Zmiana jakosci burakdow cukrowych w Holandii od 1980 . i
wykorzystanie zawartosci cukru inwertowanego jako nowego
parametru oceny jakosci burakow*

Dirk P. Vermeulen

Jakos¢ technologiczna burakéw cukrowych byta zawsze istotna dla cukrowni przerabiajgcych buraki
cukrowe. Badania zmian jakosci burakéw w Holandii wykazaty, ze od 1980r. jako$¢ burakéw ulegta
znacznej poprawie. Wszystkie wskazniki jakosci, ktdre tradycyjnie oznacza sie w laboratorium
surowcowym , to jest zawarto$¢ cukru, zawartosé Na, K i azotu a-aminowego potwierdzity tendencje
do poprawy w ostatnich latach. W burakach cukrowych poprawa jakosci spowodowata zmniejszenie
zuzycia wapna do oczyszczania soku i znacznie wyzszg czystos¢ soku gestego.

W 2013 roku firma Suiker Unie wprowadzita powszechnie analize zawartosci glukozy w miazdze
burakéw w ramach standardowej oceny jakosci buraka Nastepnie na podstawie zawartosci glukozy
oblicza sie zawartos¢é cukru inwertowanego wedtug nowej korelacji. Przeanalizowano historie
zagadnienia, etap eksperymentalny i pierwsze doswiadczenie z pracy analizatora glukozy.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, ocena jakosci, wspdtczynnik sprawnosci, glukoza, cukier
inwertowany, analizator glukozy.

1. Wprowadzenie

W pierwszej czes¢ niniejszej publikacji oméwiono zagadnienie poprawy jakosci burakéw w Holandii w
okresie od 1980 do 2013 roku i jej wptyw na prace cukrowni i wydajnos$¢ cukru biatego. Okreslenie
jakosci burakéw i odpowiednia zaptata za dostarczony surowiec byto zawsze waznym zadaniem dla
firmy Suiker Unie wykorzystywanym jako narzedzie w dazeniu do poprawy jakosci burakéw
cukrowych i zoptymalizowania procesu produkcji cukru.

Ze wzgledu na znaczne wydtuzenie sezonu produkgji, szczegdlnie w ostatnich dziesieciu latach, na
sktadowiskach przechowuje sie wiecej burakéw w dtuzszym czasie. Od 2013 roku w firmie Suiker

Unie wprowadza sie powszechnie oznaczanie zawartosci glukozy w laboratorium surowcowym w
ramach standardowej oceny jakosci burakéw przy przyjmowaniu surowca do cukrowni.

2. Czesc 1. Historia zmian jakosci surowca w 1980 -2013 r.
2.1. Firma Suiker Unie i CSM

W okresie od 1966 do 2007 w Holandii wystepowali dwaj producenci cukru: firma Suiker Unie i CSM.
Spdtka Suiker Unie byta spotdzielnig i zostata zatozona w 1966 roku przez cztery spétdzielnie, ktére
istniaty w tamtym czasie : VCS (Dintelord, Rosenthal i Zevenbergen), Sas van Gent, Putershek i Frish-
Groninshe (Groningen). Pierwszg spétdzielnig w Holandii byta Sas van Gent zatozona w 1899, a
pierwsza kampania cukrownicza miata miejsce w 1900 roku. W 1980 roku pracowato jeszcze szes¢
cukrowni.

* Cze$¢ 1 jest rozszerzong wersjg sprawozdania przedstawionego na Zgromadzeniu Ogélnym Zwigzku Niemieckich
Technologdéw Cukru w Essen, Niemcy. 27-2S maja 2014. Cze$¢ 2 raportu oparta jest na materiatach
prezentowanych na konferencji ESST (European Society of Sugar Technology) w Warszawie, Polska, 5-8 maja 2013
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Firma CSM powstata w 1919 z prywatnych holenderskich cukrowni. W 1980 r. pracujace cukrownie
znajdowalty sie w Bredzie Firferlante , Halfweg i w Sas van Gent . W 2007 roku firma Suiker Unie
zakupita CSM. Obecnie, w 2014 roku, firma Suiker Unie posiada dwie cukrownie buraczane w
Holandii: Dintelord i Firferlaten. Cukrownia Anklam, Niemcy, stata sie czescig Suiker Unie w 2009
roku. W 1980 roku tgczna zdolno$é produkeyjna dziesieciu cukrowni wynosita 70 000 t / dzien
(Srednio za kampanie). W 2013 roku dwie cukrownie przerobity srednio 46 000 ton / dobe. Tabela. 1
zawiera przeglad osmiu fabryk, ktore zostaty zamkniete w Holandii w 1980 r. oraz ilo$¢
przerobionych burakéw w ostatniej kampanii. Na Rys. 1 przedstawiono przeglad ogdlnej ilosci
przerobionych burakéw w czasie kampanii od 1980 r. (dane dotyczg wszystkich holenderskich
cukrowni). W 1990 roku przerobiono rekordows ilo$¢ burakéw - 8,7 min. ton

Tabl. 1 . Cukrownie , zamkniete w okresie od 1980 do 2013 r.,
i iloS§¢ przerobionych burakéw w ostatnim sezonie produkcyjnym

Zamkniete Ostatnia kampania Przerobiono
cukrownie burakow [t]
Sas van Gent (CSM) 1986 325 670
Zewenbergen (SU) 1987 446 587
Sas van Gent (SU)) 1989 386 444
Halfweg(CSM) 1991 486 900
Rozendal (SU) 1995 493 618
Breda(CSM) 2004 873 389
Putershek (SU) 2004 1175 694
Groningen (SU) 2007 1300 988
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Rys.1. Przerob burakéw cukrowych na kampanie, min.t., 1980-2013r.
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2.2.Jakos¢ burakow: cukrowosé

Do potowy lat osiemdziesigtych pomiar zawartosci cukru w burakach byt jedynym wskaznikiem
jakosci burakéw, ktéra jest okreslana w prébkach miazgi burakéw cukrowych dostarczanych do
fabryki. Na Rys. 2 i 3 przedstawiono zmiane zawartosci cukru i plonu burakéw na hektar i
odpowiednio plonu biologicznego na hektar. Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze od
1980 do 2000 roku zawartosc¢ cukru i plon nie zwiekszaty sie zbyt szybko. Po roku 2000, jednak
plon burakoéw i zawartosci cukru w burakach wzrasta szybcie;j.
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Zawarto$¢ Na, K i azotu a-aminowego mmol/kg burakéw

CopepxaHue Na, K n a-aMnHoa3oTa, MMOJb KI'' CBEKJIbI

2.3.Poczgwszy od 1984 r. oznacza sie takze zawarto$¢ Na, K i azotu a-aminowego

W 1984 roku wprowadzono powszechnie pomiary iinnych wskaznikow jakosci burakéw
cukrowych. Zawartos¢ Na, K i azotu a-aminowego okreslano za pomocg standardowych metod
analitycznych w prébkach pobranych z burakéw sondami Ripro. Laboratorium surowcowe
Suiker Unie znajduje sie obok fabryki Dintelord i wykonuje préby takze dla cukrowni Firferlaten.
Dane dotyczgce niecukréw pokazano na Rys. 4. Poziomy zawartosci jonéw metali alkalicznych i
azotu a-aminowego w burakach cukrowych znacznie zmniejszyty sie od poczgtku pomiardw.
Sredni roczny spadek zawartosci K + i Na + wynosi okoto 1,5%, a spadek zawartoéci azotu a-
aminowego - wiecej niz 3% rocznie. Alkaliczno$¢ naturalna_ buraka cukrowego stale zmniejsza
sie do wartosci ujemnych. Od okoto 2000 srednia warto$¢ alkalicznosci naturalnej jest miej
wiecej stata.
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Rys.4  Zawarto$¢ Na, K i azotu a-aminowego mmol/kg burakéw 1984 -2013 rr

2.4.Sprawnos¢ wykorzystania cukru Rwi(n)

Wraz z wprowadzeniem dodatkowych analiz jakosci ulegt zmianom system ptatnosci oparty na
udziale jakosci burakéw cukrowych. Znalazto to odzwierciedlenie w "Winbaarheidsindex"
(sprawnos¢ wykorzystania) W1, wprowadzonym w 1988 (Van den Hil i De Hu 1989; Kalwij i wsp.,
1995) . W 1998 roku formuta zostata zmodyfikowana na Rwin , tak aby skompensowaé wptyw
niewystarczajgcej alkalicznosci naturalnej na zawartos$¢ cukru na fabryce (Huijbregts, 1999).

Wzdr na Rwin zostat, oczywiscie, zoptymalizowany do warunkdw holenderskich (zob. takze
zatgcznik 1). Podjeto wiele wysitkdw naukowych w celu okreslenia wptywu jakosci buraka
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cukrowego na sktad sokéw cukrownianych i zawartosci cukru w otrzymanym melasie. Badania
naukowe doprowadzity do réznych wzordw, ktére sg wykorzystywane przez rézne firmy w
réznych czesciach Europy. Przyktady obejmujg formuty BMA i wzér firme "British Sugar" (Burba,
1998; Carruthers i Oldfield, 1960; Pollach i inni., 1996). Wzory te sg zwykle oparte na zawartosci
niecukréw , Na, K, i azotu a-aminowego w burakach cukrowych, ale zaproponowano réwniez
formute zawierajaca zawartosc glukozy i inwertu (Devilers, 1988; i inni, 1996).

2.5.Poprawka na mase gtéwki buraka

W 2006 r poprawka na mase gtéwki buraka przy recznym obcinaniu w laboratorium surowcowym
zostata zastgpiona przez wizualne okreslanie poprawki na mase gtéwki (TTVS). Dla wprowadzenia
poprawki na niska jakos¢ burakéw bez obcinania gtéwki w poréwnaniu z burakami po obcieciu
gtéwki przyjeto korekte cukrowosci i Rwin poprzez staty wspotczynnik: dla zawartosci cukru +
0,16% i dla Rwin+ 0, 25% (Huijbregts i Hejinen, 2007). Po sezonie produkcyjnym 2007 r
postanowiono zaprzestaé catkowicie stosowania poprawki na mase gtéwki. Te poprawke
zastgpiono statg wielkoscig 3% na mase umytych burakéw w prébce. W ramach tych zmian
poprawki na cukrowos$é i Rwin wprowadzone przy wdrazaniu systemu TTVS zniesiono rowniez.

2.6.Zawartosé cukru w melasie

Rys. 5 i 6 przedstawiajg zmiany obliczeniowej zawartosci cukru w melasie w % na buraki lub g
cukru w melasie na 100 g burakéw, (zawarto$é w normalnym melasie m'msc ) i RWIN od 1984 r.
Wspétczynnik Rwin przeliczony wg nowego wzoru wprowadzonego w 1998 roku, wykorzystuje
Srednie wartosci wskaznikow jakosciowych za kampanie.
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Rys.5. Zawarto$¢ cukru w normalnym melasie.% na buraki; dane obliczeniowe; 1984-
2013 rr.



KoadpununeHT nspneyeHns caxapa %

Sprawnos¢ wykorzystania cukru

92 - : —

91

90

89

88

87

86

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rys. 6. Sprawnos¢ wykorzystania cukru RWIN % ; 1984-2013 rr.

Parametry jakosciowe burakéw pokazujg, ze obliczeniowa zawartos$é cukru w melasie jest
obecnie okoto 30% nizsza niz na poczatku lat osiemdziesigtych 1980 roku. Poprawa ta znajduje
potwierdzenie w raportach produkcyjnych za kampanie.

2.7.Zwiazek jakosci buraka z pracg w cukrowni

Poprawa jakosci burakéw cukrowych w 1980 roku doprowadzita do poprawy pracy cukrowni i
sprawnosci wykorzystania cukru . Poniewaz nie wszystkie dane zwigzane z procesem sg dostepne
za dany okres czasu, wybrano pewng ilo$¢ wskaznikdéw majacych bezposredni zwigzek z jakosciag
burakéw. Rys 7-9 pokazujg zmiany szeregu parametréw procesowych (Srednia w kampanii). Rys.
7 przedstawia zasadowos$¢ soku nawapniania gtéwnego, ktéra odpowiada zuzyciu wapna w
procesie oczyszczania. Rys. 8 pokazuje zmiane zabarwienia soku oczyszczonego, a na Rys. 9
czystosci syropu.

llos¢ dodanego do oczyszczania wapna, zalezy nie tylko od ilosci i jakosci obecnych niecukréw,
ale réwniez od metody filtracji, powierzchni filtracyjnej urzadzen i wtasnosci sedymentacyjno-
filtracyjnych sokéw .
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Alkaliczno$¢ soku defekacji gtéwnej , g CaOJ100 ml

Tabela. 2. Zabarwienie oczyszczonego soku i soku gestego (IU420); cukrownie Dintelord i
Firferlaten

2012 2013 2011 2012 201
1,41 1,459 994 869 743
1,78 1,744 1,70 1,484 961
371 285 708 615 218
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Rys.8. Zabarwienie soku oczyszczonego 1U 420; 1984-2013 r.r.

Jednym z rezultatdw oczyszczania sokow jest zmiana koloru soku, i z tego wzgledu ten parametr jest
mniej odpowiedni dla oceny jakosci burakdéw cukrowych. Szczyt alkalicznosci nawapniania gtéwnego
przypada na sezon produkcyjny 1998 r., kiedy to zbiér burakéw odbywat sie przy z duzej iloscig
opadow (wrzesien i pazdziernik), potem w okresie chtodéw (koniec listopada), a nastepnie pojawity
sie problemy w trakcie przetwarzania burakéw uszkodzonych przez mréz (w ciggu ostatnich dwéch
tygodni). Byta to kampania z wieloma trudnosciami na filtracji i wysokim zuzyciem wapna do
oczyszczania.

Tabela. 3. Srodki, ktére moga byé podejmowane przez rolnikéw, aby zapewni¢ dobra jakos¢ burakéw

dostarczanych do cukrowni (Huijbregts et al., 2013)

Srodki zapewniajace dobra jakos$¢ burakéw:

- Uprawiaé buraki z dobrymi wiasciwosciami podczas przechowywania.

- Terminowe zwalczanie choréb i szkodnikow.

- Catkowicie usungc¢ liscie w czasie zbioru.

- Nalezy unikaé¢ nadmiernego przycinania gtéwek burakow.

- Maksymalnie w miare mozliwosci usuwac przylegajaca glebe.

- Buraki podgnite lub przemarzniete nie powinny byc¢ kierowane do przechowywania.

- Minimalnie uszkodzenia mechaniczne w czasie zbioru, zatadunku i uktadania w pryzmy.

- Zapewnienie przechowywania burakéw bez zamarzania w niskiej temperaturze i suchych warunkach.
- Kontrolowanie temperatury na sktadowisku. W razie potrzeby uzy¢ odpowiednie materiaty
zabezpieczajgce.

- Ograniczenie wysokosci pryzm do 2-3 m z dobrym drenazem wody i odpowiedniej wentylacji

Zabarwienie soku oczyszczonego cukrowni Suiker Unie zawsze byto znacznie wyzsze niz w
cukrowniach spétki CSM. Przyrost zabarwienia na wyparce , odwrotnie, byt znacznie nizszy z uwagi na
roéznice wyposazenia i rezim temperaturowy. W cukrowniach CSM dyfuzja pracowata w prawie
sterylnych warunkach , co byto czesciowo spowodowane uzyciem SO, do wody swiezej i poprasowej.
Wprowadzenie SO, stosuje sie do regulowania wartosci pH podczas ekstrakcji, ale takze do
hamowania powstawania substancji barwnych.
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Puc. 9. Yncrorta cnpona, %:1984-2013 rr.

Rys.9. Czystos¢ soku gestego %; lata 1984-2013

W cukrowniach Fabrykach Suiker Unie w potowie lat osiemdziesigtych zaprzestano stosowania SO,
na ekstrakcji w celu uregulowania wielkosci pH i rozpoczeto uzywanie kwasu siarkowego. W
Firferlaten nadal stosuje sie SO, do regulowania pH. Zabarwienie soku oczyszczonego i soku gestego
w Firferlaten jest znacznie nizsze niz w cukrowni Dintelord. W 2013 roku w Firferlaten
przeprowadzono modernizacje stacji wyparnej ktéra przyczynita sie do spadku temperatury soku i
zmniejszeniu zabarwienia (Tab. 2).

Dane fabryczne dotyczace czystosci soku gestego sg pokazane na Rys. 9. Wielkosci sg korygowane z
uwzglednieniem cukru wprowadzanego do powtdrnego przerobu w czasie przerobu buraka
cukrowego . Na Rys. 9 wida¢, ze wychodzac ze zmian czystosci soku gestego od 1980 roku liczba
niecukrow zmniejszyta sie o wiecej niz 40%. Na Rys . 10 przedstawiona jest stosunkowo dobra
korelacja pomiedzy czystoscig soku gestego i obliczong zawartoscig cukru w melasie co potwierdza,
mozliwo$¢ stosowania wzoru na sprawnos$¢ wykorzystania cukru w holenderskich warunkach.

3. Czesc¢ 2. Oznaczanie zawartosci cukru inwertowanego w laboratorium surowcowym.
3.1. Znaczenie oznaczania zawartosci cukru inwertowanego

W wyniku zmniejszenia kwot na cukier, w ramach reformy systemu handlu cukru w UE, wiele
cukrowni w UE zamkneto swoje podwoje. W Holandii od 2004 do 2007 roku przerwaty prace
cukrownie Breda, Groningen i Putershek. Znaczna cze$¢ zdolnosci produkcyjnej zostata utracona
(Tab. 1). W rezultacie znacznie wydtuzono czas kampanii. Spowodowato to, iz wiecej burakéw dtuzej
przechowywano na sktadowiskach.

Ze wzgledu na klimat morski w Holandii zaleca sie rolnikom zakoriczy¢ zbiory do 1 grudnia. Zalecenia
dotyczace optymalnych warunkdw przechowywania, materiatéw ochronnych oraz warunkéw
zakrywania i odkrywania pryzm przy zmieniajgcych sie warunkach pogodowych, opracowuje sie
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wspdlnie przez Instytut racjonalizacji produkcji cukru (Bergen op Zom) [Rationele Suikerproductie -
IRS] oraz Dziatem Rolnym Suiker Unie.

Tradycyjnie zautomatyzowane oznaczanie zawartosci cukru inwertowanego w burakach
prowadzone jest w krajach o klimacie srédziemnomorskim, w ktérym stwierdzono stosunkowo
wysokie jego zawartosci w swiezo zebranych burakach. Wiadomym jest, ze w czasie
przechowywania, a takze w bardziej w umiarkowanym klimacie, zawartos¢é cukru inwertowanego
burakéw cukrowych zwieksza sie wraz z czasem przechowywania i temperatury. To pogarsza
wiasciwosci surowca podczas przerobu (np. Burba, 1976; Hoffman, 2012; Huijbregts i inni, 2013).

Zawarto$¢ cukru inwertowanego w burakach cukrowych jest waznym wskaznikiem ich
technologicznych cech z powodu produktéw kwasnego rozktadu (kwas mlekowy, kwas octowy i inne
kwasy organiczne), powstajacych na oczyszczaniu redukujgcych alkalicznos¢ naturalng,
zwiekszajgcych zawartosci cukru w melasie i powodujgc wzrost zabarwienia. W zdrowych swiezo
zebranych burakach zawartosci cukru inwertowanego, nie przekracza 0,1% (5,56 mmol / kg) .
Podczas nieefektywnych praktyk zbierania burakéw (uszkadzanie , niewtasciwe ogtawianie),
niekorzystnych warunkéw przechowywania (oddychanie , wiedniecie) i / lub choroby lub tez
przemarzniecia , zawartosci cukru inwertowanego moze by¢ znacznie wyzsza. Jednak udowodniono,
ze srodki podjete przez rolnikdéw mogg miec istotny wptyw na zawartosc insertu w burakach
dostarczanych do cukrowni (Tab. 3) . Uzywanie zawartosci cukru inwertowanego w ocenie jakosci
burakéw cukrowych moze zapewnic¢ dodatkowe korzysci w ustalaniu jego wartosci technologiczne;.

W 2010 roku firma Spiker Unie uruchomita projekt do zbadania mozliwosci wdrozenia analizatora do
oznaczania zawartosci cukru inwertowanego w laboratorium surowcowym na duzg skale .
Ostatecznie wybrana metoda musi by¢ prosta, szybka, doktadna i niezawodna, a najlepiej réwniez nie
droga.

3.2.Zawartos$¢ inwertu lub glukozy we wzorach do obliczer sprawnosci wykorzystania cukru

W literaturze mozna znalez¢ wiele informacji o wptywie zawartosci cukru inwertowanego lub glukozy
na sprawnos¢ wykorzystania cukru. Devilers (1988) po raz pierwszy uzyt glukozy jako sktadowe;j
wzoru dla obliczenia ww. sprawnosci (wzor IRIS88). Pollach iwsp. (1991) zaproponowali wzér
"komponent + G'F", w oparciu o udziat cukru inwertowanego, dodatkowo wprowadzonego do
standardowego wzoru. Pollach i wsp. (1996) zaproponowali takze podejscie oparte na przegladzie
wszystkich opublikowanych w literaturze opracowan na ten temat w postaci potgczonego modelu,
ktory obejmuje rowniez zawartosc cukru inwertowanego. Burba i Schiweck (1993) zaproponowali
wz0r oceny jakosci do obliczenia zawartosci niecukréw w soku gestym, przy pomocy ktdrego , mozna
okresli¢ zawarto$¢ cukru w melasie m'mse Cukier inwertowany uwzglednia sie przy obliczaniu
alkaliczno$ci naturalnej opartym na bilansie jonéw w soku. Kiedy alkaliczno$¢ naturalna jest ujemna,
wprowadza sie poprawke w obliczaniu zawartosci niecukréow.

W zwigzku z wprowadzeniem oznaczania cukru inwertowanego sprawnosé wykorzystania cukru
RWIN musi by¢ zmieniona zgodnie z nowymi danymi. We wczes$niejszych, wewnetrznych
oznaczeniach prowadzonych przez IRS /Suiker Unie wyciggnieto wniosek, ze formuta Rwin jest
reprezentatywna dla warunkdow holenderskich . Zdecydowano wiec opracowac nowy wspdtczynnik
oceny jakosci w oparciu o formute Rwn, biorgc jednak pod uwage zawartos¢ cukru inwertowanego.
Wyprowadzony ze wzoru na Rwin , nowy wspdtczynnik zostat nazwany wspdtczynnikiem niecukrow
(Nonsucrose Index) RNSI (patrz Zatgcznik 2). Ostateczny wynik obliczen wyraza sie jako zawartos¢
najwazniejszych niecukréw wprowadzanych na warsztat, ktére sg bezposrednio zwigzane z jakoscig
odbieranych burakéw
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Rys.10. Wspotzaleznos$é czystosc soku gestego (%) w normalnym melasie( obliczenie)
z uwzglednieniem tendencji zmiany w latach 1984-2013 rr.

3.3.Zalezno$¢ miedzy zawartoscig glukozy i cukru inwertowanego

W ostatnich publikacjach Schnepel i Hoffman (2013) po przestudiowaniu dostepnej literatury
stwierdzili, ze $wiezo zebrane buraki zawierajg wiecej glukozy niz fruktozy, natomiast w
przechowywanych burakach zawartosci glukozy i fruktozy sg niemal réwnomolowe. Jednakze,
bezwzgledna rdznica w odniesieniu do zawartosci glukozy i fruktozy w Swiezo zebranych i
przechowywanych burakach cukrowych byto tak mata, ze moze by¢ uwazana za takg sama.

Zawarto$¢ cukru inwertowanego Win i glukozy W' w $wiezo zebranych burakach i w burakach
przechowywanych w temperaturze 8 ° C, otrzymywana sie w réznych doswiadczeniach , miata
wysoka korelacje. Prace tych autoréw pozwolity na uzyskanie nastepujaca zaleznos¢ miedzy
zawartoscig cukru inwertowanego Wi, i glukozy W (obie wartoéci w mmol/kg)

Win =2 WG -1,5 (1)

Uszkodzone i zniszczone przez mrdéz buraki, znacznie rézng sie od prawidtowo przechowywanych lub
Swiezych burakéw. W przemarznietych burakach zawartos¢ inwertu szybko wzrasta wraz ze
wzrostem czasu przechowywania i temperatury. Podczas przechowywania powstaje dekstran,
polimer glukozy i z tego powodu fruktoza staje sie dominujgcym sktadnikiem cukru inwertowanego.
Autorzy doszli do wniosku, ze dla takich burakéw réwnanie (1) nie ma zastosowania. Jednak twierdzi
sie, ze jesli przemarzniecie nastgpito w czasie przechowywania to tylko niewielka czes¢ burakow jest
uszkodzona i nadal mozliwe jest zastosowanie, w wiekszosci przypadkéw, rownania (10.

IRS Instytut zbadat réwniez zaleznos¢ pomiedzy glukozg i fruktozg, w wyniku analizy
chromatograficznej, przeprowadzonej z probkami zdrowych burakdw, ktére wtasnie zostaty zebrane
lub pobrane z kopcéw (komunikat wewnetrzny 1U). Ogétem przeanalizowano 1588 probek w
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okresach produkcyjnych roku 2008 i 2009. Na Rys 11 przedstawiono dane zebrane dla zawartosci
glukozy mniejszej lub réwnej 40 mmol/kg. Wyprowadzona zalezno$¢ miedzy glukozg i inwertem
opiera sie na tych punktach doswiadczalnych. Dokonano tego dlatego, ze na podstawie badan
doswiadczalnych instytutu w wiekszosci burakéw cukrowych dostarczonych do cukrowni zawartosc
glukozy zwykle wynosi mniej niz 40 mmol/kg . Zalezno$¢ IRS pomiedzy zawartoscig glukozy i
cukrem inwertowanym jest opisana réwnaniem (2):

Win =1,735 Wg

Zaleznos¢ wyprowadzona przez Schnepela i Hoffmana (2013), takze daje stosunkowo dobrg zgodnos¢
ze wszystkimi danymi, jednak przy niskiej zawartosci glukozy réwnanie (2) zapewnia nieco lepsza

korelacje.
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Rys.11. Zawartos$¢ inwertu (glukoza+fruktoza) w zaleznosci od zawartosci glukozy
(mmol/kg) .Dane Instytutu IR, wtaczajac zaleznos¢ (réwnanie 2)

3.4. Okreslenie zawartosci cukru lub glukozy w préobkach miazgi burakéw

Burba i inni. (1994) opracowali fluorymetryczng metode oznaczania cukréw redukujgcych z
bezamidyng. Cukry redukujace zawierajg glukoze i fruktoze. Firma Venema Automation opracowata
urzadzenie pomiarowe, ktore jest czescig analizatora linii przyjecia burakéw. Zastosowanie proste;j
automatycznej analizy glukozy z uzyciem immobilizowanego enzymu (metoda zoptymalizowana GOD
/ POD z pomiarami kolorymetrycznymi) zostato wczesniej zbadane przez Résnera i innych. (1993).

W laboratoriach wielu cukrowni stosuje sie analizatory dla okreslenia stezenia glukozy i zwykle
rowniez kwasu mlekowego w sokach cukrowniczych. Analizatory glukozy dostepne na rynku, sg
zwykle stosowane w laboratoriach medycznych. Ale majg tez inne zastosowania. Na przyktad,
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przenosne analizatory poziomdw glukozy we krwi, chorych na cukrzyce stosowane sg rowniez przy
przerdbce ziemniakéw dla szybkiej oceny jakosci dostarczanego surowca.

Tabl. 4. Etapy doswiadczerr w 2010-2012 rr.

Kampa A
nia llos¢
Firma - producent i analizator Termin doswiadczen, dni przeanalizowan
ych préb
Venema Automation. Analizator
2010 lnvyertu 40 (6 grudr.na -16 +50 000
(model doswiadczalny ) stycznia)

2011 Vener’pa Aut_omation. 100 (2 wrzgénia -9 +116 000
Analizator inwertu stycznia)

Yellow Spring Instruments. .
Analizator glukozy (GL2700 st I|stopada -EL +16 000
Select) grudnia)

Dr. Miller Gerdtebau GmbH
.Analizator glukozy (na bazie

Super GL2) w bloku przyrzadu 85 (22 pazdziernika - 14

i +120 000
Venema Automation stycznia)

Oznaczanie glukozy w takich urzadzeniach pomiarowych jest zwykle oparta na zastosowaniu enzymu,
oksydazy glukozy, ktéry jest immobilizowany w czujniku. W wyniku reakc;ji katalizowanej
enzymatycznie wydziela sie nadtlenek wodoru, ktory z kolei oznacza sie elektrodami w reakgji
elektrochemicznej na elektrodzie lub przez reakcje wywotujgca zmiane koloru.

3.5.Doswiadczenia firmy Suiker Unie

W kampaniach 2010, 2011 i 2012 r. prowadzono doswiadczenia w laboratorium surowcowym. W
Tabl. 4 przedstawia przeglad etapow badan. W 2011 roku, wykonano oznaczenie glukozy
glukometrem YSI ( firmy Yellow Sping Instruments, USA) w prébkach, ktére analizowano réwniez w
analizatorach inwertu firmy Venema. Ze wzgledu na fakt, iz tempo przeprowadzenia analizy w
analizatorze glukozy byto znacznie mniejsze, prébom poddano co trzecig analizowang prébke. Dla
poréwnania przeprowadzono oznaczanie glukozy i fruktozy chromatograficznie. W ciggu dwdch
kampanii zgromadzono pozytywne i negatywne doswiadczenia z obu analizatoréw (Tab. 5) . Stato sie
oczywiste, ze konieczne jest nowe rozwigzanie poniewaz kontynuowanie projektu z ktérymkolwiek z
dwdch analizatoréow nie byto bardzo korzystnym rozwigzaniem. Znaleziono nowy analizator glukozy,
a po kilku testach laboratoryjnych, stato sie jasne, ze ten analizator produkcji firmy Dr. Miller
Geratebau GmbH, Niemcy, moze odpowiadaé wymogom.



Kampania
prodllxcent ! Doswiadczenia pozytywne
analizator
Venema
Automation

Analizator - Produkcja seryjna

Tabl. 5. Wyniki zgromadzonych pozytywnych i negatywnych doswiadczen w czasie
dwaéch kampanii (2010 i 2011 rr.)

Doswiadczenia negatywne

Ograniczony zakres stezen
W2010 r. Pomiary bez rozciefczenia ; w
wiekszosci probek nie wykryto glukozy
W 2011 r. rozciefczenie 1 : 1,- w 10% préb
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inwertu
jeszcze nie wykryto glukozy

Pracochtonnosé¢ (nrzveotowanie roztwordow.

Yellow Sprin Mierzona glukoza a nie inwert -Krucha igta i
pring - Dobre wyniki w szerokim erzona glukoza a nie inwert -Krucha igfa
Instruments sakresie stezer pompa
Analizator & Zbyt mata szybkos¢

-Mate zuzycie reagentéw Zle wiacza sie do istniejacych linii

glukozy

Zasada dziatania analizatora oparta jest na oznaczaniu nadtlenku wodoru uwolnionego w czasie
reakcji elektrochemicznej. IRS Instytut potwierdzit dobrg zgodno$é miedzy pomiarami
chromatograficznymi i pomiarami wykonanymi przy pomocy analizatora YS1 oraz mozliwos¢ dalszej
optymalizacji predkosci pomiaréw. Rowniez wystarczajgce byty doktadnosc i powtarzalnos$é pomiaru.
Po dyskusji z firmy Venema stato sie jasne, ze istniejg dobre warunki do wmontowania analizatora
glukozy w istniejgce linie analitycznej za rozsgdng cene. Na poczatku 2012 roku firma Suiker Unie
postanowita wyposazy¢ obie linie Venema w analizator, w ktorym wykorzystuje sie zespot komorki
bioczujnika firmy Dr. Muller (Rys. 12) . Pierwsze prébki burakéw przeanalizowano w dniu 22
pazdziernika. Wyniki badan uzyskane w sezonie produkcyjnym 2012, byty pozytywne:

- 0od 22 pazdziernika przeprowadzenia analizy wszystkich prébek burakéw cukrowych: ponad 120 000
probek.

- Zakres zawartosci : 0 do 60 mmol/kg (glukozy).
- Predko$¢: 80-90 prob / godz.
- Zadnych probleméw mechanicznych i przeciekéw.
- Dobra zgodnos¢ pomiaréw z wynikami préob chromatograficznych
- Doskonata liniowosé.
- Powtarzalno$¢ wynosi okoto 7%.
- Doktadnos$¢ okoto 10%.
- Uzyte materiaty eksploatacyjne:
-Czujniki — 30
-Roztwory buforowe — 70 pojemnikéw po 25 I.

- tatwa kalibracja, tatwa wymiana czujnika i roztworu buforowego.
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Rys. 13 przedstawia wyniki oznaczania cukru inwertowanego; dla zilustrowania przedstawiono dane
uzyskane w jednej z holenderskich holenderskiej cukrowni; na tym i na nastepnym rysunku
wykorzystane jako przyktad. Po 1 grudnia duzg czes$¢ przyjetych burakéw przechowywano przez
pewien czas. Od potowy grudnia wida¢ wzrost zawartosci cukru inwertowanego. Okres mrozny na
koncu kampanii doprowadzit do stosunkowo szybkiego wzrostu w ostatnim tygodniu.

Puc. 13. CoaepkaHue MHBEPTHOro caxapa (cesoHbl 2012 mn 2013 rr.);
cpeaHue 3HayeHusa 3a CyTKM ansa npob csekabl (cesoH 2012 r. ¢ 22
OKTAbGPA)

Rys. 13. Zawarto$¢ cukru inwertowanego (kampania 2012 i 2013 rr.);
Srednie wartosci dobowe dla probek burakéw (kampania 2012 r. od 22
pazdziernika)

Puc. 14. CesoH 2012 r. koadduumeHT HecaxapoB RNSI (B mmonb/Kr) B
3aBMCMMOCTM OT KoadpouumeHTa nssnedyeHma RWIN (B %)

Rys. 14. Kampania 2012 r. Wspotczynnik niecukrow  RNSI(w mmol/kg) w
zaleznosci od sprawnosci wykorzystania cukru(%)
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Rys. 14 przedstawia nowy wspétczynnik sprawnoéci wykorzystania cukru Rnsi w zaleznosci od Rwin.

Réznica pomiedzy minimalng i maksymalna wartoécig Rnsi przy tej samej wartosci Rwin zwiagzana
jest bezposrednio z réznicg w zawartosci cukru inwertowanego. W czasie kampanii, zwieksza sie
réznica w miare jak przyjmuje sie wiekszg ilo$¢ burakéw o wyzszej zawartosci cukru inwertowanego.
Po kampanii partie burakow o zawartosci cukru inwertowanego ponad 10 mol / kg poddawane s3
dalszym badaniom. Przebadano 775 dostarczonych partii i w okoto dwdéch trzecich tych partii jakos¢
burakéw ulegta pogorszeniu w wyniku nieoptymalnego zbioru i / lub niekorzystnych warunkéw
przechowywania. Wyciaggnieto wniosek, iz rolnicy powinni podja¢ (wiecej) Srodkéw zapobiegawczych.
W pozostatych przypadkach nie okreslono zaleznosci od warunkdéw zbioru i przechowywania.

3.6.Doswiadczenia z pomiarami glukozy w czasie kampanii 2013 r.

Po udanych testach w 2012 r. oznaczanie zawartosci cukru inwertowanego na podstawie analizy
glukozy z wykorzystaniem analizatora glukozy Dr. Muller, oficjalnie "wprowadzono w zycie" w roku
2013. W ciggu 120 dni od sezonu produkcyjnego wykonano 123 360 analiz probek burakdow.
Aktywacja i kalibracja czujnikdw byta bardziej problematyczne niz w 2012 roku. Takze liczba
czujnikéw (90 sztuk) byta trzykrotnie wyzsze. Aspekt ten zostat omoéwiony z dostawcami i
zaproponowano pewne zmiany, ktére mogg zapewnic dtuzszg zywotnosé bioczujnikéw. Przebadano
takze mozliwos¢ kalibracji punktu zerowego.

Rys. 13 przedstawia Srednie dobowe poziomy zawartosci cukru inwertowanego, a Rys. 15 - wszystkie
punkty uzyskane w tej samej cukrowni . Z danych tych wynika, ze zawartos¢ cukru inwertowanego
burakéw pozostaje na niskim poziomie w czasie catej kampanii. Temperatura powietrza w trakcie
sezonu byta stosunkowo fagodna w poréwnaniu do roku 2012. W sezonie nie byto silnych mrozéw. W
zwigzku z tym, wzrost zawartosci inwertu w ciggu ostatnich tygodni byt znaczaco nizszy niz w 2012.
Na koniec kampanii, wiekszo$¢ burakéw przechowywano w pryzmach przez pewien czas.
Doprowadzito to do tego, ze w wielu partiach dostarczonych burakdéw zawartosé cukru
inwertowanego burakéw przekroczyta 10 mmol/kg.

W 2013 roku, réwniez w laboratorium surowcowym cukrowni Anklam zainstalowano analogiczny
analizator glukozy. W tym przypadku, analizator byt czescig zautomatyzowanej linii analitycznej firmy
Anton-Paar.

Wdrozenie w tym przypadku réwniez przebiegato bez istotnych trudnosci.

Rys.12. Analizator glukozy firmy Dr. Miiller Geratebau w linii Venema Automation
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Puc. 15. Ce3oH 2013 r. - coaepkaHMe MHBEPTHOrO caxapa B Npobax CBeK/bl, MMO/b/Kr
Rys. 15. Kampania 2013 r. — zawartos¢ inwertu w probkach burakéw mmol/kg

3.7. Podsumowanie

Pomiar stezenia glukozy w préobkach miazgi buraka, na razie nie stat sie czescig standardowego
programu analizy dla oceny jakosci burakéw, dostarczanych do fabryk Suiker Unie. W chwili obecnej
nie podjeto jeszcze decyzji o wykorzystaniu nowego wspotczynnika sprawnosci wykorzystania cukru
RNSI, i powigzania z systemem ptatnosci, ktéry obejmuje réwniez zawartos¢ cukru inwertowanego w
burakach cukrowych.

4. Whnioski

W Holandii w ciggu ostatnich 35 lat znacznie poprawita sie jakos¢ burakéw cukrowych. Nizsza
zawartos$¢ niecukréw w burakach przyczynita sie do zmniejszenia zuzycia kamienia wapiennego i
zwiekszenia czystosci soku gestego. Przy okoto 40% nizszej zawartosci niecukrow w syropie,
odpowiednio, wzrdst wydatek cukru.

W 2013 roku, po kilku latach badan, w firmie Suiker Unie wprowadzono powszechnie oznaczanie
zawartosci cukru inwertowanego w prébkach burakéw cukrowych dostarczanych do cukrowni. Po
fazie doswiadczalnej podjeto decyzje, ze najlepszym rozwigzaniem bytoby analizowanie zawartosci
glukozy i obliczenie zawartosci cukru inwertowanego w oparciu o te dane. Doswiadczenia w pracy z
analizatorem glukozy z zastosowaniem enzymu byty bardzo pozytywne, a wyniki wskazuja, ze
mozliwe jest , bez zadnych trudnosci oznaczanie zawartosci cukru inwertowanego.

Podziekowania

Autor chciatby podziekowac¢ Tonowi Huijbregtsowi (Instituut voor Rationele Suikerproductie - IRS,
Bergen Zoom, Holandia), Arendowi Wittenberg (siedziba gtdwna Suiker Unie firmy, Dintelord,
Holandia) i Peterowi Guldenowi (spdtka Suiker Unie Dinteloord, Dintelord, Holandia) za wktad do tej
pracy.



Zatacznik Nr 1. Obliczenia sprawnosci wykorzystania cukru Rwin (" Winbaarheid")
(Huijbregts 1999)

Mierzone wskazniki: zawartos¢ cukru,% na buraki oraz zawartos$¢ Ca, K, i azotu a-aminowego,
mmol/kg burakow.

Krok 1. Obliczenie alkaliczno$ci naturalnej AR, mmol . kg burakéw:

AR=W’(K+N3)- WI(aN)- 35 (1—1)
Krok 2. Obliczanie zawartosci cukru w normalnym melasie m'ws % na buraki:
Jesli

AR wieksze rowne 0 (1—2)

M'vs %= 0.0342 W (kena)

Jesli AR<O
M'vsc %= 0.0342 W (x+na)— 0,02 AR (1-3) lub
M'msc %= 0.1342 W (csna)+ 0,02 W'an) + 0.7 (1-4)

Krok 3. Obliczenie sprawnosci wykorzystania cukru Rwin %:

Rwin =100 (1‘ mIMS/ mIS.B) (1_5)

Kampania 2013 r. cukrownia Dintelord
Mmse = 1,47% na buraki

Rwin=91.0%

Kampania 2013r. cukrownia Firferlaten
Mwse = 1,46% na buraki

RW|N :91.3%

Zatacznik 2. Obliczanie wspétczynnika niecukréw Rys

Mierzone wskazniki: zawartos¢ glukozy izawarto$¢ Na, K, azotu a-aminowego, mmol/ kg
burakow.

Obliczenia sg oparte na okresleniu Rwin poprzez wprowadzenie do wzoru zawartosci cukru
inwertowanego.

18

Wraz z wprowadzeniem Rwin, cukier inwertowany jest witgczony z inng alkalicznoscia, wptywajaca na

niecukry o statej wartosci "3.15" wartosci, w ramach obliczania alkalicznosci naturalnej AR, przy
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zatozeniu, ze Srednia zawartos¢ cukru inwertowanego (w zdrowych) burakach réwna jest 0,1% (lub

5,56 mmol / kg).

Krok 1: Obliczanie zawartosci cukru inwertowanego wedtug zawartosci glukozy mmol - kg*:

Win=1.735 W¢g

(2-1)

Krok 2. Obliczanie AR przez rownanie (1-1), gdy zawartosé cukru inwertowanego traktuje sie

oddzielny niecukier , mmol - kg™

AR= W (ksna)— W'(an) - 3,15 Wiy - 17,5

(2-2)

Krok 3: Obliczanie wspofczynnika niecukréw Rys, mmol - kg™:

Jesli AR wieksze rowne 0

RNsi= W (k+Na)

Jesli AR<O
Rnsi= W (k+na)— (0.02 AR/0.0342)

Rsi= 0.42 W kina) +0.58 Wan + 1,84 Wiy + 10.23

(2-4) lub

(2-5)

Krok 4. Obliczanie zawartoéci cukru w melasie m'msc,% na buraki:

m'MSC = 0.0342 Rns

Kampania 2013 r. cukrownia Dintelord
Wi, =3.8mmol - kg
Rnsi=42.1 mmol - kg_ll

M'ms = 1.44 % na buraki cukrowe

Kampania 2013 r., cukrownia Firferlaten
Wi, =3.8mmol - kg
Rnsi= 42.5 mmol - kg™

m'ms = 1.42 % na buraki

Oznaczenia

AR

alkaliczno$¢ naturalna mmol -

(2-6)
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m msc obliczeniowa zawartos¢ cukru w melasie,% na buraki lub g. cukru w melasie

na 100 g burakéw (zawartos¢ cukru w melasie normalnym)

Rnsi wspotczynnik niecukréw mmol - kg™

Rwin wspoétczynnik wydajnosci cukru %

W zawartos¢ glukozy w burakach

Win zawarto$é inwertu mmol - kg™t

W (K+Na) zawarto$¢ potasu+sodu w burakach mmol - kg

w'(aN) zawartos$¢ azotu a-aminowego w burakach mmol - kgt

Literatura:

1 Burba, M. (1976): Atmung und Saccharosestoffwechsel lagernder Zuckerriiben. Zuckerind. 26, 647-658

2 Burba. M.; Schiweck, H. (1993): Nichtzucker bilanz und lonenbilanz im Dicksaft als Grundlagen einer

10

11

12

13

14

15

16

Qualitatsbewertung von Zuckerriiben. Teile 1 und 2. Zuckerind. 118, 682-691 and 921-936

Burba, M.; Onken, J.; Lorey, R. (1994): Die fluo- rimetrische Bestimmung der reduzierenden Zucker in
Zuckerriiben mit Benzamidin. Zuckerind. 119, 623-637

Burba, M. (1998): Perspectives and limits of current beet quality evaluation. Zuckerind. 123, 365-374
Carruthers, AOIdfield, J.F.T (1960): Methods for the assessment of beet quality. Proc. II* Asseln. Comm. Int.
Techn. Suer. (Frankfurt), 224- 248

Devillers, P. (1988): Prevision du sucre melasse. Suer. Fr. 129,190-200

Hil, J. van den; Nie, L. H. de (1989): Beet quality: Technological and economic values and a payment system.
Zuckerind. 14, 645-650

Hoffmann, C. (2012): Lagerfahigkeit gekdpfter und entblatterter Riben. Sugar Industry / Zuckerind. 137,458-
467

Huijbregts, T. (1999): New Dutch sugar recovery formula for sugar beet. Zuckerind. 124,698-701

Huijbregts, T.; Heijnen, C. (2007): Top tare determination of sugarbeet by image analysis - Obstacles and
solutions for implementation at Suiker Unie. Sugar Industry / Zuckerind. 132, 622-626

Huijbregts, T.; Legrand, G.; Hoffmann, C.; Olsson, R.; Olsson, A. (2013): Long term storage of sugar beet in
North-West Europe. COBR1 Report no. 01-2013

Kalwij, R.; Colon, A.P.S.; Nes, D. van: Pot, A.: Nie, L. H. de (1995): The relation between quality, recoverable
sugar and beet value in the Netherlands, Proc. 20 " Gen. Assem. Comm. Int. Techn. Suer. (Munich), 104-113
Pollach. G.; Hein, W.; Posner. G.; Bemingcr, H. (1991): Assessment of beet quality including Rhizomania-
infectedbeet. Zuckerind. 116,689- 700

Pollach, GHein, W.; Résner, G. (1996): Definition der inneren Qualitdt von Zuckerriiben. Zuckerind. 121, 332-
344

Résner, G.; Hein, W.; Pollach, G. (1993): Einfache automatische Glucosebestimmung zur
Ribenqualitatsbewertung. Zuckerind. 118,24-28

Schtiepel, K.; Hoffmann, C. (2013): Calculation of invert sugar content based on the glucose content of
sugar beet. Sugar Industry / Zuckerind. 138, 463-470

Adres autora:

Dr.

*

Dirk R Vermeulen, Cosun Food Technology Centre (CFTC), R O. Box 1308, 4700 BH Roosendaal, The

Netherlands; e-mail: dirk.vermeulen@ cosim.com



