., 2011.).
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Slika 4 Reakcije neenzimskog posmedivanja (Subari¢, 1999.)

Pocetno, bezbojno stanje reakcije obuhva¢a amino-Seéernu kondenzaciju i Amadori
premjestanje. Stupanj razgradnje produkata Amadorijevog premjestanja uvelike ovisi o pH.
Ovi spojevi stabilni su satima u kiselim uvjetima, ¢ak i pri temperaturi 98 °C, pri pH = 7
razgraduju se u roku 3 sata, a pri alkalnim se uvjetima degradacija odvija vrlo brzo s
cijepanjem lanaca. Intermedijarno stanje sastoji se od dehidratacije, fragmentacije i
Streckerovih degradacijskih reakcija koje proizvode bezbojne ili Zute produkte (Van der Poel i

sur., 1998.; Subari¢, 1999.). Zavrino stanje uklju¢uje aldolnu kondenzaciju praé¢enu aldehid-
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amino kondenzacijom i formiranjem heterocikli¢ckih dusi¢nih spojeva koji su jako obojeni.
Reakcije ciklizacije, dehidratacije, izomerizacije i kondenzacije, dovode do formiranja smedih
dusikovih polimera i kopolimera, poznatih kao melanoidini (Coca i sur., 2004.). Nastajanje je
melanoidina od znacdaja ne samo za industriju Secéera, ve¢ i za mnoge druge prehrambene

industrije (prerada voca i povrca, pekarska industrija...).

Pri niskim koncentracijama reaktanata i neutralnim ili blago kiselim uvjetima, Maillardove
reakcije mogu biti zanemarene. Formiranje je boje pod takvim uvjetima uglavhom povezano
s formiranjem melanina. Pri niskim koncentracijama i alkalnim uvjetima (¢is¢enje soka),

reakcije su posmedivanja takoder manje vaznosti u usporedbi s degradacijom monosaharida.

Pri visokim koncentracijama reaktanata, alkalnim uvjetima i poviSenim temperaturama
(uparavanje, kristalizacija), Maillardove reakcije su od vece vaznosti (Van der Poel i sur.,
1998.). Do neenzimskog posmedivanja moze dodi tijekom cijelog procesa proizvodnje:
ekstrakcije rezanaca, ¢iSéenja soka, uparavanja, kristalizacije, susenja Seéera i skladistenja

$ecera (Subarié¢isur., 2011.).

Godshall i sur. (1991.) u svom istraZivanju navode kako su prekursori obojenja pronadeni u
filmu oko kristala (63,7 % od ukupnih amino spojeva i 43,5 % od ukupnih polifenola). Oni
uzrokuju obojenja Seéera, osobito kod skladiStenja pri visim temperaturama, zbog cega je
vazno paziti na temperaturu skladistenja. McKee i sur. (2011.) u svom su radu ispitivali
utjecaj formiranja boje tijekom skladiStenja Secera proizvedenog iz Seéerne repe i Secera
proizvedenog iz gustog soka (,,Zuta kampanja“). Tijekom skladiStenja, Seéer iz Secerne repe
imao je viSe obojenih produkata nego Secer iz soka. Razlog je Sto Secer iz repe ima vise
prekursora u povrsinskom sloju, Sto dovodi do formiranja boje tijekom skladistenja

(povrsinski sloj izloZen je zraku, i ima visi udio vlage).
2.2.1.1. Karamelizacija

Zagrijavanjem saharoze i reducirajuéih Secera, bez tvari s dusikom, dolazi do niza reakcija
oznacenih kao karamelizacija. Karamelizacija uzrokuje dehidraciju molekula Secera s
uvodenjem dvostruke veze ili formiranjem anhidro prstena. Tijekom procesa ekstrakcije
saharoza je podlozna degradacijskim reakcijama koje su katalizirane kiselinama i luZzinama i
koje mogu dovesti do stvaranja obojenih produkata zajednicki odredene kao karamel. U

kiselim uvjetima, dogada se inverzija saharoze u glukozu i fruktozu nakon ¢ega nastupa niz
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dehidracijskih reakcija koje rezultiraju stvaranjem derivata furfurala koji se raspadaju
stvarajuci karamel. Pigmenti nastali u procesu karamelizacije su kompleksne, promjenjive i
nepoznate strukture. U nekim pirolitickim reakcijama nastaju nezasi¢eni prstenasti sustavi,
jedinstvene arome i mirisa. Maltol (3-hidroksi-2-metilpiran-4-on) i izomaltol (3-hidroksi-2-
acetilfuran) sudjeluju u aromi kruha. 2H-4-Hidroksi-5-metilfuran-3-on ima primjenu kao
pojacivac razlic¢itih aroma i sladila. Del Pilar Buera i sur., 1987. bavili su se istrazivanjem
promjene boje prouzrocene karamelizacijom otopina razli¢itih pojedinacnih Secera (fruktora,
ksiloza, glukoza, maltoza, laktoza i saharoza), zagrijavanjem pri razli¢itim temperaturama (45
— 65 °C). Otopine fruktoze i ksiloze posmedivale su znatno brZe nego otopine maltoze,
glukoze, laktoze i saharoze. Snizenje pH vrijednosti inhibiralo je karamelizaciju otopina
Seéera. Proces karamelizacije moze se upravljati viSe u smjeru dobivanja arome, odnosno u

smjeru dobivanja boje, ovisno o supstratu i uvjetima pod kojim se odvija reakcija.

Stvaranje je boje u luZnatim uvjetima veoma kompleksno, no inverzija saharoze u
reducirajuée Seéere ponovno je prvi korak. Nakon toga dolazi do cijepanja Seera koje vodi
do nastanka spojeva s trima ugljikovim atomima. Stvaranje smedeg karamela tada ukljucuje
niz reakcija kondenzacije i polimerizacije izmedu razli¢itih intermedijera s tri C atoma

aldehida i ketona.

U prehrambenoj se industriji koriste boje nastale zagrijavanjem otopine saharoze prilikom
bojanja raznih pica. Smeda se boja, dobivena zagrijavanjem otopine saharoze s amonij
bisulfitom, koristi za proizvodnju gaziranih pica, pekarskih proizvoda, sirupa, slatkisa i zacina.
Boja dobivena karamelizacijom Secera (zagrijavanje bez amonijevih soli) koristi se za

proizvodnju alkoholnih pica.
2.2.1.2. Produkti alkalne degradacije heksoza

Produkti alkalne degradacije heksoza zajedno s melanoidinima odgovorni su za 80 % boje

nastale tijekom prerade Secerne repe.

Monosaharidi u vodenoj alkalnoj otopini prolaze kroz reverzibilne i ireverzibilne
transformacije. Produkti reakcije neovisni su o temperaturi, a na njihovo formiranje uvelike
utjeCu dvovalentni kationi kao sto su kalcij i magnezij (Coca i sur., 2004.). Tijekom procesa
uparavanja, u ranijim fazama nastaju produkti Maillardovih reakcija, a u kasnijim fazama

nastaju produkti alkalne degradacije heksoza (Eggleston, 1997.).
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2.2.2. Enzimsko posmedivanje

Enzimsko je posmedivanje sloZen proces tijekom kojeg monofenolni i polifenolni spojevi uz
polifenol-oksidazu i kisik stvaraju tamne produkte melanine. Polifenol-oksidaza katalizira
hidroksilaciju monohidroksi fenola u o-difenole, koji se zatim oksidiraju do o-kinona. Nastali
su o-kinoni jako reaktivni te s aminokiselinama i fenolnim spojevima u neenzimskim

reakcijama daju tamne melanoidne pigmente.

Ovi procesi zapoc€inju rezanjem repe na rezance ili oStecenjem repe tijekom transporta, gdje
dolazi do naruSavanja stani¢ne stjenke, bududéi da su enzimi smjesteni u citoplazmi, a fenolni

spojevi u vakuolama.

I II
OH OH 0

PPO +0, PPO +0,
R R OH R S0

monofenol o-dihidroksifenol o-kinon
(bezbojan) (obojen)

20 amino kiseline, proteini,
fenolne tvari

*» smedi pigmenti

S

R O
o-kinon
Slika 5 Reakcije hidroksilacije monofenola i dehidrogenacije o-difenola, katalizirane

polifenol-okisdazom

Najvazniji spojevi u procesima enzimskog posmedivanja su tirozin i katehol, ali takoder i
kompleksniji flavonoidi (katehini), flavonoli i derivati cimetne kiseline, kao npr. klorogenska

kiselina (Van der Poel i sur., 1998.).

Fenolni spojevi predstavljaju znacajnu skupinu spojeva prisutnih u voc¢u i povréu, odnosno u
proizvodima od voéa i povréa. Vazni su za postizanje boje i arome proizvoda od voca i povrca
(sokovi, vina, itd.). Medutim, fenolne tvari mogu imati i negativan ucinak, tvorba nepozeljnih

taloga, odnosno Zutih i smedih pigmenata (Subari¢, 1999.). Do enzimskog posmedivanja
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dolazi tijekom transporta i skladistenja ukoliko dolazi do osteéenja repe, nakon rezanja repe

na rezance i tijekom ekstrakcije rezanaca.

2.3. SPRIECAVANJE NASTAJANJA OBOJENIH SPOJEVA

2.3.1. Sumporni dioksid

NajceSce je primjenjivana metoda sprjeéavanja enzimskog i neenzimskog posmedivanja,
tijekom proizvodnje Secera iz Secerne repe, primjena sulfita. Pojam sulfiti obuhvaé¢a sumpor

dioksid (SO2), natrij bisulfit (NaHSO3), natrij sulfit (Na2S0s) i kalij bisulfit (KHSO3).

Sulfitacija soka moZe se provesti na rijetkom i gustom soku. Sulfitacija rijetkog soka ima
prednost jer se ne ograni¢ava samo na smanjenje obojenosti soka, nego djeluje pozitivno i u
smislu sprjeCavanja kasnijeg povecanja obojenosti soka tijekom uparavanja. Osim toga,
iskoristenje sumporne kiseline veée je u rijetkom soku. Sulfitacija se u tehnoloskoj praksi vrsi

na dva nacina:
1. Upotrebom SO; plina koji nastaje spaljivanjem sumpora i
2. Primjenom tekuéeg sumpordioksida (Subari¢ i sur., 2011.).

Sulfiti mogu sprijediti enzimsko posmedivanje na nekoliko nacina. SO; inhibira polifenol-
oksidazu i na taj nacin sprjeCava reakciju. Osim toga, poznato je djelovanje tvari sa
sumporom kao reducirajucih sredstava, tako da mogu djelovati na meduprodukte reakcije
posmedivanja, reducirajuéi obojene orto-kinone do fenola, zaustavljajuéi na taj nadcin
reakciju. Pri koristenju ovih tvari treba voditi raCuna da se oni trose u reakciji te je
primijenjena koncentracija inhibitora ovisna o vremenu za koje bi reakcija morala biti
inhibirana. Sulfiti se otapanjem u vodi nalaze u obliku smjese sulfita (SO3%) i bisulfita (HSO3)
(Sapers i sur., 1991.). Prilikom sprje¢avanja neenzimskog posmedivanja sulfiti se vezu na
karbonilnu dvostruku vezu reducirajucih Secera, pri ¢emu nastaju hidroksilsulfonati koji ne
reagiraju sa aminokiselinama (Shore i sur., 1984.; Van der Poel i sur., 1998.). Stalna korist
sulfitacije odnosi se na razgradnju, modifikaciju i polimerizaciju spojeva kao sto su polifenoli,

melanini, melanoidini i pigmenti.

IstraZivanja su pokazala da je koriStenje SO: korisnije u suzbijanju nastajanja boja, nego u

redukciji ve¢ nastalih smedih produkata (Davis, 2001.). Takoder, koristenjem sulfita u jako
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malim koncentracijama, moze se djelovati na uklanjanje boje 10 — 20 %, bez straha za

ostankom nedozvoljene kolic¢ine sulfita u kona¢nom proizvodu (Andrews i Godshall, 2002.).

2.3.2. Vodikov peroksid

Za sprjeCavanje enzimskog i neenzimskog posmedivanja tijekom proizvodnje Secera Cesto se

koristi vodikov peroksid (H20,).

Mehanizam inaktivacije enzima vodikovim peroksidom nije u potpunosti jasan, ali jedan od
moguc¢ih mehanizama je prevodenje enzima u oblik oksi-oksitirozinaze, spoja analognog

kompleksu oksitirozinaze i o-difenola (Sapers i sur., 1991.).

Takoder, jedno objasnjenje je i da vodikov peroksid oksidira intermedijarne spojeve nastale
iz reakcija enzimskog posmedivanja, koji se potom uklanjaju procesom saturacije (Shore i
sur., 1984.). U istrazivanju uporabe peroksida u sirovom soku, Mane i sur. (1992.) su utvrdili

smanjenje polifenola i razine Seéera, ¢ak i pri pH 7 (Davis, 2001.).

2.3.3. Drugi nacini kontrole i sprjecavanja nastanka obojenih spojeva

Djelovanjem topline u sekundarnoj ili tercijarnoj strukturi molekule enzima, utjee se na
kataliticku aktivnost enzima. Ucinak je topline na aktivnost PPO veoma razlicit s obzirom na
izvor PPO. Da bi dosSlo do enzimskog posmedivanja, jedan je od uvjeta prisutnost kisika.

Enzimsko se posmedivanje stoga moze inhibirati isklju¢ivanjem kisika iz reakcije.

SniZzavanjem temperature prilikom procesa uparavanja i kristalizacije, mozZe se djelovati na

koli¢inu nastalih melanoidina.

Formiranje obojenih spojeva moze se izbjeéi (¢ak 70 — 80 %) kontroliranjem inverzije
saharoze. Dodavanje vapna u difuzni sok ima za cilj uklanjanje invertnog Secera pretvarajudi
ga u termostabilne komponente, ¢ime se sprjeCava njihova daljnja reakcija s

aminokiselinama prisutnim u soku (Coca, 2004.).

Bernal i sur. (2015.) ispitivali su uklanjanje boje iz melase Seéerne repe pomodu ultrafiltracije
s aktivnim ugljenom. Postignut je visok postotak uklanjanja boje iz melase (preko 96,5 %),
bez apsorpcije saharoze, limunske ili mlije¢ne kiseline u prvoj fazi dekoloracije, pri pH 3, s

pocetnom koncentracijom aktivnog ugljena u prahu 5 g/L, tlakom 100 kPa i protoku 4,24 L/h.
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2.4. LABORATORIJSKA KONTROLA SECERA

Osim analiza Secera i kriterija koji su propisani Pravilnikom o Seéerima i metodama analize
Secera namijenjenih za konzumiranje (NN 39/09, 2009.), unutar Seleranstva traze se jo$
dodatne analize (na zahtjev kupaca). Prema Planu analiza uzorak Secera daje se vanjskom
referentnom laboratoriju na kontrolu dva puta godiSnje, a unutar ku¢e prema sljedecoj

dinamici:

tijekom proizvodnje svakih sat vremena u uzorku direktno iz pogona,

e y prosjecnom dnevnom uzorku iz proizvodnje,

tijekom prodaje odnosno pakiranja Secera,

povremena kontrola slu¢ajnog uzorka Seéera iz silosa te

u slucéaju reklamacije od ostavljenog uzorka koji se ¢uva 18 mjeseci u skladistu.
U uzorku Seéera rade se sljedeée analize:

e organolepti¢ko ocjenjivanje,

e granulometrija,

e vlaga (%),

e polarizacija (%),

* pH,

* pepeo (%),

e tip boje,

e boja otopine (IU),

e mutnoca (IU),

e sediment (mg/kg),

e SO (mg/kg) i

e invertni Secer (%).
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S obzirom na neke od navedenih analiza, Seéer se boduje te svrstava u neku od kategorija

prema EWG standardima.

Tablica 2 EWG tablica prema kategorijama

Kategorije

1 2 3
Ukupni bodovi max. 8 max. 22 -
Bodovi za pepeo max. 6 max. 15 -
Bodovi za otop. Secera max. 3 max. 6 -
Bodovi za tip boje max. 4 max. 9 max. 12
Polarizacija °S (%) min. 99,7 min. 99,7 min. 99,7
Vlaga % max. 0,06 max. 0,06 max. 0,06
Invertni Secer % max. 0,04 max. 0,04 max. 0,04

- pepeo — 1 bod 0,0018
- tip boje — 1 bod 0,5

- boja otopine ICUMS — 1 bod 7,5

22



3. EKSPERIMENTALNI DIO



3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak je ovoga rada utvrditi:
e razliku u kvaliteti Secera bez i s dodavanjem sumpornog dioksida,
e utjecaj koli¢ine repe i digestije na dodavanje sumpornog dioksida,

e utjecaj dodatka sumporovog dioksida u procesu proizvodnje Seéera na sprje¢avanje

promjene boje soka tijekom prerade Secerne repe,
e utjecaj dodatka sumpornog dioksida na promjenu boje Secera,
e utjecaj koli¢ine sumpornog dioksida dodanog u proizvodnji na udio u Seceru te

e promjenu udjela sumpornog dioksida, tipa boje i boje otopine u Seceru tijekom

skladistenja.

3.2. MATERUAL | METODE

Metode koje su koristene u ovom radu propisane su Pravilnikom (NN 39/09, 2009.) te

ICUMSA metode:

e boja Secera — Vizualno odredivanje boje bijelog Seéera s Braunsweig kolor —

tipovima (ICUMSA GS2/3-1);
e boja otopine Secera — Odredivanje boje u otopini bijelog sec¢era (ICUMSA GS2/3-10);

e koli¢ina SO, u gotovom proizvodu — Odredivanje sulfita u bijelom Seceru

kolorimetrijskom metodom s rozanilinom (ICUMSA GS2/1/7-33).

3.2.1. Tip boje (ICUMSA GS 2/3-1) (Braunschweig metoda)

Mjerenje je boje provedeno na Saccharoflex Schmidt-Haenschovom uredaju. U posudicu se
odvazZe to¢no odredena koli¢ina uzorka Seéera, uzorak se stavlja na mjerenje pod lampu

mjernog uredaja koji automatski odreduje vrijednost boje.

Prema europskim standardima, vezano za ovo svojstvo, definirane su kategorije Secdera
(Tablica 3). Jedan bod odgovara 0,5 jedinica tipa boje, koja se odreduje Braunschweigovom

metodom (Uredba EU 1308/2013).
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Tablica 3 EWG bodovi za tip boje Seéera

Kategorije
1 2 3
Ukupni bodovi max. 8 max. 22 -
Bodovi za tip boje max. 4 max. 9 max. 12

Prema Pravilniku o Secerima i metodama analize Secera namijenjenih za konzumaciju
(NN39/09, 2009.) definirano je: secer ili bijeli Secer oznaCava procis¢enu i kristaliziranu
saharozu bijele boje ispravne trziSne kakvoce polarizacije najmanje 99,7°Z, udio invertnog
Secera najvise 0,04%, gubitak susenjem najviSe 0,06%, ukupan broj bodova najvise 22 (za

udio pepela najvise 15, tip boje najviSe 9, boju otopine najvise 6).

3.2.2. Boja otopine (ICUMSA, GS 2/3-10)

Za odredivanje ovog parametra potrebno je izvrsiti membransku filtraciju otopine Secera te

mjerenje vrijednosti ekstinkcije pri valnoj duljini od 420 nm.

U posudu sa ¢epom odvaze se Secer i destilirana voda (omjer 1 : 1). lzmjeri se pH Secera koji
mora biti oko 7,0 (ako nije, podesi se s kiselinom ako je vedi ili luZinom ako je maniji) i
profiltrira. Potom se mijeri ekstinkcija na spektrofotometru (420 nm) u kiveti od kvarcnog
stakla, destilirana voda koristi se za slijepu probu. Nakon toga se u protoénu kivetu
refraktometra prebaci uzorak za ocitanje suhe tvari u Bx-ima. Iz oCitane vrijednosti suhe tvari

ocita se vrijednost za specifi¢nu teZinu iz tablice koja se koristi dalje u racunu.
Boja otopine ICUMSA = (ekstinkcija x 100000) / Bx x spec. teZina x 5 (1)

Prema europskim je standardima (Uredba EU 1308/2013) za ovu karakteristiku odredeno

sljedeée u Tablici 4.
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Tablica 4 EWG bodovi za otopinu Seéera

Kategorije
1 2 3
Ukupni bodovi max. 8 max. 22 -
Bodovi za otop. Secera max. 3 max. 6 -

3.2.3. Odredivanje sulfita u bijelom Seceru kolorimetrijskom metodom s

rozanilinom (ICUMSA, GS 2/1/7/9-33)

Princip je odredivanja ocitanje ekstinkcije u otopini Secera spektrofotometrijski na valnoj

duljini od 560 nm i prema ranije napravljenoj bazdarnoj krivulji ocitati koli¢inu sumpornog

dioksida u mg/kg uzorka Secera.

Razvijanje boje odvija se tako da se od uzorka Se¢era odvaze 10 —40 g u odmjernu tikvicu od

100 mL, doda 0,1 mol/L otopine natrij-hidroksida te dopuni do oznake. Alikvot otopine

prebaci se u ¢aSicu te doda dekolorizirana otopina rosanilina i otopina formaldehida te se

ostavi na sobnoj temperaturi.

Zadada je izmjeriti ekstinkciju u kiveti na valnoj duljini 560 nm koriste¢i destiliranu vodu kao

slijepu probu.

IzraCunavanje koncentracije sulfita s obzirom na standardnu krivulju:

mg SO2/kg secera = (ug SO2 iz grafa) x 10/masa uzorka Secera

(2)

Pravilnikom je propisano da koli¢inu SO, koja je do 10 mg/kg Secera nije potrebno navoditi.

3.2.4. Ostale metode kontrole kvalitete Secera

Pored izdvojenih metoda za ovo istraZivanje koristile su se i druge metode za kontrolu

kvalitete Secera: odredivanje pepela (GS2/3/9-17), odredivanje polarizacije (GS2/3-1),

mutnoda (GS2/3-18), vlaga (GS2/1/3/9-15), invertni Secer (GS2/3/9-5), pH vrijednost i

odredivanje suhe tvari.
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Za odredivanje kategorija prema europskim kriterijima (EWG) ne radi se dodatna analiza,

nego se Secer kategorizira prema EWG — bodovima iz ve¢ dobivenih pojedinih mjerenja.
3.2.4.1. Pepeo (ICUMSA, GS 2/3/9-17)

Nakon $to se priredi, otopina se Seéera temperira na 20 °C, izmjeri se vodljivost vode kojom

je priredena otopina na 20 °C i vodljivost otopine Secera.

Izracun:

C(28) = C (uzorka) - 0,35*C (vode) (3)

te dalje:

% pepela = C(28) *6 *10* (4)

gdje je: C —elektri¢na provodljivost u mS/cm.

3.2.4.2. Polarizacija (ICUMSA, GS 2/3-1)

Pripremi se otopina Secera i po potrebi filtrira kroz nabrani filter papir. Potom se

polarimetrom ocita % polarizacije.
3.2.4.3. pH-vrijednost (ICUMSA, GS 1/2/3/4/7/8-23)
U posudu sa ¢epom odvazZe se oko 20 g Secera i ista koli¢ina destilirane vode (omjer 1 : 1).

Potrebno ju je dobro zatvoriti te staviti otopiti na muckalicu. Nakon toga izmjeri se pH Secera

na pH metru.
3.2.4.4. Mutnoca (ICUMSA, GS 2/3-18)

U ostatku nefiltrirane otopine 3ecera kod odredivanja boje Secera (ICUMSA, GS 2/3-10) na
isti se nacin odredi boja otopine u ICUMS-ima, a mutnoéa se racuna iz razlike IU od

nefiltriranog i filtriranog uzorka otopine Secera. Mutnoca se takoder izrazava u IU.
3.2.4.5. Vlaga (ICUMSA, GS 2/1/3/9-15)

Klasi¢na je metoda suSenja u susSioniku gdje se iz razlike odvage Seéera prije i nakon susenja

dobije %-tak vlage.
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3.2.4.6. Sedimentacija (ICUMSA, GS 2/3/9-19)

lzvaze se Secer u vodi (prethodno filtriranoj kroz filter papir s porama veli¢ine 8 um) i
prokuha kako bi se otopio Secer te filtrira vruce. Lijevak i posuda isperu se toplom filtriranom

vodom.

Filter papir prokuha se u vodi prije upotrebe, potom se susi i vaze. Nakon filtracije, filter

papir ponovno se susi s talogom i izvaze.

Izracun:

(razlika u masi filter papira prije i poslije filtracije [g]) x 10®

(5)

Sedimentacija = odvaga uzorka [g]

3.2.4.7. Invertni Secer (ICUMSA, GS 2/3/9-5) (po Knight i Allen EDTA metodi)
Zbog male koli¢ine invertnog Secera radi se na sljededi nacin:

Izvagati 5 g Seéera i otopiti u 5 mL destilirane vode. Dodati 5 mL alkalne bakrene otopine, i
uroniti u vruéu vodenu kupelj 5 minuta. Ohladiti u hladnoj kupelji, prenijeti s malo vode u
posudu od bijelog porculana, dodati 0,1 g mureksida i mijesati. Odmah titrirati s 0,005 mol/L
otopinom EDTA uz neprestano mijesanje Stapi¢em ili magnetnom mijesalicom, ne prestajuci
dokapavati otopinu EDTA dok se ne postigne krajnja boja (prijelaz od zelene preko sive do

ljubicaste).

Iz utroSenih se mL iz tablice ocita % reducirajucih Secera.

3.2.4.8. Granulacija (ICUMSA, GS 2/9-37)

Od izmijeSanog uzorka Secera odvaze se 200 g te stavi na vibracijsko sito na prosijavanje.
Radi se u kombinaciji sita veli¢ine pora 2,00; 1,25; 0,80; 0,63; 0,40; 0,315; 0,20 mm; dno.

Nakon prosijavanja oko 2 — 3 min. vaZe se sadrzaj svakog sita. Dijeljenjem s 2 dobije se %

Cestica odredene veli¢ine na svakom situ.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. REZULTATI ANALIZE SECERA BEZ DODAVANJA SO, U PROCESU

Tablica 5 Boja sokova iz procesa proizvodnje Seéera te boja i tip Secera u procesu bez

dodatka SO

Boja sokova iz procesa %
. . Secer
Uzorak proizvodnje
br. Rijetki sok Gustisok | Tip Boja
(1U420) (1U420) boje | (IU420)
1. | 3305 4280 2,33 53
2. | 2287 3490 2,4 50
3. | 3600 8300 2,96 84
4. | 3323 4966 2,46 59
5. 12913 5345 3,06 80
6. | 1724 2876 2,20 47
7. |2286 2952 2,15 40
8. [2184 2901 2,1 39
9. | 2494 3686 2,91 65
10. | 1340 2296 2,60 57
11. | 1247 2122 2,39 45
12. | 1889 2813 2,24 47
13. | 1501 2265 2,21 42
14. | 1637 2287 2,17 48
15. | 3385 4270 3,05 51
16. | 2882 3816 2,83 50
17. | 2914 3760 2,64 44
18. | 2866 3642 2,88 44
19. | 2165 2739 2,33 33
20. | 2204 3077 2,77 43
21. | 3385 4270 3,05 51
22. | 2692 3531 3,05 51
23. | 2603 3891 2,31 45
24. | 3088 4781 2,60 53
25. | 3694 5311 2,93 61
26. | 2745 4137 2,75 56
27. | 1378 3455 3,26 74
28. | 2009 2914 2,28 41
29. | 1453 2475 2,95 57
30. | 1171 2350 2,75 50

U Tablici 5 priloZeni su rezultati mjerenja boje rijetkog i gustog soka iz procesa proizvodnje
Secera iz Secerne repe kao i rezultati mjerenja boje i odredivanja tipa Secera dobivenog iz

navedenih sokova. Da bi Secer bio u kategoriji EWG 2, kakva je veéina Secera na trzistu, ocito
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je da se moraju poduzeti odredeni zahvati kako bi boja bila u odredenim granicama. Boja 20
uzoraka (2/3) nalazi se iznad tih granica i vizualno je takav Secer Zuckast Sto utjeCe na
prihvatljivost od strane potrosaca. Kao Sto je vidljivo iz rezultata, neki su uzorci znatno
odstupali od onoga Sto se trazi na trzistu, Sto je vjerojatno posljedica kvalitete Secerne repe,
kao i samih tehnoloskih parametara tijekom proizvodnje Secera. Buduéi da boja Seéera
potjeCe od obojenih tvari u soku ili prekursora iz soka iz kojeg se Secer ekstrahira, utjecaj na
boju poduzima se u ovoj fazi proizvodnje.

Spojevi na bazi sumpora Cesto se koriste u razliite svrhe, a Sto se tice utjecaja na boju
proizvoda, uspjeSno se koriste za sprjeCavanje kako enzimskog tako i neenzimskog
posmedivanja. Problem je kod koristenja ovih tvari u prehrambenoj industriji negativan
utjecaj na zdravlje potrosaca, prije svega kod nekih osjetljivih skupina, zbog ¢ega su propisani
najvisi udjeli ovih tvari koji se mogu nad¢i u gotovom proizvodu. U sludaju enzimskog
posmedivanja, tijekom kojeg, u slucaju proizvodnje Secera iz Se¢erne repe, nakon rezanja
repe dolazi do kontakta difenola (u orto ili para poloZaju) ili monofenola s kisikom iz zraka i
polifenol-oksidazom uslijed ¢ega dolazi do oksidacije o-difenola u o-kinone koji su jako
reaktivni spojevi i koji i u reakcijama polimerizacije daju smede obojene pigmente. Reakcije
izmedu reduciraju¢ih Secera i amino spojeva (Maillardove reakcije) takoder su vrlo

intenzivne tijekom prerade Secerne repe s obzirom na sastav soka nakon ekstrakcije.

4.2. REZULTATI ANALIZE SECERA NAKON DODAVANIJA SO,

Kvaliteta gotovog proizvoda, prije svega boja Secera, ovisi o nizu ¢imbenika, pocevsi od same
kvalitete Seéerne repe (kemijskom sastavu, prije svega udjelu nesecernih komponenti),
preko tehnoloSkog procesa, pa sve do skladistenja gotovog proizvoda. Postoji znacdajna
razlika u kvaliteti sirovine (Secerne repe), ovisno o periodu kampanje, a vezana je za
promjenu kemijskog sastava (uslijed skladiStenja dolazi do hidrolize saharoze, pod utjecajem
mikroorganizama dolazi do nastanka razli¢itih polimera koji utje€u na sam proces,...) kao i
fizikalnih svojstava Secerne repe Sto je posljedica djelovanja vanjskih faktora (Kristek i sur.
2015.). Ovisno o uvjetima, dolazi do uvenuda repe $to se odrazava na kvalitetu rezanaca, a
time i na ucinkovitost procesa ili, zbog niskih temperatura, dolazi do izmrzavanja repe uslijed
¢ega se moraju raditi znacajne intervencije u tehnologiji kako bi prerada takve repe bila

isplativa, ili se takva repa uopée ne moze ni preraditi.
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U Tablicama 6, 7 i 8 priloZeni su rezultati pracenja boje rijetkog i gustog soka, dodane
koli¢ine SO, te kvalitete Secera, boje i udjela sumporovog dioksida u Seceru za tri kampanje
prerade Seéerne repe. Iz rezultata je vidljivo da postoji znacajna razlika u digestiji tijekom
triju promatranih kampanja, Sto je vjerojatno posljedica vremenskih uvjeta tijekom
kampanje (Kristek i sur., 2015.).

Unutar kampanje vidljiva su znacajna odstupanja u boji soka, na Sto utje¢u brojni ¢imbenici,
pa je i dodavanje sumporovog dioksida ovisilo o promjenama koje su se dogadale u soku.
Reakcije koje dovode do nastanka boje vrlo su kompleksne i dovode do nastanka razlicitih
spojeva, pa je za pracenje i sprjeCavanje vrlo bitno poznavanje vrste spoja koji nastaje,
podrijetla, lokacije bojila u kristalu kao i stabilnost bojila, prije svega ovisno o pH vrijednosti.
Ako se uzme da je za Seéer EWG 2, koji se uglavnom nalazi na trzistu, IU otopine do 45,
prema rezultatima mjerenja uocava se da se sav Secer nalazio u toj kategoriji, a tip je boje za
ovu kategoriju maksimalan 4,0 (interni 2,5), Sto opet ukazuje da se Seéer nalazi unutar
trazene kategorije (NN 39/09, 2009.). Iz rezultata ocito je da se relativno lako moZe postici i
visa kategorija, odnosno prva kategorija, medutim, trZiste diktira kvalitetu proizvoda.

Udio SO, u svim uzorcima Secera u kampaniji | bio je daleko ispod dopustene vrijednosti (10
mg/kg; NN 62/10, 2010.). Prema rezultatima prikazanim u Tablicama 6, 7 i 8, vidljivo je da je
koli¢ina sumporovog dioksida koja je dodavana bila razlicita, a ucinci koji su se postizali bili
su u svakom slucaju u granicama koje su potrebne kako bi se Secer nalazio u kategoriji 2
(EWG). Sistematicnim pracenjem utjecaja procesa na boju Secera utvrdeno je da se
dodatkom SO u kolic¢ini od 10 kg/h postize Zeljeni ucinak, a koli¢ina je sumporovog dioksida
u Seéeru daleko ispod propisane vrijednosti. Navedeno istrazivanje dovelo je do prevodenja
postupka dodavanja SO, iz kriticne kontrolne tocke u kontrolnu tocku. Iz rezultata
prikazanim u Tablicama 7 i 8 vidljivo je da je i u kampanjama Il i lll udio sumporovog dioksida

bio daleko ispod dopustenih vrijednosti (NN 62/10, 2010).
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Tablica 6 Rezultati prac¢enja boje soka, dodatka SO, i kvalitete dobivenog Secera tijekom

prerade Secerne repe (kampanja l)

Izrezana . . Boja soka Dodani SO2 Parametri kvalitete Secéera
R. br. Digestija . . . :
uzorka repa (%] Rijetki | Gusti kel [kg/t Boja T||.:> SO2
(t] [IU] [IU] repe] [IU] boje | [mg/kg]
1. 5300 14,88 1529 | 2187 263 0,05 27 1,43 0,01
2. 2040 14,52 847 1602 172 0,08 28 1,49 0,04
3. 2500 15,00 462 669 146 0,06 27 1,42 0,01
4, 6000 15,35 1292 1740 398 0,07 31 1,63 0,03
5. 6005 15,50 1484 | 2086 364 0,06 30 1,43 0,01
6. 5705 14,96 1479 | 2209 331 0,06 28 1,47 0,01
7. 5485 15,04 1354 2205 307 0,06 25 1,34 0,10
8. 5800 15,89 1310 1949 334 0,06 25 1,36 0,03
9. 6100 15,36 1527 2426 263 0,04 26 1,44 0,01
10. 6200 15,06 1451 2264 361 0,06 28 1,48 0,11
11. 4901 15,21 1365 2091 332 0,07 27 1,58 0,05
12. 6290 15,18 1709 2449 338 0,05 27 1,49 0,04
13. 6395 15,17 1637 2131 277 0,04 27 1,47 0,01
14. 6615 14,89 1640 | 2363 265 0,04 26 1,47 0,10
15. 6000 15,15 1736 | 2153 225 0,04 28 1,51 0,02
16. 6002 15,35 1585 1825 195 0,03 28 1,54 0,01
17. 6008 15,29 1761 | 2264 233 0,04 28 1,54 0,01
18. 6100 15,35 1847 2337 252 0,04 27 1,51 0,04
19. 6004 15,48 2006 2567 242 0,04 32 1,74 0,24
20. 6050 14,97 1782 2545 265 0,04 30 1,61 0,17
21. 6100 15,47 1979 2678 275 0,04 31 1,65 0,16
22. 6166 15,09 2094 2687 292 0,05 31 1,68 0,06
23. 6350 15,97 1929 2410 246 0,04 31 1,72 0,04
24, 6410 15,28 1712 2393 238 0,04 31 1,67 0,06
25. 6310 15,21 1789 | 2419 251 0,04 31 1,66 0,05
26. 6608 15,39 1741 | 2389 250 0,04 32 1,77 0,15
27. 6477 15,35 1633 | 2247 225 0,03 31 1,74 0,22
28. 6285 15,50 1915 | 2471 265 0,04 30 1,63 0,01
29. 6640 15,42 1633 2124 266 0,04 31 1,68 0,08
30. 6775 15,40 1470 2042 217 0,03 31 1,72 0,04
31. 6575 15,33 1462 2264 158 0,02 31 1,73 0,13
32. 6475 15,99 1663 2118 321 0,05 31 1,75 0,04
33. 6420 15,35 1568 | 2055 306 0,05 31 1,74 0,11
34, 6700 15,32 1816 | 2298 275 0,04 31 1,73 0,06
35. 6770 14,97 2020 | 2590 275 0,04 32 1,82 0,13
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Tablica 6 (nastavak)

Izrezana | _. . Boja soka Dodani SO2 Parametri kvalitete Secera
R. br. Digestija . ) . :
uzorka repa (%] Rijetki | Gusti [ke] [kg/t Boja Tlp SO2
(t] [IV] [IU] repe] [IU] boje | [mg/kg]
36. 6880 15,50 1702 | 2331 299 0,04 32 1,83 0,16
37. 6565 15,50 1695 | 2154 243 0,04 33 1,85 0,04
38. 6395 14,82 2041 | 2371 293 0,05 31 1,68 0,18
39. 6115 15,17 1911 | 2485 307 0,05 32 1,80 0,03
40. 6325 15,30 1639 2168 231 0,04 32 1,80 0,04
41. 6420 15,05 1819 2433 231 0,04 33 1,82 0,15
42. 6410 14,93 1817 2372 232 0,04 33 1,70 0,22
43. 6445 15,09 1694 2364 242 0,04 33 1,73 0,12
a44. 6445 14,96 1797 2265 239 0,04 33 1,77 0,36
45, 6570 15,21 1640 2232 246 0,04 33 1,77 0,35
46. 6310 15,18 1628 | 2085 292 0,05 34 1,84 0,08
47. 6140 15,09 1744 2167 243 0,04 33 1,79 0,17
48. 6360 15,00 1728 | 2277 222 0,03 32 1,83 0,08
49. 6455 14,79 1623 | 2074 212 0,03 32 1,83 0,18
50. 6295 15,18 1599 1887 327 0,05 31 1,75 0,17
51. 6245 14,60 1415 1660 271 0,04 31 1,75 0,06
52. 6285 14,89 1533 1848 210 0,03 31 1,77 0,10
53. 6115 15,04 1589 1889 255 0,04 30 1,83 0,11
54. 6165 14,82 1632 1911 243 0,04 32 1,90 0,10

Iz Tablice 6 vidljivo je da je tijekom kampanje preradivana relativno velika koli¢ina Seéerne
repe s digestijom oko 15 %, a koli¢ina dodanog sumpornog dioksida kretala se 0,03 — 0,08
kg/tona repe Sto je izuzetno mala koli¢ina. Tip boje i boja otopine odgovarali su kategoriji
Secera EWG 2, a s obzirom da je udio sumpornog dioksida varirao u odredenim granicama,
varirao je i udio SO; u Seéeru. Medutim, udio so» u Seceru nije proporcionalan udjelu
dodanog sumporovog dioksida zbog Cinjenice da postoji moguénost vracanja rijetkog soka u
procesu.

U kampaniji Il (Tablica 7) repa je imala visu digestiju, skoro za 1 u odnosu na kampanju I.
Opcenito se o prinosu Secerne repe i digestiji, a vezano za to i mjerama koje se poduzimaju u
proizvodnji ove kulture, mozZe razgovarati i traziti prostor za poboljSanje ove proizvodnje.
Ako se promotri proizvodnja Secera po hektaru u RH i ona u Europskoj uniji, vidljivo je da
postoje znacajne razlike (npr. u proizvodnoj godini 2011./2012. proizvodnja Secera u RH
iznosila je 8,73 tone, znacajno nize od prosjeka EU koja je iznosila 11,6 t/ha (Godisnje

izvjes¢e o stanju poljoprivrede u 2011.). Osim toga, zbog znacajnih povrSina na kojima se
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moZe uzgajati Seéerna repa, postoji i moguénost odabira povrsina za uzgoj kako bi se izbjegli
visoki transportni troskovi i gubitci. Prema Uredbi EU 1308/2013, Secerna repa standardne
kvalitete ima sljedece znacajke: (a) dobre je, prikladne i trziSne kvalitete, i (b) pri
preuzimanju, udio Seéera iznosi 16 %. Udio dodanog sumporovog dioksida u ovoj kampaniji
bio je u nesto Sirem rasponu (od 0,02 do 0,16 kg/toni repe), pa su zabiljeZeni i nesto visi
udjeli sumporovog dioksida u gotovom proizvodu, ali jo$ uvijek daleko ispod dopustenih
vrijednosti. Po tipu, Secer se nalazio u EWG 1, a po boji otopine u EWG 2 (do 45 IU) te se tako

ukupno Seéer nalazio u zadanoj kategoriji EWG 2.
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Tablica 7 Rezultati pracenja boje soka, dodatka SO, i kvalitete dobivenog Secera tijekom

prerade Secerne repe (kampanja Il)

lzrezana | _. . Boja soka Dodani SO2 Parametri kvalitete Secera
R. br. Digestija . . . :
uzorka repa (%] Rijetki | Gusti (ke] [kg/t Boja TIP SO2
[t] [IU] [IV] repe] [IV] boje | [mg/kg]
1. 3750 16,53 543 1195 160 0,04 37 1,77 0,70
2. 3980 16,51 1496 | 2283 642 0,16 24 1,16 0,40
3. 5215 16,48 1551 | 2259 335 0,06 26 1,31 0,10
4, 5980 16,46 1990 | 2931 479 0,08 28 1,50 0,20
5. 4990 16,46 2237 | 3385 513 0,10 27 1,31 0,10
6. 6090 16,44 1549 | 2539 455 0,07 27 1,28 0,10
7. 5190 16,47 1403 2565 421 0,08 25 1,41 0,00
8. 5420 16,47 1490 2249 440 0,08 19 1,06 0,60
9. 5960 16,45 1541 2287 444 0,07 27 1,17 0,30
10. 5750 16,44 1397 2050 635 0,11 25 1,15 0,40
11. 5630 16,44 1352 1905 575 0,10 21 0,90 0,20
12. 6735 16,45 1506 2345 293 0,04 22 1,06 0,50
13. 6555 16,43 1646 | 2367 417 0,06 28 1,30 0,20
14. 6950 15,83 1532 | 2251 461 0,07 23 1,33 0,20
15. 6690 16,29 1901 | 2620 570 0,09 27 1,31 0,30
16. 7150 16,08 1507 | 2419 205 0,03 24 1,09 0,30
17. 7240 16,26 1813 | 2181 403 0,06 25 1,27 0,20
18. 6640 16,27 1163 1815 464 0,07 27 1,37 0,20
19. 6305 16,28 1640 2719 316 0,05 29 1,52 0,10
20. 5930 16,26 1586 2537 331 0,06 35 1,78 0,00
21. 6985 16,28 1515 2828 160 0,02 35 1,89 0,00
22. 6940 16,27 1482 2275 289 0,04 31 1,65 0,10
23. 7180 16,28 1419 2253 370 0,05 27 1,49 0,10
24, 7110 16,21 1548 2401 372 0,05 30 1,52 0,00
25. 7115 17,40 1819 2707 470 0,07 33 1,48 0,03
26. 6870 17,68 2068 | 3089 319 0,05 34 1,72 0,01
27. 6920 16,36 1728 | 2416 545 0,08 31 1,61 0,30
28. 7390 16,01 1596 | 2395 399 0,05 28 1,32 0,43
29. 7370 16,05 1568 2285 317 0,04 28 1,37 0,18
30. 7375 15,90 1702 2523 265 0,04 29 1,49 0,08
31. 7285 16,00 1549 2336 308 0,04 27 1,44 0,30
32. 7245 15,76 1598 2363 348 0,05 33 1,63 0,17
33. 7005 15,76 1456 | 2321 448 0,06 28 1,47 0,09
34, 7255 16,12 1399 | 2055 428 0,06 28 1,32 0,07
35. 7275 16,31 1376 | 1866 446 0,06 31 1,50 0,00
36. 6630 16,20 1436 | 2101 505 0,08 28 1,42 0,10
37. 7015 16,24 1344 | 1993 416 0,06 29 1,42 0,14
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Tablica 7 (nastavak)

Izrezana | _. . Boja soka Dodani SO2 Parametri kvalitete Secera
R. br. Digestija . ) . :
uzorka repa (%] Rijetki | Gusti [ke] [kg/t Boja Tlp SO2
[t] [IU] [IV] repe] [IV] boje | [mg/kg]
38. | 7230 16,16 1416 | 1885 390 0,05 29 1,27 0,07
39. | 7145 15,11 1698 | 2522 218 0,03 31 1,49 0,07
40. | 6490 16,23 1746 | 2547 380 0,06 30 1,52 0,07
41. | 7075 15,59 1649 | 2314 323 0,05 27 1,30 0,10
42. 5990 15,50 1851 3106 288 0,05 34 1,81 0,07
43, 6675 15,68 1398 2253 290 0,04 29 1,48 0,04
44, 6210 15,53 1445 2475 295 0,05 29 1,30 0,06
45, 5920 16,05 1317 2378 319 0,05 30 1,43 0,32
46. 6475 15,56 1374 1901 465 0,07 25 1,24 0,31
47. | 5775 14,53 1549 | 2591 380 0,07 29 1,45 0,13
48. | 5210 16,39 1674 | 2373 381 0,07 39 1,96 0,07
49. | 6200 16,15 1484 | 2283 336 0,05 31 1,58 0,50
50. | 6280 16,12 1434 | 1961 481 0,08 29 1,58 0,50
51. | 6660 16,19 1429 | 1964 280 0,04 29 1,50 0,07
52. 6515 16,20 1450 1918 376 0,06 32 1,67 0,05
53. 6000 15,97 1396 2140 351 0,06 31 1,69 0,03
54. 6770 16,15 1590 2262 376 0,06 32 1,70 0,40
55. 6475 16,34 1754 2429 333 0,05 33 1,70 0,03
56. | 6860 16,18 1843 | 2654 312 0,05 34 1,76 0,01
57. | 6015 16,26 1569 | 2268 355 0,06 35 1,54 0,50
58. | 4555 16,16 1520 | 2621 354 0,08 37 1,62 0,21
59. | 5820 16,24 1559 | 2272 499 0,09 28 1,32 0,14
60. | 5075 16,70 1631 | 2408 405 0,08 31 1,42 0,24
61. 5410 16,16 1761 2573 391 0,07 31 1,43 0,21
62. 4755 16,30 1484 2354 410 0,09 28 1,41 0,07
63. 4855 16,22 1788 2611 393 0,08 26 1,40 0,03
64. 4160 16,18 1968 2938 422 0,10 30 1,49 0,14
65. 4935 16,18 1605 2649 317 0,06 29 1,48 0,03
66. 5975 16,25 1729 2547 452 0,08 32 1,64 0,24
67. 4277 16,43 1444 2422 285 0,07 28 1,46 0,35
68. | 3620 16,16 1665 | 2467 460 0,13 24 1,27 0,35
69. | 5165 16,09 1346 | 3118 358 0,07 26 1,32 0,24
70. 5885 16,55 1321 3192 415 0,07 34 1,78 0,17
71. 5935 15,86 1549 2163 415 0,07 24 1,08 0,14
72. 5350 15,75 1912 2917 293 0,05 35 1,64 0,09
73. 2530 15,95 2020 3301 347 0,14 30 1,51 0,08
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Tablica 8 Rezultati pracenja boje soka, dodatka SO, i kvalitete dobivenog Secera tijekom

prerade Secerne repe (kampanja Ill)

Izrezana | _. . Boja soka Dodani SO2 Parametri kvalitete Secera
R. br. Digestija . . . -
uzorka repa (%] Rijetki | Gusti (ke] [kg/t Boja TIP SO2
(t] [IU] [IV] repe] [IV] boje | [mg/kg]
1. 3570 17,06 2868 3977 417 0,12 39 1,85 0,17
2. 6150 16,28 3087 | 4024 364 0,06 37 1,78 0,31
3. 6270 16,31 3561 | 4112 354 0,06 38 1,84 0,23
4. 6445 16,30 4331 | 4897 330 0,05 41 1,95 0,02
5. 5970 16,17 4153 4479 420 0,07 37 1,82 0,77
6. 6700 16,28 4401 | 4682 426 0,06 34 1,63 0,45
7. 6250 16,17 4455 4987 516 0,08 35 1,71 0,49
8. 6430 16,23 3826 4353 698 0,11 32 1,46 0,70
9. 5410 16,45 2842 4483 332 0,06 35 1,62 0,63
10. 6420 16,39 3738 4643 435 0,07 34 1,57 0,90
11. 5320 16,09 4730 5057 550 0,10 38 1,69 0,72
12. 6305 16,25 4088 5038 553 0,09 32 1,41 0,24
13. 6415 16,18 3435 | 4084 552 0,09 30 1,35 0,35
14. 6230 16,13 3525 | 4403 438 0,07 30 1,45 0,25
15. 4785 16,06 3702 4532 354 0,07 31 1,44 0,14
16. 6415 15,90 3750 | 4398 421 0,07 29 1,30 0,38
17. 6565 16,01 3652 4339 360 0,05 31 1,37 0,80
18. 4325 16,00 4379 | 5173 295 0,07 32 1,68 0,10
19. 6385 15,78 3942 4418 412 0,06 29 1,28 0,17
20. 5525 15,90 3924 4210 400 0,07 33 1,44 0,42
21. 6005 14,92 4630 4959 470 0,08 33 1,52 0,03
22. 5865 15,59 3636 | 4254 540 0,09 27 1,27 0,10
23. 6400 15,66 3711 | 4325 540 0,08 31 1,41 0,03
24, 6355 15,66 3393 | 4056 455 0,07 31 1,50 0,28
25. 5631 15,29 3393 | 3921 558 0,10 31 1,40 0,17
26. 6670 15,32 3434 | 4090 418 0,06 31 1,41 0,10
27. 6655 15,31 2985 | 3647 333 0,05 29 1,37 0,10
28. 6980 14,98 3511 | 4289 323 0,05 29 1,34 0,31
29. 6710 15,00 3000 3897 321 0,05 26 1,17 0,07
30. 6240 15,08 3494 4247 339 0,05 29 1,37 0,17
31. 6185 15,32 4628 5087 495 0,08 34 1,56 0,14
32. 5830 15,83 3725 4101 480 0,08 34 1,41 0,21
33. 5875 15,34 4900 | 5051 515 0,09 37 1,63 0,15

Iz Tablice 8 vidljivo je da su i rijetki i gusti sok imali vise vrijednosti za boju Sto je rezultiralo i

dodatkom vece koli¢ine sumporovog dioksida ¢iji se dodatak kretao izmedu 0,05 0,12 kg/t.
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Tablica 9 Analiza Secera s pridruzenim bodovima i definiranom kategorijom

R. br. | Polarizacija | Vlaga | Pepeo | Invert | Tip Boja SO, EWG-

uzorka [%] [%] [%] [%] boje | [IU] s [mg/kg] | bodovi fat
1. 99,90 | 0,029 | 0,014 | 0,003 | 1,67 | 42 |687| 0,11 16,62 | 2
2 99,94 | 0,031 | 0,016 | 0,002 | 1,45 | 35 |6,88| 0,15 16,51 | 2
3 99,93 0,028 | 0,014 | 0,002 | 1,14 | 34 |6,68| 0,14 14,47 | 2
4 99,95 0,030 | 0,013 | 0,002 | 1,30 | 32 |6,78| 0,12 13,32 | 2
5 99,93 0,030 | 0,014 | 0,003 | 1,10 | 31 |6,96| 0,05 13,77 | 2
6. 99,93 0,028 | 0,013 | 0,003 | 1,22 | 35 |6,94| 0,09 14,38 | 2
7 99,94 | 0,029 | 0,014 | 0,002 | 1,20 | 34 |6,88| 0,19 14,58 | 2
8 99,94 | 0,027 | 0,013 | 0,004 | 1,20 | 30 |6,71| 0,68 13,33 | 2
° 99,95 0,026 | 0,013 | 0,006 | 1,10 | 28 |6,82| 0,59 13,15 | 2
10. 99,94 0,024 | 0,014 | 0,006 | 0,94 | 29 |6,79| 0,68 13,52 2

U Tablici 9 prikazani su rezultati analize ukupnog kemijskog sastava Secera, na temelju tih

rezultata dobiveni su EWG bodovi te je Seéer svrstan u odgovarajuée kategorije.

Prema Uredbi EU 1308/2013 bijeli Se¢er standardne kvalitete ima sljedeca svojstva: (a) dobre
je, prikladne i trzisne kvalitete; suh je, homogeno granuliranih kristala, sipak; (b) minimalna
polarizacija: 99,7; (c) maksimalni udio vlage: 0,06 %; (d) maksimalni udio invertnog Secera:
0,04 %; (e) broj bodova utvrdenih u skladu s tockom 2. ne prelazi ukupno 22 niti: — 15 za
koli¢inu pepela, — 9 za tip boje utvrden metodom Instituta za poljoprivrednu tehnologiju u

Brunswicku (Brunswickova metoda).

Vidljivo je da je sav Secer u kategoriji EWG 2 Sto je i zadani cilj pri svakom pocetku
proizvodnje odnosno kampanje prerade $ecerne repe. Seéer takve kvalitete pozeljan je za
kupce jer je primjenjiv u svim daljnjim industrijskim procesima ili za stavljanje na trzZiste kao
gotovi proizvod. U trenutku kada se na trziStu pojave neki drugi zahtjevi (za kategoriju
EWG1) svakako ¢e se proces voditi s ciliem da se dobije takav proizvod i gdje se najveca
paZnja mora posvetiti upravo postizanju nizih vrijednosti za boju otopine Secera koji najcesce

odreduju kategoriju.
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4.3. BOJA SECERA NAKON SKLADISTENJA

Tablica 10 Utjecaj skladistenja na promjenu boje Seéera i promjenu udjela SO, u Seceru

R br. Seéer prije skladidtenja Seéer poslije skladidtenja
uzorka Tip boje ICUMSa20 [msgeig] Tip boje | ICUMSa20 [msg(3|2<g]
1. 0,94 24 0,84 1,55 33 0,18
2. 0,90 22 0,71 1,5 29 0,02
3. 0,85 20 1,10 1,32 27 0,02
4, 0,96 22 1,29 1,35 27 0,24
5. 1,24 27 2,33 1,55 30 0,09
6. 1,08 25 2,29 1,52 32 0,15
7. 0,92 23 0,91 1,35 27 0,06
8. 1,04 24 0,88 1,44 30 0,05
o. 1,17 27 0,76 1,38 34 0,10
10. 1,32 30 0,67 1,47 35 0,10
11. 1,33 29 0,72 1,66 33 0,09
12. 1,45 34 0,64 1,56 38 0,18
13. 0,54 16 2,85 1,42 30 0,03
14. 0,61 21 0,16 1,63 32 0,03
15. 0,69 23 0,47 1,48 33 0,09
16. 0,72 22 1,37 1,38 32 0,25
17. 0,35 14 1,82 0,98 25 0,43
18. 0,9 23 0,87 1,42 34 0,15
19. 1,22 25 0,98 1,67 36 0,09
20. 1,56 35 1,13 2,22 39 0,12

Nakon suSenja Seéer prolazi sita gdje se sortira te ulazi u silose s temperaturom 30 —35°Cii
vlagom 0,011 — 0,035 % odakle ide na daljnje skladiStenje. Tijekom skladistenja vodi se
racuna da temperatura i vlaga budu u granicama koje ¢e osigurati stabilnost proizvoda. lako
je Secer kao proizvod relativno stabilan (niski udio vode), tijekom vremena ipak dolazi do
promjene svojstava proizvoda, od stvaranja gruda, promjene boje, smanjenja udjela SO.. Iz
rezultata prikazanih u Tablici 10 vidljivo je da je tijekom skladiStenja u trajanju od 6 mjeseci
doslo do znacajne promjene boje otopine Seéera kao i tipa Secera, Sto su potvrdili i Lima de
Aguiar i sur., 2015. u svom istrazivanju. Naime, na skladistenje je spremljen i Secer koji je po
oba navedena parametra pripadao u skupinu 1 (uzorci 2, 3, 4, 13, 14 i 16), medutim, nakon
Sest mjeseci vidljivo je da je dosSlo do znacajne promjene boje i Secer je svrstan u kategoriju

2. Iz rezultata vidljivo je i da je doslo do znacajne promjene udjela sumporovog dioksida u
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uzorcima Secera (u nekim slucajevima na 1/10 od pocetnog udjela), o ¢emu takoder treba
voditi racuna. Naime, ako je na pocetku kampanje zadano da se proizvodi Secer kategorije 2,
onda treba uzeti u obzir ¢injenicu da tijekom skladistenja dolazi do promjene boje i da

parametri moraju biti postavljeni tako da Seéer ostane u trazenoj kategoriji.
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5. Zakljucci

Na temelju provedenih istrazivanja mogu se izvesti sljedeéi zakljucci:

1.

Boja rijetkog i gustog soka (ICUMSA) u procesu bez dodatka sumporovog dioksida
imala je Cesto vrijednosti iznad 2000 IU, odnosno 3000 IU. Mjerenjem tipa boje
Seéera i boje otopine Secera utvrdeno je da su te vrijednosti kod vise od polovice
uzoraka bile iznad vrijednosti za kategoriju 2 Seéera, Sto je cilj procesa.

Dodavanje sumporovog dioksida rezultiralo je poboljSanjem boje sokova (svjetliji),
$to je rezultiralo svjetlijim Sec¢erom (vizualno), a izmjerene su vrijednosti tipa boje i
boje otopine znatno niZe i kod svih uzoraka nalazile su se unutar EWG kategorije 2.
Rezultati istrazivanja pokazali su da i najvece koli¢ine dodanog sumporovog dioksida
nisu pokazale nedozvoljene udjele u Seceru. lzmjereni udio sumporovog dioksida u
Seceru kretao se ispod 1 mg/kg.

Nakon skladistenja utvrdeno je da je doSlo do porasta tipa boje Seéera. Takoder je
utvrdeno da je tijekom Cuvanja Secera doslo do porasta boje otopine Secera, a da je
Seéer ostao u kategoriji 2 jer se tijekom procesa proizvodnje uzima u obzir ¢injenica
da moze doci do navedene promjene.

Utvrdeno je znacajno smanjenje udjela sumporovog dioksida u uzorcima Secera
skladiStenim tijekom 6 mjeseci pri temperaturi 20 — 30 °C i udjelu relativne vlage u
zraku do maksimalno 60 %. Udio SO, u uzorcima Secera nakon skladistenja bio je
zanemariv.

Rezultati su istrazivanja pokazali da se dodatkom sumporovog dioksida u koli¢ini od
10 kg/h postize ucinak smanjenja boje otopina i Secera takav da se Secer svrsta u
Zzeljenu kategoriju. Daljnjim dodatkom SO, postize se nesto niza boja (kategorija 1),
Sto nije isplativo bududi da trziSte ne vrednuje postignutu kvalitetu, a k tome se
uslijed promjene pH vrijednosti stvaraju odredeni problemi u procesu. Osim toga,
navedena koli¢ina sumporovog dioksida u procesu rezultira da Secer sadrzi znatno
nizi udio SO, nego Sto je to propisano, sto omogucava da se ova, inace rizicna faza

proizvodnje, drzi pod kontrolom samo kao kontrolna tocka.
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