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RADOSLAW GRUSKA, MACIEJ WOJTCZAK
DYFUZJA WAPNIA DO TKANKI BURAKOW CUKROWYCH

KOMUNIKAT NAUKOWY

Streszczenie

Koagulacyjne 1 adsorpcyjne wtasciwosci zwiazkOw wapnia sa powszechnie wykorzystywane
w przemysle cukrowniczym. W artykule oméwiono dyfuzj¢ wapnia w tkance zywej burakéw cukrowych,
denaturowanej termicznie oraz poddanej obrébce pradem elektrycznym. Do jego oznaczania zastosowano
metodg spektrometrii absorpcji atomowej. Stwierdzono, ze w tkance buraczanej wapn dyfunduje
maksymalnie na glgbokos¢ 5—-6 mm. Obliczono wspétczynniki dyfuzji wapnia w tkance oraz wykonano
ich analiz¢ poréwnawcza, ktéra wykazata, ze w procesie dyfuzji wapnia istotng rol¢ odgrywa nie tylko
réznica stgzen, ale tez interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwlaszcza tkanki poddanej r6znym
zabiegom fizykochemicznym, zmieniajacym stopien zestryfikowania pektyn.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, cukier bialy, sacharoza, atomowa spektrometria absorpcyjna, dyfuzja
wapnia.

Wprowadzenie

Sacharoza jest tanim, odnawialnym surowcem stosowanym w wielu dziedzinach
gospodarki. Stodki smak, hydrofobowos$¢, dyspersyjnos¢ w ttuszczach, obnizanie
aktywnosci wody i aktywnosci mikrobiologicznej oraz zdolno$¢ do ksztaltowania
wlasciwosci reologicznych czynia sacharozg trudna do zastgpienia w wielu
dziedzinach przemystu spozywczego. Zapotrzebowanie na ten surowiec oraz tendencja
do obnizania kosztow produkcji sa przyczyna poszukiwania metod usprawnienia
tradycyjnego sposobu pozyskiwania sacharozy.

W Polsce sacharoze otrzymuje si¢ z burakéw cukrowych. We wszystkich
cukrowniach obowiazuje ten sam klasyczny schemat technologiczny, oparty na goracej
ekstrakcji, oczyszczaniu wapnem oraz kilkuetapowej krystalizacji (rys. 1). Jednym
z wazniejszych etapéw w procesie technologicznym otrzymywania sacharozy jest
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ekstrakcja, ktorej celem jest wydobycie z tkanki korzeni burakéw cukrowych
maksymalnej ilosci sacharozy, dbajac jednocze$nie o to, aby otrzymany sok
charakteryzowat si¢ jak najlepszymi parametrami jako$ciowymi. Jest to o tyle wazne,
ze od procesu ekstrakcji zalezy efektywno$¢ pozostatych etapéw technologicznych,
a szczegdblnie etap oczyszczania i krystalizacji.

buraki / sugar beets Przygot(.)wanie kr.ajanki /
[ > Mycie / Washing |:> cutting beets into
cossettes
Ca(OH) CcOo sok surowy / krajanka /
2 2 raw juice cossettes
Oczyszczanie soku / < |
Purification of juice Ekstrakcja / Extraction
sok rzadki / odii/
thin juice wystodki
sok gesty / beet pul,
thick juice pup

> Krystalizacja, Wirowanie/
Cristallization, centrifugation

Zageszczanie / Thickening

SACHAROZA / MELASA/
SACCHAROSE MOLASSE

Rys. 1. Klasyczny schemat technologiczny otrzymywania sacharozy z burakéw cukrowych [4].
Fig. 1.  Typical technological diagram of producing sugar from sugar beets [4].

W klasycznie prowadzonej ekstrakcji sacharoza dyfunduje z tkanki do roztworu
ekstrahujacego po wczesniejszej termicznej denaturacji biatkowych struktur bton
komérkowych. Jakkolwiek wysoka temperatura korzystnie wplywa na szybkosé
dyfuzji, to jej zbyt dlugie dziatanie powoduje hydrolizg protopektyn (rys. 2) [4, 10],
zwiazkéw budujacych tkanke buraczana.

Produkty ich hydrolizy razem z sacharoza przedostaja si¢ do soku, pogarszajac
jego czystosé, co utrudnia procesy oczyszczania i krystalizacji. Nie bez znaczenia jest
rOwniez negatywny wplyw wysokiej temperatury i czasu jej dziatania na pozostajace
po ekstrakcji wystodki (wystodzona krajanka buraczana). Na skutek hydrolizy
protopektyn zmniejsza si¢ ich masa oraz odporno$¢ mechaniczna, co wpltywa
niekorzystnie zaréwno na efektywno$¢ samej ekstrakcji, jak 1 na pdzniejsze
wyzymanie wystodkéw w prasach.

Obecnie prowadzone badania, zmierzajace do opracowania sposobow
intensyfikowania ekstrakcji, wykorzystuja zmiany trzech parametréw procesu:
temperatury ekstrakcji, czasu ekstrakcji i ilosci wody ekstrahujacej. O ile ostatnie dwa
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parametry mozna regulowa¢ w dos¢ szerokich zakresach, jednocze$nie zapewniajac
nalezyte wystodzenie krajanki, to nie jest mozliwe dowolne obnizanie lub
podwyzszanie temperatury. W pierwszym przypadku nie nastapi lub wystapi
w niewielkim stopniu denaturacja blon komérkowych, za§ w przypadku nadmiernego
podwyzszenia temperatury termiczna hydroliza protopektyn w znacznym stopniu
pogorszy zaréwno jako$¢ soku, jak i jakos$¢ otrzymywanych wystodkow.

— | Araban / Arabinan )
hemicelulozy /

hemicelluloses

hydroliza /
Protopektyna / | hydrolysis
Protopectin

Galaktan / Galactan

Metanol / Methanol

hydroliza /
hydrolysis

Kwas octowy /
Acctic acid

=
— | Celuloza / Cellulose
—

Pektyna / Pectin

Kwas poligalakturonowy /
Polygalacturonic acid

Rys. 2. Produkty hydrolizy protopektyny [4].
Fig. 2. Hydrolysis products of protopectin [4].

Doswiadczalnie okreslono, ze w warunkach przemystowych, przy ekstrakcji
trwajacej okoto 100 min, temp. nie powinna przekracza¢ 75-80°C, przy czym okoto
70% catkowitego czasu przebywania krajanki w ekstraktorze powinno przypada¢ na
aktywna dyfuzj¢. Stosujac wowczas wode wystadzajaca w ilo$ci okoto 1:1 na mase¢
burakéw otrzymuje si¢ sok o czystos$ci 87-89%, zawierajacy okoto 13—14% sacharozy
oraz wystodki o zawarto$ci cukru na poziomie 0,4% [8]. Analizy wtasciwosci tkanki
buraczanej i techniki ekstrakcji prowadza do wniosku, ze jednym ze sposobdw jej
usprawnienia, pozwalajacym do pewnego stopnia unikna¢ negatywnych skutkéw
dziatania wysokiej temperatury, moze by¢ zastosowanie zwiazkéw zawierajacych jony
wapnia. Doniesienia literaturowe [1, 2, 3] oraz badania wilasne [6] wskazuja, ze
w pewnych warunkach dodanie do krajanki zwiazkéw wapnia pozwala zachowa¢ lub
nawet, w przypadku przerobu burakéw o zlej jakosci technologicznej, poprawié
czysto$¢ soku surowego i rzadkiego. Dodatkowo zauwazono poprawe¢ wytrzymatosci
mechanicznej wystodkéw, co pozwalalo na ich pdzZniejsze wyzgcie nawet do
zawartosci suchej substancji przekraczajacej 30% [1, 2].

Pozytywny wpltyw jonéw wapnia tlumaczy si¢ jego specyficznym
oddzialywaniem ze sktadnikami tkanki buraczanej, a w szczegdlnosci z pektynami,
ktére wraz z biatkami, hemicelulozami i celulozg sa podstawowymi sktadnikami $cian
komoérkowych [7]. W krajance poddanej dzialaniu wapnia i wysokiej temperatury
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nastgpuje deestryfikacja pektyn, co umozliwia powstawanie dodatkowych miejsc
sieciowania tancuchéw kwasu poligalakturonowego droga podstawiania kationow
wapnia (rys. 3). Dodatkowo wapn wnika w strukturg krajanki na zasadzie wymiany
jondéw i réwniez uczestniczy w tworzeniu wigzan mi¢dzy fancuchami pektyn. Powstaty
w wyniku deestryfikacji poligalakturonian wapnia jest odporny na degradacje
alkaliczna, ktora przebiega gléwnie w sasiedztwie grup zestryfikowanych. Tak wigc
wczesniejsza deestryfikacja chroni pektyng przed pézniejsza degradacja w Srodowisku
alkalicznym.
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Rys. 3. Deestryfikacja i sieciowanie fancuchéw pektyn pod wptywem jonéw wapnia [5].
Fig. 3.  Deesterification and linking of pectin chains encouraged by calcium ions [5].

Zaobserwowany, pozytywny wplyw wapnia na tkank¢ buraka cukrowego mozna
wykorzysta¢ efektywniej dysponujac szczegdtowa wiedza dotyczaca jego dyfuzji oraz
zawartosci w tkance korzeni burakéw cukrowych.

Celem pracy bylo zbadanie dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej, stosujac do
oznaczenia jego zawarto$ci metode spektrometrii absorpcji atomowe;j.



DYFUZJA WAPNIA DO TKANKI BURAKOW CUKROWYCH 91

Material i metody badan

Materialem badawczym byty oglowione korzenie burakéw cukrowych z kampanii
2003 r. Ze wzgledu na wyeliminowanie wptywu pH na tkankg, jako zrédia jonéw
wapnia uzyto klarownego, nasyconego roztworu siarczanu wapnia. Zawarto$¢ wapnia
oznaczano metoda wersenianowa. W otrzymanym roztworze CaSQO, zanurzano, w
zaleznosci od wariantu do$wiadczenia, odpowiednio spreparowany fragment tkanki o
$rednicy 40 mm i wysokosci 100 mm, pochodzacy z burakéw zywych, tkank¢ poddana
denaturacji termicznej oraz tkanke poddana dziataniu pradu elektrycznego. Proces
denaturacji prowadzono, przetrzymujac przez 120 min fragment tkanki, szczelnie
owinigty termoodporng folia, w fazni wodnej o stalej temp. wody wynoszacej 75°C.
Parametry denaturacji dobrano do$wiadczalnie tak, aby nie dopusci¢ do nadmiernego
rozluznienia struktury tkanki.

W przypadku dziatania pradu elektrycznego fragment tkanki umieszczano migdzy
dwiema elektrodami i poddawano dziataniu pigciu udaréw napigciowych o natgzeniu
pola elektrycznego, jakie wystapito przy wartosci szczytowej napigcia udarowego,
wynoszacym 4,0 kV/ecm kazdy. Udary wytwarzal generator, ktérego schemat, jak
i sposéb dziatania przedstawit Zybert [13]. W badaniach wstgpnych wykonanych w
Politechnice t.6dzkiej [6] wykazano, ze prad elektryczny powoduje w tkance
buraczanej efekt podobny do denaturacji termicznej, co w przysziosci moze stac si¢
ciekawg alternatywa dla kosztownego procesu z zastosowaniem energii cieplne;j.

Kontaktujaca si¢ z roztworem siarczanu wapnia tkanka miata ksztatt walca.
Boczna powierzchnie walca owijano samoprzylepna folia. Jedna z podstaw walca
zanurzano na glebokos¢ 10 mm w 200 cm’ przygotowanego roztworu CaSO;. We
wszystkich wariantach dyfuzj¢ prowadzono w temp. 22,5°C. Po zatozonym czasie
kontaktu prébki wyjmowano, a nast¢gpnie wzdluz osi podluznej wycinano walec
o $rednicy 18 mm. Dzigki temu zabiegowi oraz uszczelnianiu folia minimalizowano
ubytki wody zwiazane z wysychaniem prébki oraz eliminowano wptyw jonéw Ca®*
mogacych dyfundowa¢ do tkanki przez boczna powierzchni¢ walca. Z tak
przygotowanej tkanki, rozpoczynajac od powierzchni kontaktujacej si¢ z roztworem
CaSQ,4, wycinano plasterki o grubosci 1 mm, ktére po zwazeniu poddawano
mineralizacji w 65% kwasie azotowym. W otrzymanych mineralizatach metoda
spektrometrii absorpcji atomowej oznaczano zawarto$¢ jondw wapnia przy dlugosci
fali A = 422,7 nm, stosujac plomien powietrze/acetylen oraz chlorek lantanu jako
czynnik uwalniajacy.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 4-6). Rozpoczynajac omawianie badan
nalezy na wstepie zaznaczy¢, ze potraktowano je jako badania wstgpne, stanowiace
przyczynek do szerszego i bardziej szczegbétowego zainteresowania si¢ zagadnieniem



92 Radostaw Gruska, Maciej Wojtczak

dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej. Uwaga ta dotyczy réwniez obliczen, ktére zostaty
wykonane dla pojedynczych oznaczen (bez analizy statystycznej), zas ich zadaniem jest
jedynie poznanie trendow i relacji warunkujacych migracj¢ jonéw wapnia w tkance.

1500
g
= o0 ; 0,091
} 1v=1141.1x
g R = 09565 }
Q
g
cé 1000 - .
5 = 1 L e
5® ] y=911.9(:xu’552}*«_\
< — Q= ‘e
S 2 | RrR=009787 R
I E %
g 1y = 464,455 %1% ~~ }
g 5009 R=09342 i
= J
.2
=
Q
N
o
%]
D T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Droga dyfuzji wapnia / Calcium diffusion track
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* — zawarto§¢ wapnia w tkance zdenaturowanej po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia /
calcium content in denatured beetroot tissue after its contact with a calcium sulphate solution
° — zawarto§¢ wapnia w tkance poddanej udarom, po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia /

calcium content in beetroot tissue after the surge voltage applied to it and after its contact with
a calcium sulphate solution

A — zawarto$¢ wapnia w tkance zywej, po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia / calcium
content in live beetroot tissue after its contact with a calcium sulphate solution

—-- — zawarto$¢ wapnia w tkance zywej, niekontaktujacej si¢ z roztworem siarczanu wapnia /
calcium content in live beetroot tissue having no contact with a calcium sulphate solution

Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75°C;

Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min

Natgzenie pola elektrycznego, jakie wystapilo przy wartoéci szczytowej napigcia udarowego / Electric
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;

Liczba udaréw / number of surges = 5

Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5°C

Czas dyfuzji / time of diffusion = 30 min

Rys. 4. Krzywe przedstawiajace ilosciowy rozktad wapnia w tkance kontaktujacej si¢ z nasyconym
roztworem siarczanu wapnia przez 30 min.

Fig.4. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 30 minute contact with
calcium sulphate solution.

Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono dopasowanie punktéw
do$wiadczalnych za pomoca nastgpujacego réwnania: y = ax’, gdzie a oraz b sa
stalymi. Poprawno$¢ uzycia réwnania potggowego do opisu punktéw potwierdzaja
wysokie wspétczynniki korelacji, ktére dla analizowanych przyktadéw zawieraja sig
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w granicach od 0,89 do 0,99. Fakt ten mozna wykorzystywa¢ do obliczania (znajac
réwnania krzywych regresji dla danych warunkéw) spodziewanej zawarto$ci wapnia
w tkance, w poszczegdlnych jej warstewkach poczawszy od czgsci bezposrednio
kontaktujacej si¢ z nasyconym roztworem CaSO,. Nalezy przy tym liczy¢ si¢ z faktem,
iz mimo wysokiego wspdlczynnika korelacji otrzymany wynik moze by¢ obarczony
pewnym biedem, zwanym bledem standardowym. Jest on miarg wielkosci biedu przy
prognozowaniu wartosci y dla oddzielnej wartosci x. Na wykresach btad standardowy
kazdej serii badawczej zostat graficznie przedstawiony w postaci pionowych stupkéw
zaznaczonych przy kazdym punkcie do§wiadczalnym.
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Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75°C;

Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min

Natgzenie pola elektrycznego, jakie wystapilo przy wartoéci szczytowej napigcia udarowego / Electric
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;

Liczba udaréw / number of surges = 5

Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5°C

Czas dyfuzji / time of diffusion = 60 min

Objasnienia jak na rys. 4.

Rys. 5. Krzywe przedstawiajace ilosciowy rozktad wapnia w tkance kontaktujacej si¢ z nasyconym
roztworem siarczanu wapnia przez 60 min.

Fig. 5. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 60 minute contact with
calcium sulfate solution.

Na podstawie krzywych regresji charakteryzujacych si¢ najwigkszymi
wspélczynnikami korelacji, wyznaczono wspétczynniki dyfuzji wapnia w tkance
buraczanej. Wspdtczynnik ten jest wielkoscia charakterystyczna dla substancji
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dyfundujacej w danym o$rodku i w danych warunkach (np. w danej temperaturze),
zalezna jednocze$nie od rodzaju os$rodka i warunkéw. W badanych przypadkach
osrodkiem, w ktéorym badano dyfuzje wapnia byla zywa tkanka korzeni burakow
cukrowych, poddana denaturacji termicznej oraz dzialaniu pradu elektrycznego
w postaci udaréw napigciowych. Sam proces przebiegal w temperaturze 22,5°C.
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Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75°C;

Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min

Natezenie pola elektrycznego, jakie wystapito przy wartosci szczytowej napigcia udarowego / Electric
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;

Liczba udaréw / number of surges = 5

Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5°C

Czas dyfuzji / Time of diffusion = 180 min

Objasnienia jak narys. 4.

Rys. 6. Krzywe przedstawiajace ilosciowy rozktad wapnia w tkance kontaktujacej si¢ z nasyconym
roztworem siarczanu wapnia przez 180 min.

Fig. 6. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 180 minute contact with
calcium sulfate solution.

Wspoétczynnik dyfuzji obliczano korzystajac z pierwszego prawa Ficka, wg ktérego
ilo$¢ substancji (m) dyfundujacej w czasie (f) przez powierzchnig graniczna (A) jest
proporcjonalna do gradientu st¢zenia dc/dx i do wspdtczynnika dyfuzji (D).
m=D-A-%,
dx

Znajac masy probek, masy dyfundujacej substancji, st¢zenia, czas oraz
powierzchnie graniczne (w rozpatrywanych przypadkach byty to powierzchnie kontaktu
tkanki z roztworem) obliczono, ze warto§¢ wspotczynnika dyfuzji wapnia w temp. 22°C,
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w tkance zywej oscyluje na poziomie 1,6:10"° m*s™ i jest dwukrotnie mniejsza niz w
tkance poddanej dziataniu pradu elektrycznego (ok. 3,3-10"° m>s™') iponad
czterokrotnie mniejsza niz w tkance poddanej obrébce termicznej (ok. 7,1:10™"° m*s™).
Dla poréwnania: $rednia warto$¢ wspotczynnika dyfuzji sacharozy w temp. 25°C w
zdenaturowanej tkance zdrowych burakéw, wg Vukowa [11], wynosi okoto 3,1-10°
""m*s', za§ w tkance zywej, wg Richtera [9], wspStczynnik dyfuzji sacharozy
ksztattuje si¢ w granicach 0,6-0,96:10"° m*s"' Obie wartoéci wspétczynnika dyfuzji
sacharozy sa okolo dwukrotnie mniejsze niz wspétczynniki dyfuzji wapnia. Dzieje si¢
tak prawdopodobnie dlatego, ze kation wapnia ma mniejsza masg¢ czasteczkowa, a co
za tym idzie mniejsze wymiary niz czasteczka sacharozy. Dodatkowo, kation wapnia
jest silnie wiazany przez pektyny, co zapewne w dosy¢ istotny sposéb wplywa na
wspolezynnik dyfuzji. Nalezy zaznaczy¢, ze zdolnos¢ do przylaczania wapnia przez
pektyny jest tym wigksza, im mniej grup karboksylowych zajmuja estrowe grupy
metylowe. Za$ deestryfikacja pektyn moze by¢ wynikiem dziatania wysokiej
temperatury (denaturacja termiczna) lub tez energii wydzielanej selektywnie w tkance
pod wptywem przeptywajacego przez nia pradu elektrycznego. Prawdopodobny
mechanizm reakcji zaprezentowano na rys. 3. Biorac pod uwage interakcje wapnia z
pektynami, zwtaszcza w duzym stopniu zdeestryfikowanymi, wyttumaczenie znajduje
fakt, ze podczas ekstrakcji sacharozy, prowadzonej w kierunku: z tkanki do roztworu,
przeszto potowa wapnia znajdujacego si¢ pierwotnie w tkance buraczanej pozostaje w
wystodkach [10].

Dane doswiadczalne przedstawione na rys. 4-6 wskazuja, ze zaréwno w
przypadku tkanki zywej, jak 1 poddanej termicznej denaturacji, wapn wnikat
maksymalnie na glgboko$¢ 5-6 mm. Dotyczy to wszystkich badanych przypadkéw
czasu dyfuzji i pozwala sadzi¢, ze na przebycie tej drogi kation wapnia potrzebuje
mniej niz 30 min, co zweryfikowane zostanie podczas kolejnych badan.

Whioski

Ze wzgledu na mata probe analizowanego surowca roslinnego, otrzymanych
zalezno$ci nie nalezy traktowa¢ jako oszacowania odpowiednich parametréw w
zbiorowosci generalnej. Sformulowane wnioski dotycza tylko uzytego w badaniach
materiatu doswiadczalnego.

1. IloSciowy rozklad zawarto$ci wapnia dyfundujacego z nasyconego roztworu
CaSO4 do tkanki korzeni burakéw cukrowych mozna przedstawi¢ w postaci
krzywych potgegowych.

2. W tkance korzeni burakéw cukrowych wspétczynnik dyfuzji wapnia jest okoto
dwukrotnie wigkszy niz wspétczynnik dyfuzji sacharozy. Dotyczy to zaréwno
tkanki zywej, jaki i tkanki zdenaturowanej termicznie. Natomiast w tkance
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poddanej dziataniu pradu elektrycznego wspétczynnik dyfuzji wapnia jest zblizony
do wspdtczynnika dyfuzji sacharozy w tkance denaturowanej termicznie.

3. W tkance korzeni burakéw cukrowych poddanej obrébce termicznej oraz tkance
surowej, pozostajacej w kontakcie z roztworem CaSO,, niezaleznie od czasu
dyfuzji (w przedziale od 30 do 180 min) wapfh wnikat maksymalnie na gtgbokosé
5-6 mm od powierzchni kontaktu.

4. Analiza poréwnawcza obliczonych wspétczynnikéw dyfuzji oraz analiza
ilosciowego rozktadu wapnia w tkance buraczanej zywej i zdenaturowanej
termicznie wskazuja, ze w procesie dyfuzji wapnia istotna rol¢ odgrywa nie tylko
réznica stezen, ale tez interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwlaszcza
pektyn o wysokim stopniu deestryfikacji grup karboksylowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003—
2004 jako projekt badawczy nr 3 PO6T 028 24.
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Summary

Coagulation and adsorption properties of chemical compounds of calcium are commonly used in the
sugar industry. The paper presents an analysis of calcium diffusion into live tissue of sugar beetroot and
into tissue denatured using the impact of temperature and electric field. A method of atomic absorption
spectrometry was used to determine the calcium diffusion. It was stated that the maximum diffusion of
calcium into beetroot tissue was 5-6 mm. Calcium diffusion coefficients into sugar beetroot tissue were
calculated and comparatively analysed. The results obtained showed that both the calcium concentration
levels and the calcium interactions with pectins played the significant role during the calcium diffusion
process. In particular, this statement refers to a tissue being processed by various physical and chemical
treatment procedures changing the degree of pectin esterification.

Key words: sugar beet, white sugar, sucrose, atomic absorption spectrometry, calcium diffusion.



