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Polarimetry

Polarimetry umoznuji kvantitativni stanoveni koncentrace
opticky aktivnich latek, které maji schopnost otacet rovinu
polarizovaného svétla. Vyuziti polarimetrie je zvlast vyhodné
v piipadech, kdy se urcuje jedna opticky aktivni ldtka ve smési
latek opticky neaktivnich. V takovém pfipadé se jednd o sta-
noveni selektivni. Polarimetry se uplatriuji jak v laboratofi, tak
pii provoznim méfeni, zejména v cukrovarnictvi, ale i v dalSich
odvétvich potravinaiského a chemického pramyslu. V cukro-
varnictvi se polarimetry vyuZzivaji pii méfeni obsahu cukru
v cukrové fepé, v provoznich stavach, meziproduktech a i v ko-
nec¢nych vyrobcich.

Princip ¢innosti polarimetru

Nékteré krystaly a nékteré kapaliny maji schopnost stacet
polariza¢ni rovinu linedrné polarizovaného svétla. Tento jev
se nazyvd rotaéni polarizace a pfislusné litky se nazyvaji
opticky aktivni. Opticky aktivnimi jsou napfiklad roztoky
sacharidu, bilkoviny, oleje a dalsi. Kazdou opticky aktivni latku
charakterizuje fyzikalni konstanta, tzv. mérna (specificka) ota-
¢ivost [o<];, Pro roztoky opticky aktivni latky je mérnd otacivost
definovina jako tuhel, o ktery se otoci rovina polarizovaného
svétla pii jednotkové tloustce (délce kyvety) L =1 dm a jed-
notkové koncentraci ¢ = 1 g-ml™. Hodnota zavisi na teploté ¢
a vlnové délce L a zpravidla se udava pro ¢aru sodikového
dubletu D(h =589,3 nm) a teplotu 20 °C. Mezi thlem stoceni «
a koncentraci latky c¢ plati linedrni vztah:

K méfeni optické otdcivosti litek nebo jejich roztokl se
pouZzivaji polarimetry, na nichz lze pomoci srovnavacich méfeni
nepfimo zjistovat i jiné chemické a fyzikdlni parametry latek
a jejich roztoku, napf. hustotu, Cistotu, koncentraci apod.

Princip polarimetrické metody méfeni optické aktivity
(stacivosti) latek je zndzornén na obr. 1. Zdrojem svétla emituji-
cim nepolarizované svétlo se vytvoii rovnobézny svazek paprsku.
Podstatnou ¢asti polarimetru jsou polarizitor a analyzator, vét-
Sinou realizované Nicolovymi hranoly. Jsou to specidlné upra-
vené krystaly dvojlomného islandského vapence, ktery rozklada
paprsek normdlniho zdfeni na fadny (ordinarius) a mimoradny
(extraordinarius). Po prachodu polarizitorem se ziska linearné
polarizované svétlo, které se $ifi méfenym vzorkem. V dusledku
optické aktivity latky vzorku dojde ke stoceni roviny polari-
zovancho svétla o thel «. Pro stanoveni tohoto thlu slouZzi
tzv. analyzator (druhy linedrni polarizator), jehoz natocenim se
stanovi thel « (1, 2, 3, 4).

U nejjednodussich ru¢nich polarimetrt je detektorem okuldr a
lidské oko. Paprsek mtize byt také rozdélen na dva (jeden prochazi
vzorkem, druhy ,standardem®) a okem se porovnava jejich inten-
zita. Moderni pfistroje jsou vybaveny vhodnym detektorem svétla
a motorovym pohonem spojenym s vyhodnocovacim zafizenim.

Pro presnéjsi méfeni byvaji polarimetry vybaveny polosti-
novym zafizenim, které rozdéli zorné pole (podle konstrukce
piistroje) na dvé nebo tii ¢asti. Otd¢enim analyzatoru se méni
vzdjemny pomér osvétleni v jednotlivych ¢astech a nastavuje se
tak, aby bylo osvétleni pole homogenni. Zorné pole polarizatoru
rozdélené do tif ¢asti je nakresleno na obr. 2. Toto rozdéleni
umozni presnéjsi méfeni dhlu «, ktery se odecitd, kdyz je pole
stejnomeérné osvétlené. Pfi spravném nastaveni jsou vSechny
plochy zorného pole stejné osvétleny, zatimco pfi nepfesném
nastaveni je jedna z ploSek tmavsi nebo svétlejsi.

Obr. 1. Optické usporadani polarimetru (upraveno podle www.kruess.com)
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Laboratorni a provozni polarimetry

Novi generace polarimetrd, napf. polarimetry MCP dodavané
firmou Anton Paar, (obr. 3.a) vyuZivd koncepci, kterd umoznuje
specifické uZzivatelské konfigurace a poskytuje fadu moznosti
pro budouci rozsifeni, umoznuje volbu spravné kombinace
typu méfici cely a vinové délky. Vedle standardni vinové délky
sodikové vybojky 589 nm lze podle pozadované aplikace zaradit
dalsi vlnové délky, které je mozné pridat kdykoliv béhem
provozu polarimetru. Zafazeni termostatu s Peltierovymi ¢lanky
umoziuyje aplikace s vysoce presnym fizenim teploty. Pfistroj
se ovladda pomoci dotykového displeje; pii provadéni kalibrace
naviguje uzivatele ovladaci software. Polarimetry jsou vybaveny
komunika¢nim rozhranim (RS-232, USB, Ethernet, CAN, a VGA
rozhranim pro piipojeni ¢tecky ¢arovych koda). Polarimetry MCP
méii optickou aktivitu pfesné v celém rozsahu méfeni, eliminuji
chyby obsluhy a pro kalibraci a nastaveni polarimetru jiz nejsou
zapotiebi tabulky a manualné vklidané hodnoty teploty.

Pro provozni on-line a in-line méfeni koncentrace opticky
aktivnich latek nabizi firma Anton Paar automaticky provozni
polarimetr Propol (obr. 3.b). Vysokou piesnost méfeni umoz-
nuje vyuziti Faradayova efektu, na jehoz zikladé dochazi pfi
pusobeni podélného magnetického pole ke sticeni roviny
linedrné polarizovaného svétla. Mé&fici rozsah 1ze nastavit napf.
pro koncentraci sacharosy nebo glukosy od 0 do 65 % hm. na
0,1 %, 0,01 % nebo 0,001 %. Pfistroj nema zadné pohyblivé
¢asti. MuZe spolehlivé méfit i silné barevné roztoky pii dvou
vinovych délkich 589 nm nebo 546 nm. Je idedlni pro instalaci
v ndro¢nych provoznich podminkich, fidici jednotka muze
byt umisténa mimo provoz ve velinu. Obecné vyuZiti tohoto
provozniho polarimetru Propol je pii sledovini extrakce nebo

Obr. 2. Detail tridilného zorného pole polarimetru béhem méreni
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syntézy sacharidt, aminokyselin, vitamint, steroidt, antibiotik,
enzymu, barevnych latek, aromatickych latek, herbicid(, pes-
ticidu aj. V cukrovarnictvi se vyuzivd Propol k méfeni koncen-
trace sacharosy provoznich $tiv a sirobu a pii kontrole kvality
odpadnich vod.

Dalsi vyrobce, némeckd firma Schmidt+Haensch GmbH &
Co., dile jen Schmidt+Haensch nabizi novou fadu polarimetrt
Polartronic (obr. 4.). Pfistroj vyuziva jako svételné zdroje
monochromatické LED diody. Klasické sodikové a rtutové
lampy se nabizeji jako alternativa i naddle pro specidlni acely.
Samoziejmosti je dotykovy displej, trubice s Peltierovym ¢lankem,
vykonny procesor s mnoha kompenzac¢nimi a korekénimi
funkcemi a vSechny typy vystupt. Stile se ale nabizi u vSech
modell i verze se standardni klavesnici, ktera je vhodné&jsi pro
vyrobni prostiedi. Firma Schmidt+Haensch ma patentovany
unikdtni systém kifemenného linearniho neoto¢ného analyzai-
toru, kdy namisto oto¢ného prvku je pouzit klinovy kiemenny
vybrus, zasouvany do cesty méficimu paprsku. Tato konstrukce
je pouzivana u nejpfesnéjsich cukrovarnickych polarimetra
Schmidt+Haensch.
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Obr. 3. Polarimetry doddvané firmou Anton Paar: a) laboratorni
polarimetr MCP, b) autoraticky provozni polarimetr Propol

Pouziti polarimetrd

NejbéznéjsSim pouzitim polarimetru v potravindfstvi je mé-
feni koncentrace vhodnych litek (napf. sacharosy, fruktosy,
glukosy) nebo jejich €istoty a pii kontrole kvality. Zejména
aplikace v cukrovarnictvi pii méfeni obsahu cukru v cukrové
fepé i v konec¢nych produktech jsou pro vyrobce urcujicim
ekonomickym faktorem. Diky pfesnosti stanoveni lze platby
dodavateliim i odbératelam cukrovar velmi presné kalkulovat,
coz vede k optimalizaci ekonomického vysledku.

Donedavna se pouzival pro vétsinu polarimetr( jako jediny
zdroj svétla sodikova vybojka o vinové délce 589 nm, coz oviem

Obr. 4. Polarimetr Polartronic firmy Schmidt+Haensch GmbH & Co.
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vyzadovalo napf. pfi stanoveni sacharosy predchozi Upravu
vzorku ¢ifenim roztokem octanu olovnatého, pfi némz se odstra-
nily latky ovliviiujici vlastni polarimetrické stanoveni vcetné
barevnych latek. U analytickych metod pouZivajicich cifeni
mohou byt vSak filtrované roztoky natolik zabarveny, Ze neni
mozné je méfit ve viditelné oblasti spektra, pfi vlnovych délkach
v oblasti IC jsou viak transparentni.

Nové polarimetry umoznujici méfeni pfi raznych vlnovych
ale i podstatné zjednodusuji pfedchozi tpravu vzorku pred
stanovenim. Pro stanoveni obsahu sacharosy, zvldst¢ u silné
zbarvenych vzorku hnédé a zluté barvy, doporucila mezindrodni
organizace pro analytiku cukrt ICUMSA jako nejvhodnéjsi pouziti
NIR polarimetrii s vinovou délkou 880 nm, kdy staci vzorek
pied méfenim jen zfiltrovat s pouZzitim béznych pomocnych
filtracnich prostiedkt bez cCifeni octanem olovnatym, coz je
velky piinos z hlediska toxikologického a ekologického. Méfeni
v infracervené oblasti je vhodné pro vSechny surové cukry, bilé
cukry a cukry vyzadujici Cifeni.

Stanoveni Cistoty cukrovarnickych meziproduktu a pro-
duktu

Cistota (difve té% kvocient Cistoty) Q (%) vyjadiuje procen-
ticky obsah sacharosy v susiné a je definovana vztahem:

P
Q=100 ),

kde P (% hm.) je koncentrace sacharosy ve vzorku zméfend
polarimetrem (tzv. polarizace), §(% hm.) koncentrace susiny ve
vzorku stanovena refraktometrem (tzv. sacharizace).

Pfi stanoveni Cistoty cukru a cukrovarnickych meziprodukt
lze automaticky polarimetr kombinovat s provoznim refrakto-
metrem. Automatizovany laboratorni moduldrni systém Purity
Analyser (Sugar Purity Analyser), skladajici se z automatického
refraktometru a polarimetru, tiskdrny a PC, nabizi napf. firma
Schmidt+Haensch GmbH & Co. Systém umoznuje jak pfimé, tak
i nepfimé stanoveni Cistoty v cukrovce, cukrové titiné a cukro-
varnickych produktech a meziproduktech (obr. 5.).

Automaticky systém Purity Analyser umoznuje nahradit
dosavadni ¢asové i manipula¢né narocné laboratorni analyzy,
slouzi k on-line méfeni Cistoty cukrovarnickych $tav, sirobu
a mezivyrobkl a poskytuje tak operativni data v redlném case.
Automaticky vzorkova¢ mize odebirat k analyze aZ 6 vzorkl
raznych provoznich §fav, které jsou dopraveny do sméSovace, kde
se ziedi vodou v poméru 1:4 a ochladi
se. Vzorky jsou odebirdny v 10min
intervalech. Provoznim refraktomet-
rem IPR je zméfena refraktometricka
suSina § a NIR polarimetrem Polar-
tronic je méfen obsah sacharosy P.
Z naméfenych hodnot je vypocitina
Cistota Q. Zmeéfené vzorky se vraceji
zpét do vyroby. Veskerd ¢innost ana-
lyzatoru vcetné potiebného cisténi
a dezinfekce je automatickd a pro-
gramovatelnd. Naméfend data se
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bezprostiedné zobrazi na monitoru
ve velinu, kde jsou data archivovina
a porovndana s hodnotami zjisténymi
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Obr. 5. Automaticky systém Purity Analyser firmy Schmidt+ Haensch GmbH & Co
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kontinudlnimu méfeni obsahu susiny originalni provozni stavy.

Souhrn

V piispévku je vysvétlen princip funkce polarimetru a je popsano
usporaddni méficiho zafizeni. Jsou ukdzany piiklady laboratornich
a provoznich polarimetrt, uvedeny jejich vlastnosti a moznosti
pouziti. Zvlastni pozornost je vénovana vyuziti polarimetru pii
stanoveni Cistoty cukru.

Klicova slova: polarimetr, rotacni polarizace, mérna otacivost, provozni
polarimetr, Cistota cukru; vyuZiti polarimetrd.
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a) schéma

b) sestava pfistroje Purity Analyser

Kadlec P., Kadlec K.: Measurement of Process Variables
in Sugar Industry: Measurement of Optical Properties of
Liquids (Part 2)

The paper explains the principle of polarimeter function and descri-
bes the configuration of the measuring device. It provides examples
of laboratory and process polarimeters and discusses their properties
and application. Particular attention is paid to using the polarimeter
to determine sugar purity.

Key words: polarimeter, rotary polarization, specific rotation, process
polarimeter, sugar purity; application of polarimeters.
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