SECERI (saharidi), ugljikohidrati iz skupine monosaha-
rida i disaharida (v. Ugljikohidrati), kristalne prirodne tvari
slatka okusa. Uz bjelancevine i masti, Seéeri i Skrob glavni
su sastojci ljudske hrane. Vaznost je Seéera u prehrani u
prvom redu u tome S$to je organizmu potreban kao izvor
kemijske energije. Seceri se u velikim koli¢inama upotreblja-
vaju u prehrambenoj industriji za proizvodnju slatkisa i
Cokolade, za preradbu i konzerviranje voca, za proizvodnju
likera, zatim u slastiCarstvu, kuharstvu i medicini.

Kao i ostali ugljikohidrati, i Se€eri su izgradeni od ugljika,
vodika i kisika. Po kemijskoj su naravi karbonilni derivati
viSevalentnih alkohola. Radikali molekula jednostavnih Secera
(monosaharida) strukturne su jedinice svih ugljikohidrata.
Medutim, monosaharidi, koji su razmjerno jednostavni kemij-
ski spojevi, relativno su malobrojni. Od Secera industrijsku i
komercijalnu vaznost imaju samo neki monosaharidi (glukoza
i fruktoza) i disaharidi (saharoza, laktoza i maltoza). U ovom
se Clanku opisuju upravo ti Seceri, sirovine za njihovu
proizvodnju, njihova proizvodnja i statisticki podaci o pro-
izvodnji i potroSnji. Njihov sastav, grada i svojstva bit ce
opisani posebno (v. Ugljikohidrati).

SAHAROZA

Od svih SeCera svakako je najvaZznija saharoza (obicni
konzumni Secer, slador). To je najsladi disaharid koji sluzi
kao svakodnevna ljudska hrana, a u obi¢nom govoru i u
industrijskoj praksi naziva se Se¢erom. Saharoza je vaZna za
prehranu, energijska joj je vrijednost velika (16,8 kJ/g), lako
se probavlja, nije Stetna za normalan, zdrav organizam ako
se ne jede duZze vremena u prevelikoj koli€ini, ima ugodan
sladak okus koji se dobro kombinira s drugim okusima (npr.
s kiselim okusom voca, gorkim okusima ¢okolade i kave), u
velikim koncentracijama djeluje konzervantno (zbog velikog
osmotskog tlaka svojih otopina). Ubrzava tvorbu pektinskih
gelova.

Prva sirovina za dobivanje 3ecera bila je Seéerna trska. Vjerojatno potjece
iz Nove Gvineje, a odatle je prenesena u istoénu Aziju i Indiju. Oko <- 640.
godine Arapi su, preko Arabije i Perzije, prenijeli Secernu trsku iz Indije u
Egipat. Poslije je, oko 400. godine, iz Indije prenesena i u Kinu. lzolacija
je Secera iz SeCerne trske bila poznata ve¢ oko <—300. godine.

Vjeruje se da je Kolumbo prilikom svoga drugog putovanja prenio Se¢ernu
trsku na Haiti, a kolonijalne su sile prosirile uzgoj i preradbu 3ecerne trske u
sirovi Se€er i u druga podrucja tropskog pojasa. Odatle se sirovi Se¢er dopremao
u Evropu i preradivao u rafinerijama u lu¢kim gradovima. Jedna je takva
rafinerija podignuta 1752. u Rijeci.

Njemacki je kemiar A. S. Marggraf objavio 1747. da se i u soku korijena
divlje morske blitve (Beta maritima L.) nalazi isti Secer kao i u Secernoj trski.
Od divlje blitve uzgojene su 3ec¢erna i krmna repa, cikla i vrtna blitva, pa je
1802. godine F. C. Achard podigao u Sleskoj prvu tvornicu za proizvodnju
Seéera iz repe. Blokada kontinenta za vrijeme Napoleonovih ratova dala je
toliko snaZzan poticaj toj proizvodnji da je ve¢ 1813. u Evropi radilo vise od
300 malih tvornica koje su proizvodile sirovi Secer iz repe, a on se zatim
rafinirao u rafinerijama trs¢anog 3ecera. Vec¢ tijekom proslog stolje¢a proizvod-

nja Secera iz repe razvila se u veliku industriju, a nastavila je rasti i dalje, tako
da je nakon Il. svjetskog rata Cinila ~40% od ukupne svjetske proizvodnje
Secera. Istodobno s razvojem te proizvodnje razvijala se i selekcija novih sorti
Se¢erne repe. Uzgojene su sorte koje uz velike prinose (~50t/ha) imaju i velik
udio SeCera (18---20%).

Saharoza je po svojoj kemijskoj gradi disaharid, a-D-glu-
kopiranozil-P-D-fruktofuranozid. Sastoji se, dakle, od po
jednog radikala molekula D-glukoze i D-fruktoze, koji su
atomom Kisika medusobno povezani glikozidnom vezom:

a-D-glukopiranozil-P-D-fruktofuranozid
Saharoza

Saharoza kristalizira u monoklinskim prizmama gustoce
1,589 g/cm3. Dobro je topljiva u vodi (tabl. 1). Medutim, za
proizvodnju SeCera vazna je njena topljivost u otopinama s
drugim tvarima, koja dosta odstupa od topljivosti u Cistoj
vodi. Za proizvodnju je ecera takoder vrlo vaZzna i viskoznost
njegovih otopina. Secer lako kristalizira iz prezasi¢enih
otopina, $to je povoljno pri njegovoj proizvodnji.

Tablica 1

TOPLJIVOST SAHAROZE U VODI
(prema G. Vavrinetzu)

Temperatura ~ Maseni udio Maseni omjer,
°c saharoze dijelovisaharoze
% na dio vode
10 65,43 1,893
20 66,72 2,005
30 68,29 2,154
40 70,10 2,345
50 72,12 2,586
60 74,26 2,886
70 76,48 3,222
80 78,68 3,690
90 80,77 4,200

Zagrijavanjem na viSe temperature saharoza se, kao i
vecina Seéera, termicki razgraduje, pri €emu nastaju degrada-
cijski proizvodi smede boje (karamelizacija). Pri 160 °C
saharoza se najprije rastali, a zatim skrutne u staklastu masu,
tzv. je€meni slador. Ugrijana dalje i do 210 °C otpusta vodu,
posmedi i prelazi u karamel, staklastu, smedecrvenu tvar
ugodna mirisa, lako topljivu u vodi. Daljim zagrijavanjem
karamel prelazi u Secerni ugljen. S ionima alkalijskih i
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zemnoalkalijskih metala saharoza reagira kao slaba kiselina
dajuéi saharate. Hidrolizom molekule saharoze u nazocnosti
kiseline ili enzima oslobadaju se molekula glukoze i molekula
fruktoze. Saharoza pozitivno zakrece ravninu polarizirane
svjetlosti ([a]Jo® = 66,53). Smjer zakretanja za vrijeme hidro-
lize kontinuirano se mijenja zbog negativhog zakretanja
fruktoze. Zbog promjene smjera zakretanja taj se proces
naziva inverzijom, a njena brzina ovisi o temperaturi i
koncentraciji vodikovih iona u otopini. Tako dobivena smjesa
glukoze i fruktoze naziva se invertnim SecCerom. Sladak je
otprilike kao saharoza, a mnogo teze kristalizira.

Sirovine za proizvodnju Seéera. Osnovne su sirovine
Secerna repa i Secerna trska, a male se koli¢ine dobivaju i iz
nekih javora, Secernog prosa, palmi i datulja. Danas se u
svijetu oko 2/3 proizvedene koli€ine Secera dobiva iz trske, a
1/3 iz repe. Trska se uzgaja u tropskim predjelima, dok repa
uspijeva u umjerenom pojasu i uzgaja se u cijeloj Evropi,
osim u juznoj Spanjolskoj. Proizvodnja $eéera iz tih sirovina
sastoji se od separacijskih operacija koje sluze za pripremu i
CiS¢enje sirovog soka i od izdvajanja Secera iz soka.

Seéerna trska (Saccharum officinarum L.) videgodi$nja je
biljka iz roda Saccharum iz porodice trava (Gramineae). Ima
jak korijen. Stablo joj naraste do visine od—5m i debljine
do 5cm. Boja mu je Zuta, ljubiCasta, crna ili crvenkasta.

Seéerna se trska u uzgoju razmnoZava sadnjom reznica
stabla u studenom ili prosincu, obi¢no u plodoredu (npr. u
Indiji i Burmi poslije sezama, rize, zelenih leguminoza;
prinosi su monokulturnog uzgoja Seéerne trske maleni). Iz
koljenaka zasadenih reznica Secerne trske ni¢u pupoljci, pa
uz dovoljno vlage i uz prikladne agrotehnicke mjere trska
sazrijeva za preradbu za oko godinu dana od sadnje, jer joj
u prosincu sljede¢e godine ili u sije¢nju druge godine nakon
sadnje udio saharoze doseZze maksimum, pa je to i najpovolj-
nije doba za njenu sjeCu. Posjecena se stabla Secerne trske
Ciste od lis¢a i otpremaju za preradbu. Proizvod suvremene
mehanizirane Zetve Se€erne trske toliko je zaprljan da se mora
prati ve¢ na plantazama.

Glavni su proizvodaci Secerne trske Indija, Kuba, Porto-
riko i Brazil. Od evropskih zemalja samo je Spanjolska
proizvodac Secerne trske, i to u malim koli¢inama. Otpaci od
poljoprivredne proizvodnje Secerne trske upotrebljavaju se za
sto€nu hranu.

Secerna repa (Beta vulgaris saccharifera) dvogodi$nja je
biljka. U prvoj joj se godini iz sjemena razvija korijen i liS¢e,
a u drugoj iz korijena stablo s cvatom, plodom i sjemenom.
U uzgoju se obi€no razmnozava sijanjem, ali se moze
razmnoZavati i sadnjom. U naSim se krajevima sije od sredine
ozujka do sredine travnja.

Za proizvodnju repinog Secera upotrebljava se korijen
jednogodisnjih biljaka. Izgraden je od raznih vrsta stani¢nog
tkiva, najviSe parenhimnog (do 75%), u kojemu se deponirala
saharoza. (Ona sluZi biljci kao rezervna hrana.) U prosjeku
korijen repe sadrzi 23,6% suhe tvari (16,5% 3SecCera, 5%
netopljive srzi, a ostalo Cine dudi¢ni i drugi spojevi, te
anorganske tvari). Vegetacijsko razdoblje razvoja korijenja
Secerne repe do zrelosti za preradbu traje 140*«180 dana.
(DvogodiSnje se biljke uzgajaju za proizvodnju sjemena.)
Vadenje Secerne repe za preradbu traje najvise 60 dana.
Glavni Cinioci prinosa i kakvoce Secerne repe jesu: njena
sorta, klimatski uvjeti i agrotehnicke mjere pri uzgoju, te
svojstva zemljiSta na njenim plantazama. Najvaznije agroteh-
nicke mjere uzgoja SeCerne repe jesu: priprema zemljista,
vrijeme sjetve i formiranje povoljnog sklopa biljaka (njihova
broja na nekom zemljiStu), prikladna gnojidba i zaStita od
korova, bolesti i Steto€ina.

Morfoloski se na korijenu Se€erne repe razlikuje glava,
vrat i tijelo. Glava mu je nad zemljom i iz nje raste lisCe.
Ona se pri vadenju repe iz zemlje odsijeca, pa se zajedno s
lis¢em upotrebljava kao stocna hrana. Skoro se uvijek
tvornice za proizvodnju Secera iz repe grade tolikog kapaciteta
da im trajanje cijele preradbe godiSnjeg uroda (kampanja)
bude duze od trajanja vadenja, pa se jedan dio korijenja
mora neko vrijeme skladistiti. (Uzima se da je optimalno
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trajanje kampanje —90 dana. Ponegdje se u SAD kapacite-
tima tvornica za proizvodnju Secera iz repe ekonomizira tako
da se u podrucjima uzgoja repe grade tvornice s postrojenjima
za dobivanje koncentriranoga Seéernog sirupa, koji se ne
kvari, kapaciteta dovoljnog da se kampanja zavrSi kad i
vadenje, te s postrojenjima za dobivanje Secera iz tog sirupa
kojima je kapacitet tolik da proizvodnja te¢e stalno. Tada
repu nije potrebno skladistiti.)

Pri skladiStenju treba u prvom redu sprijecCiti gubitak
Secera bioloSkim procesima, tzv. disanjem korijena. Buduci
da intenzitet toga disanja raste s temperaturom, korijenje se
Secerne repe za vrijeme skladiStenja hladi propuhivanjem
zraka kroz sloj u koji je sloZeno.

Kakvoca se Se€erne repe ocjenjuje raznim pokazateljima,
u prvom redu udjelom Secera, udjelom reduktivnih Secera,
udjelom dusi¢nih organskih tvari (N-supstancija), udjelom
mineralnih tvari (na osnovi koli¢ine pepela dobivenog spalji-
vanjem) te udjelom S8ecCera u ukupnoj suhoj tvari (tzv.
koeficijentom c¢istoce).

Z. Geri¢

PROIZVODNJA SECERA 1Z SECERNE TRSKE

Suvremeni se procesi proizvodnje Secera iz trske dijele na
proizvodnju u uzem smislu (pod tim se razumijeva proizvodnja
sirovog Secera) i na rafinaciju. Ta su dva dijela proizvodnje
SeCera i danas Cesto na odvojenim lokacijama.

Dobivanje sirovog Secera

Operacije dobivanja sirovog SeCera iz trske mogu se
svrstati u nekoliko procesnih faza; to su: priprema sirovine,
dobivanje sirovog soka, njegovo CiS¢enje, €ime se dobiva
rijetki sok, koncentriranje (ugusScivanje) rijetkog soka u sirup
(gusti sok), kristalizacija, tj. dobivanje Seéerovine (sladorace),
smjese kristala Secera i ostatka mati¢nog luga Secera (melase),
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daljim koncentriranjem (tzv. kuhanjem), razdvajanje Seéero-
vine i skladiSne operacije (si. 1). Za vodenje proizvodnje
Secera opcenito je vrlo vazna bilanca materijala.

Priprema sirovine. Buduéi da se pri mehaniziranoj Zetvi
trska mora prati ve¢ na plantazama, priprema sirovine
zapravo pocinje prije nego $to ona dospije u Seceranu. Pranje
trske na plantazama je skupo jer povecava troSkove proizvod-
nje, a i zbog neizbjeznih gubitaka Secera (1,5% od Secera
prisutnog u sirovini prije pranja).

Priprema 3Secerne trske za preradbu obuhvaéa dvije
operacije sitnjenja, koje se, kao i dobivanje soka, danas vode
kontinuirano. One se razlikuju prema operacijama kojima se
dobiva sirovi sok. Ako je to ispreSavanje (tijeStenje), trska
se sitni komadanjem, rezanjem i drobljenjem. Obic¢no se trska
prvo sitni s dva razliita valjka s noZzevima. Valjci se nalaze
u zatvorenom Kkoritu za hranjenje postrojenja i jedan su od
drugoga dosta udaljeni. Za drobljenje se upotrebljavaju ili
drobilice s valjcima s dosta razmaknutim zupcima ili kidalice.
Ti strojevi dalje sitne trsku bez pretjeranog ispreSavanja soka.
Za dobivanje sirovog soka luzenjem sirovina se sitni droblje-
njem, kidanjem ili mljevenjem (obi¢no cekicarima).

Dobivanje sirovog soka. Za dobivanje sirovog soka iz
SecCerne trske jo§ se upotrebljava i stariji postupak ispreSava-
njem (u praksi zvan mljevenjem), ali se primjena novijeg
postupka luzenjem (u praksi zvanog difuzijom) sve brze Siri
(v. IspreSavanje, TE 6, str, 573; v. LuZenje, TE 7, str. 572).

Za dobivanje sirovog soka ispreSavanjem (si. 2) upotreb-
ljavaju se baterije trovaljéanih mlinova (tzv. tandemi ili
trenovi). Ti mlinovi imaju masivna kucista u koja su zatvoreni
njihovi valjci, razmjeSteni u trokut (dva dolje, jedan gore),
s plaStevima na kojima su Zljebovi za vodenje soka u korita
pod baterijom. Broj mlinova u tim baterijama varira od 3 do
5. Unutar tih baterija Cvrsti se procesni materijal giblje od

SI. 2. Shema dobivanja sirovog soka u proizvodnji Secera iz trske jednim
od postupaka Eetverostupanjskog tijeStenja
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mlina do mlina kroz Siroka zatvorena korita pod utjecajem
rada valjaka. Za poboljSanje iscrpka Secera i povecanje
njegove koncentracije u sirovom se soku cirkulacija kapljevite
procesne faze u tim baterijama vodi pribliZzno protustrujno od
cirkulacije C¢vrste procesne faze. Tako se u prikazanom
primjeru, osim procesnim materijalom, pretposljednji mlin
hrani jo$ i vodom, a sok koji se u njemu dobiva recirkulira
se u drugi mlin. Sok koji se dobiva posljednjim mljevenjem
recirkulira se u prvi mlin. Sirovi sok za dalju preradbu nastaje
mijeSanjem sokova od prvoga i drugog mljevenja. Ostatak od
mljevenja (bagasa) obi€no se upotrebljava za gorivo u
tvorni¢koj kotlovnici.

Od postrojenja za dobivanje rijetkog soka luZenjem
najprije su se (nakon prvoga svjetskog rata) upotrebljavale
difuzijske baterije (v. LuZenje, TE 7, str. 577, 578). Medutim,
danas se za to isklju€ivo upotrebljavaju kontinuirani ekstrak-
tori (tzv. difuzeri). To su perkolacijski ekstraktori s beskraj-
nom trakom ili karuselni (v. LuZenje, TE 7, str. 578, 579).
Ispred mjesta na kojem se hrane sirovinom oni imaju
registarske vage. Radne im temperature variraju unutar
65-*-75°C. Toplina potrebna za postizanje tih temperatura
dovodi se procesnom sustavu vodom koja sluzi kao ekstrahent
i za tu se svrhu grije u izmjenjivacima topline. Sirovi spk koji
se dobiva tim postupkom sadrzi —15% S3Secera. Obitno se
naziva difuzijskim sokom.

Prednosti su dobivanja soka luzenjem $to ono omogucuje
postizanje veceg iscrpka Secera (karuselnim ekstraktorima
obi¢no viSe od 97% od prisutnog u sirovini), vecu €istocu, a
time i jednostavnije €iS¢enje soka, te §to su gubici Seéera zbog
djelovanja bakterija manji (zbog viSih procesnih temperatu-
ra), a manji su i troSkovi proizvodnje. Najveéi je nedostatak
toga postupka $to se njime dobiva bagasa previse mokra da
bi se mogla izravno spaljivati, pa je prije treba susiti.

Ciscenje sirovog soka zapravo je izdvajanje nekih koloida
i inertnih tvari iz njega. Osnovni mehanizam pri tome je
flokulacija koloida s inkluzijom inerta u flokulama. Postize
se kombinacijom vrlo blagog alkaliziranja (obi¢no vapnenim
mlijekom do vrijednosti pH u blizini neutralnog podrucja),
grijanja i taloZenja nekim redoslijedom koji nije uvijek isti.

Blagi uvjeti alkaliziranja pri bistrenju sirovog soka prije
svega su diktirani time $to mu je udio invertnog Seéera velik
(5--T0%, raCunano na bazi saharoze), pa bi njegovo razaranje
bilo neekonomic¢no.

Neko¢ se nakon alkaliziranja brzo grijalo, obi¢no do
vreliSta. Danas za to postoje razliCiti postupci. Jedan od tih
koji je izraden za postizanje boljih ucCinaka jest postupak
dvostupanjskim alkaliziranjem (si. 3). Postupak poc€inje
vaganjem sirovog soka. Na to slijedi predalkaliziranje vapne-
nim mlijekom do /?H —6,3 u otvorenom tanku. Tako
alkalizirani sok tlaci se crpkom kroz izmjenjiva¢ topline za
prvo grijanje (obi¢no na 95--T00°C). Ugrijani alkalizirani sok
§to istjeCe iz tog izmjenjivaca prihvacéa se u drugi, otvoreni
kotao, gdje se dalje alkalizira (do pH —7,5). Odatle se
takoder crpkom tlaci kroz drugi izmjenjiva¢, gdje se grije
obi¢no na temperature vise od 100 °C i zbog toga pod tlakom.
Budu¢i da se taloZenje (bistrenje u uzem smislu) u tom
postupku vodi sedimentacijom (v. Sedimentacija), sok se $to
istjeCe iz tog izmjenjivata mora prethodno ekspandirati. Za
to sluzi posuda s dimnjakom za odvod pare koja se pritom
razvija. Sedimentacija se vrdi baterijom od S3est taloZnika
najjednostavnije konstrukcije (otvorenih kotlova), dimenzio-
niranih tako da se proces u jednom taloZniku uvijek moze
zavrsiti prije nego Sto se zaposjednu svi ostali. 1z taloZznika u
kojem je sedimentacija dovrSena dekantira se rijetki sok, pa
se odmah vodi na ugus¢ivanje, a mulj se prihvaéa u jedan od
rezervoara koji sluZze kao prihvatne posude prije filtriranja.
To se radi filtrom s bubnjem (v. Filtracija, TE 5, str. 389).
Preljev iz korita filtra vraéa se u jednu od prihvatnih posuda.
Filtarski kolac koji se skida s bubnja upucCuje se na
rekuperaciju Secera.

Rekuperacija Secera iz tog kola¢a obuhvaca razrjedivanje
vodom, a zatim preradbu, u osnovi jednaku ciS¢enju.
Medutim, sok koji se dobiva tom rekuperacijom obi¢no je
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Sl. 3. Proizvodnja 3ecera iz trske, postupak €iS¢enja sirovoga rijetkog
soka dvostupanjskim alkaliziranjem

jo§ premutan za izravno uguscivanje, pa se vraca na Cis¢enje
zajedno sa sirovim sokom. Mulj $to se izvodi iz tih taloZnika
ponovno se razrjeduje i opet filtrira. Filtrat nakon te operacije
dovoljno je bistar, pa se spaja s glavhom strujom rijetkog
soka, a kolac se tretira kao koristan sporedni proizvod (obi¢no
se upotrebljava kao gnojivo).

Ponegdje se uCinak alkaliziranja sirovog soka poboljSava
dodavanjem elektrolita (u prvom redu fosfata) alkalizantu.
Cesto se, umjesto vapnenog mlijeka, kao alkalizant upotreb-
ljava magnezij-hidroksid. Time se izbjegava inkrustiranje
ogrjevnih povrSina kamencem, §to u procesu s vapnenim
mlijekom postepeno smanjuje prijenos topline, a time i
ucinak isparivaCa za koncentriranje. Medutim, klarifikacijski
su ucinci alkalizanta na bazi magnezij-hidroksida slabiji.
Ponegdje se, osobito u tvornicama koje proizvode sirovi Secer
za izravnu potrosnju, alkalizant za podeSavanje pH modificira
i natrij-karbonatom.

Uz navedene, brojne su i aparaturne varijacije postrojenja
za CiS¢enje sirovog soka. Tako se umjesto jednostavnih
taloZznika za to upotrebljavaju klarifikatori, a umjesto filtara
s bubnjevima i filtarske preSe.

Uguséivanje rijetkog soka potrebno je za koncentriranje,
i to od manje od 20% na viSe od 60% Seéera u soku. Time
se dobiva sirup (gusti sok). UguSCuje se u baterijama
(isparivackim stanicama) sa 2-*-6 isparivaca, obi¢no s okomi-
tim kratkim cijevima i uzlaze¢im filmom (v. /sparivanje, TE 6,
str. 540), uz odsi*avanje potrebno za rad pod snizenim
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tlakom. Ti su ispariva¢i medusobno spregnuti tako da sok
cirkulira od jednoga do drugog. Prvi se grije parom, a ostali
suparama od prethodnih. Prvi radi s nadtlakom, a ostali s
podtlakom, 38to se obi¢no stvara pomocu termokompresije
parnim ejektorom na odusku posljednjeg isparivaca i barome-
trijskim kondenzatorom. (Ispariva€i moraju imati vakuumske
crpke za povremeno odsisavanje nekondenzabilnih plinova
§to se s vremenom nakupljaju u parnom prostoru, dospijeva-
juéi u njega kroz spojeve dijelova aparature i uno$enjem sa
sokom.) Tako se, npr., u nekim Cetverostupanjskim ispitivac-
kim stanicama za ugu$€ivanje rijetkog soka odrZzava rezim u
kojem se u prvom isparivacu proces vodi na ~105°C pod

SI. 4. Shema jednog od trostupanjskih postupaka kuhanja i izdvajanja Secera
iz sirupa pri proizvodnji iz trske
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—110kPa, u drugom na —96 °C pod —87kPa, u treCem na
—82 °C pod —50 kPa, a u ¢etvrtom na —52 °C pod —20 kPa.

Kuhanje gustog soka takoder se vrsi u baterijama ispariva-
Ca. Za razliku od ugus$éivanja pri dobivanju sirupa, za kuhanje
je nuzdan intermitentan proces, jer zahtijeva razdvajanje
Se¢era od melase (sirupa) iz njihove smjese {SeCerovine) ne
samo na kraju nego i u svakom pojedinom isparivacu prije
nego $to se nastavi kuhanje u sljede¢em isparivacu (si. 4).

I isparivaCi za kuhanje obi¢no su s kratkim cijevima.
Nekima je tijelo iznad cijevi proSireno. Osim njih, upotreblja-
vaju se jo$ i isparivaci s impelerima za usmjeravanje strujanja
u sredini prema dolje, jer se time postiZze povoljnija cirkulacija
materijala za vrijeme procesiranja.

Radni ciklus isparivaa za kuhanje pocinje hranjenjem
procesnim materijalom (prvog isparivata sirupom, ostalih
melasom) uz odsisavanje. Grijati se pocne kad povrSina
materijala u aparatu dosegne potrebnu razinu. Zatim se rezim
hranjenja, procesne temperature i podtlaka isparivaca odrZava
takvim da se pri kraju radnog ciklusa dobiva koli¢ina
Secerovine koja priblizno odgovara predvidenom maksimal-
nom punjenju aparata, s time da su dimenzije kristala Secera
onakve kakve se zahtijevaju za komercijalni proizvod. Razvoj
kristala u tom procesu inicira se cijepljenjem sitnozrnatim
kristalnim jezgrama Secera koji se dobiva iz zadnje Seéerovine
kad je lug u isparivaCu u metastabilnom stanju (unutar
podru¢ja omedenog linijama stupnja prezasi¢enosti 1,0 i 1,2,
kako je prikazano na si. 5). Pri dobrom vodenju kuhanja
dobivena Seéerovina sadrzi —50% SecCera u Cvrstoj fazi, a
ostatak u kapljevitoj. Za takvo je kuhanje potrebno iskustvo
zaposlenog osoblja. Na osnovi uzoraka S$to se uzimaju iz
uredaja za to ugradenog na plaStu isparivaCa ocjenjuje se da
li kuhanje teCe prema predvidanjima i kakve mjere treba
eventualno poduzeti da se uspostavi takav tok. Radni ciklus
isparivaCa za kuhanje zavrSava prekidom grijanja i odsisava-
nja, te ispustom Secerovine.

Za tamponske posude izmedu kontinuiranog postrojenja
za ugus$Civanje i intermitentne isparivatke stanice postrojenja
za kuhanje sluze prihvatni rezervoari (u prikazanom primjeru
po tri za zalihu sirupa, iz kojih se hrani prvi isparivac, i po
dva za zalihe melase | i Il, iz kojih se hrane drugi i zadnji
isparivac).

Postupci kuhanja razlikuju se prema broju aparata u
isparivackoj stanici, karakteristikama sirovina $to se preraduju

Nezasi¢ene
otopine
A\
45 50 55 60 65 70 75 85 90°C

Temperatura

Sl. 5. Ovisnost stupnja zasi¢enosti vodenih otopina saha-

roze o temperaturi. 1 linija stupnja zasi¢enosti 0,9 (nezasi-

¢ena otopina), 2 linija stupnja zasi¢enosti 1,0 (zasi¢ena

otopina), 3 linija stupnja prezasi¢enosti 1,2, 4 linija stupnja
prezasi¢enosti 1,3
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i prema zahtjevima za kakvocCu proizvoda. Osim trostupanj-
skog postupka, upotrebljavaju se i dvostupanjski i ¢etverostu-
panjski postupci kuhanja.

Buduéi da je kristalizacija opcenito to sporija S§to je
mati€ni lug manje Cist, za potpun rast kristala Secera A, B i
C potrebno je razliito dugo vrijeme, pa su prema tome i
radni ciklusi isparivaca za kuhanje kraci ili duzi, ili se za
kristalizaciju upotrebljavaju jo$ i posebni, tzv. rekuperacijski
kristalizatori. Isparivaci za produzenu kristalizaciju obi¢no su
aparati s prinudnom cirkulacijom. U njima se nakon kuhanja
obustavlja grijanje, a cirkulacija se odrzava mehanicki dok
kristali ne narastu koliko je potrebno. Rekuperacijski krista-
lizatori obi¢no su cilindricne posude, koje u procesu sluze
ujedno i za tamponiranje izmedu isparivaCke stanice i
postrojenja za izdvajanje Seéera. Njihov se broj i dimenzije
odreduju prema koli¢inama Secerovine §to se ispuStaju iz
isparivaCa, prema radnom taktu postrojenja i vremenu
potrebnom za zadrzavanje Secerovine u njima. Posljednje
moZze dosta varirati. Tako je, npr., u jednom cCetverostupanj-
skom procesu ono 6**8h u prvom kuhanju, 12---16h u
drugom, 30---36h u treéem i do 72 h u Cetvrtom kuhanju.

Ipak, rekuperacijska se kristalizacija najceS¢e primjenjuje
samo iza zadnjeg ¢sparivanja, stri kristalizatora. lza prethodna
dva kuhanja Secerovina se obi¢no ispusta iz isparivaca u
mijeSalice koje sluze kao tamponske posude izmedu isparivaca
i aparature za izdvajanje Secera te za spreCavanje sedimenta-
cije Secera, koja bi uzrokovala smetnje prije razdvajanja.

Razdvajanje 3ecerovine osniva se na centrifugiranju (v.
Centrifugiranje, TE 2, str. 590). Za to se upotrebljavaju
razli¢ite centrifuge, diskontinuirane i kontinuirane. U razdva-
janju vrlo neciste Secerovine preradbeni ucinak jedne konti-
nuirane centrifuge moZe biti jednak u€inku triju diskontinui-
ranih centrifuga. Medutim, u razdvajanju Ciste Secerovine taj
se omjer mnogo ne razlikuje od 1:1, a Seéer izdvojen
diskontinuiranim centrifugama bolje je kakvoée. Glavne su
prednosti primjene kontinuiranih centrifuga nizZi investicijski
troSkovi i troSkovi odrzavanja, te S$to one mogu uspje$no
razdvajati i SecCerovine koje uz kristale Zeljenih dimenzija
sadrze joS i vrlo fine kristale (to nije moguée Ciniti na
zadovoljavajuci nacin diskontinuiranim centrifugama).

Radi skidanja naslage melase kojom su jo$ obloZeni
kristali Secera Secerovina se centrifugira obi¢no uz ispiranje
vodom, a ponekad parom na kraju radnog ciklusa. Time se
nesto Secera vraca ponovo u proces, ali mu se zato poboljSava
kakvoca. U proizvodnji sirovog Secera za rafinaciju ne smije
se pretjerati s ispiranjem. Ostavlja se tanka naslaga melase
da Stiti Secer od Stetnih djelovanja. Ispiranje takoder poskup-
ljuje proizvodnju, jer oprani izdvojeni Secer valja jace susiti
(v. Susenje).

Vlaznost Secera, o emu najvide ovisi njegova postojanost, obiava se
—prikazivati tzv. faktorom sigurnosti (udjelom vode u nesaharoznim sastojcima
Secera). Obi¢no se uzima da taj faktor ne smije biti veéi od 0,25. Ponegdje se
dopusta da bude i do 0,3. Dakako, zadnji se Secer ne ispire, jer bi to imalo
za posljedicu nepotrebne gubitke Secera sa zadnjom melasom.

SkladiStenje i transport sirovog Seéera. Neko¢ se sirovi
kristalni Secer prije skladiStenja stavljao u vrece, ali se danas
skladiSti i transportira rasuto, jer su opasnost od pozara i
posljedice od gaSenja pozara u skladistima Se¢era u vreéama
mnogo vece. SkladiSta sirovog Se¢era moraju biti suha i dobro
ventilirana. U njima se Secer slaze u duge hrpe visoke do
10m. U skladistima se sirovi SeCer transportira beskrajnim
trakama.

Sporedni produkti proizvodnje sirovog Secera. U dobro
vodenoj proizvodnji sirovog Secera iz trske bagasa je ne samo
dovoljna za proizvodnju pare nego ostaje i kao viSak. Taj se
viSak mozZe upotrijebiti za proizvodnju elektricne energije i
kao sirovina za razlicite svrhe, npr. za proizvodnju ljepenke,
polimernih materijala i furfurala. Glatka i sjajna pokoZzica
Secerne trske tvrdi je vosak koji se mozZe upotrijebiti jednako
kao i drugi kvalitetni biljni voskovi (v. Voskovi). MoZe se
rekuperirati iz otpadnog mulja Se¢erane i rafinirati. Najvazniji
sporedni proizvod pri dobivanju 3ecera iz trske jest melasa.
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Prije se mnogo upotrebljavala kao sirovina za proizvodnju
ruma i opcenito za proizvodnju alkohola, ali ju je odatle
istisnula proizvodnja sintetskog etanola. Danas se melasa
najviSe upotrebljava kao sirovina za proizvodnju stocne hrane.

Rafinacija sirovog Secera iz trske

Sirovi se Secer rafinira postupcima (si. 6) kojima je vecina
osnovnih procesnih faza jednaka ili vrlo slicna osnovnim
procesnim fazama njegove proizvodnje. Ti postupci obuhva-
¢aju afinaciju, otapanje, ciS¢enje, dekoloriranje, kristalizaci-
ju, izdvajanje, te neke pomocéne operacije.

Afinacija. Pod afinacijom se razumijeva odvajanje posljed-
njeg sloja melase s kristala sirovog Secera. Za tu se svrhu
najprije od sirovog Sec¢era mijeSanjem s toplim sirupom od
ispiranja u sljedecoj, glavnoj fazi afinacije priredi tzv. umjetna
Seéerovina. Time se sloj melase na kristalima ovlazi pa se
dobiva poluproizvod koji se moZe dalje procesirati afinacijom
u uzem smislu. Posljednje je centrifugiranje, obi¢no diskonti-
nuiranim centrifugama. Njime se najprije odvaja sirup s
melasom otopljenom s kristala Secera, koji se dalje preraduje
filtriranjem i zasebnom kristalizacijom. Zatim se sloj Secera
u centrifugama ispire toplom vodom, a dobiveni sirup
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recirkulira kako je ve¢ navedeno. Za ucinak rafinacije Secera
afinacija je njena najvaznija operacija. Njome se dobiva Secer
koeficijenta Cistoce ~98.

Otapanje afinata. Za daljnje ¢iS¢enje afinat se mora
otopiti. Kao otapala pri tom se upotrebljavaju tzv. slatke vode
(razrijedene otopine Secera koje se dobivaju kao efluenti od
nekih kasnijih, osobito rekuperacijskih operacija rafinacije).
Da se ograni€i recirkulacija tvari koje treba ukloniti iz Secera,
slatke vode ne smiju sadrzavati toliko neSecernih tvari da bi
to smanjilo Cistou Secera postignuta afinacijom. Taj uvjet
zadovoljavaju slatke vode dobivene nakon rekuperacije iz
mulja od bistrenja, od ispiranja Se¢erne praSine od susenja,
ali ne i slatke vode od regeneracije adsorbenta.

Tako dobivena otopina grubo se filtrira na sitima, pa joj
se podeSava koncentracija (takoder slatkom vodom ili samo
obi¢nom vodom) i ponovno se filtrira na sitima te se upucuje
na ciscenje.

Ciséenje otopine afinata najprije se obavljalo tlaénom
filtracijom na inertnim pomoc¢nim filtarskim sredstvima.
Nedostaci su tog postupka bili u tome S$to se njime nije
postizao nikakav dekolorantni ucinak i §to je njegovo vodenje
zahtijevalo mnogo ru¢nog rada. Vec su sve rafinerije sirovog
Secera iz trske koje su se pocele graditi sredinom dvadesetih
godina primjenjivale noviji postupak ¢iS¢enja fosfatiranjem.
Nakon duzeg razdoblja pojavio se i postupak karbonatacijom.
Ipak, tlacna se filtracija inertnim pomoc¢nim sredstvima
zadrzala kao zavrSna operacija ¢iS¢enja novijim postupcima,
jer se njome dobiva vrlo bistra otopina Secera.

Ciséenje fosfatiranjem obuhvaéa obradbu otopine afinata
najprije vapnenim mlijekom (suspenzija kalcij-hidroksida u
vodi), a zatim fosfatnom kiselinom u nekom reaktoru, te
odvajanje tako nastalog flokulata u zasebnom sedimentatoru
i, eventualno, jo$ filtriranje. Osnovni mehanizam tog €iS¢enja
jest inkluzija nepozeljnih tvari u Cestice kalcij-fosfata koji
nastaje reakcijom. U starijoj varijanti postupka sva se
kapljevina koja se dekantirala iz sedimentatora morala
filtrirati, Sto je bilo dugotrajno i povezano s dobivanjem
prevelikih koli¢ina slatke vode, te je zahtijevalo mnogo rada.
Novija varijanta tog postupka jest dotacija (v. Flotacija, TE 5,
str. 460) pahuljica precipitata okluzijom zraka u klarifikato-
rima specijaliziranim za vrhnjenje pjene. Glavna je prednost
te varijante §to se njome dobivena izbistrena otopina moze
izravno dekolorirati.

Seéer se mora rekuperirati iz tako dobivene pjene, jer se
u njoj nalazi —5% od njegove koli¢ine koja ulazi u
klarifikator. Najdjelotvorniji postupci za to zasnivaju se na
centrifugiranju. Glavne su prednosti takvih postupaka, u
usporedbi s filtracijom, Sto se njima dobiva manje slatkih
voda, §to su brzi, pa su gubici inverzijom Seéera pritom manji,
i §to zahtijevaju manje ljudskog rada. Nedostaci su im veci
investicijski troSkovi i troSkovi odrzavanja.

U ¢is¢enju karbonatacijom precipitira se kalcij-karbonat
uvodenjem karbonatacijskog plina (plin s —40% ugljik(IV)-
-oksida, C 02 u alkaliziranu otopinu, $to ima mnoge predno-
sti. U prvom redu to su velik dekolorantni ucinak, malen
troSak za pomoéne sirovine i lakSe filtriranje karbonatnog
precipitata koji se dobiva tim postupkom. Glavni je nedosta-
tak toga postupka Sto je potrebna filtracija.

Dekoloriranje ociSéene otopine Secera zasniva se na ad-
sorpciji (v. Adsorpcija, TE1, str. 1), najbolje koStanim
ugljenom kao adsorbentom. Osim koStanog ugljena za
adsorbent se pritom upotrebljavaju jo$ i aktivni ugljen i
smolni izmjenjivaci iona.

Ta se adsorpcija najceS¢e vodi intermitentnim postupcima
s nepomicnim slojem adsorbenta. Adsorberi za taj postupak
velike su zatvorene uspravne cilindricne posude, s otvorima
za punjenje adsorbentom i za odvodenje adsorbata, koje su
u unutraSnjosti podijeljene na komore za dovod ociS¢ene
otopine, za adsorbent i za prihvat dekolorirane otopine,
kakve su uobicajene za slicne adsorpcijske operacije u
kapljevitoj fazi.

Radni ciklus tih adsorbera po€inje punjenjem koStanim
ugljenom. Kad se to zavrsi, adsorberi se zatvaraju, pa



SECERI

zapocCinje perkolacija ociSéenom otopinom. Perkolacija se
vodi do granice ekonomicnosti djelovanja Sarze adsorbenta.
Kad se ona dosegne, prekida se dovod otopine 3$ecera, pa
istiskuje njezin ostatak. Nakon toga se izluzuje vruéom
vodom, najprije radi rekuperacije Secera. | taj se dio radnog
ciklusa adsorbera vodi do granice ekonomicnosti (dok koncen-
tracija Seéera u efluentu ne dostigne granicu ispod koje je
dalje izluZivanje neekonomicno). Tada se zatvori odvod
slatke vode na preradbu, a efluent se ispusta u kanalizaciju
sve dok se iz adsorbata potpuno ne izluzi Seéer i dok se ne
postigne optimum desorpcije vezane anorganske tvari. Perko-
lacija se zatim obustavi, efluent ocijedi dokraja i isprazni
adsorber, pa moze poceti novi radni ciklus. Isprani se
adsorbat upucCuje na regeneraciju.

Slatka voda izluzena iz adsorbata pri dekoloriranju Secera
sadrzi previSe neSecernih tvari, pa se ne smije upotrijebiti za
otapanje afinata. Zato se upucuje na zasebnu dalju preradbu
u proizvod kakvoce sirovog Secera. Taj se Secer zasebno otapa
i tako dobivena otopina vrata se na CiS€enje zajedno s
otopinom afinata.

Danas se smatra da su etazne peéi (v. Reakcijske peci,
TE 11, str. 489) najprikladniji aparati za regeneriranje kosta-
nog ugljena iz njegovih adsorbata nakon dekoloriranja Secera.
Zato se one obi¢no grade sa 9 etaza, od kojih gornja ima
funkciju suSionika, a donje dvije hladnjaka. Maksimalne
procesne temperature u njima dosezu do ~540°C. Nakon
regeneracije koStani se ugljen klasira (v. Klasiranje, TE 7, str.
130), te se odbacuju najfinije i najteze frakcije. Ostatku se
dodaje svjezi koStani ugljen u koli€ini jednakoj onoj koja je
odbacena, pa se ta smjesa vraéa u proces.

Glavna je prednost dekoloriranja Secera u nepomic¢nom
sloju adsorbenta Sto pritom u dekoloriranoj otopini nema
suspendiranih finih Cestica adsorbenta kao u dekoloriranim
otopinama dobivenim postupcima u pomic¢nom sloju, jer
nepomicni sloj djeluje kao filtarsko sredstvo. Komplicirane
operacije filtriranja dekoloriranih otopina Secera dobivenih u
pomi¢nom sloju adsorbenta kojima se otopina mora obraditi
prije kristalizacije cine te postupke slabo konkurentnim
postupcima u nepomi¢nom sloju. (Medu postupcima dekolo-
riranja Sec¢era u pomi¢nom sloju ima ih i potpuno kontinuira-
nih.)

Operacije izdvajanja rafiniranog Secera analogne su veé
opisanim odgovaraju¢im operacijama proizvodnje sirovog
Secera i vode se istim vrstama aparature. Medutim, u
rafinerijama Secera taj se dio procesa moze voditi u vise linija,
prema ve¢ spomenutom principu odvajanja neSecernih tvari
iz sirupa razli¢itog sastava, i to posebno, prema stupnju
njihove Cisto¢e. Linije za izdvajanje Se€era iz glavne struje
tih materijala obi€no su etverostupanjske. Secer koji ide na
doradbu pripravlja se mijeSanjem Secera od svakog kuhanja
u glavnoj liniji.

Doradba rafiniranog Secera obuhvaca susenje i klasiranje.
Za suSenje rafiniranog Secera upotrebljavaju se razliciti
kontinuirani aparati s protustrujom vruéeg osusenog zraka,
najceSce rotacione ili turbinske suSare. SuSenje mora biti
polagano, jer se inaCe na povrsini tankog sloja sirupa kojim
su obloZeni kristali Se¢era moze stvoriti tvrda korica suhih
kristala, pa tako inkludirana voda moZe kasnije uzrokovati
medusobno sljepljivanje kristala i stvrdnjavanje Sec¢era. Tako-
der se tezi konstrukcijama suSionika koji manje oStecuju
kristale Secera.

U tvornicama koje proizvode Se€er u kockama izdvojeni
se mokri Secer presa u kalupe, pa se tek onda susi. Ambalazira
se odmah nakon toga, prije skladiStenja.

Jedna od operacija klasiranja Secera, izdvajanje fine
SeCerne praSine iz njega, obi¢no se vodi istodobno sa
suSenjem. PraSina se odvodi zrakom, ve¢ prije upotrijebljenim
za sudenje, otapa se i vrata u proces. Da se dobije
komercijalni prozvod, osuseni se Secer dalje klasira prosijava-
njem. Time se, uz glavnu frakciju kristala Seéera ujednacenih
dimenzija, dobivaju jo$ i finije frakcije za desertne proizvode,
praSina s kojom se postupa kao i s praSinom od suSenja, te
frakcija s grubim kristalima, od koje se mljevenjem dobiva
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Secerni prah. Da se sprijeCi sljepljivanje Cestica Secernog
praha, on se prije ambalaZiranja pomijeSa s —3% Skroba.

Za skupljanje 3ecerne prasine pri doradbi Secera upotrebljavaju se razni
aparati (v. Ciséenje plinova, TE 3, str. 115). Najdjelotvorniji su tzv. mokri
skupljaci prasine, ali lako postaju izvor vrlo nepozeljenog onetis¢enja
bakterijama.

Skladistenje, ambalaziranje i transport rafiniranog Secera.
Rafinirani se Secer prihvaca u skladista rasut, a ¢esto se tako
i transportira. Za rasuto skladiStenje i transport rafiniranog
Secera najprikladnije su cilindriCne posude koni¢nog dna,
koje imaju uredaje za propuhivanje Se¢era suhim zrakom i
za ispust.

Rafinirani se Se¢er ambalazira u sitne paketice od jedne
kavene Zlice ili u pakete za kuéanstvo (obi¢no od 1kg) te u
vreée (obi¢no namijenjene ve¢im potroSacima).

Z. Viligié

PROIZVODNJA SECERA 1Z SECERNE REPE

Korijenje Secerne repe istovaruje se iz dopremnih tanspor-
tnih sredstava najceS¢e mlazom vode. Mlaz odnosi korijenje
u tzv. kinetu, kanal za transport na preradbu i grubo ¢is¢enje
korijenja (izdvajanje kamenja i pijeska, a zatim slame i lis¢a).
Iz kinete se centrifugalnom pumpom ili elevatorom korijenje
diZe u stroj za pranje od zemlje; to su obi¢no koritasti praonici
ili vibracijski s tuSevima.

Oprano se korijenje skuplja u prihvatni lijevak iznad
stroja za rezanje, koji se iz lijevka i hrani. U naSim se
tvornicama 8ecera upotrebljavaju rezalice s horizontalnom
rotacijskom plo€om s noZevima. U njima se repino korijenje
reze u duge, uske komadice, rezance. Da bi se ucinak rezanja
mogao uskladivati s u€inkom postrojenja za dobivanje soka,
upotrebljavaju se rezalice s tiristorskim istosmjernim elektro-
motorima kojima se lako regulira brzina vrtnje.

Dobivanje sirovog soka. U proizvodnji Seéera iz repe sirovi
se sok dobiva samo luzenjem vodom. Osnovni je razlog tome
§to se tako, u usporedbi s tijeStenjem, iz repe zajedno sa
Secerom izluZzuje mnogo manje proteina, visokomolekulnih
tvari i drugih primjesa koje treba ukloniti prije kristalizacije.

Pri luzenju Secer difundira iz rezanaca kroz stanicne
membrane u vodu. Zbog toga se sok od luZenja rezanaca
naziva difuzijskim sokom. Da se olak3a difuzija Secera, mora
se termicki razoriti staniCna grada rezanaca. To se postize
mijeSanjem rezanaca s velikom Kkoli€¢inom vruéeg soka u
ekstraktom. Procesna je temperatura luzenja 70---75°C.
Vazni €inioci rezima luZzenja rezanaca jo$ su i njihova kakvoéa
i kakvoéa vode koja se upotrebljava. Uz svjeZzu vodu za
luZenje se rezanaca upotrebljava i vrlo razrijedeni sok koji se
tijeSti iz mokrih, izluZenih rezanaca.

Vise od sto godina Secer se iz rezanaca luzio u difuzijskim
baterijama (v. LuZenje, TE 7, str. 577, 578). Pedesetih godina

SI. 7. Postrojenje tvrtke De Danske Sukkerfabriker za luZzenje Secera iz repe.
1 prihvatna posuda za rezance, 2 transporter s beskrajnom trakom, 3
automatska vaga, 4 usipni ko$ za rezance, 5 korito, 6 puZni transporteri, 7
uredaj za izvlaéenje izluZenih rezanaca, 8 dovod svjeze vode, 9 povratna voda
s presa, 10 preda za izluZzene rezance, 11 pumpa za vodu istijeStenu iq izluZenih
rezanaca, 12 predgrija¢, 13 regulacijski ventil, 14 sito ispusta soka iz
ekstraktora, 15 pumpa, 16 regulacijski ventil odvoda soka, 17 parni plastevi,
18 regulacijski ventil dovoda pare
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SI. 8. Shema jednog od procesa za dobivanje 3ecera iz difuzijskog soka nakon luZenja rezanaca $ecerne repe

Na suSenje, doradbu



SECERI

one su potpuno zamijenjene kontinuiranim postrojenjima.
Danas se ta postrojenja grade s dnevnim kapacitetima od
3---10kt, s vremenom zadrZzavanja rezanaca u njima izmedu
90 i 120 min. Medu njima ima mnogo postrojenja s perkola-
cijskim ekstraktorima. Od kontinuiranih postrojenja za dobi-
vanje difuzijskog soka s imerzijskim ekstraktorima mnogo se
upotrebljavaju (i u Jugoslaviji su najviSe zastupljena) postro-
jenja tvrtke DDS (De Danske Sukkerfabriker, si. 7).

Ekstraktor tog postrojenja nagnuto je korito u kojemu
rotiraju dva zavojita puznika, transportirajuci time rezance
odozdo nagore. Rezanci im se privode transporterom s
beskrajnom trakom koji ima automatsku vagu za registriranje
mase sirovine privedene luzenju, a sluzi kao osjetilo propor-
cionatora vode potrebne za luzenje. S transportera svjezi
rezanci dospijevaju u usipni koS, pa u donji dio ekstraktora.
Na gornjem kraju ekstraktora nalazi se uredaj za odvod
izluzenih rezanaca i dovod svjeZze vode, a neSto niZe od toga
i dovod povratnog soka nakon ispreSavanja rezanaca. Gotov
difuzijski sok izvodi se ispustom sa sitom na donjem kraju
ekstraktora. Koli¢ina difuzijskog soka prema kolicini prive-
dene sirovine iznosi 100*«125%, a sadrZi ~13% saharoze.

Izluzeni rezanci prije tijeStenja sadrze 8“*9% suhe tvari,
a pogaca nakon toga 20-“23%. Sok koji se iz njih tijesti sadrzi
0,6---0,8% Secera. PogaCa od ispreSanih rezanaca rijetko se
izravno upotrebljava za sto€nu hranu. Obi€no se prije
upotrebe doraduje.

Prostor za procesne faze
u aparatima

Linija supare -
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Ciséenje difuzijskog soka. LuZenjem repinih rezanaca ne
difundird u vodu samo Seéer nego i mnoge druge, neSeéerne
tvari topljive u vodi. To su razli¢ite kiseline i soli, topljive
bjelanCevine, organske baze i si. Zbog tih je sastojaka
difuzijski sok mutan, smede je boje i neugodna vonja. Osim
toga, te tvari ometaju kristalizaciju Secera i zbog toga se
moraju Sto potpunije ukloniti. To se postize tako da se taloze
dodavanjem vapnen6g mlijeka i zasi¢ivanjem difuzijskog soka
ugljik(IV)-oksidom (si. 8).

Vapneno mlijeko (suspenzija kalcij-hidroksida, Ca(OH)2,
u vodi) dodaje se difuzijskom soku zagrijanom na 80*“90°C.
Time se iz soka taloZe bjelancevinske i pektinske tvari, jer u
alkalnom mediju postaju netopljive, neutraliziraju se slobodne
kiseline (u prvom redu fosfatna i oksalatna) i taloze njihove
kalcijsk*e soli, te razaraju bjelanCevine koje su topljive u
alkalijama. Osim toga, suspenzija mehanicki taloZi i sitne
djelice staniCevine i bjelanCevina koje su se koagulirale
zagrijavanjem soka. Medutim, kako se vapneno mlijeko
dodaje u suvisku, dio se saharoze veze u kalcij-monosaharat.

U tako obradeni difuzijski sok uvodi se plin koji sadrzi
ugljik(1V)-oksid, C02 Zasi¢ivanje soka tim plinom naziva se
i karbonatacijom, a plin karbonatacijskim plinom. Naziv
potjeCe od stvaranja karbonata, Sto je osnovna svrha uvodenja
ugljik(IV)-oksida. Karbonatacijom se iz soka uklanja viSak
kalcijskih iona taloZzenjem u netopljivi kalcij-karbonat, zatim
karbonati i drugih neSecernih tvari koje iz soka nisu bile ranije

Linija rijetkog i gustog
soka i Sec¢erovine

Sl. 9. Jedan od principa ekonomiziranja tehnoloskom parom u postrojenjima za koncentriranje rijetkog i kuhanje gustog soka u
proizvodnji Se€era iz repe. G, G2 i G3 predgrijaci rijetkog soka, Ul---U4 ispariva¢i za koncentriranje, K| i K2 isparivati za kuhanje,
G4 i G5 grijaci vode, S1-- S3 skuplja¢i kondenzata
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istalozene vapnenim mlijekom i oslobada se saharoza vezana
u kalcij-monosaharatu.

Opisani se postupak zatim jo$ jednom ponavlja, pa se soku
odvojenom od mulja nastalog predalkalizacijom i prvom
karbonatacijom dodaje pri glavnoj alkalizaciji nova koli¢ina
vapnenog mlijeka (2% racunano kao kalcij-oksid) te se
zagrijava do 80 °C. Time se razgraduju neke nesaharidne tvari
(u prvom redu invert i amidi). Da se sprije€i tvorba topljivog
kalcij-hidrogenkarbonata, druga se karbonatacija vodi na
100 °C do alkalnosti soka koja odgovara udjelu kalcij-oksida
od 0,2% (/?H 9).

Jedna od varijanata ciS¢enja difuzijskog soka jest i
alkali-karbonatacija. Osnovna joj je karakteristika istodobno
dodavanje vapnenog mlijeka i uvodenje karbonatacijskog
plina u difuzijski sok.

Karbonatacijski se muljevi od soka odvajaju kontinuiranim
sedimentacijskim i filtracijskim operacijama. Za prve se
operacije danas najviSe upotrebljavaju tzv. filtri ugus¢ivaci, a
za druge vakuumski filtri.

Sok koji se dobiva ¢is¢enjem difuzijskog soka takoder se
naziva rijetkim sokom. U nekim suvremenim tvornicama on
se prije koncentriranja obraduje i izmjenom iona (v. lzmjena
iona, TE 6, str. 576), a ponekad jo$ i sulfitiranjem.

Obradba rijetkog soka izmjenom iona u prvom redu sluZi
za dekalcifikaciju. To je operacija slicna mekSanju vode.
Njome se sprecava inkrustiranje ogrjevnih povrsina koje su
za procesa u kontaktu sa sokom.

Postupkom Quentin za izmjenu iona alkalijskih metala moZe se pomocu
iona magnezija povecati iscrpak Secera za 0,5% s obzirom na repu. Potpunom
deionizacijom iscrpak se Seera moze jako povedati, a time se smanjuje i
proizvodnja melase. Vrlo bazni, anionski izmjenjivati upotrebljavaju se za
dekoloriranje, a vrlo kiseli, kationski, za invertiranje u proizvodnji invertnog
Secera.

Sulfitiranje rijetkog soka sluzi za spreCavanje njegova
tamnjenja Maillardovom reakcijom izmedu ostataka inverta
i aminokiselina za vrijeme koncentriranja i kuhanja. To se
¢ini uvodenjem malih koli¢ina sumpor(IV)-oksida u rijetki, a
ponekad i u gusti sok.

Koncentriranje rijetkog soka postize se isparivanjem. To
se provodi aparaturom vrlo slicnom onoj u proizvodnji Secera
od trske, ali, iz ve¢ navedenih razloga, pri znatno visim
procesnim temperaturama i, zbog vrlo velike potrosnje pare,
uz visok stupanj ekonomiziranja grijanjem ne samo u
postrojenju za koncentriranje nego i u €itavoj tvornici (si. 9).
Tada se troSi 450-+*500 kg tehnoloSke pare tlaka —300kPa za
preradbu jedne tone repe.

Kuhanje gustog soka i centrifugiranje Seéerovine obavlja
se obi¢no trostupanjskim postupkom kao i u proizvodnji
Secera od trske. Prvom linijom postrojenja, nakon ukuhavanja
soka i centrifugiranja radi odjeljivanja kristala Secera od
sirupa, dobiva se komercijalni Secer (tzv. bijeli Secer), maticni
lug (tzv. zeleni sirup A), koji se dalje preraduje u drugoj
liniji, i spirine od pranja centrifugiranjem izdvojenog Secera
vodom (tzv. bijeli sirup A), koji se vraéa na prvo kuhanje
zajedno s gustim sokom. Analogan se postupak ponavlja u
preradbi zelenog sirupa A drugom linijom i zelenog sirupa B
trecom linijom postrojenja za kuhanje i centrifugiranje. Za
razliku od postupka u prvoj liniji u kojoj se Secerovina
(smjesa kristala SecCera i sirupa) izdvaja obino odmah, dok
je joS vruca, Sec¢erovina B obi€no se prepusta jo$ i kristalizaciji
hladenjem do —60 °C, a Secerovina C ostaje u rekuperacijskim
kristalizatorima do 24 sata. 1z Se¢erovine B dobivaju se Secer
B, zeleni sirup B i bijeli sirup B, a iz Se¢erovine C samo Secer
C i melasa (sirup preostao nakon trece Kkristalizacije i
centrifugiranja). Secer se od sirupa iz $eerovine A i B obi¢no
odvaja potpuno automatiziranim diskontinuiranim, a iz Sece-
rovine C kontinuiranim centrifugama. Seceri B i C vracaju se
natrag u proces.

Bijeli se Secer upucuje na rafinaciju i doradbu. Njegov
iscrpak varira unutar 14**15% s obzirom na repu. Melasa se
upucuje na skladiStenje kao sporedni proizvod za prodaju ili
za dalju preradbu.
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Rafinacija i doradba. Sirovi repin Secer neugodna je okusa
i vonja, Zute je boje i nije u obliku prikladnom za izravnu
potroSnju. Zbog toga se sirovi Seéer ne smatra konzumnom
(potroSnom) robom i ne prodaje se potroSacima, nego se prvo
preraduje rafinacijom, ili u istim tvornicama u kojima se
proizvodi, ili se kao predmet trgovine na veliko prodaje
posebnim rafinerijama.

Seéer dobiven iz repe rafinira se i doraduje na jednak
naCin kao i Secer iz trske (v. o rafinaciji i doradbi sirovog
Secera iz trske u ovom c¢lanku).

Konzumni rafinirani Seéer proizvodi se kao kristalni Seéer
(prema krupnodi kristala u tri vrste), Se¢er u kockama (obi¢no
u dvije veli¢ine kocaka), Se¢er u prahu (dobiven mljevenjem
sitnih komadica Sec¢era nakon rezanja Seéernih ploca u kocke)
i kandis-Secer ili ledenac (dobiven kristalizacijom, obi¢no na
tekstilnoj niti, iz vru¢e koncentrirane otopine Secera).

Melasa se Cesto preraduje u peletiziranu sto¢nu hranu.
Ponegdje se melasa prethodno jo$ i odSecerava. U Steffenovu
postupku od3eceravanja melasa se obraduje Zivim vapnom.
Time se talozi kalcij-saharat (C*"H”~On +3Ca0),,, koji se vraca
u proces kao alkalizant umjesto Zivog vapna. GaSenjem se iz
njega takoder dobiva vapneno mlijeko, ali se istodobno
oslobada saharoza.

U tvornicama Seéera iz repe u kojima se melasa ne
preraduje, melasa se mora skladistiti do otpreme. Prodaje se
kao sirovina za dobivanje raznih proizvoda industrijske
fermentacije.

Za suSenje pogaca nakon tijeStenja mokrih izluZenih
rezanaca takoder se obi¢no upotrebljavaju rotacijske suSare,
ali se u njima susi istosmjernom strujom dimnih plinova.

Skladistenje proizvoda. | u tvornicama Seéera iz repe
kristalni se Seéer ambalazira u vreée (obi¢no od 50kg) za
velike potroSace ili se sprema rasut u silosne posude, odakle
se uzima za ambalaZiranje u pakete, ve¢ prema zahtjevima
drugih potro$aca.

| osuSeni se rezanci skladiSte rasuto. Njihove peletizirane
preradevine obicno se skladiSte u vrecama.

Prate¢a postrojenja tvornica Secera iz repe

Uz ve¢ spomenutu veliku potrodnju energije jedna je od
osnovnih karakteristika proizvodnje $ecera iz repe njena
velika potroSnja vode, vapna i karbonatacijskog plina. Zbog
toga Secerane imaju vlastite energane sa sustavima za
ekonomizirano iskoriStavanje u njima proizvedene pare i
postrojenja za proizvodnju vapna i karbonatacijskog plina.
Osim toga za Seéerane je karakteristiCan i visok stupanj
kontrole procesiranja.

Postrojenja za proizvodnju energije. U energanama suvre-
menih Secerana obi¢no se najprije proizvodi visokotlatna
pregrijana para (od 5--*8MPa, 400---500°C). Ona se troSi za
pogon turbogeneratora za proizvodnju elektricne energije.
Niskotlacna (tehnoloSka) para potrebna za proces dobiva se
kao otpadna para od te proizvodnje.

Postoje mnogi prijedlozi za dalje ekonomiziranje energi-
jom u Sec¢eranama. Prema jednom od njih (T. Balog) za
pogon njihovih generatora elektri€ne energije sluzila bi
plinska turbina. Dimni plinovi temperature —500 °C upotreb-
ljavali bi se za suSenje izluZenih rezanaca. Osim za uobicajene
pogonske svrhe, proizvedena elektri€na energija sluzila bi jo$
i za komprimiranje supara isparivackih stanica za koncentrira-
nje i kuhanje. Tada ne bi bilo potrebno proizvoditi visoko-
tlacnu paru u kotlu velikog kapaciteta. Bio bi dovoljan mnogo
manji niskotlatni parni kotao. Prema proraunu autora u
takvom bi postrojenju potro3nja energije bila upola manja.

Proizvodnja vapna i karbonatacijskog plina. U Se¢eranama
se Zivo' vapno i karbonatacijski plin proizvode u vapnenim
peéima. Zivo se vapno gasi u rotiraju¢im bubnjevima. Tako
dobiveno vapneno mlijeko Cisti se prije upotrebe cijedenjem
preko sita i zatim hidrociklonima.

Postrojenja za kontrolu procesa. Proizvodnja Secera jedna
je od najstarijih industrija, pa je ona vodila razvoj Citave
procesne tehnike u njenim pocecima, osobito u podrucju
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upravljanja procesom. U tom su veliku ulogu odigrali i visoki
zahtjevi za kontrolu procesa koji proistjeCu iz osjetljivosti
Secera prema kemijskim i mikrobioloskim utjecajima. Zbog
toga je suvremena proizvodnja Secera visoko kompjutorizi-
rana i automatizirana.

OSTALI KOMERCIJALNO VAZNI SECERI

Glukoza (grozdani Secer, dekstroza, glikoza, Skrobni
Seceri, krvni Secer) monosaharid je iz skupine aldoheksoza.
Ima strukturu Sestero¢lanog prstenastog poluacetala, koji
moze biti u dva oblika (a i [3). Ti se oblici medusobno
razlikuju po konfiguraciji na poluacetalnom (anomernom)
ugljikovu atomu:

CTLOH CH.OH
O OH
OH
HO OH HO
OH OH

a-D-glukopiranoza R-D-glukopiranoza

Glukoza

Glukoza nije samo vrlo raSiren ugljikohidrat nego i
najraSireniji organski spoj u prirodi uopée. Nalazi se u svim
biljnim sokovima, u krvi i ostalim tjelesnim tekuc¢inama.
Glukozni radikali komponente su molekula mnogih glikozida,
disaharida (saharoze, laktoze i maltoze), mnogih oligosaharida
i najvaznijih polisaharida (celuloze, Skroba, glikogena, deks-
trana).

U prirodi se nalazi uvijek samo D(+)-glukoza, tj. onaj
izomer koji zakreCe ravninu polarizirane svjetlosti udesno
(odatle i sinonim dekstroza). Specifi¢ni kut zakretanja svjeze
otopine )-glukoze iznosi [a]D= + 112,2°, a svjeze oto-
pine (3-"-Hglukoze [a]D= + 18,7°. U otopini ti izomeri
mutarot&ajli, mijenjaju se jedan u drugi, pa nastaje ravno-
teZzna smjesa kojoj je kut zakretanja [a]D= 4-52,7°.

Iz prezasi¢enih otopina glukoza kristalizira kao fini prah
ili u iglicastim kristalima. Industrijska se proizvodnja glukoze
zasniva na hidrolizi Skroba pomocu Kkiselina ili enzima (v.
Skrob). Od tih se postupaka danas najvise upotrebljava
kombinirana kiselinskoenzimna hidroliza. Od kiselina se za
tu svrhu obi¢no upotrebljava kloridna kiselina, a od enzima
amilaze i glukozidaze mikrobnog porijekla (v. Enzimi, TE 5,
str. 334).

Glukoza se mnogo upotrebljava kao pomoéni supstrat za
fermentaciju u proizvodnjAtzv. dizanih tijesta (osobito u
pekarstvu) i sladovine u pivarstvu, jer je vrlo podloZna
aktivnosti mikroorganizama. Proizvodi su reakcija glikolize u
tim procesima alkohol i kiselina (octena, mlije¢na i maslacna).
Osim toga, velike se koliCine glukoze troSe i za proizvodnju
sorbitola i askorbinske kiseline (v. Vitamini).

d(—)-fruktoza (voéni Secer, sluzni Secer, levuloza) monosa-
harid je iz skupine ketoheksoza. Za razliku od glukoze,
fruktoza zakrece ravninu polarizirane svjetlosti ulijevo (odatle
i sinonim levuloza). Poznat je samo jedan kristalni oblik
fruktoze, za koji se vjeruje da je p-D-piranozni oblik sa
SesteroClanim prstenom. Medutim, u vodenim otopinama
uspostavlja se mutarotacijom ravnoteza izmedu triju oblika,
od kojih su dva s petero¢lanim, furanoznim prstenom, a jedan
sa Sesteroclanim, piranoznim prstenom:

HOCH, HOCH, CH,OH
O OH
HOA —
HO CH,OH CH,OH OH
OH OH OH
*-D-fruktopiranoza 1-D-fruktofuranoza a-D-fruktofuranoza

Fruktoza

TE X1, 31
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Postojanje preostale moguce a-D-fruktopiranoze nije pot-
vrdeno.

D-fruktoza se nalazi u biljkama, osobito u slatkom vodu i
medu zajedno s glukozom, a njeni radikali vezani u saharozu
i u neke polisaharide (npr. inulin).

Fruktoza se mozZe dobiti hidrolizom (inverzijom) saharoze
pomocu Kiselina, enzima i izmjenjivaca iona, te izomerizaci-
jom glukoze pomocu enzima glukoze izomeraze. Te se
reakcije vode u vodenoj otopini. Prvom se dobiva otopina
ekvimolarne smjese glukoze i fruktoze (invertni Secer), a
drugom otopina smjese od 54% glukoze i 46% fruktoze kojoj
je [a]D= —20,5°. Oba su ta proizvoda ekvivalentna po
slatkosti. Pomocu izmjenjivaca iona fruktoza se moze koncen-
trirati u tim otopinama, pa iz njih kristalizirati u ¢istom stanju.

Za standardni kut zakretanja ravnine polarizirane svjetlosti

(3-D-fruktofuranoze obi¢no se uzima vrijednost [a]6° = —133°.
Ravnotezna smjesa koja nastaje mutarotacijom u otopini ima
[a]Z°=-92°.

Fruktoza sluzi za zasladivanje, umjesto saharoze, u dijeti
za dijabetiCare. Ona je najslada vrsta Secera (tabl. 2).

Laktoza (mlijeCni Secer) disaharid je kojemu se molekula
sastoji od radikala glukoze i galaktoze:

4-R-D-galaktopiranozil-D-glukopiranoza
Laktoza

Pojavljuje se u a i p-obliku, a moZe se dobiti u tri kristalna
oblika. 1z vodenih otopina pri temperaturi manjoj od 93,5 °C
kristalizira laktoza-monohidrat, koji pri vis§im temperaturama
gubi vodu. Nakon mutarotacije standardni kut opticke
rotacije laktoze iznosi +55,4°. Za razliku od drugih Seéera
laktoza nije jako slatka.

Laktoza se nalazi u mlijeku svih sisavaca. Tako je udio
laktoze u Zeninu mlijeku 4---8,3%, a u kravljem 2,9-¢-53%.
Dobiva se iz slatke sirutke koncentriranjem i kristalizacijom.
Sirovi proizvod mozZe sadrzavati —2% bjelancevina, pa
stajanjem poprimiti neugodan vonj. Rafinira se otapanjem,
koagulacijom i precipitacijom bjelan€evina, dekoloriranjem
(obi¢no aktivnim ugljenom) i rekristalizacijom.

Laktoza se upotrebljava kao supstrat u fermentacijskim
procesima, osobito u proizvodnji antibiotika, zatim u proi-
zvodnji tabletiranih lijekova, kao dodatak nekim prehrambe-
nim proizvodima (osobito hrani za djecu) i kao sirovina za
proizvodnju nekih eksploziva.

Maltoza je disaharid kojega se molekula sastoji od dva
radikala glukoze spojena vezom a-1,4:

4-a-D-glukopiranozil-D-glukopiranoza
Maltoza

Topljiva je u vodi i mutarotira do konac¢ne vrijednosti kuta
opticke rotacije + 137°. Slatkoca joj je malena (1/3 slatkosti
saharoze).

Maltoza se rijetko nalazi u svjeZim prirodnim tvarima, ali
Cesto u proizvodima nepotpune hidrolize Skroba, pa se tako
i dobiva od Skroba iz jeémenog, pSeni¢nog i kukuruznog zrna.
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Tablica 2

STUPANJ SLATKOSTI NEKIH SECERA
S OBZIROM NA SAHAROZU

&z Stupanj

Secer slatkosti
Laktoza 0,4
Galaktoza 0,7
Glukoza 0,7
Fruktoza 1,2
Invertni Secer 1,0

Ti su hidroliticki procesi u prvom redu enzimni, a zasnivaju
se na upotrebi amilaza slada, plijesni ili bakterija. Tako se,
npr., enzimom /3-amilazom gljivica Aspergillus niger ili
Aspergillus oryzae moze konvertirati pSeni¢no brasno u
maltozu s iscrpkom od 75¢+¢85%, npr. za dobivanje supstrata
za proizvodnju piva i drugih alkoholnih pi¢a. Od njih se
deproteinizacijom i dekoloriranjem aktivnim ugljenom dobi-
vaju i otopine maltoze koncentracije do 75% (maltozni
sirupi). Ti se sirupi upotrebljavaju za dobivanje bezalkoholnih
pica, proizvoda na bazi tijesta, konditorskih proizvoda, djeCje
i dijetne hrane, sladoleda i Cokolade, te kao supstrati za
dobivanje kvasca.

PROIZVODNJA | POTROSNJA SECERA

Secer je danas jedna od osnovnih namirnica. U industrija-
liziranim zemljama Seéerom se podmiruje 10--T5% dnevne
potroSnje energije ljudskog organizma. Zbog toga se Secer
proizvodi u golemim koli¢inama koje su veée od proizvedenih
koliCina bilo koje druge Ciste organske kemikalije. Sredinom
proslog stolje¢a ukupna svjetska proizvodnja $ecera bila je
~IMt, potkraj stoljeta ve¢ ~10Mt, a danas je ve¢ blizu
100 Mt. Udio Secera iz repe u toj je proizvodnji bio najvedi
pred prvi svjetski rat, vise od 50%, ali je kasnije stalno bio
manji od udjela trS¢anog Secera. Zadnjih se dvadesetak
godina taj odnos bitno ne mijenja; 2/3 ukupno proizvedenog
Secera potjece od trske, a 1/3 od repe. Najveci proizvodaci
Secera iz trske jesu Kuba, Brazil i Indija, a Secera iz repe
bivS§i SSSR, SAD i Francuska (tabl. 3). Prosje¢na godisnja
potroSnja Seéera po stanovniku u svijetu je —20 kg, u Americi
40 kg, u Europi 38 kg, u Africi 13kg, a u Aziji 9kg.

Tablica 3
NAJVECI PROIZVODACI SECERA U SVIJETU

Proizvodnja u 1988. god. Godis$njapo-
. trosnjapo
Zemlja Sirovi Se¢er  RafiniraniSecer  stanovnikul)
kt kt kg
SSSR 9240 12056 42,4
Brazil 7905 2522 46,2
Kuba 8119 614 48,4
Indija 9100 —9000
SAD 6260 -7000 39,7
Francuska 4600 -500 36,1
SR Njemacka 3130 35,1
Poljska 1872 1684
Meksiko 3822 -1300
Turska 1595 1332
Argentina 1150 -1300 37,2
Italija 1607 1465 30,5
Juznoafricka Republika 1370 1297
Velika Britanija 1417 1304 41,8
Pakistan 1936 1771

11984. godine

Na ovim je prostorima preradba SeCerne repe pocela tek
1904, kad je preuredena rafinerija sirovog Seéera, podignuta
u Beogradu 1896. godine. Prije drugoga svjetskog rata u
Jugoslaviji je bilo 7 tvornica Secera, 1977. hilo ih je 13, a
1985. godine 23.

Proizvodnja Seéera u SFRJ, i pored velikih preradbenih
kapaciteta, bila je dosta niska. Godine 1955. proizvedeno je
1170001, 1965. 3370001, 1975. 5250001, a 1987. 8720001
Secera. Osim toga, proizvedeno je 2720001 melase i 118701
kristalne glukoze.

SECERI - SKOLSKE ZGRADE

GodiSnja potroSnja Secera po stanovniku u SFRJ nije bila
ujednacena. Kretala se unutar granica od 15 kg (u Crnoj Gori)
do 50 kg (u Sloveniji), a posljednjih je godina u prosjeku bila
35 kg.
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Z. Geri¢ Z. Viligi¢

SKOLSKE ZGRADE, gradevine u kojima se obavlja
organizirano odgajanje i obrazovanje. Pod Skolskom zgradom
u Sirem smislu razumijeva se i Skolski kompleks koji, osim
zgrade, sadrzi i dvoranu za tjelesni odgoj, vanjska vjezbalista,
Sportske terene, Skolski vrt, ogledne Cestice i povrdine za
rekreaciju.

U tradicionalnim Skolskim sustavima nastava se obavlja
samo u Skolskoj zgradi, odnosno na Skolskom kompleksu, a
u suvremenim sustavima organizira se i na mjestima izvan
Skolske zgrade, npr. u bibliotekama, muzejima, kazalistima,
proizvodnim pogonima, racunarskim centrima i dr., zavisno
od nastavnih sadrZaja.

Prva vijest o $koli potjece iz sredine «1I. tisu¢lje¢a u Egiptu, a prvi oblici
organizirane nastave pojavljaju se u Egiptu, Babilonu, Kini, Indiji i anti¢koj
Grckoj (si. 1). Prvi oblici nastave izvode se u prirodi i u prostorijama vjerskih
i rezidencijskih gradevina.

U aristokratskoj ratnickQj drzavi Sparti organiziran je vojno-gimnasticki
odgoj, koji se izvodio u gradevinama odgojnih zavoda. U demokratskoj Ateni
formira se drZavni sustav opéeg obrazovanja, koji se provodi u namjenski
gradenoj palestri (gré. Jiakatorga palaistra rvaliste), a djeca imu¢nijih roditelja
pohadaju gimnazij (gr€. yvpvaoiov gymnasion vjezbaliSte), gdje izuCavaju
politiku, filozofiju i knjizevnost (si. 2). U republikanskoj rimskoj drzavi
osnivaju se Skole za osnovno obrazovanje (ludus) i retorske $kole (humanitas),
a nastava je u prostorima izgradenim u kompleksu terma. Uz zatvorene prostore
takvi kompleksi sadrze veée povrsine za vjezbalista, igralista i rekreaciju. Prve
gradevine namijenjene za nastavu imaju identi¢na arhitektonska obiljezja kao
i druge javne zgrade onog vremena. To pokazuju arheoloska istrazivanja
palestara u Olimpiji, Epidauru i Pompejima, a gimnazija u Aleksandriji,
Hijerapolisu i Efezu. U antitkoj Grckoj terme se grade primjenom jednostavnih
arhitektonskih oblika, a u Rimu one postaju monumentalne i rasko$ne
gradevine (si. 3).

U srednjem vijeku stagnira razvoj, pa se prekidaju i demokratski procesi
razvoja obrazovanja zapoceti u antici. Nadzor nad cjelokupnim obrazovnim
sustavom preuzima crkva, tako da je Sire intelektualno obrazovanje dostupno

SI. 1. Nastava u 3koli. Gréka vaza. Nepoznati anticki slikar. Staatliche Museen,
Berlin



