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UvOD

Osnovne nutritivne komponente koje su neophodne za normalno obavljanje svih Zivotnih
funkcija i koje svakodnevno unosimo hranom su proteini, lipidi, vitamini 1 ugljeni hidrati, koji
¢ine Cak dvije tre¢ine unesenih kalorija. Ugljeni hidrati su hemijski konstituenti hrane koji
imaju vaznu energetsku ulogu u bioloskom sistemu. Sa energetskog aspekta, ugljeni hidrati
predstavljaju najznacajniju komponentu u hrani, jer su najCistije gorivo i najefikasniji izvor
energije za ljudsko tijelo. Pored toga, imaju i veoma vaznu ulogu u funkcionisanju imunog
sistema, reproduktivnog sistema, patogenezi, zgrusavanju krvi i razvoju organizma. Sinteza
ugljenih hidrata se obavlja u biljnim celijama koje posjeduju pigment hlorofil. Biljke
proizvode ugljene hidrate i kiseonik procesom fotosinteze. Ugljenih hidrata ima u Zitaricama,

vocu, povréu, mlijeku i industrijskim proizvodima (slatkisi, kolaci, sokovi i tako dalje).

U obi¢nom Zivotu i nauci o ishrani ugljeni hidrati se esto nazivaju $eéerima. Seceri
sacinjavaju najveci dio rastvorljivih suvih materija u hrani i zajedno sa kiselinama i solima
predstavljaju osnovnu komponentu u formiranju okusa nekog proizvoda. Ako se Secer u
organizam unosi u rafinisanoj formi on tada predstavlja Cist izvor kalorija, jer takav nema
vitamina i biologki korisnih materija. Seéer je dio nutritivno kompletnije hrane samo ako se
unosi sa svjezim voéem i povréem, mlijekom i zitaricama. Pod Se¢erom se u svakodnevnom
govoru misli na bijeli konzumni Seéer, odnosno na disaharid saharozu, ¢ija je proizvodnja, ali
1 potro$nja, u konstantnom porastu. Glavne biljke za njeno izolovanje su Secerna repa i
SeCerna trska. Najvaznija svojstva saharoze jesu velika hranljivost, brza i laka svarljivost uz
potpunu resorpciju u organizmu, prijatan sladak okus i vrlo velika postojanost i dostupnost
(Susi¢, 1980). Saharoza dolazi u trgovinu u raznim oblicima, ali najées¢e u obliku kristala,
kocke ili praha. Zbog svoje €istoce (99,7 %) saharoza se moze Cuvati godinama, a da se ne

pokvari; jedino se mora ¢uvati na suvom mjestu, jer je higroskopna.

Osim primjene u ishrani, Secer je nasao primjenu i u ¢itavom nizu industrija. Upotrebljava se
za zasladivanje raznih alkoholnih i bezalkoholnih pica; iz Secera se vrenjem dobija etanol, ali 1
drugi alkoholi kao $to su propanol i butanol; zatim kiseline kao $to su siretna, mlijecna,
butanska i1 druge (Markovi¢, 1947). Iz etanola 1 acetaldehida, dobijenih vrenjem Secera,
izraduje se butadien, ¢ijom se preradom dobija vjeStacka guma, a vrenjem Secernih rastvora
dobija se i glicerin, kao 1 kvasac za hljeb (Markovi¢, 1947). Kada je rije¢ o farmaceutskoj
industriji, Secer se koristi prvenstveno kako bi se poboljSao okus raznih sirupa ili pastila
(Mintz, 1985). Zbog svega navedenog nije teSko doc¢i do zakljucka da je Secer usao u sve pore
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zivota 1 da se zivot modernog Covjeka bez Sefera ne moze ni zamisliti, jer je jedna od
krucijalnih namirnica CovjeCanstva. Iz tih razloga kontrola kvaliteta tokom proizvodnog
procesa je od kljune vaznosti da bi se dobio finalni proizvod odgovarajucih karakteristika i
zdravstveno ispravan, uz $to veée moguce iskoristenje. Upravo u tome se krije i motivacija za
pisanje ovog rada, a to je analiza namirnice koja se svakodnevno koristi i ishrani i

potencijalno otkrivanje nekih negativnih trendova.

Cilj ovog rada bio je uraditi analizu kvaliteta sirovog Secera, bijelog konzumnog Secera koji je
dobijen iz datog sirovog Secera i sporednog proizvoda (melasa) i istraziti da li postoje
kvalitativne razlike u analizama navedenih sirovina koje su dobijene od razli¢itih Sarzi sirovog
SeCera. Uradene su analize kvaliteta navedenih sirovina dobijenih tokom procesa obrade
sirovog tr§canog Secera, a parametri kvaliteta su uporedeni kroz tri razliCite Sarze sirovog
Se¢era. Drugim rije¢ima, uzorci sirovog Secera i njegovih proizvoda za potrebe ovog rada su
uzeti sa tri razli¢ita broda koja je za preradu kupila rafinerija iz Brc¢kog, i to dva broda iz
Santosa (Brazil) i jedan iz Paranague (Brazil). Uzorci su uzeti nasumi¢no u okviru redovnog
uzimanja uzoraka tokom jednog dana kampanje kada se proizvodio bijeli Secer iz odredene
Sarze. Pod analizama se podrazumijevaju sve analize koje se odnose na kvalitet navedenih
sirovina i koje se rade u internoj laboratoriji u rafineriji Secera, a to su: sadrzaj suve materije,
koeficijent ¢istoée, vlaga, boja, mutnoca, provodljivost, pepeo i druge. Pored toga, za cilj je
bila i analiza sadrzaja elemenata u tragovima, prvenstveno metala, u spomenutim uzorcima
metodom ,,Induktivno kuplovane plazme sa optiCkom emisionom spektrometrijom (ICP-

OES), §to je radeno u eksternoj laboratoriji.

Rad sadrzi tri vece cjeline, a to su teorijski dio, eksperimentalni dio 1 rezultati i1 diskusija. U
teorijskom dijelu je predstavljena tehnologija dobijanja Secera iz trske, poSto su za ovo
istrazivanje koriSteni uzorci sirovog Secera i njegovih proizvoda dobijenih iz Secerne trske. Pri
tome su data objasnjenja osnovnih pojmova 1 teorijskih osnova za glavne faze tehnoloskog
postupka prerade trske 1 date su karakteristike savremenog nacina prerade u pojedinim fazama
s osvrtom na finalni proizvod — bijeli Secer 1 na melasu kao sporedni proizvod. Pored toga, dat
je kratak uvid u ekoloski aspekt proizvodnje Secera i definisane su sve analize i razlozi zbog
kojih se rade, a najviSe paznje je posveceno metodi ICP-OES, koja je koriStena za analizu
elemenata u tragovima, prvenstveno metala. U eksperimentalnom dijelu detaljno je
predstavljena metodologija svih analiza. Tre¢a cjelina je najvaznije poglavlje u kome su
predstavljeni svi rezultati pojedinatno za sve uzorke i uradeno je poredenje sa slicnim

istrazivanjima.



1. TEORIJSKI DIO

Mnoge biljke sadrze saharozu, a najvise je ima u vocu, u stablima kukuruza i sirka, kao i u
stablima palme, javora i drugog drveéa; ima je i u korijenju biljaka i moze se re¢i da je
rasprostranjena u cijelom biljnom svijetu. Ipak, za tehnicko dobijanje saharoze u koli¢ini koja
zadovoljava potrebe Covjecanstva u obzir dolaze samo korijen Secerne repe 1 stablo Secerne
trske 1 sav Secer koji se nalazi na trziStu je proizveden upravo iz ovih biljaka. Po svojoj
vaznosti na prvo mjesto dolazi Secerna trska, jer ima jednu od najuspjesnijih fotosinteza u
biljnom svijetu i moze dati do 15 kilograma Seéera po stablu kada je stablo veliko i zdravo
(Odum, 1991), a ujedno to je i kultura iz koje su nastali prvi bijeli kristali Secera kakvi su
nam poznati 1 danas. Upravo uzorci dobijeni iz Seerne trske su koriSteni i za potrebne analize

u ovom radu.

Sve do pocetka 19. vijeka Secerna trska je bila jedina sirovina iz koje se proizvodio Secer.
Medutim, kraj 18. 1 pocetak 19. vijeka predstavljaju novi period u industriji Secera, jer je u
Njemackoj, ali i u drugim zemljama, pocela da se $iri industrija Secera koja je upotrebljavala
kao sirovinu Se¢ernu repu. To se desilo nakon $to je njemacki nauc¢nik Marggraf je 1747.
godine izolovao Secer iz repe pomocu alkohola i dokazao da je Secer sadrzan u repi istovjetan
sa Se¢erom iz trske iz koje se u to doba jedino dobijao (Paladino, 1948). Marggraf je prvi
dokazao da Secer 1z repe ima potpuno jednaka svojstva kao i1 od davnina poznati Secer dobiven
od Secerne trske (Ludecke, 1956). Industrija prerade Secera iz repe pocela je naglo da se
razvija u vrijeme rata izmedu Francuske i1 Britanije i ve¢ 1813. godine postojale su 334 fabrike
(Paladino, 1948), a do 1885. godine Secer proizveden iz Secerne repe je nadmasio koli¢inu

Secera proizvedenog iz Secerne trske (Macinnis, 2002).

Pocetkom 20. vijeka odnos izmedu Secera dobijenog iz repe i onog iz Secerne trske bio je 53%
prema 47% 1 taj se odnos odrzao sve do Prvog svjetskog rata (Paladino, 1948), a nakon toga
trska je ponovo preuzela primat §to se odrzalo 1 do danas. Evropska komisija za poljoprivredu
1 ruralni razvoj (Agriculture and rural development, European Commission) je na svojim
sluzbenim internetskim stranicama objavila podatak kako je Evropska Unija vodeci svjetski
proizvodac Secerne repe i Secera dobijenog iz te biljke. Medutim, Se€erna repa predstavlja
samo 20% od ukupne svjetske proizvodnje SeCera u danasnje vrijeme. Ostatak, ¢ak 80%

Secera, dobija se iz Secerne trske.



1.1. SECERNA TRSKA

Secerna trska, Saccharum officinarum, je visegodisnja biljka iz porodice trava Poaceae. Nije
poznato kada je tacno otkrivena Secerna trska, iako Aronson i Budhos smatraju da je postojala
i prije vise od 6000 godina prije nove ere. Tesko je re¢i gdje je Secerna trska izvorno
kultivisana, ali mnogi autori se slazu da je kolijevka Secerne trske Jugoisto¢na Azija, tacnije
podrucje Indije, Indonezije i Nove Gvineje, na §to ukazuju brojni izvjestaji istrazivaca i citati
iz raznih spisa. U petom vijeku prije nove ere SeCerna trska se narocito uzgajala u Persiji, a
Secer proizveden iz nje zvao se fanid (Paladino, 1948). Medu prvim vijestima o Secernoj trsci
na Zapadu su izvjestaji vojskovoda Aleksandra Velikog, Nearhosa i Onesikritosa, koji su
saznali za trsku prilikom vojnog pohoda na Indiju, 327. godine prije nove ere. Prema njihovim
izvjestajima, u Indiji postoji med koji se dobija bez rada pcela iz biljke koja nema plodova
(Smith, 2015). U kineskoj literaturi pominje se Secerna trska oko 200. godine prije nove ere.
Kineski car Tai-Sung poslao je svoje ljude u Indiju da nauce kako se preraduje Secer iz

Secerne trske (Paladino, 1948).

lako je bilo uslova za gajenje trske i van Indije, trebalo je da prode stotine godina dok se
kultura trske prenijela iz Jugoistoéne Azije u druge dijelove svijeta, prvenstveno u Kinu,
Persiju 1 Arabiju, a potom i na Zapad, ¢emu su doprinijeli razni ratovi i osvajanja kroz istoriju.
Tako su za rasprostranjenje Secerne trske i upotrebe Sec¢era u Evropi najviSe doprinijeli
Krstaski ratovi (Paladino, 1948). Otkricem Amerike gajenje Secerne trske je prebaceno i tamo,
gdje ¢e kasnije da dostigne svoj vrhunac (Markovi¢, 1947). Istorija prodiranja Secerne trske sa
istoka na zapad ujedno je istorija primjene tr§¢anog $eéera kao hranljive materije. Secer isprva
nije bio svima dostupan i najvise se koristio kao lijek (Abbott, 2008), da bi u 18. vijeku postao
proizvod koji svi koriste svakodnevno (Galloway, 2000), a danas je to jedna od
najkontroverznijih namirnica i postoje brojne naucne studije o njegovom negativnom uticaju
na zdravlje, ali to 1 dalje ne dovodi do pada njegove konzumacije. Medicinsku upotrebu Secera
zamijenila je konzumacija u svakodnevnom zivotu kao novog izvora kalorija, koji se koristi

uglavnom kao zasladivac ili konzervans.

Uzgoj Secerne trske moguc¢ je isklju€ivo u tropskim krajevima, jer joj je potrebna jako velika
koli¢ina kise po metru kvadratnom. Tropska klima u kojoj preovladavaju visoke temperature i
velika vlaznost vazduha odgovara rastu Secerne trske kao biljke koja izrazito dobro podnosi
velike vruéine 1 vlagu, ali ne podnosi mraz zbog Cega ne uspijeva na naSim podru¢jima.
Se¢erna trska nakon sadnje raste od 12 do 18 mjeseci, u zavinosti od tla, klime,
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navodnjavanja, napada Steto€ina 1 drugih prirodnih faktora. Za njeno uzgajanje uglavnom se
primjenjuju dvije metode: a) da se svake godine vr$i novo zasijavanje i b) da se korijen ne
cupa, ve¢ se ostavi da izbiju novi izdanci. U drugom slucaju korijen se vadi tek poslije trece
godine, Sto znaci da se novi zasad vr$i svake Cetvrte godine i proces krece ispocetka. Prvi se
nacin primjenjuje samo na Javi, gdje to dozvoljavaju klimatski uslovi, a narocito jeftina radna
snaga, dok se u vecini ostalih zemalja primjenjuje drugi nacin. Bitno je napomenuti da u
drugom slucaju u svakom sljede¢em ciklusu sazrijevanja dolazi do smanjenja biljnog soka,

prije nego Sto se izvrsi ponovno presadivanje (Popovi¢ i Mikijelj, 1963).

Dijelovi biljke Secerne trske su korijenje i stabljika koja pruza potporu lis¢u i cvijetu (slika 1).
U periodu zrelosti stabljika je precnika od 2 do 6 cm, u visinu naraste od 1,5 do 4 m, a u
povoljnim uslovima moze ¢ak i do 7 m. Listovi su Siroki od 4 do 5 cm, dugi od 60 do 150 cm
1 na rubu imaju fine oStre zupce. Na vrhu stabljike razvija se metli¢ast cvat duzine od 30 do 60

cm, koji nosi sitne mnogobrojne jednocvjetne klasice.

Slika 1. Seéerna trska

Izvor: Hrvatska enciklopedija, 2024.

Secerna trska ima dug period vegetativnog razvoja, §to rezultira velikom prirastu biomase po
jedinici povrSine 1 zato stabljika trske €ini relativno velik prostor za skladiStenje saharoze. Za
dobijanje Secera koristi se stabljika bez listova i gornjih dijelova. Tipi¢an sadrZzaj Secera za

zrelu trsku bio bi oko 10 % po tezini, §to zavisi od sorte 1 varira od sezone do sezone 1 od
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lokacije do lokacije. Isto tako, prinos trske sa polja znaCajno varira, ali gruba vrijednost za
procjenu proizvodnje Secera prema podacima pronadenim na SKIL (Sugar Knowledge

International Ltd) je 100 tona trske po hektaru ili 10 tona Secera po hektaru.

Nakon zetve Secerna trska sadrzi visok udio saharoze koji se smanjuje tokom skladiStenja.
Degradacija saharoze tokom skladiStenja prac¢ena je gubitkom vlage i enzimskom hidrolizom
saharoze na redukujuce Secere (Everingham i saradnici, 2008). Nastali invertni Se¢er ometa
kristalizaciju SeCera 1 povecava koli¢inu melase. Inverzija saharoze moze se usporiti
vlazenjem trske i skladiStenjem u zasjenjenom prostoru. Degradaciju pospjesuju mehanicka
oStecenja, oSteCenja uzrokovana smrzavanjem, te infekcije stabljike razli¢itim bakterijama.
Svjeza neostecena trska pokazuje znakove znacajnije degradacije u roku od nedelju dana, a

ostecena trska to ¢ini ve¢ nakon 12 sati. Blago zamrznuta trska moze se ¢uvati 2 do 3 mjeseca.

Iz statistickih podataka koje je 2019. godine objavila Organizacija za prehranu i poljoprivredu
Ujedinjenih Nacija (FAO) vidljivo je kako je nakon Zitarica i rize, SeCerna trska jedna od
najprofitabilnijih poljoprivrednih kultura u svijetu, a zauzima ukupno oko 27 miliona hektara
zemlje Sirom svijeta (Chami i saradnici, 2020). Svjetska proizvodnja je porasla sa nesto ispod
448 miliona tona poznjevenih na oko 8,9 miliona hektara 1961. godine na preko 2 milijarde
tona poznjevenih na preko 27 miliona hektara 2018. godine (Chami i saradnici, 2020).
Poredenja radi, podaci iz Hrvatske enciklopedije kazu da se u svijetu 2005. Secerna trska
uzgajala na 19,79 miliona hektara, dok je svjetska proizvodnja iznosila oko 1 milijardu tona,
iz Cega se moze zakljuciti da je proizvodnja u konstantnom porastu i da se uvecala dvostruko.
Sem za proizvodnju Secera, Secerna trska u podrucjima gdje raste ima 1 Siru upotrebu, pa se
tako koristi kao gradevinski materijal, hrana za stoku ili izvor te¢nosti u podru¢jima gdje

nedostaje vode za pice (Daniels, 1996).

Izvjesno vrijeme najveci proizvodac i snabdjevac Se¢erom iz trske bila je Kuba (Paladino,
1948), a danas to je Brazil sa proizvodnjom od oko 747 miliona tona godis$nje (37 % globalne
proizvodnje), dok ga u stopu prati Indija sa oko 377 miliona tona godiS$nje, a zatim slijede
Kina, Tajland, Pakistan, Meksiko 1 tako dalje (Chami 1 saradnici, 2020). Stru¢njaci predvidaju
da ¢e proizvodnja Secera porasti za 14 % u periodu od 2024. do 2033. godine. Predvida se da
¢e Secerna trska biti odgovorna za vise od 87 % ukupne proizvodnje Secera, pri ¢emu ¢e Brazil
ucvrstiti svoju poziciju kao najveci proizvodac Secerne trske. Tokom ovog perioda, globalno
se predvida da ¢e proizvodnja Secerne trske rasti za 1 % godisnje i dosti¢i 2016 miliona tona
do 2033. godine. Zajedno sa Brazilom i Indijom ocekuje se da i Tajland najviSe doprinese

promjeni globalnog obima proizvodnje (OECD i1 FAO, 2024).



1.2. PRERADA SECERNE TRSKE I DOBIJANJE SIROVOG SECERA

Nekada Secer nije bio poznat u sadasnjoj ¢vrstoj formi, ve¢ se upotrebljavao u obliku soka
koji se dobijao presovanjem Secerne trske (Paladino, 1948). Mnogo vremena je proslo dok
covjek nije uspio da dobije kristale Secera iz soka trske, a danas je tehnologija dobijanja
SeCera jedna od najrazvijenijih grana hemijske tehnologije. Pretpostavlja se da je proces
uzgoja i obrade Secerne trske, kao i nastanka kristala Secera, postojao u Egiptu prije arapskih
osvajanja, a nakon osvajanja, poznavanje procesa obrade i uzgoja trske Siri se Mediteranom
gdje god je navodnjavanje bilo dostupno. Krajem 7. vijeka uvedena je vodenica za potrebe
drobljenja Secerne trske, a to je oznacilo novo razdoblje u istoriji ove kulture, jer se biljka

mogla brze i kvalitetnije obradivati (Mintz, 1985).

Seéerna trska se sve do 15. vijeka mljela i rafinisala §to blize podruéju na kojem je rasla, jer
prevoz biljke nije bio praktican zbog njene veli¢ine. U drugoj polovini 15. vijeka evropski
proizvodaci pocinju da uvoze sirovi, neobradeni Secer i1 preraduju ga u svojim Seceranama
koje su otvarane u cijeloj Evropi, a ovakav nacin nabavke i1 prerade Secera ostaje u praksi i
danas. Secer se u megatonama prevozi brodovima iz juznoameri¢kih zemalja, uglavnom iz
Brazila, u zemlje evropskog tla. Na naSim prostorima, prva rafinerija Seéera osnovana je u
Rijeci 1752. godine, od strane nizozemskih trgovaca. To je ujedno bila i1 prva rafinerija u

tadasnjoj Austrougarskoj, a i jedna od najvecih u Evropi (Paladino, 1948).

Postupak prerade Secerne trske 1 dobijanja sirovog Sec¢era moze se podijeliti u dvije osnovne

faze:

1) priprema trske za ekstrakciju,

2) ekstrakcija sirovog Secera iz trske,
1.2.1. Priprema trske za ekstrakciju

Mnogi autori smatraju da je praksa drobljenja i usitnjavanja, odnosno obrada Secerne trske
nakon sjece veoma stara i da potice iz starog vijeka. Obrada Secerne trske dijeli se u nekoliko
faza 1 tehnika koje su razvijene u razli¢ito vrijeme 1 u razli¢itim okolnostima. Sjeca Secerne
trske obavlja se u vrijeme kada je trska puna biljnog soka, koji se mora brzo izdvojiti od same
biljke kako ne bi doslo do truljenja, suSenja ili fermentacije sadrzaja trske, odnosno da ne bi
doslo do gubitka Secera. 1z tog razloga se trska obi¢no preraduje u roku od 24 sata nakon

sjeCenja. Proces pripreme Secerne trske zapocinje pranjem, a zatim rezanjem pomocu



rotiraju¢ih nozeva ili drobljenjem pomocu mlinova sa ¢eki¢ima. Najvaznije prilikom procesa

obrade trske jeste ekstrakcija saharoze koja se nalazi u trsci (Mintz, 1985).
1.2.2. Ekstrakcija sirovog Secera iz trske

U fazi ekstrakcije sirovog Secera iz trske ukljucene su Cetiri klju¢ne operacije: ekstrakcija
sirovog soka, preciS¢avanje, isparavanje i kristalizacija (Engida i saradnici, 2013). Otpustanje
biljnog soka iz Secerne trske zapocCinje mljevenjem i mehani¢kim presanjem. Nakon ovog
postupka trska se namace u tecnosti. Ekstrakcija se zapravo provodi kao protivstrujni proces
koriste¢i svjezu toplu vodu na jednom kraju, koja se pumpa u suprotnom smjeru od trske.
Dobijeni sok nije Cist, sadrzi 10 do 15 % saharoze, te rastvorene necistoce i zaostala vlakna
trske (Tfouni i saradnici, 2009). Sok ima pH oko 5,5 1 zato mu se odmah dodaje odredena
koli¢ina Ca(OH), kako bi se pH povisio iznad 7 i da se tako izbjegne hidroliza saharoze

(Thavarungkul i saradnici, 1999).

Nakon toga, smjesa soka 1 Ca(OH): se zagrijava na oko 100 °C da bi doslo do taloZenja
rastvorenih necistofa (Doherty i saradnici, 2003). Kako bi se na dnu izdvojile istalozene
supstance, smjesa se prebacuje u gravitacione taloznike gdje putuje malom brzinom, tako da
iz njih izlazi Cist sok, a talog ostaje na dnu. Dio Secera je ostao u talogu, zbog ¢ega se talog
filtrira na rotacionim vakuum filterima. Bistri sok sadrzi oko 15 % saharoze i1 odvodi se na
uparavanje kako bi se ovaj procenat povecao priblizno na 80 % 1 da bi se postigli uslovi za
kristalizaciju Secera. U postupku kristalizacije uguscéeni sirup se stavlja u veliki tiganj za
kljucanje, gdje se voda dodatno otparava i pocinje kristalizacija. Kada kristali narastu,
dobijena mjeSavina kristala 1 mati¢ne tecnosti se centrifugira da dode do njihovog razdvajanja.
Kristali se zatim osuSe vru¢im vazduhom, prije nego Sto se skladiSte spremni za otpremu.

Krajnji proizvod, sirovi Secer, sadrzi oko 96,0-98,5 % saharoze (Engida i saradnici, 2013).

Slika 2. Sirovi Secer dobijen iz Secerne trske



Ovako dobijen sirovi Secer nije pogodan za konzumiranje, jer joS uvijek sadrzi mnogo
necistoca, te se kao takav transportuje u rafinerije Secera Sirom Evrope, gdje odlazi na
rastapanje i1 pre€iS¢avanje, a nakon toga dugotrajnim kuvanjem i poslije hladenjem se pretvara
u bijele kristale Secera. Za ekstrakciju 1 tone sirovog Secera potrebno je 8-9 tona Secerne trske

(Sharpe, 1998).

1.3. TEHNOLOSKI POSTUPAK PRERADE SIROVOG SECERA I DOBIJANJA
BIJELOG SECERA

Uzorci sirovog Secera, bijelog Secera 1 melase za potrebe ovog rada su uzeti iz STUDEN-
AGRANE, rafinerije Se¢era u Brckom. Rafinerija Se¢era STUDEN-AGRANA je osnovana
2006. godine u Brc¢kom sa ciljem obezbjedivanja i stalnog snabdijevanja visokokvalitetnim
Secerom trziSte jugoistocne Evrope, kao i domace trziSte. Ovo je trenutno jedina rafinerija
Se€era u Bosni 1 Hercegovini. Rafinerija preraduje sirovi Secer od Secerne trske u najfiniji
bijeli kristalni Secer sa kapacitetom od preko 150000 tona godisnje. Da bi rafinerija mogla da
ponudi svoj vrhunski proizvod kupcima, konstantno se ulaze u kvalitet proizvodnje od prvog
koraka, tj. od kupovine kvalitetnog sirovog Secera, pa preko svih potrebnih maSina 1
instrumenata za dobijanje finalnog proizvoda. S obzirom na Cinjenicu da je krajnji cilj svake
kompanije rast profita, jasno je da je orijentacija na kvalitet neophodna, jer predstavlja jedini
put ka lojalnim kupcima. U cilju potvrde kvaliteta proizvodnje i proizvoda, firma je uvela

medunarodno priznate standarde kao Sto su HACCP, ISO 9001, IFS, Halal i drugi.

Slika 3. STUDEN-AGRANA, rafinerija Se¢era u Brékom



Tehnoloski postupak proizvodnje Secera uglavnom je kontinuirani postupak, a odvija se po
fazama procesa koje su medusobno povezane u tehnolosku cjelinu (Susi¢, 1980). Tokom
rafinacije Secera uklanjaju se u §to je moguée vecoj mjeri rastvorene supstance koje nisu Secer
i suspendovane necistoce. Necisti rastvori sadrze supstance koje nisu saharoza i pri istoj
temperaturi rastvaraju mnogo vise saharoze nego Sto to moze Cista voda, ali 1 zadrzavaju Secer
u rastvoru 1 ne daju mu da kristalise. To znaci da neCisto¢e ometaju kristalizaciju saharoze 1 na
taj naCin smanjuju koli¢inu proizvedenog Secera, tj. smanjuju iskoristenje. Tacka kljuCanja
Se¢ernih rastvora je uvijek visa od tacke kljucanja vode i utoliko veéa ukoliko su rastvori
koncentrovaniji, Sto je definisano Raulovim zakonom — u razblazenom rastvoru napon pare
isparljivog rastvaraca srazmjeran je svojoj koncentraciji izrazenoj u molskim frakcijama, pri
¢emu je konstanta proporcionalnosti jednaka naponu pare Cistog rastvarac¢a. Relativno
snizenje napona pare razblazenog rastvora srazmjerno je molskoj frakciji rastvorene
supstance, pa je 1 poviSenje tacke kljucanja srazmjerno samo koncentraciji rastvorene

supstance.

Prijem i skladitenje sirovog
fecera

l

Rastapanje sirovog Secera

l

Saturacija «— Ca(OH),iCO,
Filtracija —> Karbokalk

l

Koncentrovanje soka
uparavanjem

l

Kristalizacija 4 Melasa

l

Centrifugiranje

l

Sugenje, hladenje i
pakovanje bijelog 3ecera

Slika 4. Uprosceni shematski prikaz tehnoloSkog procesa prerade sirovog Secera
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Prije opisivanja tehnoloskog postupka vazno je napomenuti da je terminologija koja se koristi
razli¢ita od autora do autora, kao da je 1 sam tehnoloski postupak podlozan promjenama u
praksi od rafinerije do rafinerije. U industriji Secera su sve faze u tehnoloSkom postupku
medusobno povezane i &ine jedinstven lan¢ani sistem (Susi¢ i saradnici, 1995). Postupak
prerade sirovog tr§¢anog Secera 1 dobijanja bijelog Se¢era moze se podijeliti u 7 osnovnih faza

poredanih sljede¢im hronoloskim redoslijedom:

1) rastapanje sirovog Secera,

2) saturacija,

3) filtracija,

4) koncentrovanje soka uparavanjem,
5) kristalizacija Secera,

6) odvajanje kristala na centrifugama i

7) suSenje 1 hladenje bijelog Secera.
1.3.1. Rastapanje sirovog Seéera

Proces prerade sirovog Secera u bijeli Secer zapocinje rastapanjem. Sirovi Secer se prevodi u
rastopljeno stanje pomocu tople vode, kondenzata i radnih medija (sirupa i klera) nastalih u
procesu prerade. Izraz ,klera® u industriji SeCera se koristi za razne rastvore koji nastaju
tokom procesa prerade i koji sadrze saharozu, kao i1 za visokokvalitetne sirupe koji nastaju
tokom centrifugiranja bijelog Secera 1 koji se vracaju u cirkulaciju u proces proizvodnje (svaka
klera se posebno oznafava). Temperatura rastapanja se kre¢e od 65 do 70 °C. Nakon
rastapanja sirovog Secera dobije se sok, odnosno tzv. sirova klera, ¢ija je pH od 6,5 do 8,5 i
boja do 2200 IU' i u kojoj je koncentracija $ecera izmedu 50 i 60 %, odnosno izmedu 50 i 60

°Bx?. Sirova klera pored saharoze sadrzi i ne¢isto¢e u rastvorenom i koloidnom stanju.
1.3.2. Saturacija

Da bi se odstranile necistoce, sirova klera se odvodi u tzv. saturere na preciS¢avanje —
saturaciju (karbonataciju), gdje se u dva stepena na raznim alkalitetima, odnosno pH
vrijednostima, provodi postupak ¢is¢enja pomocu Ca(OH), (tzv. kre¢nog mlijeka) i pomocu
CO> (tzv. saturacioni gas). Dodavanjem Ca(OH), postize se taloZzenje nerastvorljivih
kalcijumovih jedinjenja i koagulacija koloida. Ovo je neophodno iz razloga §to koloidi

smetaju kristalizaciji Secera iz rastvora i oteZavaju koncentrovanje rastvora Secera, dok

! Jedinica za boju se najcesce izrazava u ,,ikumsa“ (ICUMSA) jedinicima — IU.
2 Stepena (brix), °Bx, je jedinica za saharizaciju, odnosno za sadrzaj suve materije u uzorku, tj. ukupnu koli¢inu
Secera 1 necistoca zajedno, ne racunajuci vodu.

11



rastvorene necistoc¢e povecavaju rastvorljivost saharoze u vodi i uzrokuju obrazovanje melase.
Nastanak CO» se deSava u skruberu iz dimnih gasova kotlovskog postrojenja, a dodavanje

CO; se vrsi da bi se visak Ca(OH); istalozio u obliku kalcijum-karbonata (CaCO3).
CO; + Ca(OH); —» CaCOs3 + H,O

Nastanak CaCO:s je od velikog znacaja, jer on apsorbuje necistoce. Proces saturacije se odvija
pri temperaturi od 80-85 °C. Poslije prve faze saturacije dobije se saturovana klera 1, ¢ija je
pH vrijednost izmedu 9 i 10 i ova klera se odvodi na drugu fazu saturacije. Poslije druge

saturacije dobije se saturovana klera 2, ¢iji je pH izmedu 8,2 1 8,8. Prema Chou, kontrola pH u

ovoj fazi prerade je jako vazna, jer se odstrani 10—20 % pepela iz sirovog Secera.

Na nizim pH vrijednostima karbonati (CO3%) prelaze u bikarbonate (HCOs") $to moze dovesti
do smanjene efikasnosti taloZzenja CaCOs. Kao rezultat toga, kamenac se moze formirati u
cijevima, jer se visak kalcijumovih jona ne izdvaja iz rastvora na pravilan nacin. Osim toga, u
takvim uslovima moZe nastati prezasi¢en sok, koji ima povecanu obojenost i1 sadrzi vecu
koli¢inu necistoca, §to otezava kasniju obradu. Ako je pH vrijednost nakon druge saturacije
viSa od optimalne, to ukazuje na nepotpunu saturaciju, odnosno na nepotpunu reakciju izmedu
CO: 1 kalcijuma, ¢ime se smanjuje koli¢ina formiranog CaCOs. Posljedica toga je loSija
filtracija, jer ne dolazi do formiranja odgovarajucih kristalnih struktura koje omoguéavaju
zadrzavanje necisto¢a (Chou, 2000). Pored uklanjanja neSecera, u ovoj fazi dolazi i do
izbjeljivanja Secera, odnosno do uklanjanja boje. Autor Chou navodi da se u ovoj fazi moze

ukloniti ¢ak do 60 % boje, $to se pokazalo i1 u praksi.
1.3.3. Filtracija

Poslije dva stepena saturacije dobijena je saturovana klera, tj. suspenzija Se€ernog rastvora i
Cestica krutog kalcijum-karbonata, koja se mora filtrirati u dva stepena kako bi se dobio bistri
filtrat sa sadrzajem Secera izmedu 50 1 60 °Bx. Filtracija saturovane klere se vrSi pomocu
svije¢nih filtera. Nakon §to saturovana klera prode dva stepena filtracije, dobije se gusti mulj 1
filtrirana klera ¢ija je boja do 900 IU (gornja granica) i pH vrijednost izmedu 7 1 8,5. Filtirana
klera se odvodi na uparavanje, a izdvojeni gusti mulj kalcijum-karbonata predstavlja
nusproizvod u procesu rafinacije sirovog Secera i svoju primjenu nalazi u poljoprivredi.
Ovako dobijeni gusti mulj se odvodi na filter prese gdje se presa u filter ,,kolac*, odsladuje se
kondenzatom, skida sa filter platna, skladisti 1 daje farmerima kao takozvani ,karbokalk*.
Ovim postupcima se uklanja oko 60-70 % necistoca iz sirovog Secera. Ostali dio necistoca,

izdvaja se postupcima viSestepene rafinacije, odnosno viSestepene kristalizacije.
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1.3.4. Koncentrovanje soka uparavanjem

Tokom ciS¢enja snizava se koncentracija sirove klere usljed dodavanja krecnog mlijeka, tako
da se poslije saturacije i filtracije dobija vrlo razblazen sok (filtrirana klera, ¢iji se sadrzaj
suve materije kre¢e od 50 do 60 °Bx). Iz tog razloga, prije nego zapocne sam proces
precis¢avanja kristalizacijom, bistri filtrat se prvo uguséuje u otparnom tijelu. Kao ogrijevna
para za otparno tijelo koristi se pregrijana para iz kotlovnice, koja pored toga sluzi i1 kao
ogrijevna para za zagrijac¢e klera, sirupa i za vakuum aparate u kojima se odvija postupak
kristalizacije. Nakon ugusc¢avanja, dobije se gusta klera (naziva se jo$ i koncentrovana klera ili
gusti sok), Ciji se sadrzaj suve materije kre¢e od 70 do 75 °Bx. Ako je sadrzaj suve materije
manji od 70 °Bx onda ¢e kuvanje u vakuum aparatu za dobijanje konzumnog Secera biti
sporije, a ako je sadrzaj suve materije ve¢i od 75 °Bx do¢i ¢e do spontane kristalizacije u
napojnim tankovima. Korekcija sadrzaja suve materije se radi tako $to se pojaca ili smanji
unos pare u otparnu stanicu. Dobijena gusta klera se dodatno filtrira preko filtera veli¢ine 30 1

10 um i odvodi dalje na kuvanje, tj. na kristalizaciju u vakuum aparate.
1.3.5. Kristalizacija Sec¢era

Kristalizacija saharoze provodi se diskontinuiranim uparavanjem u vakuum aparatima. U
njima se gusta klera (koja je jo§ uvijek nezasi¢en rastvor) dalje koncentruje uparavanjem,
odnosno dovodi se u oblast prezasic¢enosti sve dok rastvor ne postane toliko prezasi¢en da u
njemu pocne kristalizacija Secera, jer Seer mozZe da kristaliSe samo iz prezasi¢enih rastvora.
Na taj nacin se smanjuje mo¢ rastvaranja SeCera 1 stvara sredina koja je povoljna za
kristalizaciju saharoze. Proces kristalizacije Secera je veoma vaZan korak, jer se na osnovu

toga vidi iskoristenje, posto se dio Secera izgubi u melasi i vrlo mali procenat u karbokalku.

Pri kuvanju se mora voditi raCuna o koeficijentu prezasi¢enosti — broj koji pokazuje koliko je
viSe Secera rastopljeno u jednom dijelu vode kod necistih prezasi¢enih rastvora nego u jednom
dijelu vode kod necistih zasi¢enih rastvora iste ¢istoce 1 pri istoj temperaturi (Paladino, 1948).
Prezasi¢enost ne smije da bude suvise velika, ali ni da se izgubi, jer bi u tom slucaju doslo do
rastvaranja ve¢ stvorenog kristala. Ako su rastvori suviSe prezasiceni, do¢i ¢e do brzog
stvaranja kristala, ali je kristalizacija nepravilna, jer se uz Zeljene kristale stvara i sekundarno
(divlje) zrno, koje ometa rad na centrifugama (Paladino, 1948). Sem toga, pri vrlo visokoj
prezasi¢enosti sirup postaje viSe viskozan, a to usporava rast nastalih kristala. Povecanjem
koncentracije SeCera u rastvoru otezava se uparavanje vode, tj. raste tacka kljuCanja rastvora,

pa se zbog skrac¢enja vremena kuvanja ovo izvodi pod vakuumom, pri snizenom pritisku i pri
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nizim temperaturama, a da bi se ujedno izbjegla i1 karamelizacija 1 gubici Secera pri
kristalizaciji. Zadovoljavajuca prezasi¢enost moze se posti¢i 1 hladenjem sirupa, $to se u
praksi 1 primjenjuje, a ovaj proces se naziva ,jproduzena kristalizacija” i obavlja se u

hladnjadama sa mijesanjem (Susié i saradnici, 1994).

Kuvanjem guste klere do koncentracije od oko 90 °Bx nastaje Se¢erovina — smjesa kristala
Secera kao Cvrste faze i mati¢nog sirupa kao tecne faze. Maticni sirup sadrzi dio Seéera te sve
necistoce iz gustog soka. Koli¢ina kristala prema koli€ini sirupa zavisi od koli¢ine necistoc¢a u
gustom soku, fizickih osobina 1 viskoziteta. Ukuvana Secerovina se ispusta iz vakuum aparata
u hladnjace (refrizerante) u kojima nastaje dalje hladenje, a time 1 dodatni rast kristala, t;.
produzena kristalizacija. Idealno bi bilo kada bi se sav Secer koji se nalazi u gustom soku
mogao dobiti u formi kristala samo jednim kuvanjem, ali to u praksi nije moguce, posto gusti
sok sadrzi 1 necistoce koje vezu odreden dio Secera. Kako bi iskoriStenje bilo Sto vece 1 kako
bi se Sto viSe Secera iz gustog soka dobilo u formi kristala, u praksi se Secer obicno kuva u
nekoliko stepeni kristalizacije, pri ¢emu se dobijaju razlicite Secerovine. Postupci
kristalizacije se provode sve dok ne nastane matic¢ni sirup iz kojeg Secer vise ne moze da

kristaliSe. Takav sirup naziva se melasa 1 sadrzi oko 85 % suve materije i oko 50 % Secera.

Pored ispravnog odrzavanja koeficijenta prezasi¢enosti pri kristalizaciji, veoma je vazno i
odrZavanje odgovarajuce temperature. Najbolja temperatura za stvaranje kristala je od 80 °C
do 85 °C. VazZno je da se tokom stvaranja kristala odrZava ista temperatura, jer sa porastom
temperature raste 1 rastvorljivost saharoze i stvoreno zrno se moZe rastopiti, odnosno
opadanjem temperature moze do¢i do stvaranja sekundarnog zrna (Paladino, 1948). 1z
prezasi¢enog rastvora kristaliSe Secer ako temperatura ostaje ista sve dok rastvor ne postane
zasi¢en. Pri uobiCajenim uslovima kristalizacije, ukuvavanjem gustog soka u vakuum
aparatima na oko 80 °C, stanje prezasi¢enosti povoljno za rast kristala postiZze se tek pri

koncentraciji od 80 % suve materije sirupa.

Novija ispitivanja su pokazala da brzina kristalizacije saharoze iz prezasi¢enih rastvora zavisi
od dva faktora: prvi faktor je brzina difuzije molekula iz te¢nosti do povrSine kristala, a drugi
je mehanizam njihovog orijentisanja 1 ugradivanja u kristalnu reSetku. Brzina difuzije
molekula je obrnuto proporcionalna viskozitetu rastvora. Pored toga, brzina kristalizacije
saharoze progresivno se smanjuje s porastom koli¢ine necistoca u rastvoru, $to znaci da brzina
kristalizacije opada utoliko vise ukoliko je koeficijent ¢istoée SeCernog rastvora nizi (Susi¢ i

Guralj, 1965).
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1.3.6. Odvajanje kristala na centrifugama

Da bi se iz Secerovine dobio kristalni Secer, kristal mora da se odvoji od sirupa na
centrifugama, gdje se usljed velike centrifugalne sile odvaja mati¢ni sirup od kristala.
Centrifuge su gradene u obliku bubnjeva od perforiranog lima (takozvanog sita). Bubanj
centrifuge puni se Secerovinom pri malom broju obrtaja. Se¢erovina se u bubnju prilagodava
njegovom obliku tako da bude ravnomjerno rasporedena. Nakon S§to je centrifuga napunjena i

kada je postignuto ujednaceno okretanje, pusta se u rad s punim brojem obrtaja (1460 o/min).

Kroz sita na centrifugi izlazi mati¢ni sirup koji odlazi na dalja kuvanja, a na situ zaostaju
kristali. Vazno je napomenuti da na kristalima saharoze zaostaje tanki sloj sirupa koji se
centrifugiranjem ne moze izdvojiti, a taj sloj se odstranjuje pranjem kristala u centrifugi sa
vodom ili vodenom parom. Odvojeni mati¢ni sirup ima u sebi jo§ dovoljno Secera i mogu se
dobiti kristali iz njega, te se zbog toga provode jos tri postupka kristalizacije kako bi se dobilo
Sto bolje iskoristenje. Zbog toga se sirupi zaostali nakon svakog postupka kristalizacije i
centrifugiranja vracaju u proces prerade. Svakim korakom kristalizacije i centrifugiranja iz
maticnog sirupa se dobijaju kristali vece Cistoce od mati¢nog sirupa, odnosno iz prezasi¢enih
rastvora se izdvaja saharoza, a u zasi¢enom rastvoru, tj. u maticnom sirupu, zaostaju necistoce
i dio Secera koji idu na dalju obradu. Na posljednjem postupku kristalizacije i centrifugiranja
dobijaju se kristali loSije kvalitete i maticni sirup iz kojeg viSe nije moguce dobiti kristale ili
to ekonomski nije opravdano. Ovakav maticni sirup koji nije podloZan daljoj preradi naziva se

melasa.
1.3.7. SuSenje i hladenje bijelog Seera

Secer dobijen u kristalnom stanju ima jo§ dosta vlage u sebi, te se mora susiti u su$adima
Secera 1 hladiti prije pakovanja i skladiStenja. Kristalni Secer odvojen na centrifugama pada na
vibracioni transporter kojim se transportuje u susaru kristala (Susi¢ i saradnici, 1994). Secer
se su$i u rotacionim ili komornim suSarama do 0,03 % vlage, a iz suSara se prebacuje u
zahladiva¢ gdje se hladi do temperature od 25 do 30 °C. Nakon toga Seer se uglavnom
transportuje transportnom trakom do skladiSta gdje se pakuje u pakovanja odredene kilaze i
priprema za prodaju u razli¢itim oblicima. Danas je sve popularnije skladiStenje Secera u
rasutom stanju u silosima, pa se tako u toku cijele godine moze pakovati pred samu isporuku.
Pri suSenju 1 hladenju Secera nastaje dosta Secerne prasine, koja se hvata pomocu ciklona,

tekstilnih filtera ili u kondenzatoru sa rasprSiva¢em vode, a zatim se vrac¢a na preradu.
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1.4. SAHAROZA

Saharoza se dobija se u Cistom obliku na srazmjerno najjeftiniji nacin i predstavlja ne samo
uopste (Markovi¢, 1947). Saharoza, u svakodnevnom govoru poznata kao Secer, je jedan od
najznacajnijih disaharida opsSte formule Ci2H22011 1 molekulske mase 342,303 g/mol.
Disaharidi nastaju medusobnim povezivanjem dviju jednakih ili razli¢itth molekula
monosaharida pomocu O-glikozidne veze uz gubitak jedne molekule vode. Monosaharidi
sadrze karbonilnu (aldehidnu ili keto) grupu i hidroksilnu grupu na dovoljno velikoj
udaljenosti, tako da molekul moze da se savije i da naspram karbonilne grupe dode
hidroksilna grupa, nakon ¢ega dolazi do njihove medusobne intramolekulske reakcije, pri
¢emu nastaju cikli¢ni poluacetali ili cikli¢ni poluketali. Pentoze i heksoze se javljaju u obliku
petoclanih i Sestoclanih cikliénih poluacetala, koji su sli€ni prstenu furana i pirana, pa se
nazivaju furanoznim (petoclanim) i piranoznim (SestoClanim) ciklicnim poluacetalima.
Saharoza nastaje reakcijom molekula o-d-glukopiranoze i B-d-fruktofuranoze. Prema IUPAC
nomenklaturi, naziv saharoze je a-d-glukopiranozil-B-d-fruktofuranozid, jer ona predstavlja
lanac od dva spojena prstena, od kojih je jedan voéni Secer (fruktoza), a drugi grozdani Secer
(glukoza). Ovi monosaharidi su povezani preko poluacetalnih hidroksilnih grupa. Saharoza

spada u neredukujuce Secere. Struktura saharoze je prikazana na slici 5.

SAHAROZA
Glukoza

Fruktoza

CH,OH
6

CH,OH
6

Slika 5. Struktura molekule saharoze

Saharoza je supstanca bijele, vrlo slatkog okusa, bez mirisa i dobro je rastvorljiva u vodi, dok
je nerastvorljiva u organskim rastvara¢ima. Apsorpcija saharoze pocinje u Zelucu ve¢ poslije
nekoliko minuta, pa zbog toga ishrana saharozom omogucuje da se brzo nadoknadi izgubljena
energija, na primjer, kod teskog fizickog rada, kod napornih sportova ili kod bolesnika, a §to
ukazuje na cinjenicu da ona pored vaznosti za ishranu ima i odredeno fizioloSko djelovanje,

koje se Cesto koristi 1 u terapeutske svrhe.
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Slika 6. Bijeli Secer

Saharoza se hidrolizom raspada na glukozu i fruktozu, a hidroliza se vr§i u prisustvu
katalizatora, kiseline ili enzima invertaze. Hidrolizom saharoze nastaje invertni Secer. Invertni
Secer je ekvimolarna smjesa glukoze 1 fruktoze 1 javlja se u obliku sirupa, a invertom se naziva
zato Sto produkti koji nastaju hidrolizom okreéu ravan polarizovane svjetlosti na lijevo, dok
sama saharoza okreée ravan polarizovane svjetlosti na desno (100 % rastvor u cijevi od 100
mm duZine obrne ravan polarizacije za 66,5°). Na osnovu toga moguce je ispitivanje da li ima
Secera u kondenzovanim vodama koje sluze za napajanje kotlova, jer je on veoma Stetan ako
preko tih kondenzovanih voda dode u kotlove (reakcija za dokazivanje radi se a-naftolom i

sumpornom kiselinom).

Za razliku od kiselina, luzine saharozu dovode do njene djelimi¢ne razgradnje, a u zavisnosti
od koncentracije rastvora i temperature nastaju mono-, bi- i trisaharati. Ukoliko su Secerni
rastvori alkalni, mogu se kuvati pri 105 °C, a da ne dode do znacajnijeg raspada saharoze.
Neutralni 1 kiseli rastvori saharoze se kuvanjem pri 100 °C raspadaju u invertni Seceri. Ovo je
vazno znati radi kuvanja sokova u rafinerijama Secera, da se ne bi saharoza raspadala ukoliko
oni ne bi bili alkalni. Sa neorganskim solima i organskim jedinjenjima saharoza formira

jedinjenja koja su u vodi rastvorljivija od saharoze te spre¢avaju njenu kristalizaciju.

Viskoznost rastvora saharoze zavisi od temperature rastvora i koncentracije saharoze, na taj
naCin da raste sa porastom koncentracije, a opada sa porastom temperature. Saharoza
kristaliSe u monoklinskom sistemu, a kristal je slozen i1 predstavlja kombinaciju Sest
kristalografskih oblika (Langrish i Wang, 2008). Rastvorljivost saharoze zavisi od
temperature i udjela stranih primjesa. Prisustvo necisto¢a sniZzava temperaturu rastvaranja, s
tim da jako mala koli¢ina necistoa smanjuje rastvorljivost, dok veca koli¢ina poveéava.

Saharoza se topi pri 160 °C i hladenjem stvrdnjava u kristalnu amorfnu masu, koja posle
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izvjesnog vremena postaje opet kristalna (Paladino, 1948), a ako se saharoza ugrije na 200 °C
dolazi do karamelizacije, odnosno cijepanja molekule i nastajanja razli¢itih jedinjenja uz
izdvajanje vode. Daljim zagrijavanjem iznad 250 °C dolazi do razaranja veza izmedu

ugljenikovih atoma, pri ¢emu nastaju ugljen-dioksid, voda i ugljenik.

Vaznost saharoze u ishrani ¢ovjeka ogleda se u sljede¢im ¢injenicama (Markovi¢, 1947):

1) to je najefektniji izvor energije, jer se u tijelu resorbuje neposredno ili poslije neznatnih
promjena u probavnim organima; glukoza ¢ak ne mora ni da prode kroz probavne organe
c¢ovjeka nego se moze neposredno ubrizgati u krv, §to moderna medicina primjenjuje kod
nekih vrsta bolesti;

2) energija koju daje Secer sluzi prvenstveno za stvaranje misSi¢ne snage i toplote; Secer stvara
rezerve glikogena u jetri i moZze se pretvoriti u mast;

3) Secer Stedi bjelanCevine 1 na taj nafin smanjuje koli¢inu izdvojenog azota koji onda
preostaje za druge svrhe; na taj nain Secer igra vaznu ulogu kod stvaranja odredenih amino-
kiselina;

4) Se¢er moze da zamijeni mast ako nije doslo do nedostatka vitamina A i antirahiticnog
vitamina;

5) pravilnom primjenom Sec¢er moze da sprijeci stvaranje kiselina u stomaku.

1.5. MELASA

Pri preradi posljednje Secerovine u Secer, nakon centrifugiranja dobija se posljednji mati¢ni
sirup 1z kojeg viSe nije moguce dobiti kristale. Ovaj maticni sirup se naziva melasa 1
predstavlja nusproizvod u tehnologiji dobijanja Secera. Melasa je jako viskozna mrka te¢nost
koja sadrzi oko 50 % saharoze i iz koje se uobiCajenim nafinom, tj. kuvanjem i
kristalizacijom, ni pod povoljnim tehnickim uslovima ne moZe dobiti toliko saharoze da njena
proizvodnja ima ekonomsku opravdanost. Sva jedinjenja koja nisu saharoza 1 koja tokom

prerade nisu bila odstranjena ili su nastala u toku prerade, na kraju procesa zavrSe u melasi.

Melasa kad otice sa centrifuga ima sadrzaj suve materije oko 75-80 °Bx, jer je vec¢ razrijedena
1 pumpa se iz fabrike u velike Zeljezne ili betonske rezervoare koji su obi¢no u dvorisStu
rafinerije. Zbog svog specificnog sadrzaja melasa ima Siroku upotrebu. NajviSe se
upotrebljava kao izvor ugljenika u procesima fermentacije, naro€ito u industriji za dobijanje

alkohola 1 kvasca, kao dodatak hrani za stoku, a po tradiciji sluzi i kao zasladiva¢ i zamjena
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boje u kolac¢ima (Valli 1 saradnici, 2012). Studija koju su radili Mangwanda 1 saradnici je
pokazala da melasa ima znacajnu koli¢inu organskih kiselina, $to sugeriSe da se iz nje moze
proizvesti visokokvalitetni rum, jer organske kiseline mogu doprinijeti kiselosti smjeSe za

fermentaciju i uticati na ukus i aromu finalnog proizvoda.

Slika 7. Melasa

Na sastav melase uticu mnogi faktori kao $to su tip zemljista, temperatura okoline, vlaga i
sezona proizvodnje, kao i tehnologija koja se koristi u Se¢eranama. Sadrzaj Secera u melasi
proizvedenoj u razli¢itim zemljama varira u zavisnosti od primijenjene proizvodne tehnike
(Zohri 1 saradnici, 2022). Melasa, pored Secera, sadrzi oko 30 do 35 % jedinjenja koja nisu
Seéer i oko 15 do 20 % vode (Susi¢ i Guralj, 1965). Od jedinjenja koja nisu $eéer u melasi
najvise ima organskih jedinjenja (betain i druge aminokiseline, vitamini, posebno B-grupe),

zatim minerali 1 elementi u tragovima. (Valli 1 saradnici, 2012).

Proces proizvodnje Secera iz trske moze stvoriti neke opasne supstance u melasi kao §to su
teski metali (Zohri i saradnici, 2022). Vazno je da se metali u melasi ne nalaze u previsokim
koncentracijama, jer bi njihov visok nivo stvarao smetnje u njenoj daljoj obradi. Na primjer,
tokom fermentacije pri proizvodnji kvasca kvalitet 1 koli¢ina kvasca opada §to je ve¢i nivo
metala u melasi (Abdel-Rahman 1 saradnici, 2016). Pored toga, nekoliko studija je pokazalo
da je melasa bogat izvor fenolnih jedinjenja koja imaju mogucu ulogu u prevenciji nekoliko
hroni¢nih bolesti koje ukljucuju oksidativni stres (Valli i saradnici, 2012). Boju i aromu
melasi daju proizvodi kondenzacije ugljenih hidrata i aminokiselina, nastali tokom obrade
Secera, koji se takode nalaze u veoma visokoj koncentraciji u melasi. Ameri¢ka administracija

za hranu i lijekove smatra melasu bezbjednom (Valli i saradnici, 2012).
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Koli¢ina 1 kvalitet melase zavise od kvaliteta sirovog Secera, kao i od pravilnosti rada u
fabrici. Sem toga, na koli¢inu melase ima uticaja i mehanicka obrada posljednje Se¢erovine. U
praksi se pokazalo da se dobije oko 24 do 25 g melase po toni preradenog sirovog Secera.
Razlozi zbog kojih Secer ne moze kristalisati iz melase su fizicke i hemijske prirode. Hemijski
faktor ispoljava se u povecanju rastvorljivosti saharoze u prisustvu necisto¢a. Koeficijent
Cistoce melase se kre¢e od 58 do 65 %. Poznato je da od koeficijenta Cistoce sirupa zavisi
rastvorljivost 1 da sa opadanjem cCistoce rastvorljivost Secera raste, zbog ¢ega nije moguca
njegova kristalizacija. Sposobnost obrazovanja melase ne moze se pripisati nekoj odredenoj
supstanci koja nije Secer, jer sve vrste necisto¢a imaju na tu pojavu odredeni uticaj. Fizicki
faktor se ogleda u povecanju viskoziteta Se¢ernih rastvora zbog prisustva velike koliCine
nedistoéa, §to utie na snizavanje brzine kristalizacije saharoze (Susi¢ i Guralj, 1965).
Mozemo zakljuciti da viskoznost raste sa opadanjem CcistoCe sirupa. NajviSe uticaja na
obrazovanje melase imaju soli kalijjuma 1 natrijuma, zatim alkalni hidroksidi, dok kalcijumove

soli imaju manji uticaj (Susi¢ i Guralj, 1965).

S obzirom na €injenicu da melasa sadrzi veliku koli¢imu saharoze koja za industriju Secera
predstavlja gubitak, postojala je jo§ u pocetku razvoja ove industrije tendencija da se objasne
uzroci njenog nastajanja i da se pronadu uslovi u kojima bi se §to manje stvarala. Tehnolozi
odavno rade na pronalazenju najboljih i najprofitabilnijih metoda za izdvajanje tog Secera, s
ciljem da u fabrikama budu $to manji gubici. Dosadasnje metode izdvajanja Secera iz melase
mogu se podijeliti u dvije grupe. U prvu grupu spadaju metode koje imaju za cilj da se iz
melase prvo odstrane necistoce, da se na taj nacin dobiju rastvori Secera vece Cistoce i da se
zatim Secer 1zdvoji po uobicajenom tehnoloSkom postupku. U drugu grupu spadaju hemijske
metode desaharifikacije melase, koje se zasnivaju na svojstvu saharoze da sa jonima
zemnoalkalnih metala daje teSko rastvorljiva jedinjenja kao $to su saharati. Ove metode nasle
su primjenu u industriji Secera i danas se u nekim zemljama primjenjuju za izdvajanje Secera

iz melase (Susi¢ i Guralj, 1965).

1.6. EKOLOSKI ASPEKT RADA RAFINERIJE

Proizvodnja bijelog Secera iz Secerne trske je s ekoloskog aspekta veoma isplativa, jer
prilikom prerade sirovog Secera skoro da nema otpadnih materija ili je njihova koli¢ina
svedena na minimum, kao §to je minimalna i potroSnja energije. Otpadnih produkata nema

¢ak ni pri preradi SeCerne trske i izolovanju sirovog Secera iz trske. Ostaci trske, koji se
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nazivaju bagasa, ostavljaju se na zraku kako bi se osusili i1 poslije posluzili kao gorivo za
zagrijavanje pri procesu dobijanja Secera 1ili za dobijanje elektricne energije u
termoelektranama, a mogu se koristiti i kao dodatak hrani za stoku. Prema ¢lanku iz Hrvatske
enciklopedije, vlaknasti ostaci stabljike mogu se upotrijebiti kao mal¢ (za malciranje tla) ili

stelja.

Kada je rije¢ o otpadu i sporednim proizvodima koji nastaju samim procesom prerade sirovog
Secera u bijeli, moze se reci da se otpad se prikuplja na mjestu nastanka i razvrstava u skladu
sa potrebama buduceg tretmana. Rafinerija Secera je ekolokosSki osvijeStena i strogo se drzi
svih zakonskih i podzakonskih akata koji imaju svrhu da zastite okolis i Zivotnu sredinu. Zbog
toga, rafinerija ima interni dokument u kome je propisana identifikacija, kontrola i
klasifikacija svih vrsta otpada koje nastaju. Za svaku kategoriju se daju smjernice za
postupanje, odnosno privremeno skladiStenje 1 zbrinjavanje otpada na ekoloski prihvatljiv
nacin i u skladu sa zakonskim regulativama. Pored nusproizvoda melase, koji se dalje prodaje

i preraduje 1 samim tim ne utie negativno na zivotnu sredinu, znacajan otpad koji nastaje

samim procesom proizvodnje je i takozvani karbokalk.

Slika 8. Karbokalk

Karbokalk je smjesa kalcijum-karbonata sa drugim supstancama koje se odstrane nakon
filtracije saturacionog mulja, koji je prethodno nastao u procesu saturacije (karbonatacije).
Karbokalk se odvaja pomocu filter presa sa 70 do 80 % suve materije. PoSto ne sadrzi Stetne
materije, to je veoma pogodan vapneni materijal za kalcifikaciju kiselih zemljiSta i podizanje
njihovih pH vrijednosti. U narodu je poznat kao ,,poboljsivac tla“. Karbokalk se lako rasipa i
bude praSkaste strukture, Sto mu daje brzu ucinkovitost 1 laku moguénost transporta, a

rafinerija Secera svoj karbokalk poklanja farmerima.
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Otpadnih voda za vrijeme kampanje nema, jer sve vode koje sluze u svrhu proizvodnog
procesa cirkuliSu u krugu rafinerije. Na kraju proizvodne kampanje i u toku remonta sve
otpadne vode nastale od pranja procesnih linija i povrSina procesne zgrade se Salju u tank
otpadne vode. Voda iz ovog tanka se ispusta u javni kanalizacioni sistem, ali tek nakon §to se
izvrSe odredene analize i dobije odobrenje za to od strane javne laboratorije. IspuStanje
otpadne vode u javni kanalizacioni sistem se vr$i samo ako se parametri kvaliteta otpadne
vode nalaze ispod grani¢nih vrijednosti propisanih Pravilnikom o uslovima ispustanja
otpadnih voda u javnu kanalizaciju. Svi kondenzati koji nastaju u ogrijevnim komorama
raznih uredaja se odvode u tank kondenzata, odakle se pumpaju djelimi¢no nazad u

kotlovnicu, a djelimi¢no se koriste u procesu kao tehnoloska voda i kondenzat.

Kotlovnica koja obezbjeduje energiju rafineriji radi na ¢vrsto gorivo — mrki ugalj, a otpadni
proizvod nastao tokom procesa koji se ne moze iskoristiti u samoj rafineriji jeste pepeo koji tu
nastaje, ali za njegovo zbrinjavanje zaduzene su eksterne firme. Kotlovnica je obezbijedena
filterima (filter vre¢ama), koji sakupljaju sve fine necistoée od sagorijevanja i sprecavaju
zagadivanje atmosfere, tako da su Stetne emisije svedene na minimum. Ugljen-dioksid koji
nastaje pri sagorijevanju uglja se dodatno ispira u posebnim uredajima — skruberima (eng.
scrubber), tako da se iz njega maksimalno odstrane sve necistoce. Ovako precis¢en ugljen-

dioksid $alje se u rafineriju na proces saturacije sirovog Secera.

Za vrijeme kampanje ekoloski inspektorat dva puta godisnje (ljeti 1 zimi) vr$i kontrolu nivoa
buke u krugu rafinerije, kao i mjerenje emisija, tako da sve mora da bude u skladu sa
zakonskim regulativama. Ukoliko je u toku kampanje zbog nekog problema u proizvodnji
doslo do ispustanja sirupa ili sokova iz proizvodne cirkulacije, sve Sto se ispusti se vraca
nazad u proizvodnju i radi se pranje oneciS¢enih povrSina, jer je rafinerija obezbijedena
posebnim Sahtom 1 kanalima za ovakve potrebe, tako da se ni u ovom slu¢aju niSta ne izbacuje
u okolinu. Sav ambalazni otpad koji se dobije prilikom prepakivanja Secera se zbrinjava u
skladu sa zakonom, dok su sve ambalaze od procesnih hemikalija povratne ambalaze. Za sve
druge vrste otpada (na primjer papir, plastika, drvo) rafinerija ima potpisane ugovore sa
ovlaStenim operaterima koji se bave njegovim zbrinjavanjem. Kako je ve¢ ranije napisano,
rafinerija svoje proizvode prodaje u skladu sa brojnim standardima za zasStitu hrane 1 zivotne
sredine, a upravo to nalaze poslovanje koje je u skladu sa zelenom industrijom, §to se moze i

zakljuciti iz svega navedenog.
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1.7. ANALIZE

Sigurnost hrane danas predstavlja globalnu zabrinutost za zdravlje 1 u konstantnom je fokusu
kako bi hrana bila zdravstveno ispravna za konzumiranje. Kontrola kvaliteta tokom procesa
proizvodnje je od izuzetnog znacCaja, jer se tako stvaraju uslovi za dobijanje Secera
zadovoljavajuceg kvaliteta. Drugim rije¢ima, kontrolom kvaliteta se provjerava da li proizvod
ima zaista one karakteristike koje se ocekuju. U rafineriji Secera se kontroliSe doslovno sve,
od ulaza pocetne sirovine do izlaza finalnog proizvoda, narocito za vrijeme kampanje kada se
rade analize svih uzoraka i materijala koji kruze u procesu proizvodnje. Kontrola kvaliteta
sirovog Secera, bijelog SecCera i melase redovno se vrsi po planu laboratorijske kontrole u
rafineriji. U ove analize se ubrajaju fizicko-hemijski parametri poput boje, mutnoce,

koeficijenta Cistoce, pH vrijednosti, sadrzaja suve materije, polarizacije i druge.

U rafineriji SeCera se radi i analiza ukupnog sadrzaja metalnih Cestica u bijelom Seceru.
Granica za metale na liniji bijelog Secera koji ide ka pakirnici je 120 g izdvojenih metala na
24 t bijelog Secera pri radu u punom kapacitetu. Linija bijelog Secera je obezbijedena sa
nekoliko izuzetno snaznih magneta (jacine preko 12000 G) i metal detektora koji uklanjaju
sve metalne necistoce koje se nadu u Seceru, tako da je za bijeli Secer koji je stigao u pakirnicu
granica za metale 0 g. Ipak, ukoliko bi i pored magnetnih barijera vrijednost za metale bila
veca od dozvoljene, potrebno je liniju bijelog Secera preusmjeriti u bunker za Secer koji ne ide

u prodaju i pronaci uzrok i rjeSenje problema.

Pored redovnih internih analiza i kontrola, vrSe se i eksterne analize 1 kontrole kvaliteta svih
sirovina, kao i kontrola zdravstvene ispravnosti bijelog Secera u ovlaStenim laboratorijama,
kao Sto je na primjer laboratorija Instituta za javno zdravstvo. Eksterna kontrola sirovog
Secera radi se na osnovu svakog broda sa sirovim Se¢erom koji se preradi u rafineriji. Eksterna
kontrola bijelog Secera radi se prema planu laboratorijske kontrole gotovog proizvoda u

eksternoj laboratoriji. Eksterna kontrola melase radi se jednom godisnje.

U eksterne analize spadaju mikrobioloske analize bijelog Secera i fizi€Cko-hemijska ispitivanja
svih sirovina. Od mikrobioloskih analiza bijelog Secera rade se analize za kvasac i plijesni, E.
Coli, aerobne mezofilne bakterije, Enterobacteriaceae, Salmonella 1 L. Monocytogenes.
Utvrdene vrijednosti se porede sa referentnim vrijednostima prema Pravilniku o
mikrobioloSkim kriterijjumima za hranu (Sluzbeni glasnik BiH br. 11/2013, 79/2016 1

64/2018) 1 prema Smjernicama o mikrobioloSkim kriterijumima za hranu dobijenih od
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Agencije za bezbjednost hrane. Prema procjenama Svjetske zdravstvene organizacije, oko 600
miliona ljudi godiSnje u svijetu obolijeva zbog kontaminirane hrane, Sto uzrokuje oko 420
hiljada smrtnih ishoda (Poslovne novosti, 2025). Zbog toga su mikrobioloske analize

zdravstvene ispravnosti od izuzetnog znacaja.

Medu eksternim fizi¢ko-hemijskim ispitivanjima uzoraka, pored organoleptickog nalaza
odreduje se i gubitak suSenjem, sadrzaj SO, polarizacija, sadrzaj pepela i sadrzaj nekih
metala — najcesce bakra, arsena, gvozda, olova i cinka. Utvrdene vrijednosti se porede sa
referentnim vrijednostima prema Pravilniku o Se¢erima (Sluzbeni glasnik BiH br. 25/10) i
prema Pravilniku o maksimalno dozvoljenim koli¢inama za odredene kontaminante u hrani

(Sluzbeni glasnik BiH br. 68/14, 79/16, 9/17 1 94/18).

Za potrebe ovog, pored analiza datih uzoraka koje se redovno rade u rafineriji Secera, uradili
smo 1 odredivanje nekoliko metala, metaloida, te fosfora i sumpora u svim uzorcima metodom
Induktivno kuplovane plazme sa optickom emisionom spektrometrijom (ICP-OES), obzirom
da se u rafineriji Secera ne rade selektivne analize sadrZaja elemenata. Odredivanje elemenata
metodom ICP-OES je radeno u laboratoriji Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. U nastavku rada bi¢e opisane navedene analize koje se rade u laboratoriji Se¢erane

i data objasnjenja zasto se rade, a zatim slijedi 1 nesto viSe detalja o metodi ICP-OES.
1.7.1. Analize sirovog Secera

Analize kvaliteta sirovog Secera rade se na bazi prispjelih vozova sa sirovim Seferom 1 na
dnevnoj bazi prilikom ulaza sirovog Secera u proces prerade. Ove analize podrazumijevaju
analize sadrZaja suve materije, polarizacije, koeficijenta Cistoce, pH vrijednosti, boje, vlage,
provodljivosti, te sadrzaje pepela 1 inverta. Navedene karakteristike kvaliteta sirovog Secera su
pod uticajem mnogih faktora kao $to su sorta 1 nivo zrelosti trske, vremenski uslovi uzgajanja,
bolesti, uslovi berbe, zemljiSte 1 dubriva koja se koriste 1 drugi. Analize sirovog Secera rade se
u svrhu provjere da li u rafineriju dolazi kupljena sirovina odredenih specifikacija, ali i da bi
operateri u proizvodnji znali s kakvom sirovinom raspolazu — da li ¢e proces dobijanja
finalnog proizvoda zahtijevati manje energije i manju potroSnju procesnih hemikalija ili ¢e na

tezi nacin dobiti konzumni Secer i sa ve¢im utroSkom energije i hemikalija.
Suva materija

Sadrzaj suve materije, tzv. saharizacija, predstavlja sadrzaj suvih supstanci u uzorku, odnosno
ukupnu koli¢inu Secera (saharoze) i drugih jedinjenja koja nisu saharoza (necistoce), ne

racunajuc¢i vodu. MozZe se re¢i da ukupna koli¢ina suvih materija pokazuje koli¢inu suvih
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materija u procentima na 100 dijelova rastvora. Takvi procenti se iskazuju u stepenima briksa
(Brix — Bx) ili Baling-a (Blg), pa kada se govori o nekom nekom rastvoru da ima odredeni
broj Bx ili Blg, time se ujedno oznacava koliko je ukupno suvih materija u njemu (Paladino,
1948). Za rastvore koji sadrze samo Secer i vodu mozemo zakljuciti da je °Bx = % Secera.
Odredivanje ukupne suve materije se zasniva na indeksu refrakcije (n) — fizickoj veli¢ini koja
opisuje medudjelovanje svjetlosti 1 opticki prozirne sredine, a definisana je kao omjer brzine
svjetlosti u vakuumu 1 brzine svjetlosti u datoj sredini. Instrument koji se koristi za
odredivanje suve materije je refraktometar. U praksi je pozeljno da je vrijednost suve materije
Sto veca i uglavnom se kreée preko 99 °Bx, a takav sirovi Secer sadrzi manje vlage koja
povecava rizik od mikrobioloske kontaminacije. Ovu analizu je vazno sprovoditi da bi se
znala koli¢ina vode u sirovom Seceru zbog procesa obrade, kao i zbog optimizacije

skladiStenja 1 transporta.
Polarizacija

Polarizacija predstavlja sadrzaj Secera (saharoze) u uzorku. Prema definiciji iz Pravilnika o
metodama analiza Secera, polarizacija je opticka rotacija polarizovane svjetlosti rastvorom
SeCera sa 26 g SeCera na 100 mL u cijevi duzine 200 mm. Princip mjerenja polarizacije
zasniva se na optickom svojstvu saharoze, jer je saharoza opticki aktivna supstanca — sadrzi
hiralni ugljenik i1 zakre¢e ravan polarizovane svjetlosti udesno. U mnogim zemljama ovaj
parametar se koristi kao osnovni parametar koji odreduje cijenu Secera. Koli¢ina samog Secera
u uzorku, takozvana polarizacija, se odreduje pomocu uredaja koji se zove polarimetar.
Polarimetrijski sadrZaj saharoze prema medunarodnoj polarimetrijskoj skali za Secer izrazava
se u stepenima Z (°Z). Sto je veéa polarizacija, vece ée biti i iskoristenje u proizvodnji.
Vrijednost polarizacije sirovog Secera u praksi se krece izmedu 98,5 1 99,5 °Z. Mjerenje
polarizacije je znacajno zbog odredivanja kvaliteta i ¢istoce saharoze u sirovom Seceru, kao i
zbog kontrole procesa rafinisanja. Sirovi Secer ¢ija je polarizacija manja od 98,5 °Z smatra se

Se¢erom losijeg kvaliteta.
Koeficijent cistoce

Jo§ jedan u nizu vaznih parametara za procjenu kvaliteta 1 vrijednosti sirovog SecCera jeste
koeficijent Cistoce, jer pokazuje prisustvo necistoc¢a, odnosno koliki dio ukupne suve materije
¢ini saharoza. Izrazava se u procentima kao odnos polarizacije i sadrzaja suve materije i daje
uvid u nivo necistoce sirovog Secera. Ovaj koeficijent se koristi u tehnoloskoj kontroli procesa

prerade i trgovini Se¢erom. Vrijednost koeficijenta ¢istoc¢e ne moZe da bude veca od 100 %.
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pH vrijednost

Ovaj parametar je vazan indikator prisustva kiselih ili baznih necisto¢a u sirovom Secéeru, koje
mogu znacajno uticati na efikasnost u njegovoj daljoj preradi. Analiza pH vrijednosti je bitna
za sirovi Secer, jer se u njemu nalaze necistoce poput organskih kiselina 1 soli koje uticu na pH
vrijednost. Vrijednost pH sugeriSe da li ¢e biti potrebna veéa ili manja koli¢ina hemikalija na
saturaciji, jer se u toj fazi procesa mora strogo voditi racuna o pH vrijednosti. lako u rafineriji
ne postoji odredena gornja i donja granica za pH vrijednost sirovog Secera, kontrola pH ima
veliki znacaj, jer pri pH ispod 7 dolazi do gubitka saharoze inverzijom, a pri pH vecem od 9
moze do¢i do povecanja boje zbog razgradnje Secera u tragovima (Engida, 2013). U praksi je
pH vrijednost blago kisela, dok bazan pH nije karakteristican za Secer. Kisela pH vrijednost
moze biti povezana sa manjkom koli¢ine krec¢a pri bistrenju soka, §to otezava uklanjanje
necistoca i dodatno podsti¢e inverziju saharoze (Guerra i Mujica, 2010). Pored toga, kisela pH
vrijednost je posljedica organskih kiselina, koje zahtijevaju viSe kre€a na saturaciji i
povecavaju gubitak Secera kroz melasu (Chou, 2000). U praksi se ne mjeri pH Secera kao
¢vrste supstace direktno, nego se uvijek mjeri pH njegovog rastvora, a uredaj pomocu koga se

odreduje je pH metar.
Boja

Odredivanje boje sirovog Seera zasniva se na mjerenju apsorbancije rastvora uzorka na
talasnoj duzini A = 420 nm. Za odredivanje boje se koristi spektrofotometar ili kolorimetar sa
optickom ¢elijom. Jedinica u kojoj se izrazava boja je ICUMS (IU). Boja sirovog Secera je jo$
jedan parametar koji ukazuje na kvalitet sirovine. Boji sirovog Secera doprinose biljni
pigmenti (polifenoli kao Sto su flavonoidi, fenolne kiseline, fenolni glukozidi 1
fenilpropanoidi) ili procesom nastala obojena jedinjenja (Engida i saradnici, 2013). Sto je boja
sirovog Secera veca to ¢e viSe kreca biti potrebno za njegovo prec€iS¢avanje i izbjeljivanje, a
samim tim 1 sirupi nastali od ovakvog Secera ¢e imati vecu boju 1 veca koli¢ina sirupa ¢e se
slati ka melasi. Posljedice visoke boje sirovog Secera su manje iskoriStenje, veci troskovi i
vecéi gubici — viSe Secera zavrsi u melasi, tako da je poZeljno da boja sirovog Secera bude §to
niza. U praksi se radi sa sirovim Se¢erom cija boja ne prelazi preko 2000 IU, a idealna

sirovina za rad je sirovi Secer Cija je vrijednost za boju manja od 1000 IU.
Viaga

Vlaga je jedan od osnovnih parametara kvaliteta sirovog Secera, jer uti¢e na njegovu stabilnost

pri skladiStenju i moguénost mikrobioloske kontaminacije. Sadrzaj vlage ispod 0,15 % se
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generalno smatra zadovoljavaju¢im, jer ovo stanje nije pogodno za rast mikroorganizama koji
mogu da izazovu kvarenje i gubitak saharoze (Engida i saradnici, 2013). Sadrzaj vlage u
sirovom Seceru moze da bude posljedica razlicitih agronomskih faktora kao Sto su vlaga, vrsta
navodnjavanja, uslovi zemljiSta, sezona zetve i raznolikost usjeva trske (Din i Rasool, 2015).
Vlaga moze da bude 1 posljedica loSih vremenskih uslova prilikom transporta sirovog Secera
ili losih uslova u skladistu sirovog Secera, jer je Secer ipak higroskopna supstanca. Sadrzaj
vlage kao i sadrzaj suve materije se odreduje i iz razloga da se vidi da li je i u kojem stepenu
Secer za preradu suv, jer vlazan ili mokar sirovi Secer je ljepljiv i zahtijeva veéu potroSnju
energije za njegovu preradu, a i sam proces istovara ovakvog Secera iz vagona je otezan.
Dodatno, vlazan sirovi SeCer Cesto obrazuje grudve koje otezavaju i1 rastapanje ovakvog
Secera, te je za oCekivati zastoje na vagama i na sitima pri radu sa ovakvim materijalom.
Odredivanje vlage u sirovom Seceru se radi gravimetrijskom metodom ili pomoc¢u uredaja —
analizera vlage, a izrazava se u procentima. U praksi se radi ili odredivanje sadrZaja suve

materije ili odredivanje sadrzaja vlage, nema potrebe da se rade obje analize, jer se drugi

parametar dobije oduzimanjem od 100 %.
Provodljivost

Provodljivost je joS jedna od vaznih analiza koja ukazuje na cistoéu Secera. Sluzi kao
indikator prisustva necistoca koje uti¢u na provodljivost Secera. Sirovi Secer, koji je manje
rafinisan, sadrzi odredenu koli¢inu necistoca kao §to su minerali ili organska jedinjenja, a
provodljivost je mjera ukupne provodljivosti svih supstanci koje mogu disosovati i zavisi od
jonske aktivnosti. Provodljivost sirovog Secera se odreduje konduktometrom, a jedinica u
kojoj se izrazava je uS/cm. Vrijednost provodljivosti sirovog Se¢era nema odreden dozvoljeni
raspon. U praksi sirovi Secer ¢ija je provodljivost manja od 300 uS/cm smatra se da ima nisku

provodljivost 1 klasifikuje se kao Secer visokog kvaliteta koji sadrZi manje necistoca.
Pepeo

Analiza pepela je usko povezana sa analizom provodljivosti 1 u praksi predstavlja jo$ jednu
vaznu metodu za procjenu Ccisto¢e sirovog Secera. Ova analiza mjeri stvarni sadrzaj
neorganskih ostataka nakon sagorijevanja sirovog Seera. Sadrzaju pepela u sirovom Seceru
doprinose neorganski katjoni, anjoni i jonizovane kiseline koje su povezane sa ubranom
Sec¢ernom trskom (odnosno njenim tkivom), kao 1 kre¢ koji se koristi u procesu preciS¢avanja
(Engida 1 saradnici, 2013). Visok sadrzZaj pepela se obi¢no pripisuje visokom nivou kalijuma,

kalcijuma 1 magnezijuma koji daju neprijatan ukus Seceru i ometaju njegovu kristalizaciju
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(Lee 1 saradnici, 2018). Pepeo u sirovom Seceru se moze se odredivati gravimetrijski ili
konduktometrijski. Iako se gravimetrijsko 1 konduktometrijsko odredivanje pepela rade na
razliCite nacine, istrazivanja su pokazala da su dobijene vrijednosti u prosjeku veoma priblizne
1 ne postoji statisticki znacajna razlika, stoga su obje metode znacajne (Chou, 2000). Posto je
konduktometrijski nacin za odredivanje pepela u uskoj vezi sa odredivanjem provodljivosti,
taj nacin se uglavnom koristi, jer je prakti¢nije. Pepeo u sirovom Seceru se izrazava u
procentima, a gornja granica pepela je 0,2 %. Veci sadrzaj pepela ukazuje na slabiji kvalitet
Secera 1 na vi$i nivo necistoca, te se moze ocCekivati otezana saturacija i kristalizacija, kao 1

vise taloga (vise karbokalka) pri radu s takvom sirovinom.
Invert

Analiza invertnog Secera u sirovom Seceru je vazan pokazatelj prisustva redukujucih Secera —
glukoze i fruktoze, koji nastaju hidrolizom saharoze. Kada su disaharidi hidrolizovali do
monosaharida, smjer rotacije je obrnut ili ,,invertan® (Caldwell, 2001). Termin ,,invert se
odnosi na Cinjenicu da je ravan polarizovane svjetlosti obrnuto rotirana kada prolazi kroz
rastvor u kome se nalazi invert u odnosu na rastvor saharoze. Invertni rastvor rotira ravan
polarizovane svjetlosti ulijevo. Invert, kao i saharoza, sadrzi glukozu i fruktozu, ali za razliku

od saharoze kod inverta ne postoji povezanost izmedu glukoze i fruktoze.

H* Jenzim

C12H22011 + HHO ———— CsH120¢ (glukoza) + C¢H1206 (fruktoza)

Secerni kristali u invertnom Seéeru su manji od saharoze, a tako manji kristali se rastvaraju
brze nego kristali saharoze. Odredivanje inverta u sirovom Seceru radi se iz razloga S§to
invertni Secer utiCe na kristalizaciju, jer smanjuje Cistocu rastvora i oteZava formiranje kristala
saharoze. Gornja granica za sadrZaj inverta u kvalitetnom sirovom Seceru je 0,25 %. Sirovi

Secer slabijeg kvaliteta moze sadrzavati i preko 2 % invertnog Secera (Aleksi¢, 1984).
1.7.2. Analize bijelog Secera

Bijeli konzumni Secer ima dredena ograni¢enja koja treba da ispune zahtjeve odredenih
korisnika, na primjer proizvodale gaziranih pica, farmaceutsku industriju, proizvodace
konditorskih proizvoda i drugih. Analize kvaliteta bijelog Secera se rade na svaka dva sata
tokom procesa proizvodnje, a ukoliko je potrebno i1 ceSce, da se vidi da li je Secer u
specifikaciji koju nalaze zakon ili koju zahtijeva trziSte. Ove analize podrazumijevaju analizu
vlage, boje, mutnoce, provodljivosti, sadrzaja pepela, sadrzaja inverta, sadrzaja nerastvorenih

materija i granulaciju. Ukoliko jedan od ovih parametara nije u specifikaciji u kojoj bi trebalo

28


https://www.gourmandise.hr/trimolin?search=trimol
https://www.gourmandise.hr/trimolin?search=trimol

da bude, to moze ukazivati na neke probleme u fabrici 1 radnicima u proizvodnji sluzi kao

alarm za uzbunu da nesto nije u redu, a takav Secer se vraca ponovo na preradu.
Viaga

Odredivanje vlage bijelog Secera je jedna od osnovnih analiza koja ukazuje na njegov kvalitet.
Rok trajanja i senzorna svojstva prehrambenih proizvoda, pa tako i Secera, zavise od koli¢ine
vlage koja je u njima uskladistena. Seéer je higroskopna supstanca, te ako izade previse
vlazan iz fabrike do¢i ¢e brzo do njegovog ocvrS¢avanja. Generalno, visok sadrzaj vlage u
Seceru podstice aglomeraciju kristala i formiranje grudvi, kao i biohemijsku degradaciju, a sve
to skracuje rok trajanja Secera. Pored toga dovodi i do problema u transportu i skladistenju
Secera, a na viSim temperaturama moZze doc¢i i1 do njegove karamelizacije. Odredivanje vlage u
bijelom Seceru se radi na isti nacin kao i kod sirovog Secera — gravimetrijskom metodom ili
pomocu analizera vlage, a vrijednost se izrazava u procentima. Vlaga bijelog Secera u praksi

ne smije da prijede 0,06 %.
Boja

Analiza boje bijelog Secera je jo$ jedan od klju¢nih parametara u kontroli kvaliteta u Se¢ernoj
industriji, jer ukazuje na njegovu cCistocu 1 kvalitet. Boji bijelog Se¢era doprinose procesom
nastala obojena jedinjenja (melanoidini, karamele i1 alkalni proizvodi razgradnje fruktoze) i
faktori koji mogu da ometaju uklanjanje boje, kao S$to su dekstran, teski metali, pH,
temperatura obrade i1 efikasnost preciS¢avanja (Engida 1 saradnici, 2013). Odredivanje boje
bijelog Secera se vrsi na istom principu kao 1 kod sirovog, a jedinica u kojoj se izrazava je IU.
Boja bijelog Secera se kre¢e do 45 IU, ukoliko kupac nema drugacije zahtjeve, kao $to na
primjer kompanija Coca-Cola zahtijeva da boja bijelog Seéera ne prelazi 35 IU. Secer ¢ija se

boja krece do 45 IU se generalno smatra Se¢erom vrlo visokog kvaliteta.
Turbiditet

Turbiditet (mutnoca ili zamucenost) je jedan od glavnih parametara koji se koristi za procjenu
ucinka procesa bistrenja, jer je povezan sa prisustvom necisto¢a i materijala koji doprinose
suspendovanoj formaciji kao Sto su skrob, dekstran 1 drugi polisaharidi Sec¢erne trske. MoZe se
zakljuciti da je analiza turbiditeta bijelog Secera vazna dopunska analiza koja daje informacije
o prisustvu fizickih necisto¢a i koloidnih Cestica koje nisu vidljive golim okom. Ovaj faktor je
naroc¢ito vazan kupcima koji SeCer koriste za proizvodnju gaziranih i negaziranih pica.
Odredivanje turbiditeta se odreduje na osnovu analize za boju, jer su ove dvije analize usko

povezane, te se 1 ova vrijednost izrazava u IU kao i vrijednost za boju. Mutnoca rastvora
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bijelog Secera u praksi krece se do 20 IU. Veca vrijednost znaci da u procesu dobijanja bijelog
SeCera postoji problem. Mutno¢a moze ukazivati na loSu filtraciju, nepotpunu saturaciju,

prisustvo nerastvorljivih soli ili metala ili na mikrobiolo$ku kontaminaciju.
Provodljivost

lako sama saharoza ne provodi elektri¢nu struju u svom c¢istom suvom obliku, mjerenje
provodljivosti rastvora je vazna kontrolna analiza u industriji Secera, koja se koristi kao
indirektni pokazatel] prisustva necistoca, posebno neorganskih jona. Provodljivost rastvora
zavisi od prisustva jona. Jedinica u kojoj se izrazva je uS/cm, a odreduje se konduktometrom
s moguc¢noséu mjerenja do 0,5 uS/cm 1 ta¢nosti od + 2 %. Preporucuje se upotreba mjernih
¢elija Cija se temperatura moze odrzavati na 20 + 0,2 °C pomocu vodenog kupatila. Obzirom
da je bijeli Secer visoko rafinisan i da saharoza ne disosuje na jone u vodi, rastvor saharoze bi
trebalo da ima vrlo nisku provodljivost zbog smanjenog broja jona u njemu. Kao kod sirovog

Secera, ni u ovom slucaju ne postoji definisana granica za gornje i donje vrijednosti.
Pepeo

Analiza pepela bijelog Secera, kao i kod sirovog, usko je povezana sa analizom provodljivosti
i u praksi predstavlja jo§ jednu vaznu metodu za procjenu cCistoe bijelog Secera, odnosno
procjenu neorganskih necistoa koje ostaju u proizvodu nakon njegove rafinacije. Pod
pepelom u bijelom Seceru se podrazumijevaju neorganske materije koje ostanu nakon §to se
Secer termalno razgradi i ispari sav organski materijal. To su najceS¢e katjoni natrijuma,
kalijuma, kalcijuma 1 magnezijuma; te anjoni hlorida, sulfata 1 fosfata. Pepeo u bijelom Seceru
se moze se odredivati gravimetrijski ili konduktometrijski, ali se zbog brzine analize
praktikuje konduktometrijska metoda, kao Sto je slucaj i kod sirovog Secera. Vrijednost pepela
u bijelom Secera se izrazava u %. Za razliku od sirovog Secera, bijeli Se¢er ima mnogo niZu
gornju granicu za sadrzaj pepela, koja iznosi 0,02 %. Secer ¢&iji je sadrzaj pepela manji od 0,02
% smatra se Secerom izuzetnog kvaliteta, dok se Secer sa sadrZzajem pepela preko 0,02 %

smatra Se¢erom nize klase.
Invert

Za bijeli Secer se takode analizira sadrzaj inverta (mjeSavina glukoze i fruktoze), ali u ovom
slu€aju iz nesto drugacijih razloga nego $to je to bio slucaj kod sirovog Secera. Ova analiza je
kljucna da se osigura visok kvalitet Secera 1 efikasnost procesa proizvodnje. Iako bijeli Secer
(saharoza) u svom idealnom obliku sadrzi vrlo malo ili nimalo invertovanog Secera, njegovo

prisustvo se ipak prati, jer uti¢e na kvalitet 1 stabilnost proizvoda. Visok sadrzaj inverta je
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nepozeljan, a $to je vazno za odrzavanje roka trajanja i za samu teksturu bijelog Secera, jer
invertni Secer zadrzava vlagu bolje nego saharoza. Prekomjeran nivo inverta ukazuje na
razgradnju saharoze, odnosno na neke nepravilnosti u procesu proizvodnje, na primjer visoka
temperatura ili nizak pH. Pracenjem nivoa inverta postize se kontrola i optimizacija procesa
proizvodnje, te prevencija kvarenja proizvoda. Vrijednost inverta se izrazava u procentima, ali
je gornja granica sadrZaja inverta za bijeli Seer mnogo niZza nego za sirovi i iznosi 0,04 %, a

Secer sa ovakvim sadrzajem inverta smatra se Secerom visokog kvaliteta.
Nerastvorene materije

Analiza nerastvorenih materija je pokazatelj higijene i kvaliteta proizvodnje. lako je bijeli
SeCer veoma Cist prehrambeni proizvod 1 izgleda kao dCista kristalna supstanca, prilikom
proizvodnje ili pakovanja moZze da dode do njegove kontaminacije, tako da moze da sadrzi
neke nerastvorene materije koje uticu na kvalitet i trziSnu vrijednost. Zbog toga je jako vazno
kontrolisati prisustvo tih Cestica. Nerastvorene materije u bijelom Seceru predstavljaju cvrste
Cestice ili necCistoce koje se ne rastvaraju u vodi prilikom pripreme rastvora Se€era. U ove
necistoée najceSce spadaju mehanicke necistoce kao Sto su Cestice prasSine, metala, ostaci
kreCa 1 karamelizovani Secer koji nastaje zbog nepravilnog rada rafinerije. Nerastvorene
materije se odreduju metodom membranske filtracije, a vrijednost nerastvorenih materija se
izrazava u mg/kg. Gornja granica za nerastvorene materije je 10 mg/kg, a vece vrijednosti od
navedene ukazuju na neke probleme u proizvodnji ili pakovanju, kao §to su loSa filtracija,

kontaminacija opreme ili ambalaZe i slicno.
Granulacija

Granulacija bijelog Secera odnosi se na veliinu 1 raspodjelu kristala saharoze u proizvodu i
predstavlja prosjecnu veli€inu kristala — MA (middle average). To je jedan od klju¢nih
parametara kvaliteta Secera, jer direktno uti¢e na rastvorljivost, izgled, teksturu i primjenu
Se¢era. U toku proizvodnje Secera potrebna je optimalna kontrola rasta kristala u fazi
kristalizacije, jer je to klju¢ni faktor za proizvodnju Secera Cija je veli€ina kristala u odredenoj
specifikaciji. Proces rasta 1 veli¢ina kristala moZe se posmatrati primjenom razli¢itih metoda
koje ukljucuju vizuelne inspekcije kao i indirektna mjerenja (Din i Rasool, 2015). Granulaciju
bijelog Secera je bitno pratiti kako bi proizvod bio uskladen sa industrijskim zahtjevima, ali 1
zbog iskoriStenja 1 rada centrifuga. Ukoliko je granulacija vec¢a nego §to bi trebalo da bude,
moze lako do¢i do lomljenja kristala 1 stvaranja Secerne praSine, a samim tim dolazi 1 do

problema rada na centrifugama i smanjenja iskoriStenja u proizvodnji. SuviSe mali kristali
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takode nisu dobri, jer mogu biti uvuceni kroz sistem usisavanja Secerne prasine, Sto ¢e opet
dovesti do smanjenja iskoriStenja u proizvodnji. Granulacija se u praksi odreduje pomocu
tresilice sa sitima razliCitih otvora i izazava se u mm. U literaturi su pronadeni podaci da je
prihvatljiv opseg veli¢ine Cestica Se¢era od 0,6—1,0 mm, dok je u industrijskoj praksi pozeljna

veli¢ina 0,8 mm (Engida 1 saradnici, 2013).
1.7.3. Analize melase

Kada su u pitanju analize melase, rade se prilikom svakog izbacivanja melase iz rafinerije u
vanjski tank za melasu, kao i prilikom svake prodaje melase. Za melasu se analiziraju sadrzaj
suve materije, polarizacija, koeficijent ¢isto¢e, pH vrijednost i gustina. Analiza melase se radi
da bi se izracunali gubici u proizvodnji, jer melasa u sebi sadrzi veliku koli¢inu Secera, ali i

zbog kupaca koji otkupljuju melasu kako bi imali uvid u njenu specifikaciju i1 kvalitet.
Suva materija

Sadrzaj suve materije melase predstavlja ukupan sadrzaj svih supstanci u melasi koje nisu
voda, a medu koje spadaju Seceri, minerali, proteini i druga organska jedinjenja. Vrijednosti
ovog parametra se izrazavaju u °Bx i zavise od porijekla i nacina proizvodnje melase. U
praksi se sadrzaj suve materije krece od 75 do 84 °Bx, a to znaci da se sadrzaj vode u melasi
kre¢e izmedu 16 i 25 %. Analiza suve materije je vazna, jer govori o kvalitetu melase — §to je
vrijednost suve suptance veca to se manje vode nalazi u melasi, a viSe hranljivih materija.
Manji sadrzaj suve materije ukazuje na to da je melasa razrijedena i potrebno je provjeriti da li
dolazi do nenamjernog ispustanja vode u melasu. To je narocito vaZzno ako se melasa koristi
za fermentaciju, jer manje Secera znaci da ¢e proizvodnja alkohola biti slabija; zatim za
proizvodnju sto¢ne hrane — niZi sadrZaj suve suptance ukazuje na to da melasa ima nizu
energetsku vrijednost; te za proizvodnju kvasca — manja podloga za rast mikroorganizama. S
druge strane, previsoka vrijednost sadrZaja suve materije znaci da je melasa koncentrovana, a
to moze dovesti do oteZanog rada centrifuge ili do oSte¢enja druge opreme u rafineriji, jer je
takva melasa gusta i ljepljiva, te je njeno pumpanje iz rafinerije otezano. Odredivanje suve

materije melase, kao i1 kod uzoraka Secera, vsi se pomocu refraktometra.
Polarizacija

Polarizacija melase je jako vaZzna laboratorijska analiza za procjenu kvaliteta melase, ali 1 za
procjenu gubitaka pri procesu proizvodnje bijelog Se¢era. Ovaj parametar predstavlja koli¢inu
Secera (saharoze) u melasi, a sav Secer koji je zavrSio u melasi zapravo predstavlja gubitak pri

procesu proizvodnje bijelog Secera. Sto je polarizacija veca — to se viSe Secera nalazi u melasi
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1 takva melasa ima vecu energetsku vrijednost i pogodnija je za dalju preradu (dobijanje
alkohola, sto¢ne hrane i tako dalje). Odreduje se pomoc¢u uredaja polarimetara i zasniva se na
istom principu kao kod uzoraka Secéera, pa je i jedinica za polarizaciju melase ista, a to je °Z.

Vrijednost za polarizacija nema gornju i donju granicu, ali se u praksi krece oko 50 °Z.
Koeficijent cistoce

Koeficijent Cisto¢e melase se koristi kao pokazatelj kvaliteta i potencijala melase za dalju
preradu. Pored toga, ovaj parametar se koristi i kao tehnoloski pokazatelj efikasnosti
proizvodnje bijelog Secera. Izrazava u % kao odnos polarizacije i sadrzaja suve materije i daje
uvid u nivo necisto¢e melase, odnosno pokazuje koliki dio suve materije u melasi ¢ini
saharoza. Koeficijent &istoée melase se kreée od 58 do 65 %. Sto je nizi koeficijent &istoée to
znaci da je iz sirovine izvuceno viSe saharoze, odnosno da ¢e iskoristenje biti vece. Visok
koeficijent Cisto¢e ukazuje na potencijalne probleme u procesu prerade, a to su uglavnom
problemi na kristalizaciji bijelog Secera (slabija kristalizacija ostavlja viSe Sefera u melasi).
Na vrijednost koeficijenta Cistoe najveci uticaj ima tehnologija prerade, ali i neki drugi

faktori poput skladiStenja sirovine za preradu i njenog porijekla.
pH vrijednost

Vrijednost pH melase je bitan parametar koji nam govori koliko je melasa kisela ili bazna, $to
je narocito bitno zbog njenog skladistenja i dalje upotrebe. Vrijednosti zavise od porijekla,
tehnologije prerade i sadrzaja necistoca poput organskih kiselina, proteina, soli 1 drugih.
Prisustvo organskih kiselina snizava pH, dok s druge strane, na primjer, koristenje NaOH
tokom procesa prerade sirovog Secera povecava pH vrijednost melase. Vremenom se pH
vrijednost moZe smanjiti zbog razvoja mikroorganizama i fermentacije melase. U slu¢aju nize
pH potrebno je povecati njenu vrijednost do optimalne, kako ne bi doSlo do fermentacije
melase prije nego Sto bude isporucena kupcu, jer blago kiseli nivoi su u optimalnom opsegu
za fermentaciju (Mangwanda, 2023). Drugim rije¢ima, blago kiseli uslovi mogu inhibirati rast
mikroorganizama koji sprecavaju fermentaciju. Melasa koja fermentiSe tokom skladiStenja
gubi Secer 1 postaje nestabilna. Previsok ili prenizak pH moze iritirati digestivni trakt Zivotinja
ukoliko se melasa koristi za proizvodnju stocne hrane. Optimalna pH vrijednost melase u

praksi se kre¢e od 7 do 9, jer je ova pH vrijednost najpogodnija za njeno skladiStenje.
Gustina melase

Gustina melase je vazan parametar za procjenu sastava i kvaliteta melase, jer je povezana

sadrzajem suve materije i polarizacijom, odnosno sa sadrzajem Secera. Gustina predstavlja
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masu melase po jedinici zapremine i u praksi prerade Sedera najéesce se izrazava u g/cm’.
Zavisi od temperature i sastava melase. Melasa koja sadrzi viSe suve materije, odnosno vise
Secera, imace vecu gustinu. S porastom temperature gustina melase opada. Analiza gustine
melase pomaze u pracenju efikasnosti izdvajanja Secera iz posljednje Seéerovine, kao i u
pracenju funkcionalnosti centrifuga, te u kontroli efikasnog rada opreme. Sto je veéa gustina
melase to je teze pumpama da je izbace van rafinerije. Pored toga, gustina melase se odreduje
zbog kupaca koji kupuju melasu i vrSe njenu dalju preradu, jer im podatak za gustinu,
primjera radi, moze posluziti u optimizaciji procesa fermentacije. U praksi se gustina melase

kreée od 1,3 do 1,4 g/cm’.

1.8. ODREDIVANJE METALA METODOM ,,INDUKTIVNO KUPLOVANE
PLAZME SA OPTICKOM EMISIONOM SPEKTROMETRIJOM (ICP-OES)“

U uskoj vezi sa opasnoScu i rizikom po zdravlje ljudi je 1 izloZenost ljudi metalima u hrani
koji se nalaze u tragovima. Seéerna trska i njeni proizvodi mogu biti kontaminirani toksi¢nim
metalima na razlicite nacine (preko zemljista, vode za navodnjavanje, pesticida i tako dalje).
Koncentracija nekih elemenata u zemljiStu je povezana sa bioloskim 1 geohemijskim
ciklusima i pod uticajem je antropogenih aktivnosti, kao $to su poljoprivredne prakse,
transport, industrijske aktivnosti, tretman i odlaganje otpada i dr. Poznato je da hemijski
sastav biljaka obi¢no odraZava elementarni sastav mjesta na kome se uzgaja. Visoke biljke
apsorbuju hemijske elemente iz vazduha ili vode preko njihovog lis¢a, a apsorpcija iz zemlje

kroz korijenje moze biti glavni put elemenata do biljaka (Salles i saradnici, 2015).

Jedan od nacina da metali dospiju u proizvode Secerne trske je preko hemikalija koje se
koriste u procesu njene prerade. U razli¢itim fazama procesa dobijanja bijelog Secera koriste
se razli¢ite hemikalije koje mogu direktno ili indirektno doprinijeti metalnim jonima u
finalnom proizvodu. Rezultat svega navedenog je da se metali u tragovima mogu pronaci i u
bijelom Seceru. Pored toga, bijeli Secer moze da sadrzi neke metalne necistoce u zavisnosti od
kvaliteta Secerne trske koja se koristi u tehnologiji proizvodnje (Mekassa 1 saradnici, 2024).
Najvecu zabrinutost obi¢no izaziva prisustvo arsena, kadmijuma, olova i Zive u Seceru, zbog
njihove toksi¢nosti. Drugi elementi, poput bakra, zeljeza, mangana i1 cinka su takode
zabrinjavajuci, jer mogu, pored ve¢ navedenih nacina, kontaminirati Secer 1 tokom

proizvodnje preko korozije iz cijevi i maSina (Salles 1 saradnici, 2015).
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Neki od ovih teskih metala prisutnih u tragovima su esencijalni za zivot, na primjer zeljezo,
mangan, cink; dok su neki drugi poput olova i kadmijuma neesencijalni. Esencijalni metali u
tragovima igraju vitalnu ulogu kada su prisutni u ljudskom tijelu, jer predstavljaju
mikronutrijente koji su od velike koristi za metabolicke aktivnosti. Mikro nivo podrazumijeva
potrebu za ovim metalima u veoma maloj koncentraciji. Iako su metali u tragovima neophodni
za Zivotni proces, oni predstavljaju zdravstveni problem ako su prisutni u koncentraciji koja
prelazi dozvoljeni nivo (Yadata, 2014). Teski metali su visoko toksi¢ni ¢ak i pri niskim
koncentracijama i imaju tendenciju da se bioakumuliraju putem lanca ishrane i predstavljaju
rizik po zdravlje ljudi. Toksi¢ne posljedice teSkih metala su opSirno dokumentovane. Teski
metali kao Sto su kadmijum, olovo, nikl, hrom, gvozde, kobalt, cink, mangan i bakar imaju
Sirok spektar simptoma toksicnosti za ljude nakon izlaganja visokim nivoima metala. Neke od
prijavljenih hroni¢nih toksi¢nosti teskih metala ukljucuju neurotoksi¢nost, hepatotoksi¢nost,

nefrotoksi¢nost, teratogenost i efekte mutagenosti (Mekassa 1 saradnici, 2024).

Maksimalni dozvoljeni nivo toksiénih metala u ljudskoj hrani utvrdio je stru¢ni komitet
FAO/WHO za aditive u hrani i preporu¢io maksimalno podnosljiv dnevni unos iz svih izvora
hrane, vazduha i vode za sljedece elemente: kadmijum 1-2, kobalt 3,54, nikl 2—4, bakar 2—
2,5 1 cink 8-15 pg/kg tjelesne mase (Yadata, 2014). Kontaminacija bijelog Secera teskim
metalima je prioritetna bezbjednosna briga, obzirom da je danas Secer prisutan u svemu i da je
konzumacija Secera u konstantnom porastu. Zbog toga je odredivanje nivoa koncentracije
teSkih metala u tragovima i procjena rizika po ljudsko zdravlje od izuzetne vaZnosti za

zdravstvenu sigurnost potrosaca, kako u svim prehrambenim proizvodima tako i u Seceru.

Induktivno kuplovana plazma sa optiCkom emisionom spektrometrijom (ICP-OES) je mo¢na
(hrana, voda, bioloski i humani uzorci, zemljiste, sirovine, otpad, rude i tako dalje). Ovom
tehnikom se te¢ni uzorci uvode u vidu aerosola u argonsku visokotemperaturnu plazmu koja
se stvara 1 odrzava prenosom energije posredno (indukcijom) sa radiofrekventnog generatora.
Za uvodenje te¢nog uzorka se koristi koncentri¢ni nebulajzer i1 direktno uvodenje uzoraka, to
jest direktna aspiracija tecnog uzorka u vidu aerosola. Prije pristupa samoj metodi potrebno je
izvr$iti pripremu uzoraka, a za pripremu uzoraka koriStena je mikrotalasna digestija u

prisustvu oksidacionih sredstava (HNO3 + H>O»).

Sistem za mikrotalasnu digestiju se sastoji od mikrotalasne pecénice, rotirajuce ploce sa
nekoliko digesticionih ,,bombi*“ 1 sistema za ventilaciju sa sistemom za kontrolu, koji
omogucava pracenje pritiska 1 temperature u kiveti za digestiju. Mikrotalasna digestija se
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odvija u zatvorenim kivetama u prisustvu mikrotalasa na poviSenoj temperaturi i pritisku.
Mikrotalasi griju rastvor sa uzorkom i povecavaju broj efikasnih sudara koji su neophodni za
reakciju razgradnje. Tokom ovog procesa dolazi do totalne mineralizacije organske supstance,
a metali ostaju u rastvoru u vidu rastvorenih soli. Kivete su napravljene od polimera teflona,
koji je otporan na visoke temperature 1 na visok pritisak. Maksimalna temperatura u kivetama
moze biti 240 °C, dok na spoljaSnjem zidu kivete temperatura ne smije da prede 140 °C
(Miloskovi¢, 2017). Priprema uzoraka mikrotalasnom digestijom ima nekoliko prednosti
medu kojima su: efikasna i brza totalna mineralizacija, upotreba malih koli¢ina i manje
agresivnih oksidacionih reagenasa, nemoguénost kontaminacije Cesticama iz vazduha,

eliminacija gubitaka lako isparljivih metala, te kontrolisan ispust gasova.

Induktivno kuplovana plazma (ICP) je razvijena sredinom 1960-ih godina za opticku
emisionu spektrometriju (OES) (Hou i Jones, 2000), a zasniva se na teoriji atomske emisione
spektrometrije — talasna duZina emitovane svjetlosti je odredena specificnom strukturom
elektronskog omotaca, pa tako svaki element ima karakteristican linijski spektar koji emituje
(Miloskovi¢, 2017). Samo prisustvo elementarne atomske linije za ispitivani element je dokaz
njegovog prisustva u analiziranom uzorku i predstavlja princip na kome se zasniva
kvalitativna analiza. Kvantitativna analiza zasniva se na Cinjenici da je intenzitet svjetlosti
atomske emisione linije direktno proporcionalan broju €estica u izvoru koji emituje zracenje,
odnosno koncentraciji elemenata u analiziranom uzorku (Miloskovi¢, 2017). Za razliku od
atomske emisione spektrometrije, kod opticke emisione spektrometrije uzorak je izloZen
visokim temperaturama. Visoka temperatura dovodi do disocijacije uzorka na atome i do
jonizacije nastalih atoma u uzorku. Kada su atomi ili joni u pobudenom stanju, oni se mogu
spustiti na niZze energetske nivoe pri ¢emu dolazi do emitovanja termalne ili radijacijske
energije u vidu svjetlosti karakteristine talasne duzine, A (nm). Kod opticke emisione
spektrometrije, intenzitet emitovanog zracenja na odredenim talasnim duZinama se myjeri i

koristi za odredivanje koncentracija elemenata od znacaja.

Ova metoda ima brojne prednosti, a jedna od najvaznijih je to Sto visokoenergetski izvori
mogu da izazovu veliki broj prelaza elektrona u ekscitovana stanja (na razli¢ite dozvoljene
nivoe) u atomima i jonima. Ovi prelazi (ekscitacija) se istovremeno deSavaju kod svih
elemenata uzorka koji su uvedeni u plazmu. Pobudeni atomi 1 joni emituju karakteristicna
zraCenja povratkom elektrona na nize dozvoljene nivoe. Rezultat toga je fleksibilnost biranja
izmedu razli¢itih talasnih duzina za neki element i moguénost da se izabere nekoliko razli¢itih

talasnih duzina za odgovaraju¢i element kao i moguénost mjerenja emisija razli¢itih
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elemenata. Ova prednost dovodi 1 do jedne mane, a to je da s porastom broja emisija talasnih
duzina povecava se 1 broj potencijalnih interferenci emisionih linija koje se nalaze previSe

blizu da bi mogle da se mjere odvojeno.
Slijedi nekoliko najvaznijih karakteristika ICP-OES metode (Hou i1 Jones, 2000):

- visoka temperatura (7000-8000 K),

- visoka elektronska gustina (1014-1016 cm?),

- primjetan stepen jonizacije za mnoge elemente,

- odli¢ne granice detekcije za vecinu elemenata (0,1-100 ng/mL),

- istovremena analiza veceg broja elemenata (preko 70, ukljucujuéi fosfor i sumpor),
- niske hemijske smetnje,

- visoka stabilnost — velika tac¢nost 1 preciznost,

- Sirok linearan dinamicki opseg (LDR) — velic¢ine Cetiri do Sest redova,

- primjenljivo na vatrostalne elemente,

- isplative analize.

. Prijenos optike

Radiofrekvencijskit 'H_“Q"'-”
generator Spektrometar
MT
Argon Nebulizator . .
: T - Sprejna Mikroprocesor
e komora i elektronika
—>

Otpad

O

Pumpa

Uzorak
Racunalo

|
Slika 9. Shematski prikaz instrumentalizacije ICP-OES

Izvor: Jorgi¢, 2015

Na slici 9 su prikazane glavne komponente ICP-OES instrumentalizacije, a to su:
1) Peristalticka pumpa
2) Rasprsivac (nebulajzer, nebulizator)
3) Sprej komora
4) Odvodne cijevi za otpad
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5) ICP ,baklja“ (plamenik)
6) Radiofrekventni generator
7) Detektor

8) Spektrometar

9) Kompjuter sa softverom

Uzorci koji se analiziraju ICP-OES metodom se uglavnom prevode u rastvore, tako da se u
instrument uvode kao struja te¢nog uzorka. Unutar instrumenta te¢nost se pretvara u aerosol
kroz proces nazvan nebulizacija, a zatim se u vidu aerosola uvodi u plazmu (Jorgi¢, 2015).
Peristalticka pumpa koristi seriju valjaka za pumpanje uzorka kroz cjevCice do nebulajzera
koriste¢i proces nazvan peristaltika. Na ovaj nacin je izbjegnuta moguénost kontaminacije
uzorka, jer sama pumpa nema kontakt sa uzorkom, jedino sa cjev€icom koja nosi uzorak od
suda uzorka do nebulajzera. Za tecne uzorke se najceS¢e koristi sistem koji se sastoji od

rasprsivaca (eng. nebulizer) 1 sprej komore (eng. spray chamber).

Osnovna funkcija rasprSivaca je transformacija tecnog uzorka u fine Cestice aerosola. Samo
veoma fine kapljice (precnika oko 8 um) u aerosolu su pogodne za ubrizgavanje u plazmu
(Hou 1 Jones, 2000). Aerosol se transportuje do plazme u kojoj se rastvara, isparava, atomizira
1 pobuduje ili jonizuje. U plazmi se pobuduju joni, a pri povratku u osnovno stanje dolazi do
emisije zraCenja karakteristicnih talasnih duzina za pojedinacne elemente, a intenzitet

emitovanog zracenja predstavlja mjeru koncentracije analita u plazmi (Jorgi¢, 2015).

Sprej komora sluzi za razdvajanje velikih kapi od malih kapi koje formira rasprsivac, tako da
u plazmu mogu da udu samo cestice odgovarajuce veli¢ine, koje nakon ulaska u centralni
kanal nec¢e narusiti stabilnost plazme. Najvece kapi se uklanjaju, a najmanje kapi, koje ¢ine
svega 1-5 % od ukupnog rastvora, su noSene strujom argona kroz rasprSiva¢ do plazme
(Jevti¢, 2018). Kada bi se aerosol uvodio u plazmu direktno iz rasprSivaca, tada bi prosle i
kapljice veceg pre¢nika od dozvoljenog 1 u tom slucaju bi dosSlo do treperenja plazme i
nepreciznog mjerenja, a moguce je 1 gaSenje plazme (Hou 1 Jones, 2000). Rasprsivaci i
komore za rasprSivanje se izraduju od kvarcnog stakla ili teflona u zavisnosti od vrste
rasprsivaca. Za isparljive organske rastvarace koriste se vodom hladene kvarcne rasprsivacke

komore, dok se za uzorke u HF koriste teflonski rasprsivaci (Jevti¢, 2018).

Odvodne cjev¢ice za dreniranje koje nose velike kapljice do otpadnog kontejnera mogu imati
veliki uticaj na performanse ICP instrumenta. Pored toga S$to ove cjevcice odvode visak
uzorka iz sistema, one omogucavaju i pozadinski pritisak koji nosi uzorak u obliku aerosola
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kroz rasprSeni gas i kroz cjevcicu injektora baklje do plazme. Ako sistem za odvod ne
funkcioniSe jednako u svakom svom dijelu ili ako se desi da mjehuriéi prolaze kroz cjevcice,
injektovanje uzorka u plazmu moze biti prekinuto ili onemoguéeno na adekvatan nacin, tako

da bi se u tom slucaju pojavio Sum na emisionim signalima.

Na izlasku iz sprej komore Cestice aerosola prolaze kroz injekcionu cjevcicu koja je sastavni
dio plamenika i ulaze u bazu plazme. U plazmi postoje razli¢ite temperaturne zone, tako da se

u odredenim dijelovima odigravaju razliciti procesi. Zone plazme su (Petrovi¢, 2017):

- visokotemperaturna zona u kojoj se vrsi isparavanje i atomizacija uzorka;

- analiticka zona u kojoj se vrsi pobudivanje analita, a koja je 1520 mm udaljena od
indukcionog kalema ¢ija je temperatura oko 6500 K;

- niskotemperaturna zona (rep plazme) koja moze da posluzi za pobudivanje elemenata

sa niskim energijama pobudivanja.

Na ulasku u plazmu dolazi do desolvatacije uzorka — Cestice aerosola se prevode u Cestice
soli. Zatim, ulaskom u toplije dijelove plazme, Cestice soli se razlazu na atome i jone i
prevode u gasovito stanje. Transfer energije na atome i jone vodi ka ekscitaciji njihovih
elektrona na viSe energetske nivoe. Budu¢i da se elektroni u pobudenom stanju nalaze veoma
kratko iz razloga S§to su u energetski nestabilnijoj poziciji, vrlo brzo dolazi do njihovog
vratanja u osnovni energetski nivo, pri Cemu emituju elektromagnetno zracenje

ultraljubicastog 1 vidljivog dijela spektra (Miloskovi¢, 2017).

Spektrometar je opticki sistem veoma visoke rezolucije koji pomocu disperzionog elementa
propusta svjetlosni zrak na nekoliko talasnih duZina istovremeno. Disperzioni element je
najceS¢e kvarcna prizma ili difrakciona reSetka. Nakon Sto se izoluje emisiona linija od
interesa uz pomo¢ odgovarajucih spektrometara, koristi se detektor za mjerenje njenog
intenziteta. Detektor pretvara intenzitet svjetlosti koja dopire do njega u elektri¢ni signal.
Postoji nekoliko razli€itih tipova detektora, a naj¢esce se koriste fotomultiplikatori, fotodiode

ili poluprovodni detektori.

Fotomultipilikatori su se godinama koristili kao detektori kod ICP-OES instrumenata. Oni
predstavljaju vakuumske fotocelije — cijevi koje sadrzi fotoosjetljiv materijal 1 koje izbacuju
elektrone kada su pogodene svjetlos¢u. Fotomultiplikatori se sastoje od evakuisanog balona sa
fotoosjetljivom katodom 1 kolektorskom anodom izmedu kojih se nalazi 5-10 elektroda,
takozvanih dinoda. Svaka dinoda je na pozitivnijem naponu za oko 100 W u odnosu na

prethodnu, omogucavajudi na taj nacin emisiju sekundarnih elektrona pomocu kojih se postize
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pojacanje. Nakon $to su primarni elektroni oslobodeni sa povrSine katode pod dejstvom
fotona, dolazi do njihovog ubrzanja ka dinodi koja izbacuje od dva do pet sekundarnih
elektrona za svaki elektron koji pogodi njenu povrsinu, a koji se zatim ubrzavaju na putu
prema sljedecoj dinodi sa ¢ije povrSine svaki elektron izbacuje 2-5 novih sekundarnih

elektrona i proces multiplikacije se ponavlja sve do anode (Velimirovi¢, 2013).

Spektrometar Multi-elementami
detektor

Slika 10. Shematski prikaz ICP-OES metode

Izvor: Hou 1 Jones, 2000

Plazma predstavlja jonizovani gas koji je makroskopski neutralan, a to znaéi da je broj
pozitivnih Cestica (jona) jednak broju negativnih Cestica (elektrona). Moze se re¢i da je
plazma ,,oblak* gasovitih jona i njihovih elektrona sa visokim naponom. Smatra se ¢etvrtim
agregatnim stanjem materije, a formiraju je izolovani atomi u ravnotezi izmedu njihovog
neutralnog 1 jonizovanog stanja i sa pripadaju¢im elektronima koji obezbjeduju ukupnu

neutralnost od medijuma.

Induktivno kuplovana plazma je plazma koja je kuplovana sa elektromagnetnim poljem
visoke frekvencije. Elektromagnetno polje visoke frekvencije je potrebno da bi plazma sve
vrijeme bila postojana, tacnije, da bi bila u stanju u kojem najviSe egzistiraju zasebno
odvojene naelektrisane cCestice koje medusobno reaguju, a visoko frekventno polje
onemogucava ili otezava njthovu medusobnu interakciju, to jest sudaranje suprotno

naelektrisanih Cestica (Petrovi¢, 2017).

Plazma se formira u plameniku ili baklji (eng. forch), koja se sastoji od tri koncentri¢ne
kvarcne cijevi. Kroz najtanju, unutrasnju (centralnu) cijev u plazmu se uvode fine Cestice
aerosola te€nog uzorka koje su noSene strujom argona. Argon za formiranje plazme se uvodi
kroz sredisnju cijev. Kroz najsiru, spoljasnju cijev se uvodi argon koji sluzi za hladenje zidova
kvarcne cijevi plamenika i za stabilizaciju plazme. Oko spoljasnje cijevi plamenika namotana
su 3-4 navoja induktivnog kalema, koji su povezani sa radiofrekventnim generatorom

Miloskovi¢, 2017).
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Visokofrekventna naizmjeni¢na struja koja proti¢e kroz induktivni kalem stvara oscilatorno
magnetno 1 elektricno polje koje svoju energiju indukcijom predaje gasu koji proti¢e unutar
kvarcne cijevi i stvara se jonizovani gas (plazma) — smjesa jona, elektrona i atoma. Oni se
ubrzavaju vremenski promjenljivim elektricnim poljem, Sto dovodi do zagrijavanja i dodatne
jonizacije. PoSto u pocetku argon ne sadrzi naelektrisane Cestice, plazma se uspostavlja
kratkim ukljuc¢ivanjem Teslinog praznjenja. Temperatura plazme varira od 6000-10000 K i

opada sa visinom iznad indukcionog kalema (Jevti¢, 2018).

Za nastanak 1 odrzavanje plazme potrebno je da se obezbijedi energija spolja u vidu
elektromagnetnog zracenja. Dio te energije ¢e nastala plazma da prenosi uzorku, pri cemu ce
se vrsiti njegova atomizacija, jonizacija i pobudivanje. Naj¢es$¢i radni gas od koga se pravi
plazma je argon. Poput ostalih plemenitih gasova, argon je monoatomski element sa visokom
energijom jonizacije (15,76 eV) 1 hemijski je inertan. Elektromagnetno polje koje stvara
radiofrekventni generator ubrzava elektrone koji jonizuju gas plazme, a potom se joni argona
radijativno rekombinuju sa elektronima, $to dovodi do pobudivanja atoma argona, pri ¢emu
dolazi do pojave pozadinske emisije. Pozadinska emisija je direktna posljedica radijativne

rekombinacije koja se deSava u UV oblasti spektra.

Radiofrekventni generator je dio koji sluzi za snabdijevanje snagom ICP-a. Snaga koja je
potrebna za mjerenje je od 600-800 W, a to zavisi od tipa uzorka koji se analizira, dimenzija
izvora plazme 1 tako dalje. Vec¢ina generatora ima kapacitet da dostigne snagu od 2000 W,
iako se operativna snaga potrebna za analizu vodenih rastvora krece od 950-1500 W.
Frekvencija koju stvara generator kod vec¢ine instrumenata je 27,12 Hz ili 40,68 Hz, ali mogu
da budu 1 znatno vece. Generatori sa frekvencijom 40,68 Hz daju dobru efikasnost
kuplovanja, a to za posljedicu ima vece temperature 1 poboljSanu stabilnost plazme, pa takva
plazma moZe da koristi 1 druge gasove pored argona, te bi samim tim bila pogodna i za
analizu uzoraka u organskim rastvara¢ima. Pored navedenog, takva plazma bi imala manje
pozadinskih emisija i poboljSan limit detekcije. Generatori se mogu hladiti pomocu vode ili

pomocu vazduha (Velimirovi¢, 2013).

Ova metoda ima nekoliko potencijalnih smetnji (interferenci) pri analizi. Spektralne smetnje

kod ove metode se svrstavaju u nekoliko razli¢itih kategorija:

- obi¢no bekgraund pomjeranje,
- koso preklapanje spektra,

- direktno preklapanje,
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- apsorpciona interferenca,

- kompleksno pomjeranje bekgraunda.

Najcesci tip interferenci koji se deSava u praksi jeste onaj kojeg je najlakse i1 otkloniti, a to je
obi¢no bekgraund pomjeranje. Ova smetnja je definisana kao promjena u intenzitetu
bekgraunda koja je konstantna iznad datog opsega, na primjer 0,5 nm na obje strane linije

analita.

Postoje dvije glavne konfiguracije plazme, odnosno dva moguca pristupa kojima se sakuplja
emitovana svjetlost koja dolazi iz plazme, a to su aksijalna i radijalna konfiguracija. Kod
radijalnog tipa (ili side-on) spektrometar je postavljen sa bocne strane plazme, dok kod
alternativnog aksijalnog tipa (end-on) spektrometar je postavljen ispred plazme i omogucava
sakupljanje emitovane svjetlosti duz centralnog kanala baklje (Hill, 2008). Stariji tipovi ICP
instrumenata su imali jednu od dvije spomenute moguénosti, dok instrumenti novije
generacije posjeduju obje. Pri analizi koncentrovanijih rastvora primjenjuje se radijalno
posmatranje plazme, dok se aksijalno posmatranje primjenjuje pri analizi rastvora nizih

koncentracija.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. MATERIJAL I UZORKOVANJE

2.1.1. Uzorkovanje sirovog Secera

Dovoz sirovog Secera u rafineriju iz morske luke Ploce (Hrvatska) se vrSi vagonima
zeljeznice. Tokom prijema i istovara sirovog Secera vrsi se vaganje 1 ulazna vizuelna kontrola,
a zatim njegovo skladiStenje i kontrola kvaliteta. Zaposleni na istovarnoj stanici uzimaju
uzorke iz svakog vagona (jedna lopatica po vagonu) i odlazu u kantu predvidenu za
uzorkovanje. Na kraju svake smjene uzorci u kanti se promijesaju i pakuju u dvije providne
kese (svaka kesa od 1 kg). Providne kese je potrebno oznaciti naljepnicama na kojima treba da
budu napisani datum i1 smjena. Nakon toga zaposleni na istovarnoj stanici nosi uzorke u

laboratoriju na analizu.
2.1.2. Uzorkovanje bijelog Secera

Uzorkovanje bijelog Secera iz proizvodnje se uglavnom vrsi periodi¢no na svakih 1-2 sata, a
prosje¢an uzorak se sastoji od djelimi¢nih uzoraka uzetih automatskim uredajem za
uzorkovanje ili ruéno na obiljezenom mjestu za uzorkovanje. Ako se uzorkovanje vrsi
automatski uredajem, onda uredaj za uzorkovanje mora da bude podeSen tako da se 50-100 g
Secera ispusta iz toka Secera u posudu za uzorkovanje u redovnim vremenskim intervalima
(svaka 3 minuta), tj. tako da koli¢ina uzorka za 1 sat iznosi 1-2 kg. Posle svakog punog sata,
laborant iz kontejnera za uzorkovanje prenosi uzorak u manju kantu i nosi ga u laboratoriju.
Moguce je raditi 1 CetveroCasovne uzorke, a za pripremu takvog uzorka laborant uzima u
kantu oko 200 g Secera iz svakog uzorka od 1 sata i sve dobro promijesa. U posebnim
slucajevima, ukoliko je to potrebno, moguce je uraditi prosjeCan dnevni uzorak koji se
priprema tako Sto se iz svakog uzorka od 1 sata uzima oko 100 g u kantu i dobro promijesa.
Uzorci koji se ¢uvaju do sljede¢e kampanje se Cuvaju u papirnim ili plastiénim kesama, na
kojima se obiljezi datum. Za pripremu prosjecnih uzoraka Secera za eksternu analizu teSkih
metala, laborant stavlja oko 100 g od svakog prosjecnog dnevnog uzorka u obiljezenu posudu
ili kesu, temeljito izmijeSa, zapecati u PE kese i tako poSalje u eksternu laboratoriju. Za
mikrobiolosko ispitivanje, uzima se uzorak sa transportne trake bijelog Secera od zahladivaca

do bunkera, zatvara se u PE vrecu i $alje u eksternu laboratoriju.

43



2.1.3. Uzorkovanje melase

Uzorkovanje melase vrsi laborant, a za potrebe redovnih analiza u rafineriji melasa se moze
uzorkovati na jedan od sljedecih nacina: kao tackasti uzorak iz ulazne cijevi na vagu melase ili
kontinualnim uredajem za uzorkovanje iz rezervoara melase. U oba sluc¢aja potrebno je uzeti
oko 0,5 kg melase. Uzorkovanje i analiza melase se radi prilikom svake proizvodnje melase i
prije njenog izbacivanja u vanjski tank za melasu, koji mora da bude suv. Pored toga, rade se i

analize melase koja se nalazi u vanjskom tanku prije svake isporuke kupcima.

2.2. METODE RADA

2.2.1. Odredivanje ukupne suve materije sirovog Se¢era
Aparatura i pribor

- refraktometar DUR-SW (Schmidt + Haensch) ili refraktometar RFM 840 (Bellingham
Stanley)

- c¢aSaod 200 mL

- tehnicka vaga autodozer GP3202-OCE (Sartorius)

- Sejker

- kasika
Procedura

1. Pripremiti rastvor uzorka i vode 1:1 u ¢asi sa poklopcem.

2. Homogenizovati rastvor na Sejkeru.

Za vrijeme mijeSanja rastvora ¢aSa mora biti poklopljena.

3. Homogenizovani rastvor neposredno prije mjerenja promijesati kasikom, a zatim nasuti na
prizmu refraktometra i poklopiti.

4. Pritisnuti start za o€itavanje vrijednosti °Bx, odnosno ukupne suve materije.

Nakon toga pritisnuti start jo§ dva puta i zapisati krajnju vrijednost.
Izrazavanje rezultata

Rezultat izraziti sa dva decimalna broja.

Rezultat se izraZzava u jedinicama °Bx.
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2.2.2. Odredivanje polarizacije sirovog Secera
Reagensi

- sredstvo za bistrenje: bazi¢ni rastvor olovo-acetata, gustine 1,25 g/mL

- dietil-etar
Aparatura i pribor

- normalni sud od 1000 mL

- analiticka vaga AC211S (Sartorius) ili analiti¢ka vaga CP224S-OCE (Sartorius)

- oprema za filtraciju: lijevak, filter papir i CaSa

- odmyjerne tikvice od 100 mL s ¢epom

- polarimetar Saccharomat NIR W2 (Schmidt + Haensch) ili polarimetar Saccharomat Z
(Schmidt + Haensch) koji mora biti kalibrisan standardnim kvarcnim plo¢ama

- 1izvor svjetlosti — natrijumova svjetiljka

- vodeno kupatilo s termostatski kontrolisanom temperaturom od 20 + 0,1 °C

- magnetna mjesalica ili Sejker

Procedura

1. Priprema rastvora olovo acetata
Dodati 560 g suvog bazi¢nog olovo-acetata u priblizno 1000 mL tek provrele vode. Ostaviti
da vri 30 minuta, a zatim ostaviti da stoji preko no¢i. Dekantovati supernatant i razrijediti tek

provrelom vodom kako bi se dobio rastvor zahtijevane gustine 1,25 g/mL pri 20 °C.

2. Priprema rastvora uzorka

Izvagati §to je brze moguce tatno 26 + 0,002 g uzorka 1 kvantitativno prenijeti u odmjernu
tikvicu od 100 mL s priblizno 60 mL vode. Otopiti kruznim pokretima, bez zagrijavanja.
Ako je potrebno bistrenje dodati 0,5 mL rastvora olovo-acetata. IzmijeSati rastvor rotirajuci
tikvicu 1 pri tom ispiruéi stijenke tikvice, sve dok volumen ne bude takav da je menisk
priblizno 10 mm ispod oznake. Smjestiti tikvicu u kontrolisano vodeno kupatilo na 20 + 0,1
°C, dok temperatura rastvora Secera ne bude konstantna. Voditi ratuna da nema mjehurica, a
ukoliko postoje potrebno ih je ukloniti dodavanjem kapi dietil-etra. Nakon toga dodati
destilovanu vodu do oznake, tako da se voda slijeva niz zidove suda. Zacepiti tikvicu i
temeljito izmijeSati okrecuci je. Ostaviti rastvor da odstoji pet minuta kako bi se omogucilo

talozenje.
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3. Polarizacija

Podesiti uredaj na 0 i odrzavati temperaturu na 20 + 0,1 °C u svim daljnjim postupcima.
Pripremljen rastvor uzorka profiltrirati kroz filter papir. Odbaciti prvih 10 mL filtrata i za
daljnju upotrebu koristiti sljede¢ih 50 mL filtrata. Cijev polarimetra ocistiti ispiru¢i je dva
puta rastvorom uzorka za analizu. Cijev polarimetra zatim pazljivo napuniti uzorkom za
analizu. Ukloniti sve mjerhuri¢e zraka pri zatvaranju cijevi. Postaviti napunjenu cijev u leziste

uredaja 1 sacekati dok rezultat na displeju ne bude konstantan. Zabiljeziti rotaciju s tacnoS¢u

IR

Izrazavanje rezultata

IzraCunati srednju vrijednost pet o€itanja. Rezultati se izrazavaju u stepenima Z s tacnoS¢u od

0,1 °Z. Za pretvaranje ugaonih stepeni u °Z koristi se sljede¢a formula:
°Z = ugaoni stepen - 2,889
Napomena

Razlika izmedu dva odredivanja istog uzorka, koja provodi isti analitiCar istovremeno ili
neposredno jedno za drugim, u istim uslovima, tako da svaka predstavlja srednju vrijednost
pet o€itavanja, ne smije prelaziti 0,1 °Z. Pod uslovima reproduktivnosti ova razlika ne smije

prelaziti 0,25 °Z.

2.2.3. Odredivanje koeficijenta Cistoée sirovog SeCera
Koeficijent Cistoce (Q) se izracunava iz podataka o sadrZzaju suve materije i polarizaciji.
Izrazavanje rezultata

Formula za racunanje koeficijenta ¢istoce je sljedeca:

-0

gdje je:
P — polarizacija sirovog Secera,
S — sadrzaj suve materije sirovog Secera.

Rezultat se zapisuje na dvije decimale.
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2.2.4. Odredivanje pH vrijednosti sirovog SeCera i melase
Reagensi
- rastvor KCIl, koncentracije 3 mol/L

Aparatura i pribor

magnetna mjesalica

- pH metar pH340i (WTW), pH metar inoLab pH 730 (WTW) ili pH metar BOECO
BT-600 (BOECO)

- pH elektroda

- ostali potrebni stakleni pribor
Procedura

1. Pripremiti rastvor uzorka 1:1.
2. Isprati elektrodu destilovanom vodom i zaroniti je u ispitivani uzorak i o¢itati vrijednost na
displeju kada pH vrijednost postane konstantna. Temperatura uzorka mora biti 22,5 + 2,5 °C.

3. Nakon mjerenja elektrodu isprati vodom 1 staviti u rastvor KCl, koncentracije 3 mol/L.
Izrazavanje rezultata

Vrijednost sa displeja zapisati na dvije decimale. Princip je isti za sirovi Secer i za melasu.

2.2.5. Odredivanje boje sirovog Seéera

Aparatura i pribor

spektrofotometar Jenway 6300 (Jenway) ili kolorimetar sa optickom ¢elijom Colormat

(Schmidt + Haensch)

- filter papir (oznaka 390) 1 lijevak

- refraktometar DUR-SW (Schmidt + Haensch) ili refraktometar RFM 840 (Bellingham
Stanley), za slu¢aj provjere briksa

- magnetna mjeSalica ili Sejker

- tehnicka vaga CP2202S-OCE (Sartorius)
Procedura

1. Priprema uzorka

Homogenizovati uzorak, a nakon toga odmjeriti na tehnickoj vagi 20 £ 0,1 g u erlenmajeru od
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250 mL. Zatim dodati do 100 £ 0,1 g vode i rastvoriti SeCer mijeSanjem uz pomo¢ magnetne
mjesalice na sobnoj temperaturi (rastvor 20 °Bx). Filtrirati smjeSu pomocu filter papira i

lijevka u Cist 1 suv erlenmajer ili ¢asSu.

2. Mjerenje boje

Podesiti instrument za mjerenje boje prema uputstvu i podesiti na talasnu duzinu od 420 nm.
Mjerenje na Colormatu se radi u programu 1 predvidenom za mjerenje IU. DuZzina kivete koja
se koristi za ispitivanje je 10 cm. Kivetu je potrebno prethodno isprati destilovanom vodom,
zatim je napuniti destilovanom vodom i nulirati instrument, a nakon nuliranja na displeju

treba da nam se pokaZze vrijednost nula. Poslije toga izmjeriti vrijednost boje uzorka.
Izrazavanje rezultata

Dobijenu vrijednost za boju uzorka zaokruziti na cijeli broj. Ukoliko se za odredivanje boje
koristi program 5 na Colormatu ili spektrofotometar Jenway, rezultat koji se ocitava na

displeju predstavlja apsorbanciju, pa se mora primijeniti obrazac za izraCunavanje boje:

A -1000 - 100

S'p
b

Boja (IU) =

gdje je:

A — apsorbancija,

b — duzina kivete u cm,

S — sadrzaj suve supsance u Bx 1
p — gustina rastvora u g/ cm’.

Rezultat zaokruZiti na cijeli broj.

2.2.6. Odredivanje vlage u sirovom i bijelom Seceru

Principi za odredivanje vlage su isti 1 za uzorke sirovog Secera 1 za uzorke bijelog Secera.
1) Odredivanje vlage gravimetrijski

Aparatura i pribor

- suSnica s odgovarajuom ventilacijom i regulatorom temperature koji odrzava
temperaturu od 103 +2 °C

- eksikator sa svjeze aktiviranim silikagelom ili ekvivalentnim suSilom
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- metalne posudice za vaganje s ravnim dnom, otporne na djelovanje uzorka 1 uslove
analize, promjera najmanje 100 mm i dubine najmanje 30 mm
- analiticka vaga AC211S (Sartorius) ili analiti¢ka vaga CP224S-OCE (Sartorius)

- ostali pribor: rukavice, masice
Procedura

1. Osusiti metalne posudice za vaganje do konstantne mase na 103 + 2 °C.

2. Nakon susenja, koriste¢i rukavice 1 maSice za drzanje, premjestiti posude u eksikator na
hladenje najmanje 30-35 minuta 1 zatim ih izvagati na analitickoj vagi.

Svi postupci u koracima koji slijede moraju se provoditi odmah po otvaranju posude sa
uzorkom.

3. U posudice odvagati priblizno 20-30 g uzorka s tacnos¢u od 0,1 mg

4. Posude sa uzorcima postaviti u susnicu na 103 + 2 °C u vremenu od tri sata.

5. Nakon toga ostaviti posude sa uzorcima na hladenje u eksikator. Hladiti do temperature
okoline, a zatim izvagati posude sa uzorcima sa ta¢nos¢u od 0,1 mg.

6. Ponovo postaviti posude u susnicu na 103 + 2 °C u vremenu od trideset minuta. Zatim ih
ostaviti da se ohlade u eksikatoru i na kraju izvagati s tacnos¢u od 0,1 mg. Ako se masa
poveca, za izraCunavanje koristiti najnizu izmjerenu vrijednost.

7. Ukupno vrijeme susSenja ne smije prelaziti Cetiri sata.
Izrazavanje rezultata

Gubitak mase suSenjem predstavlja sadrzaj vlage koji se izraZzava kao % originalne mase

uzorka i dat je sljede¢om jednacinom:

(m() —my)

my

vlaga % = 100 %

gdje je:
mo = pocetna masa uzorkau g,
m; = masa uzorka nakon suSenja u g.

Rezultat zapisati na dvije decimale.
Napomena

Razlika izmedu rezultata dva odredivanja istog uzorka koju provodi isti laborant istovremeno

ili neposredno jedno za drugim, u istim uslovima, ne smije prelaziti 0,02 g na 100 g uzorka.
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2) Odredivanje vlage pomocu analizera vlage
Aparatura

- analizer vlage MA 150 (proizvoda¢ Sartorius) ili analizer vlage MA 40 (proizvodac

Sartorius)
Procedura

1. Potrebno je odmjeriti 20 g uzorka koji je prethodno homogenizovan.
2. Uzorak staviti u analizer vlage 1 ukljuciti ga.

3. Nakon zvuc¢nog signala ocitati vrijednost na displeju.
Izrazavanje rezultata

Rezultat zapisati na dvije decimale.

2.2.7. Odredivanje provodljivosti sirovog Secera
Aparatura i pribor

- konduktometar Cond 3151 (WTW) ili konduktometar inoLab Cond720 (WTW)
- odmjerne tikvice od 100 mL

- tehnicka vaga CP2202S-OCE (Sartorius)
Procedura

1. Rastvoriti 5 g uzorka sirovog Secera u odmjernoj tikvici od 100 mL i dopuniti do crte.
2. Izmjeriti provodljivost vode. Nakon mijeSanja rastvora uzorka, zaroniti elektrodu u rastvor 1
izmjeriti provodljivost na sobnoj temperaturi. Provjeriti tacnost mjerenja koriste¢i referentne

rastvore — rastvor kalijum-hlorida, koncentracije 0,01 mol/dm?>.
Izrazavanje rezultata
C=C;—-C,,

gdje je:

C 1 = izmjerena provodljivost rastvora u uS/cm
C > = specifi¢na provodljivost vode u uS/cm

C =korigovana provodljivost uzorka u pS/cm

Dobijeni rezultat zapisati sa dva decimalna mjesta.
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2.2.8. Odredivanje pepela u sirovom Se¢eru
1) Konduktometrijsko odredivanje pepela
Izrazavanje rezultata

Nakon S$to se uradi konduktometrija, potrebno je vrijednost za provodljivost pomnoziti sa
faktorom da bi se dobila vrijednost konduktometrijskog pepela, a sadrzaj pepela u procentima
se odreduje prema sljedecoj formuli:

178 ' (Cuz - cv)
1000

pepeo (%) =

gdje je:

1,8 — empirijski koeficijent,

cuz — provodljivost uzorka u pS/cm na 20 °C,
cv — provodljivost vode u uS/cm na 20 °C.

Dobijeni rezultat zapisati na tri decimale.
2) Gravimetrijsko odredivanje pepela

Gravimetrijsko odredivanje pepela se u praksi rjede radi, jer oduzima viSe vremena i
hemikalija. Odreduje se ostatak mase nakon spaljivanja uzorka u oksidacijskoj atmosferi u
peci za zarenje u prisustvu sumporne kiseline, zbog ¢ega se ova metoda naziva metoda
odredivanja sulfatnog pepela. Gravimetrijsko odredivanje pepela se radi na isti nacin za sirovi
1 bijeli Secer.

Reagensi

- voda provodljivosti manje od 2 pS/cm

- rastvor sumporne kiseline — pazljivo dodati 100 mL koncentrovane sumporne kiseline
(p20 = 1,84 g/mL) u 300 mL vode uz mijeSanje

- rastvor hlorovodoni¢ne kiseline — pazljivo dodati 100 mL koncentrovane

hlorovodoniéne kiseline (p2o = 1,18 g/mL) u 500 mL vode uz mijesanje
Pribor i aparatura

- elektricna pe¢ za Zarenje — opremljena termostatom i kontrolnim uredajem, koja
omogucava da se spaljivanje izvodi u temperaturnom opsegu od 500—650 °C
- platinasta posuda (lon¢i¢) kapaciteta 50 mL i minimalne radne povrsine 15 cm?

- Bunsenov plamenik ili reSo (napomena: osigurati potpunu ¢istocu grijane ploce)
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- automatska pipeta
- eksikator

- analiticka vaga AC211S (Sartorius) ili analiti¢ka vaga CP224S-OCE (Sartorius)
Procedura

1. Priprema posude za Zarenje
Odistiti posudu kipu¢om hlorovodoni¢nom kiselinom i dobro isprati vodom. Nakon toga
posudu zagrijati u pe¢i do temperature od 550 °C, a zatim ohladiti do sobne temperature u

eksikatoru 1 izvagati. Ovu masu zapisati kao mo.

2. Priprema uzorka za testiranje
Odvagati izmedu 5 1 10 g sirovog Secera u platinastu posudu i dodati 2 mL rastvora sumporne

kiseline pomocu automatske pipete. Masu uzorka oznaciti kao m.

3. Predzarenje
Pazljivo 1 postepeno zagrijavati posudu sa uzorkom iznad Bunsenovog plamenika ili na

elektri¢noj ploci (reSou), dok testirana masa ne bude u potpunosti ugljenisana.

4. Zarenje

Staviti posudu sa spaljenim uzorkom u pe¢ za Zarenje na 550 °C u trajanju od 2 sata. Nakon
zarenja ostaviti da se ohladi, zatim dodati 2 mL rastvora sumporne kiseline 1 ostaviti da ispari
na vrucoj plo¢i ili iznad Bunsenovog plamenika, a potom spaliti na 650 °C do konstantne
mase (u trajanju od oko 30 minuta). Nakon toga posudu prebaciti u eksikator da se ohladi na

sobnu temperaturu. Poslije hladenja, izvagati posudu sa pepelom i zapisati masu kao my.
Izrazavanje rezultata

Koli¢ina ostalog pepela, izraZzena kao maseni udio pepela u originalnom uzorku, racuna se

pomocu sljedece formule:

m, — m
pepeo (%)= (2m—o) -100 %

Zabiljeziti procenat na tri decimale.
Napomena

Koristiti dobro ventilisan uredaj za dimove u svim koracima postupka gdje se dimovi
pojavljuju. Apsolutna razlika izmedu dva rezultata na istom sirovom Seceru pod uslovima

reproducibiliteta (ponavljanja) ne bi trebalo da bude veca od 0,038 % pepela.
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2.2.9. Odredivanje inverta u sirovom Seceru

Reagensi

indikator — rastvor skroba

hlorovodoni¢na kiselina, 1 mol/L

Ofnerov rastvor

rastvor natrijum tiosulfata, c¢(Na>S>03) = 0,0323 mol/L
rastvor joda, c¢(I2) = 0,0323 mol/L

Pribor i aparatura

tehnicka vaga CP2202S (Sartorius)
birete od 50 mL

erlenmajer posude, 300 mL

sahatno staklo za prekrivanje erlenmajera

- resSo

vodeno kupatilo
Procedura

1. Odmjeriti 5,0 g uzorka sirovog Secera i rastvoriti u vodi do 50 mL.

2. Pomijesati 50,0 mL pripremljenog rastvora sa 50,0 mL Ofnerovog rastvora u erlenmajeru.
Dodati staklene kuglice.

3. Staviti rastvor da kljuca tatno 5 minuta. Poceti mjeriti od pojave prvog mjehurica. Nakon 5
minuta hladiti smjesu u vodenom kupatilu. Poslije otprilike 10 minuta smjesa ¢e imati sobnu
temperaturu.

4. Dodati 15 mL hlorovodonic¢ne kiseline, tako da je pipeta naslonjena na zid suda. Dok
dodajemo kiselinu iz pipete kruZimo po zidu.

5. Dodati 15 mL rastvora joda. Pokriti erlenmajer sahatnim staklom 2 minute. Nakon 2 minute
isprati ¢ep blagim mlazom vode u erlenmajer.

6. Na kraju dodati 1 mL rastvora skroba i takav rastvor ¢e se obojiti u tamnoplavu boju.
Titrisati uzorak rastvorom natrijum-tiosulfata do pojave svijetloplave (tirkizne) boje. Zapisati

utroSenu zapreminu.
Izrazavanje rezultata

Rezultat se izraZzava na tri decimalna mjesta pomocu sljede¢e formule:
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(Vik1— Vakp) —k
m- 10

invert (%) =

gdje je:

V1 — zapremina dodatog joda u cm?,

ki — korekcija rastvora joda (faktor standardnog rastvora),

V, — zapremina rastvora natrijum-tiosulfata potrebnog za titraciju u cm?,
ko> — korekcija rastvora natrijum-tiosulfata (faktor standardnog rastvora),

k — korekcija zapremine joda (k = 0,1 cm® rastvora joda na 1 g saharoze),

m — masa uzorka.

IzraCunavanje za sirovi Secer:

- za vrijednost faktora ki = 1, ko = 1 1 za masu uzorka m = 5 g, sadrzaj inverta se izraCunava:

invert (%) =0,02 - (Vi - V2-0,5)

2.2.10. Odredivanje boje bijelog Sec¢era

Pribor i aparatura

spektrofotometar Jenway 6300 (Jenway) ili kolorimetar sa optickom ¢éelijom Colormat

(Schmidt + Haensch)

- erlenmajer tikvice od 250 mL

- membranski filteri 0,45 nm

- aparatura za filtraciju pod pritiskom

- ultrazvucno kupatilo

- refraktometar DUR-SW (Schmidt + Haensch) ili refraktometar RFM 840 (Bellingham
Stanley), za slu¢aj provjere briksa

- magnetna mjeSalica ili Sejker

- tehnicka vaga CP2202S-OCE (Sartorius)
Procedura

1. Priprema uzorka

Homogenizovati uzorak. Nakon toga na tehnickoj vagi odmjeriti 100 + 0,1 g uzorka 1 staviti u
tikvicu od 250 mL. Dodati do 100 £+ 0,1 g vode i rastvoriti SeCer mijeSanjem na sobnoj
temperaturi (rastvor 50 °Bx). Filtrirati smjesu pomocu aparature za filtraciju pod pritiskom,
koriste¢i membranske filtere 0,45 nm u Cist 1 suv erlenmajer ili ¢asu. Nakon toga deaerisati
smjesu u ultrazvuénom kupatilu 5 min. Zatim se pristupa mjerenju boje.
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2. Mjerenje boje

Potrebno je podesiti instrument za mjerenje boje prema uputstvu na talasnu duzinu od 420
nm. Mjerenje na Colormatu se radi u programu 1 (uputstva za instrumente) predvidenom za
mjerenje [U. Duzina kivete koja se koristi za ispitivanje je 10 cm. Prethodno oprati kivetu
destilovanom vodom i izmjeriti absorbanciju vode, nakon ¢ega vrijednost na displeju treba da

iznosi nula. Poslije toga se na isti na¢in mjeri absorbancija filtriranog uzorka.
Izrazavanje rezultata

Dobijenu vrijednost za boju uzorka zaokruziti na cijeli broj. Ukoliko se za odredivanje boje
koristi program 5 na Colormatu ili spektrofotometar Jenway, rezultat koji se ocitava na

displeju predstavlja apsorbanciju, pa se mora primijeniti obrazac za izraCunavanje boje:

100
A -1000 - S
b

Boja (IU) =

gdje je:

A — apsorbancija,

b — duzina kivete u cm,

S — sadrZaj suve supsance u Bx i

p — gustina rastvora u g/cm’.

2.2.11. Odredivanje turbiditeta bijelog Secera

Pribor i aparatura

Koristi se pribor 1 aparatura iz prethodno opisane analize, jer su povezane.
Procedura

1. Da bismo odredili mutnocu, treba prvo odrediti boju filtiranog uzorka kako je opisano u
prethodnoj metodi za odredivanje boje, a zatim na isti nacin i boju nefiltriranog uzorka.
2. Nefiltrirani uzorak bijelog Secera je potrebno prvo staviti 5 minuta u ultrazvu¢no kupatilo, a

zatim izmjeriti 1 izracunati boju kao kod filtriranog uzorka.
Izrazavanje rezultata

turbiditet (IU) = boja (filtriranog uzorka) — boja (nefiltriranog uzorka)
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Razlika boja izmedu filtriranog i nefiltriranog uzorka se naziva turbiditet (mutnoca) i izrazava

se u [U. Rezultat zapisati kao cijeli broj.

2.2.12. Odredivanje provodljivosti bijelog Sefera
Pribor i aparatura

- konduktometar Cond 3151 (WTW) ili konduktometar inoLab Cond720 (WTW)
- odmjerne tikvice od 100 mL

- tehnicka vaga CP2202S-OCE (Sartorius)
Procedura

1. Priprema rastvora uzorka
Pripremiti rastvor Secera koncentracije 28 % (28 °Bx). Takav rastvor se priprema rastvaranjem
31,3 + 0,1 g Secera pri 20 £+ 0,2 °C u odmjernoj tikvici od 100 mL ili rastvaranjem 28,0 g

Secera u vodi 1 dopunjavanjem vode do mase 100 g.

2. Mjerenje provodljivosti
Poslije temeljitog mijeSanja i potpunog rastvaranja, prenijeti rastvor u posudu za mjerenje
provodljivosti kada temperatura rastvora bude tacno 20 + 0,2 °C. Nakon toga ocitati

provodljivost.

3. Odredivanje specifi¢ne provodljivosti vode

Koli¢ina vode jednaka onoj koriStenoj za pripremu rastvora uzorka mijeSa se u odmjernoj
tikvici od 100 mL na isti nacin kao pri rastvaranju Sec¢era. Dopuni se do 100 mL 1 mjeri na
priblizno 20 °C. Pri mjerenju nije potrebna precizna termostatska kontrola, jer su moguce

korekcije temperature manje od greske mjerenja.
Izrazavanje rezultata

Oduzeti od ocitane vrijednosti 50 % za upotrijebljenu vodu. Prema tome, rezultantna

vrijednost je:
Cag = Cogitana — 0,5 * Cyode

gdje je:
C — specifi¢na provodljivost u uS/cm na 20 °C,

indeks 28 oznacava da je upotrijebljen 28 % rastvor Secera.
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Napomena

Za pripremu svih rastvora koristi se dva puta destilovana ili dejonizovana voda specifi¢ne
provodljivosti manje od 2 pS/cm. Sav laboratorijski pribor koji se koristi mora se prije
upotrebe isprati vodom opisane kvalitete. Instrumenti za mjerenje provodljivosti kalibrisu se

N/500 rastvorom kalijum-hlorida, koji se mora pripremiti svjez prije svake kalibracije.

2.2.13. Odredivanje pepela u bijelom Seéeru
1) Konduktometrijsko odredivanje pepela
Izrazavanje rezultata

Iz dobijenih vrijednosti za provodljivost izracunati sadrzaj pepela.
Broj bodova = 0,320 - Cas, tj. 3,13 pS/cm odgovara jednom bodu ili 1 bod = 0,0018 % pepela.

Na osnovu svega navedenog, formula za sadrzaj pepela je sljedeca:
pepeo (%) = 0,320 - 18 - 107 - Cas
2) Gravimetrijsko odredivanje pepela

Gravimetrijsko odredivanje pepela se u praksi rjede radi, jer oduzima viSe vremena i
hemikalija i u principu sluzi po potrebi kao metoda za provjeru. Radi se na isti na¢in kao kod
sirovog Secera — odreduje se ostatak mase nakon spaljivanja uzorka u oksidacijskoj atmosferi

u peci za zarenje u prisustvu sumporne kiseline.

2.2.14. Odredivanje inverta u bijelom Seceru
Reagensi

indikator — rastvor skroba

hlorovodonicna kiselina, 1 mol/L

Ofnerov rastvor

rastvor natrijum tiosulfata, c(Na>S>03) = 0,0323 mol/L
rastvor joda, ¢(I>) = 0,0323 mol/L

Pribor i aparatura

- tehnicka vaga CP2202S (proizvoda¢ Sartorius)
- birete, 50 mL
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- erlenmajer posude, 300 mL
- sahatno staklo za prekrivanje erlenmajera
- reSo

- vodeno kupatilo
Procedura

1. Odmjeriti 10,0 g uzorka bijelog Secera i rastvoriti u vodi do 50 mL.

2. Pomijesati 50,0 mL pripremljenog rastvora sa 50,0 mL Ofnerovog rastvora u erlenmajeru.
Dodati staklene kuglice.

3. Staviti rastvor da kljuca ta¢no 5 minuta. Nakon 5 minuta hladiti smjesu u vodenom
kupatilu. Poslije otprilike 10 minuta smjesa ¢e imati sobnu temperaturu.

4. Dodati 15 mL hlorovodonic¢ne kiseline pipetom, kruzeé¢i po zidu suda.

5. Dodati 10 mL rastvora joda. Pokriti erlenmajer sahatnim staklom 2 minute. Nakon 2 minute
isprati ¢ep blagim mlazom vode u erlenmajer.

6. Zatim dodati 1 mL rastvora skroba i takav rastvor ¢e se obojiti u tamnoplavu boju. Titrisati
uzorak rastvorom natrijum-tiosulfata do pojave svijetloplave (tirkizne) boje. Zapisati utroSenu

zapreminu.
Izrazavanje rezultata

Rezultat se izrazava na tri decimale pomocu sljedec¢e formule:

(Vik1 = Vaky) —k
m- 10

invert (%) =

gdje je:

V1 — zapremina dodatog joda u cm®,

ki — korekcija rastvora joda (faktor standardnog rastvora),

V> — zapremina rastvora natrijum-tiosulfata potrebnog za titraciju u cm?,

ko> — korekcija rastvora natrijum-tiosulfata (faktor standardnog rastvora),

k — korekcija zapremine joda (k = 0,1 cm? rastvora joda na 1 g saharoze),

m — masa uzorka.

IzraCunavanje za bijeli Secer:

- za vrijednost faktora ki = 1, ko = 1 i za masu uzorka m = 10 g, sadrzaj inverta se izraCunava:

invert (%) =0,01 - (Vi—Vz2-1)
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2.2.15. Odredivanje nerastvorenih materija u bijelom Se¢eru pomo¢u membranske

filtracije
Reagensi

- Hromatografski sprej reagens (priprema se rastvaranjem 1,0 g a-naftola u 100 mL

etanola, nakon ¢ega se doda 10 mL ortofosforne kiseline, p =~ 1,69 g/mL).

Pribor i aparatura

membranski filteri sa hidrofobnim ivicama pre¢nika 50 mm i veli¢ine pora 8,0 um

aparatura za filtraciju od nehrdajuceg celika

erlenmajer ili plasti¢na ¢asSa sa ruckom zapremine 2 L

petrijeve Solje ili metalne posude sa poklopcem
su$nica, t = 60-65 °C
analiticka vaga AC211S (Sartorius) ili analiticka vaga CP224S-OCE (Sartorius) i vaga

kapaciteta 5 kg

ostali pribor: pinceta, makaze, rukavice
Procedura

1. Priprema membranskog filtera

Oprati filter uranjanjem u kljucalu destilovanu vodu u trajanju od 6 minuta. Ocijediti viSak
vode iz membrane i premjestiti membranu u Cistu i suvu petrijevu Solju pomocu pincete.
Susiti membranu u poluotvorenoj Solji 1 sat na 60—-65 °C u susnici. Nakon suSenja, skloniti
poklopac 1 staviti u eksikator na hladenje 30 minuta. Zapisati masu ohladene membrane
izmjerene na analiti¢koj vagi. Efikasno pranje membrane je od velikog znacaja prilikom ove
analize. MoZe da se provjeri na sljedec¢i nacin: poprskati membranu sprej reagensom 1 zagrijati

do 105 °C. Membrana mora biti potpuno oslobodena svih tragova ljubicaste boje.

2. Priprema vode

Filtrirati 5 L vode kroz membranski filter od 8 um pripremljen kao §to je opisano u
prethodnom koraku. Nakon filtriranih 500 mL, iskljuciti vakuum. Nakon toga promijesati 500
mL u flasi 1 prosuti, a zatim nastaviti filtraciju preostalih 4,5 L vode. Ova voda mora biti
iskoriStena kao §to je to zahtijevano u svim naredno opisanim koracima. Svi uredaji moraju

biti isprani u ovoj vodi prije upotrebe.

3. Priprema uzorka
Odmjeriti 500 g uzorka direktno u erlenmajeru ili plasti¢noj casi sa ru¢kom. Ukoliko postoji
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problem sa filtracijom ili koli¢inom uzorka, masa se moze redukovati na 250 g. Dodati vru¢u
destilovanu vodu (oko 95 °C) u erlenmajer tako da bi konacna zapremina bila 900 mL.
Promijesati smjesu sa nehrdajuc¢im Stapi¢em ili na magnetnoj mjesalici 1 zagrijati do 95 °C, a

zatim nastaviti mijeSanje dok se Secer potpuno ne rastvori.

4. Filtracija rastvora Secera

Navlaziti membranski filter destilovanom vodom u petrijevoj Solji. Staviti vlazan filter u
drza¢ za filter 1 propustiti kroz njega cijelu koli¢inu pripremljenog uzorka pod sniZenim
pritiskom. Pazljivo isprati lonac i Stapi¢ za mijeSanje u drzacu za filter sa vru¢om
destilovanom vodom. Isprati preostalu koli¢inu nerastvorene materije i membranu u drzacu za

filter sa vru¢om destilovanom vodom oko 500 mL.

5. SuSenje i vaganje membrane

Vratiti membranu u njenu originalnu petrijevu Solju. Osusiti poluotvoren sud u trajanju od 1
sat na temperaturi od 60—65 °C. Nakon toga skloniti poklopac i hladiti u eksikatoru 30 minuta.
Izvagati membranu na analiti¢koj vagi. Iz dobijenih vrijednosti odvaga izraCunati sadrzaj

nerastvorenih materija u mg/kg.
Izrazavanje rezultata

Rezultat se zapisuje na jednu decimalu, a racuna se pomocu sljedec¢e formule:
nerastvorene materije (mg/kg) = (%) - 108
0

gdje je:
m; = masa membranskog filterau g,
my = masa filtera i nerastorenih materija u g,

mo = masa uzorka uzetog za ispitivanje u g.

2.2.16. Odredivanje granulacije bijelog Secera
Pribor i aparatura

- tresilica sa sedam sita 1 dnom (sita su poredana po veli¢ini otvora od gore prema dolje:
I mm; 0,8 mm; 0,63 mm; 0,5 mm; 0,4 mm; 0,315 mm; 0,16 mm i dno)
- tehnicka vaga CP2202S-OCE (Sartorius)

- Cetka
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Procedura

1. Odmjeriti 100,00 g prethodno homogenizovanog uzorka. Na tresilici podesiti vrijednost za
amplitudu 1 vrijednost za vrijeme (5-10 minuta). Nasuti uzorak na gornje sito i poceti sa
analizom granulacije Se¢erom pritiskom na taster Start.

2. Nakon zavrSene operacije izmjeriti na tehni¢koj vagi sadrzaje koji su ostali na situ i zapisati
njihovu vrijednost u tabelu predvidenu za to. Masa uzorka u gramima na svakom situ
predstavlja procenat udjela date frakcije. Svako sito mora da bude ¢etkom dobro o€is¢eno od
SeCera prije nego Sto se sadrzaj Secera izmjeri. Masa koja se nalazi na dnu se dobija

oduzimanjem ukupne mase zostale na sitima od 100,00 g mase uzorka.
Izrazavanje rezultata

IzraCunavanje prosjecne velicine zrna (MA) izrazene u mm i koeficijenta varijacije (CV)
izrazene u % radi softver, a u tu svrhu mogu se koristiti ¢etiri ICUMSA metode: Powersova,

Rens, Butler i RRSB.

2.2.17. Odredivanje ukupne suve materije melase
Pribor i aparatura

- refraktometar DUR-SW (Schmidt + Haensch) ili refraktometar RFM 840 (Bellingham
Stanley)

- CaSa plasti¢na, 200 mL

- tehnic¢ka vaga CP2202S-OCE (Sartorius)

- Sejker

- kasika
Procedura

1. Priprema uzorka melase u omjeru 1:1 vr$i se po sljede¢em principu: odvaga se 100 g
uzorka 1 100 g destilovane vode u ¢asu ili posudu sa poklopcem, a zatim se uzorak rastvori
pomocu magnetne mjeSalice ili Sejkera. Dok se rastvor mijeSa ¢asa mora da bude poklopljena.
2. Homogenizovani rastvor neposredno prije mjerenja promijeSati kaSikom. Kasikom ili
pipetom nanijeti nekoliko kapi rastvora na cistu prizmu refraktometra 1 poklopiti.
3. Pritisnuti taster start za ocitavanje vrijednosti °Bx. Pritisnuti taster jo§ 2 puta i krajnju
vrijednost zapisati. Vrijednosti ne bi trebalo da se razlikuju za vise od 0,2 %. U suprotnom,

ponoviti postupak sa novom dozom rastvora.
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Izrazavanje rezultata

Rezultat izraziti sa dva decimalna broja u jedinici °Bx.

2.2.18. Odredivanje polarizacije melase
Reagensi

- etanol

- rastvori Herles 1 1 Herles 2
Pribor i aparatura

- polarimetar Saccharomat NIR W2 (Schmidt + Haensch) ili polarimetar Saccharomat Z
(Schmidt + Haensch)

- normalni sud, 100 mL

- plasti¢na ¢asa sa poklopcem, 200 mL

- filter papir

- sahatno staklo
Procedura

1. Pripremiti rastvor uzorka i vode 1:1 u ¢asi sa poklopcem i homogenizovati ga na Sejkeru.
Tokom mijeSanja i rastvaranja ¢aSa sa uzorkom mora da bude poklopljena.

2. Nakon homogenizacije odmjeriti 26,00 g homogenizovanog rastvora u normalni sud i
dodati jo§ 70 mL destilovane vode, a nakon toga 10 mL rastvora Herles 1 1 10 mL rastvora
Herles 2.

Nakon toga dodati vodu do crte.

3. Ukoliko dode do pojave mjehuri¢a dodati 1-2 kapi etanola.

Takav rastvor profiltrirati kroz filter papir.

4. Prvu profiltriranu zapreminu od 10 mL vratiti ponovo na filtraciju.

Tokom filtracije lijevak mora da bude pokriven sahatnim staklom da ne bi doslo do isparenja.

[zmjeriti polarizaciju filtriranog rastvora na polarimetru.
Izrazavanje rezultata

Rezultat zapisati na dva decimalna mjesta u jedinici °Z.
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2.2.19. Odredivanje koeficijenta ¢isto¢e melase
Izrazavanje rezultata

Rezultat se zapisuje na dvije decimale, a racuna se preko sljede¢e formule:

-

gdje je:
P — polarizacija melase i

S — sadrzaj suve materije melase.

2.2.20. Odredivanje gustine melase
Pribor i aparatura

- menzuraod250mLili1 L

- tehnicka vaga
Procedura

Odvagati praznu menzuru na tehni¢koj vagi i nakon toga tarirati vagu. Zatim homogenizovani

uzorak melase sipati u menzuru i odvagati masu uzorka.
Izrazavanje rezultata

Gustina melase (p) se racuna prema klasi¢noj formuli za gustinu.

gdje je:
m — masa uzorka melase u g

V — zapremina uzorka melase u cm? ili u dm’.

2.2.21. Analiza uzoraka metodom ICP-OES
1) Mikrotalasna digestija

Prvo je potrebno izvrsiti pripremu svih uzoraka mikrotalasnom digestijom. Na analitickoj vagi

u kivetu za pripremu uzoraka pojedinac¢no je odmjereno oko 1 g homogenizovanog uzorka.
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Tokom procesa digestije koriStena je smjesa od 7 mL HNOs; i 1 mL H»0O,. Digestija je
izvedena u trajanju od 20 minuta na konstantnoj temperaturi od 200 °C i na pritisku od 100
bar. Nakon digestije i hladenja do sobne temperature i bez filtracije, svaki rastvor je razblazen
do fiksne zapremine od 10 mL u normalnom sudu. Za razblazenje je koriStena ultra-Cista

voda, koja je imala elektri¢nu provodljivost 0,05 uS/cm.
2) ICP-OES

Koncentracija metala, nemetala i metaloida u rastvorima dobijenim poslije mikrotalasne
digestije je izmjerena pomocu analiticke tehnike koja se naziva Indukovano kuplovana plazma
sa opticCkom emisionom spektrometrijom (ICP-OES). Mjerenje je uradeno na instrumentu
model iCAP 6500 Duo ICP (Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK) sa iTEVa
operacionim softverom. Standardni rastvori za kalibraciju instrumenta za mjerenje
koncentracija ispitivanih elemenata pripremljeni su od sertifikovanih standardnih rastvora

proizvodaca Alfa Aesar GmbH & Co KG, Germany.

Tabela 1. Instrumentalni operacioni uslovi za ICP-OES snimanje elemenata

Parametar Vrijednost
Snaga radiofrekventnog generatora (RF) 1150 W
Orijentacija plazme Aksijalno
Rasprsivac Standardni koncentri¢ni (stakleni)

Rasprsivacka komora Standardna ciklonska (staklena)

Uzorak (narandZasto-bijelo)

Otpad (bijelo-bijelo)

Crijeva za pumpu (Tygon)

Centralna keramicka cijev 2 mm
Noseci gas Argon
Protok argona kroz rasprsivac 0,50 L/min
Protok argona za formiranje plazme 0,50 L/min
Protok argona za hladenje 12 L/min
Vrijeme ispiranja 40 s
Broj obrtaja pumpe tokom analize 50 rpm
Vrijeme integracije: niske (166—230 nm) 15s
visoke (230—847 nm) 5s
Brzina analize Brza
Program 1ITEVA
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Za svaki uzorak ICP-OES myjerenje je radeno u duplikatu (n = 2). U statistickoj analizi
dobijenih rezultata izvedenog eksperimenta, kao osnovne statistiCcke metode koriS¢eni su
deskriptivni statisticki parametri. Deskriptivni statisticki parametri, kao Sto su aritmeticka
sredina, standardna devijacija, minimalna i maksimalna vrijednost i druge, omogucavaju

opisivanje eksperimentalnih rezultata i njihovo tumacenje.
Izrazavanje rezultata

Ocitani rezultati dobijeni su u ppb jedinicama, a zatim je izvrSeno njihovo preracunavanje u
mg/kg. Ove koncentracije se odnose na mase Secera od 1 g. Radni uslovi instrumenta
optimizovani su tako da se dobije zadovoljavajuca osjetljivost i preciznost, a prikazani su u

tabeli 1.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Cilj ovog rada bio je uraditi analizu kvaliteta sirovog trS¢anog Secera, bijelog Secera koji je
dobijen iz datog sirovog i sporednog proizvoda melase, te istraziti da li postoje kvalitativne

razlike u analizama navedenih sirovina koje su dobijene od razlicitih Sarzi sirovog Secera.

Pored navedenog, cilj ovog rada je bila i analiza sadrzaja elemenata u tragovima (metala,
metaloida, te fosfora i sumpora) u spomenutim uzorcima metodom ,,Induktivno kuplovane
plazme sa optickom emisionom spektrometrijom (ICP-OES)*“. Jedan od najvaznijih motiva

bio je utvrditi da li je bijeli Secer zdravstveno ispravan.

U ovom dijelu rada su predstavljeni svi rezultati pojedinacno za sve uzorke i uradeno je
poredenje sa sli¢nim istrazivanjima. Rezultati svih analiza prikazani su u tabelama od 3 do 8,
te na slikama od 11 do 14 u ovom poglavlju. Rezultati predstavljaju srednje vrijednosti

najmanje dvije iste ponovljene analize.
Kada je rije¢ o metodi ICP-OES, ta¢ne odvage uzoraka mogu se vidjeti u tabeli 2.

Tabela 2. Mase analiziranih uzoraka metodom ICP-OES

Uzorak Sirovi Secer Bijeli Secer Melasa
Broj
1 2 3 1 2 3 1 2 3
uzorka
Masa

uzorka | 1,0402 | 1,0451 | 1,0716 | 1,0230 | 1,0397 | 1,0460 | 1,0765 | 1,1311 | 1,0822
[g]

Metodom ICP-OES analiziran je sadrZaj sljede¢ih elemenata, ukupno dvadeset 1 dva, a to su:
aluminijum, arsen, bor, barijum, kalcijum, kadmijum, kobalt, hrom, bakar, zeljezo, kalijum,
litijum, magnezijum, mangan, natrijum, nikl, fosfor, olovo, sumpor, silicijum, stroncijum i

cink.

Vazno je napomenuti da se sumpor, fosfor i svi ostali elementi odnose na ukupnu
koncentraciju (zbir organskog i neorganskog, jer instrument mjeri elemente 1 ne moze da radi

ovakvu vrstu selekcije).
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3.1. REZULTATI ANALIZA SIROVOG SECERA

Tabela 3. Rezultati analiza kvaliteta sirovog Secera

Sirovi Secer
Raspon
Parametar - | Jedinica Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
vrijednosti

Suva materija - °Bx 99,92 99,92 99,91
Polarizacija 98,50-99,50 | °Z 99,41 99,44 99,40
Koeficijent - %

. 99,49 99,52 99,49
cistoce
pH - - 6,53 6,40 6,25
Boja do 2000 U 740 1056 966
Vlaga do 0,15 % 0,08 0,08 0,09
Provodljivost - puS/cm 74,70 68,10 65,40
Pepeo do 0,2 % 0,122 0,118 0,111
Invert do 0,25 % 0,166 0,130 0,090

U tabeli 3 prikazani su rezultati analiza kvaliteta sirovog Secera, koje se rade u laboratoriji
rafinerije, dok su u tabeli 4 prikazani rezultati analiza dobijenih metodom ICP-OES. Svi
rezultati analiza sirovog Secera koje su radene u laboratoriji rafinerije su u okviru zahtijevanih

parametara.

Ako se uporede rezultati za sadrzaj suve materije, polarizaciju, koeficijent cistoc¢e, pH
vrijednost, koli¢inu vlage i sadrzaj pepela, mozZe se vidjeti da su ove vrijednosti priblizne ili
cak identi¢ne u nekoliko slu¢ajeva. Na primjer, vrijednosti sadrzaja suve materije prvog i
drugog uzorka su jednake 1 iznose 99,92 %, dok je ova vrijednost kod tre¢eg uzorka za nijansu
niza 1 iznosi 99,91 %. Na osnovu toga 1 vrijednosti za vlagu prvog 1 drugog uzorka su jednake

iiznose 0,08 %, dok je sadrzaj vlage kod tre¢eg uzorka 0,09 %.

Vrijednosti polarizacija se krecu u uskom rasponu 1 iznose 99,41 °Z; 99,44 °Z 1 99,40 °Z idu¢i
od prvog uzorka ka tre¢em. Zbog polarizacije 1 saharizacije su 1 vrijednosti koeficijenta
Cistoce takode bliske, odnosno jednake kod prvog i tre¢eg uzorka i iznose 99,49 %, dok je

vrijednost koeficijenta ¢isto¢e kod drugog uzorka blago veca i iznosi 99,52 %.
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Manjih ili vec¢ih razlika ima u ostalim analizama sirovog Secera. Vrijednosti pH su u rasponu
od 6,25 do 6,53; dok su vrijednosti sadrZaja pepela u rasponu od 0,111 do 0,122 %. Najvece
razlike se mogu primijetiti ako se uporedi boja: vrijednost boje prvog uzorka je 740 IU,
vrijednost boje drugog uzorka je 1056 IU i vrijednost boje tre¢eg uzorka je 966 IU. Boja nam
ukazuje da je prvi uzorak sirovog Secera najbolje precis¢en prilikom ekstrakcije i da je njega
lakSe rafinisati u bijeli Secer. Za preradu i preciS¢avanje ovakvog Secera potrebno je manje
energije i hemikalija, prvenstveno kreca, jer ovakav Secer ¢e lako da izgubi boju cak i pri
slabijoj reakciji kreca; boje njegovih sirupa i klera u procesu proizvodnje ¢e biti nize, a samim
tim bi¢e 1 manje melase. Za razliku od prvog uzorka, Secer Cija je boja 1056 IU se teze
precis¢ava prilikom saturacije i sa njega se teze skida boja, samim tim je potrebno utrositi vise
krecCa, narocito ako je kre¢ slabijeg kvaliteta, a nastace i viSe melase. Uocena je povezanost
izmedu boje sirovog Secera i sadrzaja metala, jer metali u tragovima poput gvozda reaguju sa

fenolnim jedinjenjima 1 doprinose tamnijoj boji Secera.

Ako pogledamo provodljivost, vidjecemo da prvi uzorak ima veéu provodljivost, kao i veéi
sadrzaj inverta od druga dva uzorka. Provodljivost prvog uzorka iznosi 74,70 uS/cm, drugog
68,10 uS/cm 1 treceg 65,40 uS/cm, dok je sadrzaj inverta kod prvog uzorka 0,166 %, kod
drugog 0,130 % i kod tre¢eg 0,090 %. Ovi podaci nam ukazuju da prvi uzorak sadrzi malo
vecu koli¢inu necistoc¢a, kao i da se malo viSe saharoze razgradilo u invert, a kao posljedica
toga bice vise sirupa koji cirkuliSu u procesu proizvodnje i bi¢e proizvedeno vise melase, ali
ove razlike se nece negativno odraziti u procesu proizvodnje, jer su rezultati u okviru

zahtijevanih parametara.

Kada je rije¢ o rezultatima analiziranih elemenata metodom ICP-OES, u uzorcima sirovog
SecCera pronadena ja veca ili manja koncentracija sedamnaest elemenata od ukupno dvadeset i
dva koliko je analizirano. Od navedenih analiziranih elemenata, nijedan od uzoraka sirovog
Secera nije sadrzavao sljedece elemente: arsen, bor, kadmijum, natrijum 1 olovo, $to je jako
bitno obzirom da su arsen, kadmijum 1 olovo izuzetno toksic¢ni. Za razliku od njih, nikl je
pronaden samo kod drugog uzorka u jako maloj koncentraciji — 0,002 mg/kg. Svi preostali

elementi su u vecoj ili manjoj koncentraciji bili prisutni u svim uzorcima sirovog Secera.

U najvecoj koncentraciji u svim uzorcima je bilo elementa kalijuma, u prosjeku 155,792
mg/kg, zatim kalcijuma u prosjeku 70,162 mg/kg, a slijede ih sumpor, magnezijum, fosfor,
silicijum, Zeljezo 1 aluminijum. Koncentracije ostalih elemenata u svim uzorcima su manje od
1 mg/kg. Od elemenata prisutnih u tragovima, u uzorcima sirovog Secera najvise ima mangana
u prosjeku 0,6 mg/kg, dok najmanje ima litijuma i to u prosjeku od 0,003 mg/kg.
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Tabela 4. Rezultati analiza sirovog Se¢era metodom ICP-OES

Sirovi Secer
Element | Jedinica | Uzorak 1 Uzorak 2 | Uzorak 3
Al mg/kg | 3,076 3,491 1,669
As mg/kg | n.d? n.d. n.d.
B mg/kg | n.d. n.d. n.d.
Ba mg/kg | 0,063 0,133 0,088
Ca mg/kg | 59,364 81,600 69,522
Cd mg/kg | n.d. n.d. n.d.
Co mg/kg | 0,006 0,007 0,003
Cr mg/kg | 0,005 0,021 0,003
Cu mg/kg | 0,096 0,120 0,077
Fe mg/kg | 5,895 17,233 2,591
K mg/kg | 147,183 166,683 | 153,509
Li mg/kg | 0,003 0,003 0,003
Mg mg/kg | 34,205 38,858 33,268
Mn mg/kg | 0,549 0,809 0,456
Na mg/kg | n.d. n.d. n.d.
Ni mg/kg | n.d. 0,002 n.d.
P mg/kg | 24,005 28,189 24,188
Pb mg/kg | n.d. n.d. n.d.
S mg/kg | 32,157 37,240 38,279
Si mg/kg | 16,804 17,577 13,485
Sr mg/kg | 0,158 0,216 0,210
Zn mg/kg | 0,117 0,173 0,177

Zanimljiva je Cinjenica da je Cetrnaest od sedamnaest pronadenih elemenata, ukljucujuéi i
nikl, u veé¢im koncentracijama prisutno u drugom uzorku sirovog Secera, nego u prvom i
trecem. Ova varijabilnost medu uzorcima je mogla biti uzrokovana agroekoloSkim faktorima
(sorta trske, klima, zemljiste, rukovanje usjevima) 1 procesnim faktorima (nivo ekstrakcije

soka, metoda bistrenja, Cisto¢a kreca, efikasnost uklanjanja necistoca).

“n.d. <0.001 mg/kg
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Nasslici 11 dat je graficki prikaz prisutnih elemenata u uzorcima sirovog Secera.

SadrZaj analiziranih elemenata u uzorcima sirovog Secera
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Slika 11. Graficki prikaz elemenata koje sadrzi sirovi Secer
3.2. REZULTATI ANALIZA BIJELOG SECERA
Tabela 5. Rezultati analiza kvaliteta bijelog Secera
BIJELI SECER
Raspon
Parametar . ' Jedinica Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
vrijednosti

Vlaga do 0,06 % 0,01 0,03 0,01
Boja do 45 g 31 37 42
Turbiditet do 20 18] 3 4 5
Provodljivost | - puS/cm 7,70 9,80 9,30
Pepeo do 0,027 % 0,004 0,005 0,005
Invert do 0,04 % 0,001 0,001 0,001
Nerastvorene | do 10 mg/kg

- 2,2 2,8 3,6
materije
Granulacija do 0,80 mm 0,71 0,66 0,74




U tabeli 5 prikazani su rezultati analiza bijelog Secera koje se rade u laboratoriji rafinerije, dok
su u tabeli 6 prikazani rezultati analiza dobijenih metodom ICP-OES. Svi rezultati analiza
bijelog Secera koje su radene u laboratoriji rafinerije su u okviru zahtijevanih parametara sa
ve¢im ili manjim razlikama izmedu uzoraka. Neki od ovih rezultata su ¢ak i identi¢ni, $to nije
iznenadenje 1 Sto se i oCekivalo da bude tako, jer je proces proizvodnje bijelog Secera

fokusiran na konkretne parametre i sve $to je van tih parametara ne moze da ide na trziste.

Rezultati za sadrzaj vlage su jednaki kod prvog i tre¢eg uzorka i iznose 0,01 %, dok je sadrzaj
vlage kod drugog uzorka 0,03 %. Boje uzoraka se krecu u rasponu od 31 IU kod prvog
uzorka, preko 37 IU kod drugog, do 42 IU kod tre¢eg uzorka. Boja treceg uzorka je blizu
gornje granice 1 sluzi kao blagi znak upozorenja tehnolozima koji rade na procesima
kristalizacije 1 centrifugiranja. UoCena je povezanost izmedu mutnoce i boje bijelog Secera.
Sto je veca boja to je veéa i mutnoca, jer se povecava i sadrzaj jedinjenja koja nisu Seder, §to
doprinosi zamucenju, pa se tako vrijednosti analiza mutnoée krec¢u u uskom intervalu 1 rastu

redom od prvog do tre¢eg uzorka: 3 IU, 4 IU i 5 TU.

Manjih odstupanja izmedu uzoraka bijelog Se€era ima u rezultatima za analizu provodljivosti,
pa je tako provodljivost prvog uzorka 7,70 uS/cm, drugog 9,80 puS/cm i treceg 9,30 uS/cm, ali
ova odstupanja ne uti€u na kvalitet proizvoda. Vrijednosti za sadrzaj pepela su jednake kod
drugog i treceg uzorka i iznose 0,005 %, dok je vrijednost sadrzaja pepela kod prvog uzorka

za nijansu niza i iznosi 0,004 %.

Kada je rije€ o invertu, vrijednost je identi¢na u svim uzorcima i iznosi 0,001 %, a to znaci da
je ispod gornje granice. Ako pogledamo rezulate analiza nerastvorenih materija, mozemo
vidjeti da ih najmanje ima u prvom uzorku — 2,2 mg/kg; dok je ova vrijednost kod drugog
uzorka 2,8 mg/kg i kod treceg 3,6 mg/kg. Obzirom da je gornja granica za nerastvorene

materije 10 mg/kg, ove razlike izmedu uzoraka ne uti¢u negativno na kvalitet bijelog Secera.

Blagih odstupanja ima i u rezultatima za granulaciju, pa tako ona kod prvog uzorka iznosi
0,71 mm; kod drugog 0,66 mm i kod treceg 0,74 mm. Gornja granica za granulaciju je 0,80
mm, tako da na osnovu rezultata kod uzoraka mozemo zakljuciti da su kristali mogli da budu
veci $to se postize na postupku kristalizacije, narocito kod drugog uzorka ¢ija granulacija je
blago sniZena u poredenju sa druga dva. Sto je veéa granulacija to ée biti manje $eéerne
prasine koja mora da se vrati nazad u proces proizvodnje i bice vece iskoriStenje na
centrifugama, a samim tim manji gubici u proizvodnji 1 manje Secera ide ka melasi. UoCene

razlike u granulaciji izmedu uzoraka svakako ne uti€u negativno na kvalitet Secera.
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Ako pogledamo tabelu analiziranih elemenata metodom ICP-OES, u uzorcima bijelog Secera
pronadena ja veca ili manja koncentracija trinaest elemenata od ukupno dvadeset 1 dva koliko

je analizirano.

Tabela 6. Rezultati analiza bijelog Se¢era metodom ICP-OES

Bijeli Secer

Element | Jedinica | Uzorak 1 | Uzorak 2 Uzorak 3
Al mg/kg | n.d. n.d. n.d.
As mg/kg | n.d. n.d. n.d.
B mg/kg | n.d. n.d. n.d.
Ba mg/kg | n.d. n.d. n.d.
Ca mg/kg | 5,255 7,601 6,665
Cd mg/kg | n.d. n.d. n.d.
Co mg/kg | 0,001 n.d. 0,001
Cr mg/kg | n.d. 0,001 n.d.
Cu mg/kg | n.d. n.d. n.d.
Fe mg/kg | 0,095 0,172 0,072
K mg/kg | 2,301 3,330 3,215
Li mg/kg | 0,001 0,002 0,001
Mg mg/kg | 0,301 0,314 0,258
Mn mg/kg | n.d. n.d. 0,003
Na mg/kg | 2,020 2,646 2,682
Ni mg/kg | n.d. n.d. n.d.

P mg/kg | 0,698 0,770 0,728
Pb mg/kg | n.d. n.d. n.d.

S mg/kg | 3,676 4,667 4,236
Si mg/kg | 0,497 0,902 0,838
Sr mg/kg | 0,002 0,011 0,004
Zn mg/kg | n.d. n.d. n.d.

Od navedenih analiziranih elemenata, ni u jednom od uzoraka bijelog Secera nije utvrdeno
prisustvo sljedecih elemenata: aluminijuma, arsena, bora, barijuma, kadmijuma, bakra, nikla,

olova 1 cinka. Za razliku od njih, na granici detekcije, to jeste u koncentraciji od 0,001 mg/kg
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utvrdeno je prisustvo kobalta kod prvog i treCeg uzorka, prisustvo hroma kod drugog uzorka i
prisustvo mangana kod treceg uzorka ¢ija je koncentracija za nijansu veca i iznosi 0,003
mg/kg. U najvecoj koncentraciji u svim uzorcima je potvrdeno prisustvo kalcijuma, u
prosjeku 6,507 mg/kg, zatim sumpora u prosjeku 4,193 mg/kg, a slijede ih kalijum i natrijum.
Nije ¢udno da upravo kalcijuma i sumpora ima u bijelom Seceru u najvecoj koncentraciji, jer
se sirovi Secer precisS¢ava pomocu kalcijum-hidroksida, a natrijum-bisulfit se koristi za

smanjenje obojenosti sirupa u proizvodnji.

Koncentracija ostalih elemenata (zeljeza, litijuma, magnezijuma, fosfora, silicijuma i
stroncijuma) potvrdenih u uzorcima bijelog Secera je niza od 1 mg/kg, a od ovih elemenata
najvecu koncentraciju imaju silicijum 1 fosfor, dok su stroncijum i litijum prisutni u jako

niskoj koncentraciji. Graficki prikaz prisutnih elemenata u bijelom Seceru dat je na slici 12.

Sadrzaj analiziranih elemenata u uzorcima bijelog Secera
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Slika 12. Graficki prikaz elemenata koje sadrzi bijeli Se€er

3.3. REZULTATI ANALIZA MELASE

U tabeli 7 prikazani su rezultati analiza melase, koje se rade u laboratoriji rafinerije, dok su u
tabeli 8 prikazani rezultati analiza dobijenih metodom ICP-OES. Svi rezultati analiza, koje su
radene u laboratoriji rafinerije, su u okviru zahtijevanih parametara sa ve¢im ili manjim

razlikama izmedu uzoraka.
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Tabela 7. Rezultati analiza kvaliteta melase

MELASA
Raspon
Parametar . | Jedinica Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
vrijednosti

Suva materija | 75-84 °Bx 82,60 82,60 83,07
Polarizacija - °Z 51,61 51,69 50,22
Koeficijent 58-65

) % 62,48 62,58 60,45
Cistoce
pH vrijednost 7,0-9,0 - 8,07 8,68 8,76
Gustina - g/cm’ 1,332 1,303 1,330

Kao §to je bio slucaj kod rezultata analiza za uzorke Secera, i1 rezultati analiza za uzorke
melase se kre¢u uglavnom u uskom rasponu, a neki su Cak i identi¢ni. Na primjer, rezultati
analiza za sadrzaj suve materije su isti kod prvog i drugog uzorka i iznose 82,60 °Bx, dok je
kod tre¢eg uzorka ovaj rezultat blago veci i iznosi 83,07 °Bx. Rezultati analiza polarizacije su
takode priblizni 1 iznose 51,61 °Z za prvi uzorak, za drugi uzorak 51,69 °Z i 50,22 °Z za tre¢i

uzorak.

Vrijednost koeficijenta Cisto¢e kod treceg uzorka je neSto manja u odnosu na prvi i drugi 1
1znosi 60,45 %, dok je ova vrijednost kod prvog uzorka 62,48 %, odnosno kod drugog 62,58
%. Odstupanje u koeficijentu CistoCe kod treceg uzorka nema negativan uticaj na kvalitet

melase, jer su ovi rezultati dobijeni na osnovu podataka o sadrZaju suve materije 1 polarizaciji.

Vrijednosti pH rastu od prvog ka tre¢em uzorku. Prvi uzorak ima 8,07 pH vrijednost, drugi
8,68 1 treci 8,76; s tim da je bitno napomenuti da je pH treCeg uzorka blizu gornje granice
(9,0). Rezultati analiza gustine imaju pribliZzne vrijednosti, pa kod prvog uzorka ta vrijednost

iznosi 1,332 g/cm?’; kod drugog 1,303 g/cm’ i kod treceg 1,330 g/cm’.

Ako pogledamo tabelu analiziranih elemenata metodom ICP-OES, u uzorcima melase je
utvrdeno prisustvo najveéeg broja analiziranih elemenata — ¢ak dvadeset 1 jedan od ukupno
dvadeset 1 dva analizirana elementa. Analizirajuéi rezultate melase, moze se zakljuciti da je
koncentracija ve¢ine elemenata pronadenih u uzorcima melase u znacajnoj mjeri veca nego u
uzorcima bijelog 1 sirovog Secera, Sto se svakako moglo ocekivati, jer sve §to se odstrani iz

sirovog Secera zavrsi u nusproizvodima.
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Tabela 8. Rezultati analiza melase metodom ICP-OES

Melasa
Element | Jedinica | Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
Al mg/kg | 5,642 3,251 5,376
As mg/kg | n.d. n.d. n.d.
B mg/kg | 1,485 1,178 1,138
Ba mg/kg | 0,265 0,275 0,263
Ca mg/kg | 1996,284 | 1985,678 | 1846,239
Cd mg/kg | 0,005 0,001 0,001
Co mg/kg | 0,057 0,052 0,050
Cr mg/kg | 0,143 0,122 0,133
Cu mg/kg | 0,460 0,397 0,621
Fe mg/kg | 97,074 51,622 43,421
K mg/kg | 8751,510 | 9486,341 | 11042,321
Li mg/kg | 0,138 0,113 0,127
Mg mg/kg | 195,355 184,864 173,535
Mn mg/kg 1,213 0,704 0,590
Na mg/kg | 7278,216 | 7770,312 | 7135,465
Ni mg/kg 1,452 1,063 0,947
P mg/kg | 28,388 32,172 34,532
Pb mg/kg | 0,076 0,067 0,084
S mg/kg | 960,520 842,543 1103,308
Si mg/kg | 256,386 264,610 323,046
Sr mg/kg | 4,007 4,021 3,936
Zn mg/kg | 0,135 0,017 0,030

Od navedenih analiziranih elemenata, ni u jednom od uzoraka melase nije utvrdeno prisustvo
arsena, dok su svi ostali elementi prisutni. Jako je bitno da se u melasi ne nalazi arsen zbog
njene dalje upotrebe, kao i da su koncentracije kadmijuma i olova u koncentraciji manjoj od
0,1 mg/kg. U najvecoj koncentraciji, u svim uzorcima melase je utvrdeno prisustvo kalijuma,
u prosjeku 9760,057 mg/kg; prate ga natrijum u prosjeku 7394,664 mg/kg i kalcijum u

prosjeku 1942,734 mg/kg. Znacajno je povecana i koncentracija sumpora u uzorcima melase u
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poredenju sa koncentracijama sumpora u uzorcima sirovog i bijelog SecCera, pa je tako
prosjecna koncentracija sumpora u uzorcima melase 968,790 mg/kg. Koncentracije ostalih
elemenata su u prosjeku znatno nize. Graficki prikaz prisutnih elemenata u melasi dat je na

slici 13.

Sadrzaj analiziranih elemenata u uzorcima melase
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Slika 13. Graficki prikaz elemenata koje sadrzi melasa

3.4. GENERALNA DISKUSIJA

Za analize svih uzoraka, koje se rade u laboratoriji rafinerije, moZe se re¢i da su sve u okviru
odgovaraju¢ih parametara, a to je jako vazno. Ako uporedimo rezultate istih analiza koje su
radene i kod sirovog i1 kod bijelog Secera u laboratoriji rafinerije, a to su boja, provodljivost
pepeo 1 invert, moZzemo primijetiti da su sve vrijednosti kod bijelog Se¢era znac¢ajno manje. To
upravo 1 treba da bude tako s obzirom da se sirovi Secer rafiniSe u bijeli, jer u suprotnom to bi
znacilo da se neSto desilo u procesu proizvodnje §to je napravilo problem koji se odrazio na

finalnom proizvodu.

Osvrnuvsi se na melasu 1 uporedivsi iste analize koje se rade za melasu 1 sirovi Secer, a to su
sadrzaj suve materije, saharizacije, koeficijent ¢istoce 1 pH vrijednost, moze se vidjeti da su,
izuzev pH vrijednosti, svi rezultati navedenih analiza drastiéno manji u melasi. Ovo je sasvim
uobicajeno, jer cilj proizvodnje bijelog Secera i jeste da se dobije Sto bolje iskoristenje i da Sto
manje Secera zavrsi u melasi, jer SeCer u melasi predstavlja gubitke za rafineriju. Vrijednost
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pH melase je veca nego kod sirovog Secera iz tog razloga Sto se u toku procesa proizvodnje
odrzava optimalna alkalna sredina svih sirupa i klera koji na kraju, kada se iz njih vise ne
moze izdvojiti Secer, zavrSe u melasi. Iz rezultata je vidljivo da melasa sadrzi veliku koli¢inu
Secera — svi uzorci melase imaju preko 50 % saharoze. Moze se zakljuciti da u melasi zaostaje
relativno velika koli¢ina saharoze koja se ne moze izdvojiti kristalizacijom zbog visokog
sadrzaja neSeCera. Ovo je posljedica svojstva saharoze Cija se rastvorljivost povecava s
povecanjem koncentracije necistoc¢a. Melasa predstavlja 80 % gubitka saharoze s obzirom na

ukupne gubitke Secera.

Ako se uporede rezultati analiza dobijenih metodom ICP-OES, moze se zakljuciti da je broj
pronadenih elemenata u uzorcima bijelog Se¢era manji u odnosu na uzorke sirovog Secera, $to
znaci da su neki elementi, koji su bili prisutni u sirovom Seceru, u toku rafinisanja eliminisani.
Uporedivanjem koncentracija elemenata koji su ostali u uzorcima bijelog Secera sa
koncentracijama istih elemenata u sirovom Seceru, moze se primijetiti i da se koncentracija
svih elemenata nakon rafinisanja sirovog Secera znacajno smanjila. Ovo je od izuzetnog
znacaja i to se moglo i ocekivati s obzirom da se sirovi Seéer ipak precis¢ava i preraduje u
bijeli, tako da bi prisustvo nekih elemenata u bijelom Seceru u vecoj koncentraciji nego u
sirovom Seceru bilo znak za uzbunu. Graficki prikaz poredenja koncentracija elemenata
sirovog 1 bijelog Seéera dat je na slici 14. Na grafiku su prikazani samo elementi sa najve¢im

koncentracijama u uzorcima.

Poredenje koncentracija elemenata prisutnih i u sirovom i u
bijelom Seéeru
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Slika 14. Graficki prikaz poredenja koncentracija elemenata prisutnih i u sirovom 1 bijelom
Seceru
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U grupu elemenata koji su u potpunosti eleminisani iz sirovog Secera spadaju aluminijum,
barijum, bakar, cink 1 nikl koji je u tragovima bio prisutan samo u drugom uzorku.
Koncentracije nekih elemenata su jako niske, neke cak na granici detekcije, a u ovu grupu
spadaju kobalt, hrom, mangan i stroncijum. Vazno je napomenuti da prisustvo nekih od
navedenih elemenata nije pronadeno u svim uzorcima bijelog Secera, pa je tako hrom prisutan

samo u drugom uzorku, a mangan u treCem.

Ako se analiziraju i uporede pojedinacni rezultati svih uzoraka sirovog i bijelog Secera, moze
se vidjeti da je u prvom uzorku bijelog Secera eliminisano pet od Sesnaest elemenata koliko je
potvrdeno u sirovom Seceru, a od prisutnih jedanaest, tri elementa su na granici detekcije. Kod
drugog uzorka u sirovom Seceru je potvrdeno prisustvo sedamnaest elemenata, dok se u
bijelom Seceru drugog uzorka nalazi jedanaest, a od toga su dva na granici detekcije. U
sluc¢aju tre¢eg uzorka, u sirovom Seceru je bilo prisutno Sesnaest elemenata, a u bijelom je

ostalo trinaest elemenata, od kojih su dva elementa na granici detekcije.

Interesantno je da je u svim uzorcima bijelog Secera potvrdeno prisustvo jednog elementa koji
se ne nalazi ni u jednom uzorku sirovog Secera. U pitanju je element natrijum, Cija je
prosjecna koncentracija 2,449 mg/kg. Razlog za prisustvo natrijuma u bijelom Seceru svakako
je odrzavanje optimalne pH vrijednosti raznih sirupa i klera koji cirkuliSu u procesu
proizvodnje, a za odrzavanje optimalne pH vrijednosti koristi se natrijum-hidroksid. Pored
natrijum-hidroksida, u procesu proizvodnje bijelog Secera se koristi i natrijum-bisulfit koji
sluzi za smanjenje boje sirupa koji cirkuliSu u rafineriji. U bijelom Seceru, kao 1 u sirovom,
vecina prisutnih elemenata se u ve¢im koncentracijama nalazi u drugom uzorku bijelog

Secera, Cak devet od trinaest.

Ako se pogledaju rezultati ICP-OES metode za uzorke melase, u kojima se, kako je vec¢
receno, nalazi najveci broj prisutnih elemenata, moze se zakljuciti da se u melasi nalaze i
elementi kojih ranije nije bilo u sirovom Seceru. U grupi elemenata koji su detektovani u
melasi, a koji nisu detektovani u sirovom Seceru, nalaze se: bor, kadmijum, natrijum 1 olovo.
Pored ova cetiri elementa, u svim uzorcima melase je prisutan i nikl i to u prvom uzorku u
koncentraciji od 1,452 mg/kg, u drugom uzorku u koncentraciji od 1,063 mg/kg i u treCem
uzorku u koncentraciji od 0,947 mg/kg; dok je prisustvo nikla u uzorcima sirovog Secera

detektovano samo kod drugog uzorka i to u koncentraciji od 0,002 mg/kg.

Velika koncentracija natrijuma u melasi nije iznenadujuca zbog ve¢ spomenutih natrijum-

hidroksida 1 natrijum-bisulfita koji se koriste u procesu proizvodnje. Prisustvo ostalih
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elemenata koji se nalaze u melasi i kojih nije bilo u sirovom Seceru se vjerovatno moze
pripisati njihovom prisustvu u opremi ili u hemikalijama koje se koriste u procesu proizvodnje
bijelog Secera; konkretno kre¢ koji se koristi sadrzi 1 kadmijum i olovo i nikl, ali su njihove
koncentracije u skladu sa referentnim vrijednostima i odgovaraju Standardu SRPS EN
12518:2015. Ostaje pod znakom pitanja kako se bor pojavio u melasi i da li se 1 on nalazi u
krecu, a ono Sto je najbitnije je svakako to da nijedan od ovih elemenata nije prisutan u

bijelom Seceru.
3.4.1. Poredenje sa slicnim istrazivanjima

Dobijeni rezultati istrazivanja su uporedeni sa rezultatima iz sli¢nih istrazivanja. Babeker i
saradnici su odredivali sadrzaj teSkih metala u sirovom tr§€anom Seceru, a rezultati su
objavljeni u radu Odredivanje nekih teskih metala i mikrobioloskog profila uzoraka sirovog
Secera prikupljenih iz sudanskih industrija secera u sezoni 2017. u odnosu na standarde
EU.1998 i ICUMSA, 1974 (eng. Determination of some heavy metals and microbial profile of
raw Sugar samples collected from Sudanese Sugar Industries in season 2017 in relation to
European Unit EU.1998 and ICUMSA,1974 standards). Ovo istrazivanje je radeno 2017.
godine, a uzorci su uzeti iz svih sudanskih Secerana (Kenana, White Nile, Assalaya, Sennar,
Guneid, 1 New Halfa). Odredivana je koncentracija zive, kadmijuma, olova i arsena. Analiza
ovih teSkih metala u sirovom Seceru je sprovedena prema Medunarodnoj komisiji za

jedinstvene metode analize Se¢era (ICUMSA).

Rezultati su pokazali da je srednja koncentracija Zive bila 0,02 mg/kg, kadmijuma 0,62
mg/kg, olova 6,74 mg/kg i arsena 2,73 mg/kg Secera. Ovi rezultati pokazuju da su svi uzorci
usaglaseni sa kriticnom grani¢nom maksimalnom vrijedno$¢u. Poredenjem navedenih
rezultata sa rezultatima analiza sirovog Secera koji se preraduje u Br¢kom moze se zakljuciti
da kadmijum, olovo 1 arsen nisu detektovani ni u jednom od uzoraka sirovog Secera koji se

preradivao u Br¢kom, dok Ziva nije odredivana. Poredenje je prikazano u tabeli 9.

Tabela 9. Poredenje prosjecnih koncentracija Cd, Pb 1 As u uzorcima sirovog Secera iz Sudana

sa uzorcima sirovog Secera 1z Br¢kog

Cd Pb As
Sudan 0,62 6,74 2,73
Bréko n.d. n.d. n.d.

Babeker 1 saradnici su analizirali 1 fizickohemijske parametre pomenutih uzoraka, a rezultate

79



su objavili u radu Vrednovanje parametara kvaliteta uzoraka Secerne trske i sirovog Secera u
sezoni 2017. godine sa osvrtom na SASTA (2009) i ICUMSA (1994) standarde (eng.
Evaluation the quality parameters of sugar cane and raw sugar samples at season 2017 with
reference to (SASTA, 2009) and (ICUMSA, 1994) Standards). Analize paramatera koje su
mogle da se uporede sa analizama sirovog Secera koji se preraduje u Brckom su boja,

polarizacija, koeficijent Cistoce, vlaga i sadrzaj pepela.

Poredenjem rezultata ovih parametara moze se zakljuciti da su sve vrijednosti za boju sirovog
Secera u Br¢kom vece od najnize boje sirovog Secera u Sudanu, ali u isto vrijeme je najveca
boja u Br¢kom manja od najvece boje u Sudanu. Kada je rije¢ o polarizaciji, sve vrijednosti
polarizacije uzoraka iz Br¢kog su vece od najnize polarizacije u Sudanu i bliske su najvecoj
vrijednosti u Sudanu. Ako uporedimo koeficijente Cisto¢e, mozemo zakljuciti da svi uzorci u
Brckom imaju vece vrijednosti od svih sudanskih uzoraka. Uzorci iz Br€kog imaju za nijansu
vecu vrijednost vlage od najnize vrijednosti izmjerene u Sudanu, ali imaju mnogo manju
vlagu nego $to je najvisa vlaga izmjerena u sudanskim uzorcima. Vrijednosti za sadrzaj pepela

su malo vece kod svih uzoraka iz Brckog.

Uporedivanjem uzoraka iz Sudana sa uzorcima iz Brc¢kog, moze se zakljuciti da medu
uzorcima ima vecih ili manjih varijacija, ali je sirovi Secer koji se preraduje u Brc¢kom
uglavnom kvalitetniji kada su u pitanju vrijednosti polarizacije, koeficijenta Cistoce i1 sadrzaja
vlage. Poredenje je prikazano u tabeli 10, s napomenom da je tabelarno predstavljen raspon od

najnizih do najvisih vrijednosti, a nisu prikazani svi rezultati pojedinacno.

Tabela 10. Poredenje rezultata analiza kvaliteta bijelog Secera iz Sudana sa rezultatima

analiza kvaliteta bijelog Secera iz Br¢kog

Koeficijent
Boja Polarizacija ) Vlaga Pepeo
Cistoce
Sudan 360-1460 98,03-99,75 | 97,0-99,0 0,04-0,68 0,06-0,08
Brcko 740-1056 99,40-99,44 | 99,49-99,52 | 0,08-0,09 0,111-0,122

U radu Fizickohemijska karakterizacija i odredivanje metala u tragovima u Seceru
proizvedenom iz Secerne trske (eng. Physicochemical Characterization and Determination of
Trace Metals in Sugar Manufactured from Sugar Cane) je objavljeno da su u bijelom
trS¢anom Seceru detektovani sljedeci elementi: Zeljezo 0,89 mg/kg; mangan 0,28 mg/kg; cink

0,79 mg/kg; hrom 0,88 mg/kg; nikl 0,61 mg/kg 1 kobalt 0,33 mg/kg. Koncentracije bakra,
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srebra 1 kadmijuma nisu otkrivene. Analiticka metoda koja je koriStena je plamena atomska
apsorpciona spektroskopija, a istrazivanje je radeno na odsjeku za hemiju Fakulteta prirodnih i

racunarskih nauka na Mizan Tepi Univerzitetu u Etiopiji.

Poredenjem navedenih rezultata sa rezultatima analiza bijelog Secera proizvedenog u Brckom,
mozemo zakljuciti da veéina navedenih elemenata nije detektovana u uzorcima bijelog Secera
iz Brckog ili je na granici detekcije, izuzev Zeljeza koje je detektovano u svim uzorcima, ali u

znatno manjoj koncentraciji.

Tabela 11. Poredenje koncentracija Fe, Mn, Zn, Cr, Ni, Co, Cu, Ag i Cd u uzorcima bijelog

Secera iz Etiopije sa uzorcima bijelog Secera iz Br¢kog

Fe Mn Zn Cr Ni Co Cu Ag Cd
Etiopija | 0,89 | 0,28 0,79 0,88 0,61 0,33 nd. |nd. |nd
Bréko 1 | 0,095 | n.d. n.d. n.d. n.d. 0,001 | n.d. n.d. n.d.
Bréko 2 | 0,172 | n.d. n.d. 0,001 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Bréko 3 | 0,072 | 0,003 n.d. n.d. n.d. 0,001 | n.d. n.d. n.d.

U radu Fizickohemijski kvalitet etiopijskog bijelog Secera iz tri fabrike (eng. Physicochemical
Quality of Ethiopian Plantation White Sugar from Three Sugar Factories) prikazani su
rezultati analiza parametara kvaliteta bijelog Secera iz tri etiopijske fabrike (Metahara,
Finchaa and Wonji). Analize parametara kvaliteta bijelog Secera iz Brckog koje mogu da se
uporede sa parametrima kvaliteta etiopijskog Secera su sljedece: boja, mutnoca, pepeo, vlaga,

nerastvorene materije 1 granulacija.

Poredenjem navedenih parametara mozemo zakljuciti da su vrijednosti za boju, mutnocu,
sadrzaj nerastvorenih materija 1 granulaciju znatno manje u analizama bijelog Secera
proizvedenog u Bré¢kom. Vrijednosti za vlagu su priblizne, dok su vrijednosti za pepeo nesto

viSe kod Secera proizvedenog u Brékom.

Tabela 12. Poredenje rezultata analiza kvaliteta bijelog Secera iz Etiopije sa rezultatima

analiza kvaliteta bijelog Secera iz Br¢kog

‘ Nerastvorene B
Boja Mutnoca Pepeo Vlaga Granulacija
materije
Etiopija | 210-271 | 181-210 | 0.012-0.018 | 0.010-0.023 | 82.67-118.67 | 0.90-1.02
Br¢ko | 3142 3-5 0,04-0,05 0,01-0,03 2,2-3,6 0,66-0,74
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Najvece razlike se ogledaju u boji, mutno¢i 1 sadrzaju nerastvorenih materija. Za razliku od
etiopijskog Secera, domaci Secer bi mogao da ispuni zahtjeve svih kupaca kada su u pitanju
ovi parametri. Poredenje je prikazano u tabeli 10, s napomenom da je tabelarno predstavljen

raspon od najnizih do najvisih vrijednosti, a nisu prikazani svi rezultati pojedinac¢no

U radu Uticaj nekih teskih metala u melasi na svojstva proizvedenog pekarskog kvasca (eng.
Effect of some heavy metals in molasses medium on the produced baker's yeast properties) su
objavljeni rezultati analiza uzoraka egipatske melase dobijene iz Secerne trske. Cilj
istrazivanja bio je da se utvrde koncentracije teskih metala (kadmijuma, nikla, olova i1 bakra) u

sirovoj 1 tretiranoj melasi kroz Cetiri godiSnja doba (istrazivanje provedeno 2013. godine).

Koncentracija olova se kretala u rasponu od 4,58 do 13,95 mg/kg; bakra od 7,99 do 22,93
mg/kg; kadmijuma od 2,84 do 6,08 mg/kg 1 nikla od 5,68 do 12,57 mg/kg. Poredenjem ovih
rezulata sa rezultatima za uzorke melase proizvedene u Brékom, moze se zakljuciti da svi
uzorci iz Brékog imaju u velikoj mjeri nizu koncentraciju navedenih metala. Poredenje je
prikazano u tabeli 13, s napomenom da je tabelarno predstavljen raspon od najnizih do

najvisih vrijednosti, a nisu prikazani svi rezultati pojedinacno.

Tabela 13. Poredenje koncentracija Pb, Cu, Cd i Ni u uzorcima melase iz Egipta sa uzorcima

melase iz Brckog

Pb Cu Cd N1
Egipat 4,58-13,95 7,99-22,93 2,84-6,08 5,68-12,57
Brcko 0,067-0,084 | 0,397-0,621 | 0,001-0,005 | 0,947-1,452

U radu Proizvodnja elektricne energije iz melase Secerne trske koriste¢i tehnologije mikrobnih
gorivnih Celija (eng. Electricity generation from sugarcane molasses using microbial fuel cell
technologies) objavljeni su rezultati analiza kvaliteta egipatske melase iz Secerne trske, koja je
koriStena u svrhu istrazivanja proizvodnje elektricne energije iz melase. Parametri kvaliteta
melase proizvedene u Egiptu koji mogu da se uporede sa parametrima melase proizvedene u

Brckom su sljedeci: sadrzaj suve materije, pH vrijednost i gustina.

Melasa proizvedena u Egiptu ima vecu vrijednost sadrzaja suve materije i ima vecu gustinu u
poredenju s melasom proizvedenom u Brckom, dok veéu pH vrijednost ima melasa
proizvedena u Brckom. Iz navedenog mozemo zakljuciti da je melasa proizvedena u Brckom

boljeg kvaliteta u odnosu na melasu proizvedenu u Egiptu, jer ima pH na kojoj ne¢e do¢i do
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spontane fermentacije, a i lakSe je vrsiti njenu dalju preradu zbog nizeg sadrzaja suve materije

1 zbog manje gustine. Poredenje je prikazano u tabeli 14.

Tabela 14. Poredenje rezultata analiza kvaliteta melase iz Egipta sa rezultatima analiza

kvaliteta melase iz Br¢kog

Suva materija | pH vrijednost | Gustina
Egipat 86,67 5,1 1,40
Brcko 82,6-83,07 8,07-8,76 1,303-1,332

Generalno, varijacije 1 sli¢nosti proucavanih nivoa koncentracije teskih metala u uzorcima

Secera i melase u ovom radu i sliénim istrazivanjima mogu se pripisati vrsti Secera, metodama

prerade Secera, sortama Secerne trske, prethodnim tretmanima uzoraka i analitickim

metodama. Nekoliko drugih faktora takode moZe doprinijeti varijacijama u nivoima metala u

Seceru, kao Sto su okruzenje rasta trske, tip zemljiSta, voda za navodnjavanje koja se koristi,

antropogene aktivnosti i zagadenje biosfere, upotreba dubriva i pesticida, uticaj hemikalija

tokom procesa proizvodnje i drugi faktori.

Kada je rijec o varijacijama i slicnostima analiziranih parametara kvaliteta uzoraka iz Brckog

sa uzorcima iz drugih istrazivanja, takode ih mozemo pripisati istim faktorima. Pored

navedenih faktora, na kvalitet uzoraka, naro€ito bijelog Secera, veliki uticaj moze da ima i

trzisSte, ukoliko rafinerije ispunjavaju zahtjeve odredenih kupaca.
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ZAKLJUCAK

Prehrambene navike ¢ovjecanstva dovele su potrosSnju Secera do enormnih koli¢ina, tako da je
industrija Secera danas jedna od najrazvijenijih industrija u svijetu, a proizvodnja Secera je u
konstantnom porastu. Od svih vrsta Secera, saharoza se dobija u najcistijem obliku na
srazmjerno najjeftiniji nacin. Glavne biljke za njeno izolovanje, tj. za proizvodnju Secera, su

SeCerna repa i Secerna trska. U fokusu ovog rada bila je proizvodnja Secera iz Secerne trske.

Proizvodnja Secera je dugacak, tezak i komplikovan proces koji iziskuje velika maSinska
postrojenja 1 veliku stru¢nost. Poslije izolovanja sirovog Secera potrebno je uraditi njegovo
dalje rafinisanje da bi se dobio bijeli Secer. Saharoza se iz sirupa izdvaja kroz vise ciklusa
precis€avanja, kristalizacije 1 centrifugiranja. Nakon zavr$nog ciklusa izdvajanja kristala
zaostaje vrlo viskozni, tamni sirup koji se naziva melasa. To je jedan od najvaznijih sporednih
proizvoda u industriji Sec¢era. Melasa sadrzi veliku koli¢inu Secera koja predstavlja gubitak za
rafineriju. Kontrola kvaliteta proizvoda je jako vazan faktor u svakoj industriji, a konkretno u
industriji Secera vrsi se kontrola svih faza proizvodnog procesa, od ulaska pocetne sirovine do

izlaska bijelog Secera.

Cilj ovog rada bio je uraditi analizu kvaliteta sirovog tr§canog Secera 1 bijelog Secera u koji se
preraduje, kao i melase, te istraziti da li postoje kvalitativne razlike u analizama navedenih
sirovina koje su dobijene od razli€itih Sarzi sirovog Secera. Pod analizama se podrazumijevaju
sve analize koje se odnose na kvalitet navedenih supstanci, a koje se rade u internoj
laboratoriji rafinerije Secera iz koje su dobijeni uzorci. Pored navedenog, cilj ovog rada je bila
1 analiza sadrZaja metala, a pored metala analiziran je i sadrzaj metaloida, te fosfora i sumpora
u spomenutim uzorcima metodom ,,Induktivno kuplovane plazme sa optickom emisionom
spektrometrijom (ICP-OES)“. Jedan od najvaznijih motiva bio je utvrditi da li je bijeli Secer

zdravstveno ispravan u smislu sadrZaja Stetnih elemenata u visokim koncentracijama.

Ako se uporede rezultati analiza kvaliteta sirovog Secera, moZe se vidjeti da ne postoje
znacajnije razlike u kvalitetu sirovog Secera, naroCito kada je u pitanju sadrzaj saharoze.
Najvece razlike u uzorcima sirovog seceru se ogledaju u boji i u koncentraciji detektovanih
elemenata, §to se moZe pripisati tehnoloskom postupku izolovanja sirovog Secera iz trske, kao

1 samom kvalitetu trske.

Kada je rije¢ o bijelom Seceru, sve analize su u okviru zahtijevanih parametara 1 ne postoje

znacajne razlike izmedu uzoraka. Jako je vazno naglasiti da bijeli Se¢er ne sadrzi toksicne
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elemente poput arsena, olova 1 kadmijuma. Pored toga, koncentracije elemenata koji su
detektovani u uzorcima sirovog Secera su znacajno manje u uzorcima bijelog Secera. Dio
elemenata koji je detektovan u sirovom Seceru nije detektovan u bijelom Seceru, dok je dio

detektovanih elemenata u bijelom Seceru na granici detekcije.

Najvise elemenata je detektovano u melasi, $to je bilo i za ocekivati, jer se sve necistoce
tokom proizvodnje Salju ka melasi. Znacajnih razlika u kvalitetu nema ni medu uzorcima

melase.

Iz dobijenih rezultata vidljivo je da je analizirani konzumni Secer proizveden iz Secerne trske
zdravstveno ispravan i da su utvrdene vrijednosti parametara u skladu sa trenutno vaze¢im
zakonskim propisima u Bosni 1 Hercegovini, a to su: Zakon o hrani (Sluzbeni glasnik BiH br.
50/04), Pravilnik o Secerima (Sluzbeni glasnik BiH, br. 25/10) i Pravilnik o maksimalno
dozvoljenim koli¢inama odredenih kontaminanata u hrani (Sluzbeni glasnik BiH, br. 68/14,
79/16, 9/17 1 84/18), koji su uskladeni s regulativama Evropske Unije. Na samom kraju jo$
jednom je vazno napomenuti da je u radu koriSteno dosta stru¢nih termina koji su
opSteprihvaceni u tehnologiji Secera, kao i da analize koje se rade, metode koje se koriste 1

zeljeni parametri zavise od rafinerije do rafinerije.
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VHUBEPSUTET Y BAOJ AYUU |

MpupogHO;MaTEMATUYKY

Bpoj:/ﬁ’ér 55//2

KynteT

ﬂaTyM: ZJ.OY. (Z‘)Zﬁfr

BARA JTYKA

rog.

)

KOMWCHJA 3A IIPEIJIE, OLIJEHY Y OOBPAHY 3ABPIIIHOF/MACTEP PAIDA HA 1
LIMKITYCY CTYOUJA Y CACTABY:

np Mwmua banaban, Bampemmm mpodecop IlpupopHo-maTemMarvukor —akysrrera
YuuBepsureta y bamoj JTyny, yxa Hayusa obsact: OpraHcka xemuja, IpecjeqHmK

ap Mamuma Awtuh, pemoBHu mpodecop IMpuponmHo-MaTeMaTuKor  daxysITera
YuuBepsurera y baroj Jly1mn, y>Xa Hay4dHa oOs1acT: XeMuja, MEHTOp-4IaH

np Hujana Jenuh, penosam npodecop IpuponHo-Matemarvukor dakyirera YHMBepsuTeTa
y bamoj JIymm, yxa HayuHa obact: Ousnduka xeMuja, WiaH

BUJERY CTYAMJCKOT IIPOTPAMA XEMUJA

HAYUYHO-HACTABHOM BUJERY
IIPMPOJTHO MATEMATUYKOT ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BAFOJ JTYLM

Omwtyxom Hacrasro-nHayunor Bujeha IIpuponHo-Maremariukor daxyiirera YHuBep3uTeTa y
Bamoj Jlytm 6poj 19/3.1457/25. on 18.06.2025. romuse mveHoBaHu cMo y Komucujy 3a
TIpersies], oljeHy u ofgOpaHy 3aBpIIHOIL/MacTep pama KaHawuaara [dasuma IIBjerxoBuh non
HaCJIOBOM:

,VicnuTuBarke KBaIuTeTa CMpOBOT TpIIMaHOT mehiepa M HeroBux nponseoaa ¢ poxycom
Ha cagp>kaj Metaia”.

Haxon npersena npepator 3aBpIiHOr/ MacTep paja IMogHOCUMO crbenehin

M3BJEIITA]J

O OLJEHM YPABEHOT 3ABPIIHOI'/MACTEP PALIA ,ICLIUTUBAIE KBAJIUTETA
CUPOBOT TPIIITYAHOT INTEREPA V1 BETOBVX ITIPOM3BOOA C ®OKYCOM HA
CAJIPJXKAJ METAJIAY, KAHOVIATA JABVIA LIBJETKOBUR

Macrep pan xanmmmara Hasupa LigjeTxkosuh je ypaber y oxsupy II mmxiyca cryamja Ha
Crymijckom mmporpaMy xemuja mon MeHTOpcTBoM Ipod. ap Marmrie AunTuh. Pan je Hanmcan
Ha 92 crpanuue u canpxu 14 omka u 14 tabena. Pax je ykopudeH y TBpam moBe3 A4
dopmara, ogmmrramiias y 60ju, IBOCTpaHO.

Pan cappxmu: CaxeTak Ha CpPIICKOM ¥ eHIVIECKOM jesuKky, 3axsartauily, Campxaj, Ysor,
Teopujcxu nuo, EcknepumenTansm avo, Pesysrate m muckycwjy, 3axsydak, Jluteparypy,
INormc civka v Taberta v buorpadwjy ayropa.




IIpuka3s aHanM3e MacTep paja I10 HoriaB/bMMa

YBOL,

Y oxBupy nornaeba YBon HaBemeHa je BaxxHocT miehiepa v mpencraBbeH je Iwb oBoOr papa.
INopen Tora, naT je KpaTax IIperyies campaja pajia Imo MoTyIaB/bIMa.

TEOPUJCK IO

Y Teopujckom nujerty je mpencrasibena je meheprHa Tpcka u TeXHOJIOIVja mobujarsa mehepa
3 TPCKe, IIOLUITO Cy 33 OBO MCTpaXVBarbe KOPUILITEHM Y30PIV CHPOBOT wiehepa 1 Herosux
powssona mobujervix 3 mehepHe Tpeke. [Tpu Tome cy nara ofjalrberba OCHOBHIX IIOJMOBa
VI TEOPWMCKMX OCHOBa 3a IVIaBHe (pase TeXHOJIOMIKOr IIOCTyIKa Tpepajie TPCKe i [aTe cy
KapaKTepuCTUKe CaBpeMeHOr HayMHa Ipepafe y TojemvHuMM QasamMa C OCBPTOM Ha
GanHmM poussoy - Gujes mehep v Ha MesTacy Kao CriopeTHY IPOM3BOL, Iopen Tora, maT
je KpaTax yBuz y eKOJIOIIK acIleKT IIpou3Bopbe mmehepa v medurmcase Cy CBe aHa/IM3e U
pasosu 360r Kojux ce pame, a HajBuIile Iaxibe je mocsehieno Meromu »VIHIyKTVBHO
KyIUloBaHe IUIasMe ca ONTMYKOM eMMCHMOHOM enkTpoMerpujom (ICP-OES)”, koja je
KOpuINTeHa 33 aH/IN3Y eJIeMeHaTa y TParoByuMa, IIPBEHCTBEHO MeTajla.

ECKITEPMMEHTAJTHY [IV1O

Y okBupy oBOr moriasba JETa/BHO je MpercTaB/beHa MeTOIOJIOTHja CBUX aHauu3a Koje ce
parie v 1ar je Ipersies; KOPMINTEHVIX peareHaca u Marepujaia.

PE3YITATU Y IUCKYCUJA

Y mornasby PesynraT u MCKycHja IIpeICTaB/beHN Cy pe3ysITaTii CBUX aHAIM3a 3a CBaKi
y30pax nojenyHadHo. Pesynratn cy ommcanu Kpos muckycujy. Ypabewo je mopeberse
nobujernx pesynrata msmeby ysopaka, kao m mopebeme ca pesynaTaTiMa CIVIYHMX
ucrpaxmBarsa. Kpos obpamy pesynraTa mokasaHo je ia Cy pe3ysITaTy aHaIi3a KBaIMTETa y
3axTUjeBaHNM VI OYeKMBaHUM ITapaMeTpuMa, Te f1a je Gujer mehep smpascTBeHo VICTIpaBaH
3a KOH3yMVparbe C acTieKTa cajip>kaja MeTasia ¥ APYTVIX eJleMeHaTa y TparoBiMa.

3AKJBYUAK

Y 3awbyuky je joIm jemHOM HaralleH Wb pana v HaBe[leHM Cy KpaTKW, jacH, KOHIIV3HM
3aK/bY 9LV V3BETIeHV 13 pesyJITaTa U OVICKyCHje.

OLJEHA HAYUHE BAJIMTHOCTM PAJA

IIpernenany Mactep pan fiaje OpUrMHAIHe HaydHe pesyjiTaTe KaHINMIATA, 3acHOBaHe Ha
CTaHIapAHMM aHaTM3aMa y3opaka y sabopaTtopuju padurepuje mehepa y Bpukom, Te Ha
aHa/MsaMa  efleMeHata y  Tparosuma meromom L, ICP-OES” y  maGopartopuju
[oporipuBpensor daxynrera Yuwmsepsutera y beorpamy. YV panmy je npummjerena




yobuuajeHa 1 JMTepaTypHO yTeMe/beHa MEeTOLONIOIVja, pesyyITaTy Cy Ha TpaBVUlaH HauuH
aHanmM3MpaHW 1 guckyToBauu. Kom auckycuje pesysrara cy KOPWMINTEHM ITapamMeTpu 3a
Y30pKe Koju1 ce 3axTujeBajy y paduiHepuju, Kao u onroeapajyha caBpemeHa nurepatypa, Te
oxroeapajyhut 3aKoHM v IIperopyxe.

3AKIbYYAK ¥ ITPUJEJIOT

Ha ocnoBy owjjerie saBprmHor/MacTep paja 1of HasusoM: , VIcnuTvBarse KBaIUTETa CUPOBOT
TpirdaHor wehepa ¥ HEroBux MIpousBoma ¢ (POKYCOM Ha campkaj MeTana”, KaHmuIaTa
Hasupa Lgjerxosih, Komrcuja sakibydyje f1a je aTy 3aBpIIHM/ MacTep YCITjeIHO 3aBpIIteH,
KOHIIENTYa/IHO IIPAaBWIHO IIOCTaB/beH U ypebeH, Te mpakTwuHO mpumMjersbuB. OBaj pan
IIpeZiCTaBlba 3HavYajaH JOMPUHOC y aHaIM3U 30paBCTBEHe MCIIPaBHOCTY KOH3yMHOT Inehepa
Ha JIoMaheM TpXMINTYy C acIleKTa cajgpikaja MeTala M IPyIMX eleMeHaTa y TpParoBuMa,
0631poM fla Ha HalleM MOAPYdYjy HeMa IIyHO CIMYHMX PafoBa Kajia je oBa HaMVUpPHWIIA ¥
mrarby. Ilopen Tora, oBaj pam HOIPMHOCK ¥ pasBojy capaiirbe jaBHOT M peaTHOT CeKTOpa.
Kannmnar je HayuHO 3acHOBao 1 CTPYYHO CIIPOBEO CBOje MCTPaXMBaIbe.

Ha ocnoBy cera nasemenor Kommcmja mpemwiaxe Hayuro-HacraBHoMm Bujehy
IpuponrHo-marematirukor daxynrera YuuBepsurera y Bamoj Jlyum ma ycsoju Vissjerrraj u
TIO3UTVBHY OLjeHy 3aBpILIHOI/MacTep pafa ¥ Aa IIpeMa IpensubeHoj Hpolenypu 3aKaxe
jaBHy onbpany pama Gymyhm a cy ce cTex/v CBU IIOTpeGHM YCIIOBY 3a TO.

Y Bamoj JTymm, 20.08.2025. ropmee KOMUCHJA

mip Mmiiia Bataban, penmoBHu mrpodecop ITpuponHo-
MaTeMaTnJIKor dakynTera YHuUBep3uTeTa y bamoj Ty,
yXa Hay4dHa obsacT: OpraHcka xemuja, IIpencjeHuK

np Maymma AnTuh, pemosam mpodecop IIpupomHo-
MaTeMaTU4JKOr dpakysreTa YHUBepsuTera y baroj /Iy,
yXa Hay4Ha ob1acT: XeMuja, MEHTOp-WIaH

np Hujana Jemmh, pemosam mnpodpecop IIpmpommo-

MaTeMaTU4Kor dpakynTera YHuBep3uTera y bamoj Jlyim,
yXa Hay4Ha obacT: Pu3ndKa xeMuja, WiaH




