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DYFUZJA WAPNIA DO TKANKI BURAKÓW CUKROWYCH 

KOMUNIKAT NAUKOWY 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Koagulacyjne i adsorpcyjne wła�ciwo�ci zwi�zków wapnia s� powszechnie wykorzystywane 

w przemy�le cukrowniczym. W artykule omówiono dyfuzj� wapnia w tkance �ywej buraków cukrowych, 
denaturowanej termicznie oraz poddanej obróbce pr�dem elektrycznym. Do jego oznaczania zastosowano 
metod� spektrometrii absorpcji atomowej. Stwierdzono, �e w tkance buraczanej wap� dyfunduje 
maksymalnie na gł�boko�� 5–6 mm. Obliczono współczynniki dyfuzji wapnia w tkance oraz wykonano 
ich analiz� porównawcz�, która wykazała, �e w procesie dyfuzji wapnia istotn� rol� odgrywa nie tylko 
ró�nica st��e�, ale te� interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwłaszcza tkanki poddanej ró�nym 
zabiegom fizykochemicznym, zmieniaj�cym stopie� zestryfikowania pektyn. 

 
Słowa kluczowe: burak cukrowy, cukier biały, sacharoza, atomowa spektrometria absorpcyjna, dyfuzja 
wapnia. 
 

Wprowadzenie 

Sacharoza jest tanim, odnawialnym surowcem stosowanym w wielu dziedzinach 
gospodarki. Słodki smak, hydrofobowo��, dyspersyjno�� w tłuszczach, obni�anie 
aktywno�ci wody i aktywno�ci mikrobiologicznej oraz zdolno�� do kształtowania 
wła�ciwo�ci reologicznych czyni� sacharoz� trudn� do zast�pienia w wielu 
dziedzinach przemysłu spo�ywczego. Zapotrzebowanie na ten surowiec oraz tendencja 
do obni�ania kosztów produkcji s� przyczyn� poszukiwania metod usprawnienia 
tradycyjnego sposobu pozyskiwania sacharozy. 

W Polsce sacharoz� otrzymuje si� z buraków cukrowych. We wszystkich 
cukrowniach obowi�zuje ten sam klasyczny schemat technologiczny, oparty na gor�cej 
ekstrakcji, oczyszczaniu wapnem oraz kilkuetapowej krystalizacji (rys. 1). Jednym 
z wa�niejszych etapów w procesie technologicznym otrzymywania sacharozy jest 
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ekstrakcja, której celem jest wydobycie z tkanki korzeni buraków cukrowych 
maksymalnej ilo�ci sacharozy, dbaj�c jednocze�nie o to, aby otrzymany sok 
charakteryzował si� jak najlepszymi parametrami jako�ciowymi. Jest to o tyle wa�ne, 
�e od procesu ekstrakcji zale�y efektywno�� pozostałych etapów technologicznych, 
a szczególnie etap oczyszczania i krystalizacji.  
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Rys. 1. Klasyczny schemat technologiczny otrzymywania sacharozy z buraków cukrowych [4]. 
Fig. 1. Typical technological diagram of producing sugar from sugar beets [4]. 
 

W klasycznie prowadzonej ekstrakcji sacharoza dyfunduje z tkanki do roztworu 
ekstrahuj�cego po wcze�niejszej termicznej denaturacji białkowych struktur błon 
komórkowych. Jakkolwiek wysoka temperatura korzystnie wpływa na szybko�� 
dyfuzji, to jej zbyt długie działanie powoduje hydroliz� protopektyn (rys. 2) [4, 10], 
zwi�zków buduj�cych tkank� buraczan�.  

Produkty ich hydrolizy razem z sacharoz� przedostaj� si� do soku, pogarszaj�c 
jego czysto��, co utrudnia procesy oczyszczania i krystalizacji. Nie bez znaczenia jest 
równie� negatywny wpływ wysokiej temperatury i czasu jej działania na pozostaj�ce 
po ekstrakcji wysłodki (wysłodzona krajanka buraczana). Na skutek hydrolizy 
protopektyn zmniejsza si� ich masa oraz odporno�� mechaniczna, co wpływa 
niekorzystnie zarówno na efektywno�� samej ekstrakcji, jak i na pó�niejsze 
wy�ymanie wysłodków w prasach. 

Obecnie prowadzone badania, zmierzaj�ce do opracowania sposobów 
intensyfikowania ekstrakcji, wykorzystuj� zmiany trzech parametrów procesu: 
temperatury ekstrakcji, czasu ekstrakcji i ilo�ci wody ekstrahuj�cej. O ile ostatnie dwa 
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parametry mo�na regulowa� w do�� szerokich zakresach, jednocze�nie zapewniaj�c 
nale�yte wysłodzenie krajanki, to nie jest mo�liwe dowolne obni�anie lub 
podwy�szanie temperatury. W pierwszym przypadku nie nast�pi lub wyst�pi 
w niewielkim stopniu denaturacja błon komórkowych, za� w przypadku nadmiernego 
podwy�szenia temperatury termiczna hydroliza protopektyn w znacznym stopniu 
pogorszy zarówno jako�� soku, jak i jako�� otrzymywanych wysłodków. 

 

 

hydroliza / 
hydrolysis 

hydroliza / 
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hemicelulozy / 
hemicelluloses 

Protopektyna / 
Protopectin 
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Galaktan / Galactan 
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Kwas poligalakturonowy / 
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Rys. 2. Produkty hydrolizy protopektyny [4]. 
Fig. 2. Hydrolysis products of protopectin [4]. 
 

Do�wiadczalnie okre�lono, �e w warunkach przemysłowych, przy ekstrakcji 
trwaj�cej około 100 min, temp. nie powinna przekracza� 75–80°C, przy czym około 
70% całkowitego czasu przebywania krajanki w ekstraktorze powinno przypada� na 
aktywn� dyfuzj�. Stosuj�c wówczas wod� wysładzaj�c� w ilo�ci około 1:1 na mas� 
buraków otrzymuje si� sok o czysto�ci 87–89%, zawieraj�cy około 13–14% sacharozy 
oraz wysłodki o zawarto�ci cukru na poziomie 0,4% [8]. Analizy wła�ciwo�ci tkanki 
buraczanej i techniki ekstrakcji prowadz� do wniosku, �e jednym ze sposobów jej 
usprawnienia, pozwalaj�cym do pewnego stopnia unikn�� negatywnych skutków 
działania wysokiej temperatury, mo�e by� zastosowanie zwi�zków zawieraj�cych jony 
wapnia. Doniesienia literaturowe [1, 2, 3] oraz badania własne [6] wskazuj�, �e 
w pewnych warunkach dodanie do krajanki zwi�zków wapnia pozwala zachowa� lub 
nawet, w przypadku przerobu buraków o złej jako�ci technologicznej, poprawi� 
czysto�� soku surowego i rzadkiego. Dodatkowo zauwa�ono popraw� wytrzymało�ci 
mechanicznej wysłodków, co pozwalało na ich pó�niejsze wy��cie nawet do 
zawarto�ci suchej substancji przekraczaj�cej 30% [1, 2].  

Pozytywny wpływ jonów wapnia tłumaczy si� jego specyficznym 
oddziaływaniem ze składnikami tkanki buraczanej, a w szczególno�ci z pektynami, 
które wraz z białkami, hemicelulozami i celuloz� s� podstawowymi składnikami �cian 
komórkowych [7]. W krajance poddanej działaniu wapnia i wysokiej temperatury 
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nast�puje deestryfikacja pektyn, co umo�liwia powstawanie dodatkowych miejsc 
sieciowania ła�cuchów kwasu poligalakturonowego drog� podstawiania kationów 
wapnia (rys. 3). Dodatkowo wap� wnika w struktur� krajanki na zasadzie wymiany 
jonów i równie� uczestniczy w tworzeniu wi�za� mi�dzy ła�cuchami pektyn. Powstały 
w wyniku deestryfikacji poligalakturonian wapnia jest odporny na degradacj� 
alkaliczn�, która przebiega głównie w s�siedztwie grup zestryfikowanych. Tak wi�c 
wcze�niejsza deestryfikacja chroni pektyn� przed pó�niejsz� degradacj� w �rodowisku 
alkalicznym. 
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Rys. 3. Deestryfikacja i sieciowanie ła�cuchów pektyn pod wpływem jonów wapnia [5]. 
Fig. 3. Deesterification and linking of pectin chains encouraged by calcium ions [5]. 
 

Zaobserwowany, pozytywny wpływ wapnia na tkank� buraka cukrowego mo�na 
wykorzysta� efektywniej dysponuj�c szczegółow� wiedz� dotycz�c� jego dyfuzji oraz 
zawarto�ci w tkance korzeni buraków cukrowych.  

Celem pracy było zbadanie dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej, stosuj�c do 
oznaczenia jego zawarto�ci metod� spektrometrii absorpcji atomowej. 
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Materiał i metody bada� 

Materiałem badawczym były ogłowione korzenie buraków cukrowych z kampanii 
2003 r. Ze wzgl�du na wyeliminowanie wpływu pH na tkank�, jako �ródła jonów 
wapnia u�yto klarownego, nasyconego roztworu siarczanu wapnia. Zawarto�� wapnia 
oznaczano metod� wersenianow�. W otrzymanym roztworze CaSO4 zanurzano, w 
zale�no�ci od wariantu do�wiadczenia, odpowiednio spreparowany fragment tkanki o 
�rednicy 40 mm i wysoko�ci 100 mm, pochodz�cy z buraków �ywych, tkank� poddan� 
denaturacji termicznej oraz tkank� poddan� działaniu pr�du elektrycznego. Proces 
denaturacji prowadzono, przetrzymuj�c przez 120 min fragment tkanki, szczelnie 
owini�ty termoodporn� foli�, w ła�ni wodnej o stałej temp. wody wynosz�cej 75ºC. 
Parametry denaturacji dobrano do�wiadczalnie tak, aby nie dopu�ci� do nadmiernego 
rozlu�nienia struktury tkanki.  

W przypadku działania pr�du elektrycznego fragment tkanki umieszczano mi�dzy 
dwiema elektrodami i poddawano działaniu pi�ciu udarów napi�ciowych o nat��eniu 
pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego, 
wynosz�cym 4,0 kV/cm ka�dy. Udary wytwarzał generator, którego schemat, jak 
i sposób działania przedstawił Zybert [13]. W badaniach wst�pnych wykonanych w 
Politechnice Łódzkiej [6] wykazano, �e pr�d elektryczny powoduje w tkance 
buraczanej efekt podobny do denaturacji termicznej, co w przyszło�ci mo�e sta� si� 
ciekaw� alternatyw� dla kosztownego procesu z zastosowaniem energii cieplnej.  

Kontaktuj�ca si� z roztworem siarczanu wapnia tkanka miała kształt walca. 
Boczn� powierzchni� walca owijano samoprzylepn� foli�. Jedn� z podstaw walca 
zanurzano na gł�boko�� 10 mm w 200 cm3 przygotowanego roztworu CaSO4. We 
wszystkich wariantach dyfuzj� prowadzono w temp. 22,5ºC. Po zało�onym czasie 
kontaktu próbki wyjmowano, a nast�pnie wzdłu� osi podłu�nej wycinano walec 
o �rednicy 18 mm. Dzi�ki temu zabiegowi oraz uszczelnianiu foli� minimalizowano 
ubytki wody zwi�zane z wysychaniem próbki oraz eliminowano wpływ jonów Ca2+ 
mog�cych dyfundowa� do tkanki przez boczn� powierzchni� walca. Z tak 
przygotowanej tkanki, rozpoczynaj�c od powierzchni kontaktuj�cej si� z roztworem 
CaSO4, wycinano plasterki o grubo�ci 1 mm, które po zwa�eniu poddawano 
mineralizacji w 65% kwasie azotowym. W otrzymanych mineralizatach metod� 
spektrometrii absorpcji atomowej oznaczano zawarto�� jonów wapnia przy długo�ci 
fali � = 422,7 nm, stosuj�c płomie� powietrze/acetylen oraz chlorek lantanu jako 
czynnik uwalniaj�cy. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 4–6). Rozpoczynaj�c omawianie bada� 
nale�y na wst�pie zaznaczy�, �e potraktowano je jako badania wst�pne, stanowi�ce 
przyczynek do szerszego i bardziej szczegółowego zainteresowania si� zagadnieniem 
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dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej. Uwaga ta dotyczy równie� oblicze�, które zostały 
wykonane dla pojedynczych oznacze� (bez analizy statystycznej), za� ich zadaniem jest 
jedynie poznanie trendów i relacji warunkuj�cych migracj� jonów wapnia w tkance. 
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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 


 – zawarto�� wapnia w tkance �ywej, po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia / calcium 
content in live beetroot tissue after its contact with a calcium sulphate solution 

– - - – zawarto�� wapnia w tkance �ywej, niekontaktuj�cej si� z roztworem siarczanu wapnia / 
calcium content in live beetroot tissue having no contact with a calcium sulphate solution 

 

Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75oC;  
Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min 
Nat��enie pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego / Electric 
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;  
Liczba udarów / number of surges = 5 
Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5oC 
Czas dyfuzji / time of diffusion = 30 min 
 
Rys. 4. Krzywe przedstawiaj�ce ilo�ciowy rozkład wapnia w tkance kontaktuj�cej 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. 
 

Metod� najmniejszych kwadratów wyznaczono dopasowanie punktów 
do�wiadczalnych za pomoc� nast�puj�cego równania: y = axb, gdzie a oraz b s� 
stałymi. Poprawno�� u�ycia równania pot�gowego do opisu punktów potwierdzaj� 
wysokie współczynniki korelacji, które dla analizowanych przykładów zawieraj� si� 
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w granicach od 0,89 do 0,99. Fakt ten mo�na wykorzystywa� do obliczania (znaj�c 
równania krzywych regresji dla danych warunków) spodziewanej zawarto�ci wapnia 
w tkance, w poszczególnych jej warstewkach pocz�wszy od cz��ci bezpo�rednio 
kontaktuj�cej si� z nasyconym roztworem CaSO4. Nale�y przy tym liczy� si� z faktem, 
i� mimo wysokiego współczynnika korelacji otrzymany wynik mo�e by� obarczony 
pewnym bł�dem, zwanym bł�dem standardowym. Jest on miar� wielko�ci bł�du przy 
prognozowaniu warto�ci y dla oddzielnej warto�ci x. Na wykresach bł�d standardowy 
ka�dej serii badawczej został graficznie przedstawiony w postaci pionowych słupków 
zaznaczonych przy ka�dym punkcie do�wiadczalnym. 
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Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75oC;  
Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min 
Nat��enie pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego / Electric 
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;  
Liczba udarów / number of surges = 5 
Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5oC 
Czas dyfuzji / time of diffusion = 60 min 
 
Obja�nienia jak na rys. 4. 
 
Rys. 5. Krzywe przedstawiaj�ce ilo�ciowy rozkład wapnia w tkance kontaktuj�cej 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 charakteryzuj�cych si� najwi�kszymi 

współczynnikami korelacji, wyznaczono współczynniki dyfuzji wapnia w tkance 
buraczanej. Współczynnik ten jest wielko�ci� charakterystyczn� dla substancji 



94 Radosław Gruska, Maciej Wojtczak 

dyfunduj�cej w danym o�rodku i w danych warunkach (np. w danej temperaturze), 
zale�n� jednocze�nie od rodzaju o�rodka i warunków. W badanych przypadkach 
o�rodkiem, w którym badano dyfuzj� wapnia była �ywa tkanka korzeni buraków 
cukrowych, poddana denaturacji termicznej oraz działaniu pr�du elektrycznego 
w postaci udarów napi�ciowych. Sam proces przebiegał w temperaturze 22,5ºC.  
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Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75oC;  
Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min 
Nat��enie pola elektrycznego, jakie wyst�piło przy warto�ci szczytowej napi�cia udarowego / Electric 
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;  
Liczba udarów / number of surges = 5 
Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5oC 
Czas dyfuzji / Time of diffusion = 180 min 
 
Obja�nienia jak na rys. 4. 
 
Rys. 6. Krzywe przedstawiaj�ce ilo�ciowy rozkład wapnia w tkance kontaktuj�cej 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. 
 
Współczynnik dyfuzji obliczano korzystaj�c z pierwszego prawa Ficka, wg którego 
ilo�� substancji (m) dyfunduj�cej w czasie (t) przez powierzchni� graniczn� (A) jest 
proporcjonalna do gradientu st��enia dc/dx i do współczynnika dyfuzji (D). 

t
dx
dc

ADm ⋅⋅⋅=  

Znaj�c masy próbek, masy dyfunduj�cej substancji, st��enia, czas oraz 
powierzchnie graniczne (w rozpatrywanych przypadkach były to powierzchnie kontaktu 
tkanki z roztworem) obliczono, �e warto�� współczynnika dyfuzji wapnia w temp. 22ºC, 
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w tkance �ywej oscyluje na poziomie 1,6�10-10 m2�s-1 i jest dwukrotnie mniejsza ni� w 
tkance poddanej działaniu pr�du elektrycznego (ok. 3,3�10-10 m2�s-1) i ponad 
czterokrotnie mniejsza ni� w tkance poddanej obróbce termicznej (ok. 7,1�10-10 m2�s-1). 
Dla porównania: �rednia warto�� współczynnika dyfuzji sacharozy w temp. 25ºC w 
zdenaturowanej tkance zdrowych buraków, wg Vukowa [11], wynosi około 3,1�10-

10 m2�s-1, za� w tkance �ywej, wg Richtera [9], współczynnik dyfuzji sacharozy 
kształtuje si� w granicach 0,6–0,96�10-10 m2�s-1 Obie warto�ci współczynnika dyfuzji 
sacharozy s� około dwukrotnie mniejsze ni� współczynniki dyfuzji wapnia. Dzieje si� 
tak prawdopodobnie dlatego, �e kation wapnia ma mniejsz� mas� cz�steczkow�, a co 
za tym idzie mniejsze wymiary ni� cz�steczka sacharozy. Dodatkowo, kation wapnia 
jest silnie wi�zany przez pektyny, co zapewne w dosy� istotny sposób wpływa na 
współczynnik dyfuzji. Nale�y zaznaczy�, �e zdolno�� do przył�czania wapnia przez 
pektyny jest tym wi�ksza, im mniej grup karboksylowych zajmuj� estrowe grupy 
metylowe. Za� deestryfikacja pektyn mo�e by� wynikiem działania wysokiej 
temperatury (denaturacja termiczna) lub te� energii wydzielanej selektywnie w tkance 
pod wpływem przepływaj�cego przez ni� pr�du elektrycznego. Prawdopodobny 
mechanizm reakcji zaprezentowano na rys. 3. Bior�c pod uwag� interakcj� wapnia z 
pektynami, zwłaszcza w du�ym stopniu zdeestryfikowanymi, wytłumaczenie znajduje 
fakt, �e podczas ekstrakcji sacharozy, prowadzonej w kierunku: z tkanki do roztworu, 
przeszło połowa wapnia znajduj�cego si� pierwotnie w tkance buraczanej pozostaje w 
wysłodkach [10].  

Dane do�wiadczalne przedstawione na rys. 4–6 wskazuj�, �e zarówno w 
przypadku tkanki �ywej, jak i poddanej termicznej denaturacji, wap� wnikał 
maksymalnie na gł�boko�� 5–6 mm. Dotyczy to wszystkich badanych przypadków 
czasu dyfuzji i pozwala s�dzi�, �e na przebycie tej drogi kation wapnia potrzebuje 
mniej ni� 30 min, co zweryfikowane zostanie podczas kolejnych bada�.  

Wnioski 

Ze wzgl�du na mał� prób� analizowanego surowca ro�linnego, otrzymanych 
zale�no�ci nie nale�y traktowa� jako oszacowania odpowiednich parametrów w 
zbiorowo�ci generalnej. Sformułowane wnioski dotycz� tylko u�ytego w badaniach 
materiału do�wiadczalnego. 
1. Ilo�ciowy rozkład zawarto�ci wapnia dyfunduj�cego z nasyconego roztworu  

CaSO4 do tkanki korzeni buraków cukrowych mo�na przedstawi� w postaci 
krzywych pot�gowych. 

2. W tkance korzeni buraków cukrowych współczynnik dyfuzji wapnia jest około 
dwukrotnie wi�kszy ni� współczynnik dyfuzji sacharozy. Dotyczy to zarówno 
tkanki �ywej, jaki i tkanki zdenaturowanej termicznie. Natomiast w tkance 
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poddanej działaniu pr�du elektrycznego współczynnik dyfuzji wapnia jest zbli�ony 
do współczynnika dyfuzji sacharozy w tkance denaturowanej termicznie. 

3. W tkance korzeni buraków cukrowych poddanej obróbce termicznej oraz tkance 
surowej, pozostaj�cej w kontakcie z roztworem CaSO4, niezale�nie od czasu 
dyfuzji (w przedziale od 30 do 180 min) wap� wnikał maksymalnie na gł�boko�� 
5–6 mm od powierzchni kontaktu. 

4. Analiza porównawcza obliczonych współczynników dyfuzji oraz analiza 
ilo�ciowego rozkładu wapnia w tkance buraczanej �ywej i zdenaturowanej 
termicznie wskazuj�, �e w procesie dyfuzji wapnia istotn� rol� odgrywa nie tylko 
ró�nica st��e�, ale te� interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwłaszcza 
pektyn o wysokim stopniu deestryfikacji grup karboksylowych. 
 

Praca naukowa finansowana ze �rodków Komitetu Bada� Naukowych w latach 2003–
2004 jako projekt badawczy nr 3 P06T 028 24. 
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S u m m a r y 

 
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. � 
 


