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Streszczenie

W publikacji podano wyniki oceny 34 prob cukru wyprodukowanego podczas kampanii
2014/2015 1 kampanii 2013/14, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem wymagan producentow
napojow bezalkoholowych. Podjeto rowniez proby okreslenia wzajemnych powigzan migdzy
wynikami wybranych zmiennych.

Stowa kluczowe: cukier biaty, metnos¢, saponina, substancje nierozpuszczalne, zabarwienie,
popi6t konduktometryczny
EXAMINED AND DEFINITION OF FACTORS DETERMINING SOLUTION
CLARITY WHITE SUGAR

Summary

The publication presents the results of the assessment of 34 samples of sugar produced
during the past campaign 2014/2015 and the campaign 2013/14, with particular emphasis on
the requirements of manufacturers of soft drinks. Efforts have also been trying to determine

the interrelationships between the results of selected variables.
Key words: white sugar, turbidity, saponin, insolubles, coloration, conductivity ash
WSTEP

Cukier bialy zawiera co najmniej 99,7% sacharozy 1 jest naturalnym S$rodkiem
spozywczym o wysokiej czystosci. Gotowy produkt o tak wysokiej czystosci, otrzymywany
z burakéw cukrowych, w skali przemystowe] wykorzystywany jako substrat w wielu
galteziach przemyshu, takich jak m.in.: cukiernictwo, farmacja, winiarstwo, gorzelnictwo,

przemyst owocowo-warzywny itp.

Jakos¢ cukru kierowanego bezposrednio do sprzedazy wigze si¢ nie tylko z fizycznymi

1 chemicznymi wlasciwosciami wyrobu. Uwzgledni¢ nalezy takze konkretne potrzeby
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1 wymagania klienta. Istotne znaczenie ma tez aspekt ekonomiczny oraz stopien nasycenia
rynku, ktore w znacznej mierze decyduja o mozliwosciach i potrzebach odbiorcéw oraz
zmuszajg producentéw do dokonywania modyfikacji w zakresie technologii (krysztal gruby
lub drobny, rafinada w kostkach, cukier zlocisty, inwertowany itp.) [Suminska, Gajewnik

2014].

Kryteria oceny jakosci cukru sg okreslone w postanowieniach Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego, Rozporzadzeniach Rady WE czy tez w Codex Alimentarius. Za glowne
kryteria jako$ciowe wytwarzanego cukru biatego uznaje si¢: zawartos¢ popiotu oznaczanego
metodg konduktometryczng, zabarwienie oznaczone w roztworze i krysztale, wilgotnos¢,
zawarto$¢ zwigzkoéw redukujacych oraz granulacje. Dla przetworstwa przemystowego istotne
s3 natomiast: metno$¢ wodnego roztworu cukru, zawarto$¢ saponin, zmetnienie po
zakwaszeniu roztworu, filtracyjno$¢ oraz zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnych w wodnym

roztworze cukru [Suminska, Strebska-Zajac 2004].

Metnosé roztworu cukru biatego

Wodne roztwory cukru biatego nie zawsze sg idealnie klarowne. Przypuszcza sig¢, ze

przyczyng ich zmetnienia moze by¢ obecnos¢ trudno rozpuszczalnych soli wapniowych, takich

jak weglany, szczawiany, fosforany i osady przepuszczone przez filtry soku gestego i1 klarowek,

a takze zwigzkdw o charakterze koloidowym [Mc Ginnis 1976]. Obecnos$¢ tych zwigzkow

w cukrze biatym jest spowodowana ich inkluzjg w strukture krysztatu, jak réwniez skutkiem

obecnosci konglomeratow, z ktorych nieskutecznie usuniety zostat syrop migdzykrysztalowy. Na

metnos¢ roztworu cukru majg wptyw rowniez:

— odpowiednie dostosowanie parametréw prowadzenia ekstrakcji, takich jak czas,

temperatura, pH, oraz jakos¢ mikrobiologiczna wody zasilajacej proces ekstrakcji,
— jakos$¢ burakow oraz krajanki,
— niedostateczna dawka wapna zastosowana podczas nawapniania soku,
— zbyt wysoka alkaliczno$¢ saturacji II,

— niewtasciwa filtracja sokow po saturacji Il oraz cieczy gestych.

Wedlug PN-A-74855-2: 1996 klarowno$¢ roztworu cukru oznacza si¢ organoleptycznie,

postugujac sie 10% roztworem cukru. ICUMSA poleca metode GS2/3-18 oparta na pomiarze

absorbancji roztworu sgczonego 1 niesagczonego.

Absorbancja $wiatla, czyli logarytm wzglednego oslabienia $wiatta, w roztworze

niesgczonym jest spowodowana zardéwno przez substancje barwne, jak i1 zawiesiny obecne
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w roztworze. W roztworze sagczonym natomiast ostabienie Swiatta spowodowane jest tylko przez
substancje barwne. Dlatego tez rdznica absorbancji roztworu niesagczonego 1 saczonego jest
miarg metnosci roztworu, czyli stopnia st¢zenia zawiesin w roztworze.

Aktualnie nie ma powszechnie przyjetych wymagan co do zmetnienia wodnych roztwordéw
cukru biatego. Koncern PepsiCo dopuszcza maksymalng warto$¢ metnosci (oznaczonej metoda

opisang wyzej) 45 1U.

Saponina

Saponina (,,glikozyd buraczany”) stanowi ostone przed wtargnigeciem drobnoustrojow,
gdyz jest zwigzkiem toksycznym dla nizszych organizmow. Znajduje si¢ gtdéwnie tuz pod
naskorkiem korzenia buraka cukrowego.

Wodne roztwory saponin charakteryzuja si¢ niskim napieciem powierzchniowym, co jest
przyczyng tatwego pienienia si¢ soku surowego. Saponiny sg trojterpenami. Zawieraja
szkielet pieciu skondensowanych pierScieni odpowiadajacych saponinie 1 polaczonych
wigzaniem glikozydowym z cukrem o charakterze kwasowym, np. z kwasem glukuronowym.

Saponina buraczana to sapogenina zawierajaca kwas oleanolowy zwigzany z czasteczka
kwasu glukuronowego [Mc Ginnis 1976].

Stwierdzono, ze jezeli zawartos¢ saponin w roztworach cukru przekracza okreslong
liczbowg 1ilo$¢, to w roztworach tych moga pojawi¢ si¢ zmetnienia. Czynnikami
sprzyjajagcymi powstawaniu zm¢tnien w zakwaszonych syropach cukrowych s3:

— pektyny,
— wolny kwas oleanolowy,
— polisacharydy $cian komorkowych buraka,
— bialka 1 polipeptydy.
W literaturze spotyka si¢ r6zne wartosci kryterialne dotyczace zawarto$ci saponin 1 sg one
zwigzane ze stosowang metoda oznaczania [Gruszecka 1999; Krol 1 in. 2002]. Na ogoét
przyjmuje si¢ zawartos$¢ saponin w ilosci powyzej 2 ppm, jako taka, ktéra moze powodowac

zmetnienia zakwaszonych roztworéw cukru

Zmetnienie po zakwaszeniu — klaczkowatosé — wytrgcona faza stala

Wedtug Mc Ginnisa w cukrze buraczanym skladnikiem powodujacym wydzielanie si¢ fazy
statej, w zakwaszonych roztworach moga by¢ wtasnie $lady saponiny pochodzacej z burakow.
Na ogot zawarto$¢ saponiny powyzej 2 ppm w cukrze bialym powoduje widoczne zmetnienie

po tygodniu przetrzymywania zakwaszonego roztworu. Jezeli roztwor cukru przeznaczony
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jest do produkcji napojow gazowanych, takie tworzenie si¢ fazy stalej nie powinno mieé
miejsca.

Badania napigcia powierzchniowego zakladaja, ze saponina 1 jej sktadniki sg jedynymi
zwigzkami powierzchniowo czynnymi, jednak do zwigzkow tych w sokach buraczanych
nalezy zaliczy¢ takze karmel, cholesterol 1 biatka.

Substancje powierzchniowo czynne i trudno rozpuszczalne utrzymujg si¢ w roztworze
dzieki wlasciwosci gromadzenia si¢ na granicy faz, skad po zakwaszeniu czasteczki te moga
by¢ wyparte przez jony wodorowe 1 wytragcone z roztworu.

Analizy metéw z cukru buraczanego wykazaty obecnos$¢ 20-80% zwigzkoéw tworzacych
saponiny, reszte stanowily $Slady $srodkow przeciwpianowych, naturalne thiszcze buraczane
lub inne powierzchniowo czynne niezidentyfikowane niecukry, stabo rozpuszczalne.

Metoda oznaczania zmetnienia cukru po jego zakwaszeniu jest test 10-dniowy, znany
jako test Coca-Coli (ICUMSA GS 2/3-40). Roztwor cukru zawierajacy okoto 54,5 g cukru
w 100 g roztworu jest zakwaszany do pH 1,5 przez dodanie kwasu fosforowego
1 pozostawiany na 10 dob. Po tym czasie ocenia si¢ wzrokowo, czy wytworzyly si¢ ktaczki

fazy stalej.

Zabarwienie roztworu cukru

Zabarwienie cukru zalezy od zabarwienia potproduktu, z ktérego otrzymuje si¢ cukrzyce
I. Przede wszystkim jednak nalezy w procesie rozdzialu faz catkowicie oddzieli¢ syrop
migdzykrysztalowy od krysztaldw przez wilasciwy dobor dawki wody zabielajace;,
temperatury, rodzaju dysz i czasu zabielania [Mc Ginnis 1976]. W przecigtnych warunkach
1-3% zabarwienia soku gestego, polaczonego z klarowka, zostaje w gotowym wyrobie
[Gruszecka 1980]. Sposrod substancji barwnych tylko niektore, gtdownie wielkoczasteczkowe,
sg szczegbOlnie szkodliwe dla jakosci cukru, np. melanoidyny 1 produkty kondensacji
zwigzkow polifenolowych. Adsorpcyjne odbarwianie sokow 1 klarowek moze by¢ bardziej
efektywne, poniewaz eliminuje si¢ wlasnie te skladniki, ktore sa latwo adsorbowane

1 inkludowane w krysztatach cukru [Dobrzycki 1984].

Substancje nierozpuszczalne

Zawiesiny, czyli substancje nierozpuszczalne, okresla si¢ jako pozostalosci zatrzymane na
powierzchni sgczka, przez ktory przefiltrowano roztwor badanego cukru.

Przyczyna obecnosci substancji nierozpuszczalnych w cukrze bialym jest niewlasciwa
filtracja soku gestego 1 klarowek, zanieczyszczone powietrze stosowane do suszenia 1 chlodzenia

cukru oraz zanieczyszczenia pochodzace z aparatury.
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W wyniku kontroli jakosci cukréw biatych wykryto nast¢pujace zanieczyszczenia [Mc
Ginnisa 1976]: czastki papieru lub innych widkien pochodzacych z opakowan, okruchy rdzy
1 0osadow z aparatury, $lady mas utatwiajacych filtracje, czastki wegla aktywnego, lotny popiot
z kottéw parowych albo pyt z suszonych wystodkow.

W Polskiej Normie z 1996 roku oraz w dyrektywach obowiazujacych w krajach Unii
Europejskiej nie ma zalecen co do dopuszczalnej zawarto$ci substancji nierozpuszczalnych
w cukrze bialym. W wymaganiach jakosciowych cukru dla koncernu Coca-Cola zawarto$¢

substancji nierozpuszczalnych nie powinna przekracza¢ 7 mg/kg cukru.

MATERIAL I METODY BADAN
Material do badan stanowity prébki cukru bialego wyprodukowanego przez cukrownie
podczas kampanii 2014/2015 oraz kampanii 2013/2014.
Oznaczenia wykonano nast¢pujgcymi metodami:
—  metno$¢ roztworu cukru metodg ICUMSA GS2/3-18, metoda spektrofotometryczna,
— zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnych w wodzie ICUMSA GS2/3/9-19, metoda
wagowa,
— zawartos$¢ saponiny metodag PB-PAC-05, metoda wizualna,
— zawartos¢ wapnia w cukrze metodg PB-PAC-03, metoda AAS,
— klaczkowato$¢ po 10 dniach metodg ICUMSA G S2/3-40A, metoda wizualna,
— zawartos$¢ popiotu konduktometrycznego ICUMSA GS 2/3-17, metoda
konduktometryczna,

— zabarwienie roztworu cukru [CUMSA GS2/3-10, metoda spektrofotometryczna.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie wynikOw oznaczen mgtnosci roztwordw 34 probek cukru biatego
z kampanii 2013/2014 1 2014/2015 (tabela 1) stwierdzono, ze wartosci liczbowe tego
wskaznika ksztattowaly si¢ w bardzo szerokich granicach, od 3 do 56 IU. Wartos¢ liczbowa
ponizej 45 IU dopuszczalng przez producentdw napojow uzyskano dla 29 prob cukru.

Zabarwienie roztworu cukru wahato si¢ od 5,7 do 41,1 IU.

Zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnych w wodnych roztworach cukrow wahala sig¢

w granicach od 2,8 do 25,5 mg/kg.
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Tabela 1. Wyniki badan probek cukru biatego

Results of samples of white sugar

Mgtnos¢ Zabarwienie Substancje . Zawarto$¢ wapnia s Popiol
Lp. roztworu roztworu cukru | nierozpuszczalne Saponina w cukrze Kiaczkowgtosc kondukto-
cukru (po 10 dniach) metryczny
[1U] [mg/ke] [%]
L. 6 20,0 3,8 2 3,12 0 0,008
2. 9 23,0 42 2,3 4,52 0 0,011
3. 16 23,0 4,6 0,5 7,25 1 0,011
4. 26 28,0 14 1 10,21 1 0,015
S, 15 22,6 7,6 1,5 7,84 1 0,010
6. 11 17,0 6,6 1 5,61 0 0,008
7. 16 15,0 6,8 1,3 8,21 0 0,009
8. 56 14,0 8 2,3 15,63 1 0,017
9, 55 14,0 6,8 0,5 11,52 1 0,013
10. 5 16,0 12,2 1 1,85 0 0,016
11 29 15,0 10,2 1,5 11,78 0 0,014
12. 34 26,0 12 0,2 10,89 1 0,009
13. 5 7,0 6,4 0,3 4,71 1 0,009
14. 3 6,0 5,2 0,3 1,56 1 0,005
15. 6 25,5 8,5 0,3 11,36 2 0,007
16. 4 16,0 4,4 1,0 6,86 1 0,008




It

17.

5 7,0 5,5 0,0 4,12 0,003
18. 53 26,2 25,5 1,0 25,55 1 0,011
19. 39 25,6 7.4 0,3 10,24 1 0,008
20. 11 17,2 9,0 1,5 6,02 0 0,010
21. 28 41,1 6,6 1,0 9,42 0 0,008
22. 3 25,8 2,8 0,3 1,88 1 0,012
23. 18 35,5 19,0 1,0 19,20 2 0,015
24. 13 24,2 5,5 0,5 4,81 1 0,008
25. 3 5,7 5,5 1,3 3,30 1 0,007
26. 28 39,4 14,0 2,8 16,20 1 0,016
27. 5 7,0 7,5 1,0 4,71 0 0,012
28. 4 18,2 4,5 0,0 1,56 0 0,003
29. 55 14,3 11,7 0,0 32,46 0 0,019
30. 34 25,6 15,0 0,0 17,36 1 0,014
31. 29 14,9 13,2 1,5 13,78 0 0,013
32. 11 17,2 5,6 0,0 5,61 0 0,008
33. 16 15,2 6,8 1,3 7,25 1 0,009
34. 56 13,9 15,0 2,3 32,96 1 0,017
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Na podstawie wynikow, uzyskanych metodg pianowa, stwierdzono, ze zawarto$¢ saponin
miescita si¢ w granicach od 0,0 do 2,8 mg/kg i tylko w czterech probkach stwierdzono, ze
wystepuja one w ilosci powyzej 2,0 mg/kg.

Z obserwacji wizualnych zakwaszonych roztwordéw cukru (test 10-dniowy Coca-Coli)
wynika, ze w trzynastu probkach badanego cukru nie pojawito si¢ zmetnienie lub bylo ono
bardzo nieznaczne — 0. W dziewigtnastu probkach wystepowaty bardzo mate, odrebne czastki,
ktorych ksztatty byly niezauwazalne, ale byty widoczne w wigzce $wiatla — 1. W dwoch
probkach wystepowaty mate, puszyste drobinki o rozmiarze okoto 0,8 mm — 2. Uzna¢ nalezy,
ze probki z wynikiem ,,0” zdaly test na obecnos$¢ klaczkow. Pozostale wyniki pokazuja, ze
dana probka cukru nie spetnita wymagan testu.

Zawarto$ci wapnia ksztaltowaly sie¢ w przedziale od 1,56 do 32,96 mg/kg.

Zawarto$¢ popiotu konduktometrycznego nie przekraczata 0,02%.

ZaleZnosci miedzy wynikami analitycznymi badanych cukrow

Korelacja (wspotzaleznos¢ cech) okresla wzajemne powigzania wynikow migdzy
wybranymi zmiennymi. Wyrazem liczbowym korelacji jest wspotczynnik R?, zawierajacy sie
w przedziale [-1; +1]. Jezeli wspotczynnik korelacji jest dodatni, to mozna powiedzie¢, ze gdy
wzrastajg wartosci jednej zmiennej, to wzrastajag rdwniez wartosci drugiej zmiennej (i vice
versa, jesli malejg wartoSci jednej zmiennej, maleja rowniez drugiej). Przyjmuje si¢ (nie
Wwszyscy sg o tym przekonani), ze dla R%:
0,0-0,2 — zaleznos¢ bardzo slaba,
0,2—0,4 — zaleznosc¢ slaba,
0,4-0,6 — zaleznos¢ umiarkowana,
0,6—-0,8 — zaleznos¢ silna,
0,8-1,0 — zaleznos¢ bardzo silna.

Na podstawie wynikow badan sporzadzono szereg zaleznosci miedzy badanymi
sktadnikami cukru bialego.

Sprawdzono, czy na me¢tnos$¢ roztworu cukru majg wptyw nastgpujace czynniki:
— zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnych w wodnym roztworze cukru — rysunek 1,
— zawartos¢ saponin w cukrze — rysunek 2,
— zawarto$¢ wapnia rozpuszczalnego zawartego w cukrze — rysunek 3,

— zawartos¢ popiotu konduktometrycznego — rysunek 4,

— zabarwienie roztworu cukru — rysunek 5.
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Rysunek 1. Wplyw zawarto$ci substancji nierozpuszczalnych w wodnym roztworze cukru

na metnose
The influence of substances insoluble in an aqueous sugar solution for turbidity
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Rysunek. 2. Wptyw zawarto$ci saponin na metnos¢ roztworu cukru
The influence of saponins to turbidity sugar solution
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Rysunek 3. Wptyw zawartos$ci wapnia w cukrze na metnos$¢ roztworu cukru
The influence of calcium content in sugar, the sugar solution turbidity
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Rysunek 4. Wptyw zawartosci popiotu konduktometrycznego na metnos$¢ roztworu cukru
The influence of the conductivity ash content on turbidity sugar solution
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Rysunek 5. Wpltyw zabarwienia roztworu cukru na megtnosé
The influence of color in the solution of sugar on turbidity
Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymanych ilustracji stwierdzono, ze
praktycznie brak zwigzku pomiedzy mgtnosciga a zawarto$cig saponin 1 zabarwieniem
roztworu cukru. Korelacja jest bardzo staba. Miedzy metnoscig a zawarto$cig popiotu
konduktometrycznego 1 zawarto$cig substancji nierozpuszczalnych w wodzie powigzanie jest
stabe. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cig wapnia rozpuszczalnego a metnoscig jest istotna.

Korelacja jest silna.

WNIOSKI

1. Megtnos¢ roztworu cukru wyprodukowanego podczas kampanii 2013/2014 1 2014/2015
w 5 probach nie spetlniala wymagan w aspekcie potrzeb producentow napojoéw (koncern
PepsiCo). Oznacza to, ze pozostate cukrownie, ze wzgledu na ten parametr, mogg zyskac
powaznego odbiorce cukru.

2. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze klarowno$¢ roztworu cukru biatego bezwzglednie
zalezy od kazdego z badanych w pracy skladnikéw, albowiem nie sg one réwnocenne
w znaczeniu skutkow chemicznych, jakie wywotuja w roztworze cukru. W zaleznosci od
technologii produkcji w jednym przypadku moze mie¢ wplyw jeden sktadnik, np.

zawarto$¢ saponin, w innym natomiast np. wysoka zawarto$¢ wapnia. Klarownos$¢
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roztworu cukru zalezy wigc od jakosSci surowca oraz stosowanych optymalnych
parametréw w poszczegdlnych procesach jednostkowych produkcji cukru biatego.

. Z przeprowadzonych badan wynika, Zze nie mozna stwierdzi¢ istotnej korelacji
zachodzacej miedzy metnoscia a zawarto$cig saponin, popiotu 1 substancji
nierozpuszczalnych. W badanych roztworach cukrow istotna wydaje si¢ zalezno$¢ miedzy

metnoscig a zawartoscig wapnia rozpuszczalnego.
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