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BARWNIKI BETALAINOWE BURAKA CWIKLOWEGO
CHARAKTERYSTYKA I METODY OZNACZANIA

Polska posiada klimat sprzyjajacy uprawie dobrej jakosci burakéw
¢wiklowych, zawierajacych duze ilosci czerwonego barwnika — betani-
ny. Buraki te s uprawiane w Polsce na znacznym obszarze. Obecnie
W ciggu roku zbiera sie ich okolo 400 tysiecy ton.

Duza czes¢ burakow przeznaczona jest dla bezposredniego zaopatrze-
nia ludnosci. Na skale przemyslowg buraki przetwarzane sg miedzy in-
nymi na buraki w occie, ¢wikle, satatki i soki zageszczone.

Ze wzgledu na termin zbioru oraz latwosé przechowywania burakow,
przemyst owocowo-warzywny w Polsce moze produkowaé¢ znacznie wiek-
sze iloSci sokéw zageszczonych niz obecnie.

Zageszczone soki z burakéw ¢wiklowych o wysokiej zawartosci beta-
niny moga stuzy¢ do barwienia zywnosci (np. deseréw, napojow, zamien-
nikow biatkowych itp.), jak rowniez mogg sta¢ sie produktem przezna-
czonym na eksport. Zageszczone soki z burakéw sg obecnie stosowane
w gospodarstwie domowym i zywieniu zbiorowym do przygotowywania
potraw. Po wysuszeniu znajdujg rowniez zastosowanie w przemysle kon-
centratow spozywczych.

Zainteresowanie czerwonymi barwnikami buraka, betacyjanami wzro-
sto, gdy stwierdzono, ze wiele ze stosowanych dotychczas barwnikow
syntetycznych wykazuje szkodliwos¢ dla zdrowia lub budzi pod tym
wzgledem zastrzezenia. \

Burak ¢wiklowy jest w zasadzie jedyng rosling uprawng, zawierajaca
znaczne ilosci betacyjanow. Jagody szkarlatki amerykanskiej (Phytolacca
americana), bogate réwniez w betacyjany, zawierajg szkodliwe dla zdro-
wia saponiny. Opracowano wprawdzie metode usuwania tych saponin,
lecz jest to metoda bardzo ztozona [22].

Stosowanie barwnikéw buraka ¢wiklowego do dobarwiania zywnosci
dopuszczone jest w USA bez konieczno$ci deklarowania od 1960 r. [48].
Stosuje sie w tym celu soki zageszczone i suszone lub preparaty z dodat-
kiem roéznych skladnikéw jak np. inne barwniki, witamina C, syrop itp.
[79]. Riboh [60] wymienia 25 rodzajow koncentratow i preparatow znaj-
dujgcych sie w handlu w USA.
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Z burakéw mozna réwniez otrzymywaé preparaty oczyszczonych
barwnikow [1, 17, 48].

Podjeto proby zastosowania barwnikéw czerwonych do barwienia
takich produktow jak: przetwory miesne [25, 27, 35, 77], zamienniki
biatkowe [46], przetwory mleczne [32] desery [21], wyroby cukiernicze
[23, 47].

W niektérych z tych badan potwierdzono przydatnos¢ barwnikéw
czerwonych buraka do barwienia zywnosci. Stwierdzono jednak, ze za-
sadniczg wada tych barwnikéw jest ich niska termostabilnosc.

Budowa i wystepowanie barwnikéw betalainowych

Barwnikami odpowiedzialnymi za barwe korzeni burakow éwiklo-
wych sg czerwone betacyjany i zétte betaksantyny, znane pod wspélng
nazwg jako betalainy. Barwniki batalainowe wystepujg w wielu rodzi-
nach rzedu Centrospermae [58].

Podstawowym elementem struktury wszystkich poznanych betalain
jest uklad chromoforowy (1), w ktérym R’ moze by¢ atomem H lub two-
czy¢ uklad cykliczny z resztg R.

(1) | (2)
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Zwiazki, w ktorych R i R’ nie powodujg wydluzenia sprzezen ukladu
1,7-dwuazaheptametinowego nalezg do zéitych betaksantyn o Amax Wyno-
szacym okolo 480 nm. Jezeli R’ jest podstawiona pierscieniem aromatycz-
nym, sprzezonym z ukladem (1), wskutek przesuniecia batochromowego
do okolo 540 nm powstaje czerwono-fioletowe zabarwienie betacyjanéw.

Wszystkie poznane betacyjany sg heteroglikozydami betanidyny (2)
lub izobetanidyny. Izobetanidyna jest empirem C;5; betanidyny. Reszta
cukrowa moze by¢ zacylowana. Piattelli [58] wymienia 40 znanych beta-
cyjanow posiadajacych zacylowang grupe cukrows.

Betanina i izobetanina sg 5-0-3-D — glukopiranozydami betanidyny
1 izobetanidyny.

W burakach zasadniczym betacyjanem jest betanina, stanowigca 75
do 78% ogoélnej ilosci betacyjanow [24]. Drugim pod wzgledem ilosci bar-
wnikiem czerwonym jest izobetanina. Betanina i izobetanina stanowig
wg Nilssona [52] 95% betacyjandw.

Oprocz wymienionych wyzej betacyjanow w burakach wystepuje
prebetanina [83]. -

Prawdopodobnie w korzeniu buraka ¢wiklowego wystepuja réwniez
inne betacyjany. Vincent i Scholz [78] podczas rozdzialu za pomocg wy-
sokocisnieniowej chromatografii cieczowej (HPLC) barwnikéw z soku bu-
raka otrzymali kilka pikéw, ktorych nie zdolano w pelni zidentyfikowac.

Z betaksantyn w buraku wystepuje najwiecej wulgaksantyny I. Resz-
tg R jest w tym przypadku kwas glutaminowy. Stanowi ona okolo 95%
betaksantyn [52]. Inng betaksantyng wystepujgcg w buraku, lecz w znacz-
nie mniejszych ilosciach, jest wulgaksantyna II (R-glutamina).

Zawartos¢ barwnikow betalainowych w burakach zalezy od wielu
czynnikow. Nalezg do nich odmiana, warunki klimatyczne i agrotechnicz-
ne, wielkos$¢ korzenia buraka. Zwraca na to uwage wielu autoréw z roz-
nych krajow, cytowanych w pracach np. Nilssona [53] czy Sobkowskiej
i in. [73]. W zwigzku z tym, zawarto$¢ betacyjanow w burakach waha
sie w szerokich granicach.

W badaniach prowadzonych przez Elbe i in. [24] zawartos¢ betacy-
janow wahala sie od 36 do 135 mg/100 g, wg Nilssona [53] od 30 do 220
mg/100 g, natomiast wg Sapersa i Hornsteina [65] od 23,4 do 38,7
mg/100 g. Wg badan prowadzonych w ITZPR w Poznaniu zawartos¢ be-
tacyjanow moze wynosi¢ nawet 300 mg/100 g [73].

Podczas przechowywania burakéw obserwuje sie¢ spadek zawartosci
barwnikoéw czerwonych [28, 72].

Réwniez zmienia sie w szerokim zakresie zawartos¢ barwnikéow z61-
tych. Wedlug Nilssona [53] zawartos¢ betaksantyn waha sie od 20 do
140 mg/100 g, a Sapersa i Hornsteina [65] od 9,6 do 20,6 mg/100 g.

Ze wzgledu na barwe pozadane s buraki o jak najwyzszej zawartosci
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barwnikéw czerwonych i jednoczesnie o jak najnizszej zawartosci zo61-
tych. W bardzo dobrych odmianach stosunek zawartosci betacyjanow do
betaksantyn siega 3, a w burakach o niskiej przydatnosci moze wynosic
ponizej 1 [72].

Metody wypdrebniania betaniny oraz jej oznaczania

Krystaliczng betanine uzyskano dopiero w roku 1957. Betaning wstep-
nie oczyszczono przez wytrgcenie w postaci soli litowej [81] lub przez
chromatografie na polimaidzie i kationicie [67]. Tak otrzymany preparat
poddawano elektroforezie preparatywnej na celulozie.

Trudnosci w ctrzymywaniu czystej betaniny sa spowodowane glow-
nie trudnosciami w rozdzieleniu betaksantyn od betacyjanow.

Przeglad metod otrzymywania czeSciowo oczyszczonych barwnikow,
opracowanych do roku 1960, podaje w swojej pracy Dreiding [20].

W latach nastepnych bardzo czesto stosowano metode izolacji beta-
cyjanéw przez ich rozdziatl na poliamidzie po uprzednim wstepnym ich
oczyszczeniu na silnym kationicie [59]. Metoda ta byla stosowana do
identyfikacji betalain w roznych roslinach na Uniwersytecie w Catani
(Wlochy). W Polsce ta metoda rozdzialu zajmowali sie Lempka i Krauze
[44]. »

Elbe i in. [24] zastosowali poliwinylopirolidon, o wiekszej pojemnosci
sorpcyjnej niz poliamid.

Czesciowe oczyszczenie betacyjanow mozna uzyska¢ na drodze s3-
czenia molekuralnego na zelach sefadeksowych lub poliakrylamidowych
[1, 13, 71].

Stwierdzono, ze dzieki duzej pojemnosci sorpcyjnej do oczyszczania
betaniny nadaje sie bardzo dobrze sefadeks DEAE A-25 [16]. Stosujgc
te metode rozdzialu wraz ze wstepnym oczyszczaniem na sefadeksie
otrzymano krystaliczng betanine.

Czesciowe oczyszczanie betacyjantéw mozna uzyskac przez ich wytra-
cenie z soku etanolem [29], ekstrakcje etanolem z wysuszonego soku [6]
lub preparatywna chromategrafie cienkowarstwowa na celulozie [7]. Sg
to jednak metody wymagajace dalszezo oczyszczania. Krystalizacje be-
taniny przeprowadza sie zwykle z 0,1% HCI [24].

Dla identyfikacji jakoSciowej poszczegdlnych betalain zwykle stoso-
wana jest obecnie elektroforeza bibulowa przy roznych wartosciach pH,
polaczona z identyfikacjg chemiczng [14, 34]. ,

7Z metod oznaczania ilosciowego najczesciej stosowane sg metody
spektrofotometryczne. W widzialnym zakresie widma betanina posiada -
maksimum absorpcji przy 542—546 nm [82]. Wulgaksantyna I posiada
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maksimum absorpcji przy 476 nm i nie pochlama Swiatla w zakresie
maksimum dla betaniny [52].

Zawartos¢c betaniny w sokach poddanych ogrzewaniu oznaczano przez
pomiar absorpcji przy Amax [38, 50, 65]. Opracowano réwniez metody
roznicowe, w ktérych mierzy sie ekstynkcje przy 2 [19] lub 3 dtugosciach
fal [52]. W wielu pracach postugiwano sie metodg opracowang przez
Saguy i in: [63], opartg na pomiarze ekstynkcji przy 10 dlugosciach fal
i obliczeniach z uzyciem maszyn liczacych. Metody réznicowe umozliwia-
ja rownoczesnie oznaczenia barwnikow czerwonych i zoitych. Zawartosé
barwnikéw oblicza sie na podstawie znajomosci absorpcji molowej po-
szczegolnych barwnikow.

Do oznaczen ilosciowych stosowano réwniez metode elektroforezy
bibulowe] z pomiarami densytometrycznymi [24].

Za najbardziej dokladng spos$réd opracowanych nalezy uznaé metode
wysokocisnieniowej chromategrafii cieczowej. Nadaje sie ona zaréwno
do oznaczania betacyjanow [68, 78], jak i betaksantyn [76].

Wedlug Schwartza i in. [69] metoda HPLC jest dokladniejsza niz me-
toda spektrofotometryczna opracowana przez Nilssona [52]. Metoda Nil-
ssona w porownaniu z metodg HPLC dawala w przypadku produktow
poddanych obrébce termicznej zawyzone wyniki. Roznice miedzy wyni-
kami uzyskanymi obiema metodami zalezaly od pH i temperatury ogrze-
wania.

Czynniki wptywajgce na stabilnosé betaniny

Betanina, podobnie jak i inne betalainy, nalezy do zwigzkow nie-
trwalych. W literaturze znajdujemy juz dos$¢ liczne dane dotyczgce sta-
bilnosci betalain. Wyniki poszczegolnych badan nad stabilnoscig betaniny
czesto trudno jest poréwnywacé ze sobg, ze wzgledu na koniecznosce
uwzgledniania wielu czynnikow.

Trudnosci te wynikaja ze zréznicowania:

— materiatlu badanego — szczegolnie pod wzgledem zawartosci barw-
nikow i zréznicowanej zawartosci poszczegoélnych skladnikow;

— warunkow przeprowadzania badan: rodzaj buforu, stopien dostepu
powietrza i Swiatla, rozcienczenie, pH;

— metod oznaczania barwnikow.

W korzeniu buraka ¢wiklowego znajdujg sie enzymy, ktére mogg po-
wodowaé degradacje barwnikow betalainowych w miazdze lub soku.

Lee i Smith [45] badajac nieoczyszczony preparat enzymatyczny z ko-
rzeni buraka stwierdzili, ze enzym rozkladajacy betacyjany wykazuje
optimum przy pH 7 i w temp. 25°C. Aktywnosc tg przypisywali oksydazie



60 J. Czapski

polifenolowej. Kaczmarek [36] po rozfrakcjonowaniu enzyméw stwier-
dzil natomiast, ze frakcje polifenolooksydazy nie wykazuja aktywnosci
wobec betaniny w zakresie pH od 3 do 7. Wysoka aktywnosé¢ destruk-
cyjng wobec betaniny wykazywala natomiast jedna z frakcji peroksydazy
z optimum dzialania pH 3,4 w temp. 45°C. Drugi rozlegly szczyt aktyw-
nosci przypada w zakresie pH 4—5. Przy naturalnym odczynie soku bu-
raczanego (pH 6,0—6,4) enzym wykazuje bardzo niskg aktywno$é. Obni-
zenle pH moze spowodowa¢ znaczne straty betacyjanow w miazdze z bu-
rakow nieblanszowanych lub w sokach zawierajgcych rozdrobnione cze$-
ci tkanki buraka.

Podwyzszenie aktywnosci enzymoéw utleniajgcych przy obnizeniu
pH potwierdzily badania Willeya i in. [80], ktérzy stwierdzili przyspie-
szenie degradacji betacyjanow wraz z obnizeniem sie pH. Proces ten byl
znacznie zmniejszony, gdy miazge przechowywano w atmosferze azotu.

Z czynnikoéw fizycznych badano wplyw promieniowania o réznym
zakresie dlugosci fal, aktywnosci wodnej, pH, temperatury oraz dostepu
powietrza.

Promieniowanie ultrafioletowe oraz jonizujgce wblywajq destrukcyj-
nie na barwniki betalainowe [3]. Rowniez $wiatlo dzienne przyspiesza
degradacje betaniny [26, 37] przy czym jego wplyw zaznacza sie o wiele
wyraznie] przy pH 3 niz przy pH 5 [65].

Na stabilnos¢ betaniny duzy wplyw wywiera aktywnos$é wodna. Pasch
1 Elbe [55] stwierdzili, ze stala szybkosci rozpadu betaniny wzrasta wy-
kladniczo wraz ze wzrostem aktywnosci wodnej.

Badano rowniez wplyw ogrzewania na stabilnos¢ betaniny w sokach
1 ukladach modelowych.

Dotychczas nie jest znany mechanizm termicznego rozpadu betaniny.
Zaklada sie, ze reakcja ta jest reakcjg wieloetapowsg [64]:

betanina — kwas betalamowy — produkty rozpadu
kwasu betalamowego — zwigzki brgzowe

Przy uzyciu spektrofotometrycznej metody oznaczania poszczegélnych
barwnikéow wg Saguy i in. [63] stwierdzono, ze dwie pierwsze reakcje
sg reakcjami 1-go rzedu, przy czym kwas betalamowy jest okolo 10 razy
bardziej trwaly niz betanina.

Przy ogrzewaniu zaréwno w ukladach modelowych jak i sokach
stwierdzono, ze betanina ulega rozkladowi zgodnie z reakcjg 1-go rzedu.
Fakt ten stwierdzili m. in.: Elbe 1 in. [26],0grzewajac w temperaturze
100°C sok oraz roztwory betaniny w buforze cytrynianowo-fosforano-
wym, Muchiolik i Schmandke [50] przy ogrzewaniu wodnych roztworéw
wysuszonych sokow buraczanych, Pasch i Elbe [56] przy ogrzewaniu
zbuforowanych do pH 5,0 roztworéw betaniny w temperaturze 75°C,
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Sapers i Horntsein [65] ogrzewajac z dostepem tlenu soki rozcienczone
buforem o pH 3,0 i 5,0 w stosunku 1:100, Saguy [62] ogrzewajac z do-
stepem tlenu soki w temperaturze od 61,5 do 100°C. Mosawi [49] ogrzewal
przy ograniczonym dostepie tlenu w pH 3 i 5,8 roztwory betaniny oczysz-
czonej na kationicie Dowex 50. Stwierdzil on, ze rozpad betaniny prze-
biega zgodnie z reakcjg 1-szo rzedowsg przy pH 3 w temperaturze 60
i 70°C, a przy pH 5,8 w zakresie temperatur 60—80°C. W temperaturach
wyzszych szybkos¢ rozpadu betaniny zmniejszyla sie wraz z uplywem
czasu.

Niezgodny z przebiegiem reakcji 1-szego rzedu rozkladu betaniny
podczas ogrzewania sokoéw przy ograniczonym dostepie tlenu w tempe-
raturze 80 i 90°C stwierdzila Bauza [5]. Szybkos¢ reakcji rozpadu barw-
nikow czerwonych byla przy pH w zakresie od 4 do 6 w ciggu pierwszych
9 minut ogrzewania 3—4-krotnie wyzsza niz przy dluiszym czasie ogrze-
wania.

Trudno jest okresli¢ jednoznacznie przyczyny roznej kinetyki rozpadu
betaniny w oméwionych powyzej badaniach.

Mozna przypuszcza¢, ze wplyw dostepu tlenu jest tu malo istotny.
Przebieg zgodny z reakcjg pierwszego rzedu uzyskano zarowno w am-
putkach wypemionych caltkowicie proba [64] lub wypelnionych azotem
[26], w ampulkach lub probéwkach nie zamknietych [62, 65] jak i przy
pelnym nasyceniu cieczy tlenem podczas calego czasu ogrzewania [56].

Z drugiej jednak strony nalezy pamietaé¢, Zze obecnosé tlenu przyspie-
sza znacznie rozpad betaniny [26, 30, 49] zaro6wno w temperaturze poko-
Jowej jak i podwyiszonej. Mozliwe jest wiec zmniejszanie sie szybkosci
reakcji spowodowane stopniowym zmniejszaniem sie stezenia tlenu
w roztworze.

Réznice moga byé¢ spowodowane stosowaniem réznych metod oznacza-
nia ilosciowego betaniny. W badaniach, w ktérych stwierdzono rozpad
betaniny zgodny z kinetykg reakcji 1-go rzedu stosowano metode elek-
troforezy bibulowej [26], pomiaru ekstynkcji przy maksimum absorpcji
dla betaniny [50, 65], metode spektrofotometryczng wg Saguy’a i wsp.
[64, 65] oraz metode HPLC [56].

Mosawi [49] natomiast postugiwal sie metodg spektrofotometryczng
wg De Bruyna [19], a Bauza [5] wg Nilssona [52].

Schwartz i in. [69] uwazajg, ze metoda HPLC jest znacznie doklad-
niejsza niz metoda Nilssona, dajgca zawyzone wyniki w przypadku so-
kow ogrzewanych. Po naniesieniu wynikéw podanych w ich pracy na
uklad péllogarytmiczny mozna jednak stwierdzi¢, ze zadna z obu metod
nie potwierdza przebiegu rozpadu betaniny zgodnie z reakcja 1-go rzedu.

Betanina latwo ulega degradacji przy odczynie alkalicznym. Granicz-
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ng wartoscia pH nie wplywajgcg ujemnie na trwaltogeé tego zwigzku
w temperaturze pokojowej jest wg Lempki i Krauzego [45] pH 6.

Wg Elbe i in. [26] betanina w ukladach modelowych jest najbardziej
stabilna w zakresie pH od 4 do 5. Przy ogrzewaniu sokow o pH od 4,8 do
6,2 w temperaturach od 61,5 do 100°C z dostepem tlenu, Saguy [62]
stwierdzil, ze betanina jest najbardziej trwala pH 5,8. Wedlug Mosawi
[49] betanina w roztworze jest bardziej stabilna przy pH 5,8 niz 3,0. Przy
ogrzewaniu soku w czasie 1 minuty w temperaturze 85 i 95°C nie stwier-
dzono istotnych zmian zawartosci barwnikéw przy pH 3,5—6,5 [15].

W badaniach prowadzonych w ITZPR AR w Poznaniu stwierdzono,
ze przy ogrzewaniu sokéw w temperaturze 90°C z ograniczonym doste-
pem tlenu, betanina jest najbardziej stabilna w zakresie pH od 4,0 do
0,0 [5].

Stale’ szybkosci rozpadu betaniny wyznaczone w poszczegolnych pra-
cach znacznie roéznig sie ze wzgledu na duze zréznicowanie Waru\nkéw
ogrzewania. W przypadku ogrzewania soku w temperaturze 100°C, okres
poltrwania betaniny waha sie, w zaleznosci od wartosei pH, od kilku do
kilkunastu minut [26, 65].

Znacznie réznig sie wartosci energii aktywacji (E,) dla rozpadu beta-
niny. Wedtug Elbe i in. [26] wartos¢ E, dla przecieru wynosi 428,
a dla roztworéw modelowych 5248 KJ/mol. Wedlug Saguy’a [62] war-
tos¢ energii aktywacji w zakresie temperatury 70—80°C dla ukladow
modelowych wynosita 80+2 KJ/mol, co odpowiada wartosci wspolezyn-
nika temperaturowego Qo 2,23 +0,04.

W przypadku przechowywania suszu buraczanego w temperaturach
26—40°C wartoé¢ E, wynosila 29 i 33,5 KJ/mol w zaleznosci od metody
suszenia [39].

Podczas ogrzewania betanina jest bardziej stabilna w soku niz w roz-
tworach modelowych. Przy ogrzewaniu w 100°C roztworu czystej beta-
niny przy pH 5, wartosc stalej szybkosci reakcji wynosila 0,048 min—1,
natomiast przy ogrzewaniu soku 0,024, a przecieru 0,02 min—1 [26]. Nato-
miast przy pH 3 i 7 szybkosci rozpadu betaniny w soku i czystym roz-
tworze betaniny sg bardzo zblizone do siebie. ,

Sapers i Hornstein [65] ogrzewajgc rozcienczone w stosunku 1:100
soki z burakéw pochodzacych z 26 réznych upraw stwierdzili, ze stala k
ala poszezegblnych prob nie réznila sie istotnie. Wartos¢é k dla sokow
nierozcienczonych byta okolo 3 razy mniejsza niz dla sokéw rozcienczo-
nych. ' ' .
Bauza [5] podczas ogrzewania réznych sokéw przy pH od 4 do 6
stwierdzila, ze przy tej samej wartosci pH stale szybkosci réznig sie
bardzo znacznie — do 3 razy. Wskazuje to na duzg zmiennosé zawartoscei
w korzeniu buraka skladnikow stabilizujgcych betanine.
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Rowniez wulgaksantyna jest bardziej trwala w soku niz w czystych
roztworach [66].

Badano réwniez wplyw niektorych zwigzkéw na stabilno$é betaniny.

Jony takich metali jak zelazo, glin, cyna czy chrom przyspieszajg de--
gradacje barwnikéw buraka nawet w temperaturze 5°C [40]. Obecnosé
jonow Fe**+ i Cutt powoduje znaczne przyspieszenie rozpadu betaniny
podczas ogrzewania [56]. '

Dodatek EDTA zwieksza trwalosé betaniny podczas ogrzewania chela-
tujac metale [56, 66]. Podobne dzialanie wykazuje kwas cytrynowy, ktoéry
przy dodatku w ilosci 1% zwieksza czas poltrwania betaniny 1,5 razy [56].

Kwas l-askorbinowy przyspiesza rozklad betaniny zaréwno w tempe-
raturze pokojowe]j [66] jak i podczas ogrzewania [56].

Muschiolik i Schmandke [50] natomiast, przy badaniu 2 suszonych
sokow poddawanych ogrzewaniu po rozpuszczeniu w wodzie stwierdzili,
ze w jednym przypadku kwas askorbinowy nie mial wplywu, a w dru-
gim zwigkszal termostabilnosé¢ betaniny. Ochronny wplyw kwasu askor-
binowego w ilosci 40 mg% przy ogrzewaniu w temp. 50—55°C stwier-
dzili Kearsley i Katsaboxakis [37].

Nie stwierdzono ochronnego wplywu innego przeciwutleniacza, a-to-
koferolu, w ilosci 100 ppm [56] oraz BHA w ilosci 500 ppm [37].

Wedlug Mosawi [49] stabilno$¢ betaniny zwiekszana jest przez obec-
nos¢ produktow jej termicznej degradacji.

Jak podajg Bokuchawa i in. [10] zwigzki polifenoclowe stabilizuja be-
tacyjany. To stabilizujgce dzialanie polega zaréwno na inaktywacji enzy-
moéw utleniajgcych, jak i na tworzeniu komplekséw z barwnikiem, trwa-
lych podczas przechowywania oraz odpornych na dzialanie podwyzszone]
temperatury. Preparat taki otrzymuje sie przez wymieszanie soku bura-
czanego z ekstraktem z lisci herbaty, pozostawienie na pewien czas i za-
geszczenie [94], Bokuchawa i in. [9] stwierdzili przy pomocy spektrosko-
pii w podczerwieni, ze czesé doaanych polifenoli lgczy sie w trwaly kom-
pleks z betaning. ‘

Udzial suchej masy z soku burakéw waha sie od 40 do 80% suchej
masy preparatu. Preparat o udziale soku wynoszgcym 70% zawiera w su-
chej masie 6% zwigzkow polifenolowych [10]. Preparat ten posiada cha-
rakterystyczny smak, przy czym smak herbaty jest ostabiony, a smak
burakow nieznacznie wyczuwalny [31]. Preparat ten byt wykorzystany
do barwienia nadzien cukierniczych w ilosci od 2,5 do 6 g/kg. Odpowiada
to wiec stezeniu polifenoli w produkcie od 0,015 do 0,036%.

Brak stabilizujgcego wplywu taniny stwierdzily Savolainen i Kuusi
[66]. Przy stezeniu taniny od 0,008 do 0,025 g/100 m!l i pH 5 nie stwier-
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dzono w temperaturze pokojowej zmniejszenia szybkosci rozpadu beta-
niny.

Badano réwniez zmiany zachodzace podczas przechowywania zagesz-
czonych sokow. Zmiany barwy w ukladzie CIE podczas przechowywania
sokéw zageszczonych badali miedzy innymi Kwasniewski i in. [41] oraz
Ichas i in. [33]). W miare przechowywania dlugosci fali i czystosé pobu-
dzenia wzrastaly, przy jednoczesnym obnizeniu sie wspolczynnika prze-
puszczania. W badaniach ITZPR AR w Poznaniu stwierdzono, ze podczas
przechowywania zageszczonych sokow o_pH 4,5 betanina byla bardziej -
stabilna niz w sokach o pH 6 [74].

Zmiany barwy badano réwniez w niektérych przetworach barwionych
sokiem z buraka, np. w przetworach miesnych [25, 46], przetworach
mlecznych [32], w Zelowanych deserach [21, 46]. Barwe okreslano za po-
moca parametréw uktadu CIE lub systemu Huntera. Niemozliwe jest na
podstawie tych danych okreslenie zmian zawartosci betaniny. Dane te
jednak potwierdzajg termolabilnos¢ betaniny.

Kearsley i Katsaboxakis [37] barwili dzem suszonym sokiem buracza-
nym. Przy przechowywaniu w temperaturze 25°C barwa oceniana senso-
rycznie pogorszyla sig istotnie po 90 dniach, natomiast dla temperatury
14°C przy tym czasie przechowywania oceny nie ulegly zmianie. War-
tosci ekstynkeji przy 535 nm zmniejszyly sie w temperaturze 14°C 0_21%,
a 25°C o 40%.

Charakterystyka skladu korzenia buraka ¢wiklowego

W zwigzku z wysunieta przez Elbe i in. [26] hipoteza o ochronnym
wplywie na betanine zwigzkow znajdujacych sie w soku, przedstawiono
w krotkim zarysie charakterystyke skladu korzeni burakow c¢wiklowych.

Skiad 6 sokéw buraczanych przedstawil Benk [8]:

ekstrakt 118,9 —157,3 g/l
cukry ogolem 68,9 — 109,0 g/l
ekstrakt bezcukrowy 36,7 — 47,8 g/l
kwasowos$¢ ogolna

(jako kwas cytrynowy) 0,9 —2,1 g/l

pH 6,0 — 6,3

N X 6,25 115—18,3 g/l
witamina C 22 — 35 mg/l
popiot 3420 — 5800 mg/]
potas 356 — 1324 mg/l

azotany (NOj) 1784 — 3576 mg/l
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Podobnie jak w przypadku innych warzyw korzeniowych, zasadniczg
cze$¢ ekstraktu (okolo 70%) stanowig cukry. Glownym cukrem jest sa-
charoza, a glukoza i fruktoza wystepuja w znacznie mniejszych ilosciach.
Kwasowos¢ ogolna jest bardzo niska. Rowniez zawarto$é kwasu askorbi-
nowego jest niewielka. Sok zawiera dosy¢ znaczne ijlosci soli mineral-
nych. Z metali najwiecej jest potasu, natomiast z anionéw przewaza
azotanowy.

Z organicznych zwigzkéw azotowych szczegélnie duzo znajduje sie
w korzeniu glutaminy, ktéra moze stanowi¢ nawet 6% suchej masy [57].
Interesujace jest, ze zawarto$¢ metioniny jest w poréwnaniu z innymi
warzywami dos¢ wysoka [42].

W  burakach stwierdzono wystepowanie niewielkich (kilkadziesigt
mg/kg) ilosci kwasow fenolowych [75].

Zawartos¢ poszczegolnych skladnikow buraka zalezy w bardzo duzym
stopniu od odmiany, warunkow klimatycznych i agrotechnicznych [4].
Szczegodlnie duzo prac poswieconych jest wplywowi nawozenia na za-
wartos¢ takich skladnikéw jak cukry, azotany, glutamina [11, 12, 57].

Podczas przechowywania burakéw nastepuje spadek zawartosci su-
chej masy oraz cukrow [28, 61].

Obserwowano rowniez wzrost zawartosci cukrow prostych [18].

Podsumowujgc przedstawione dane mozna stwierdzi¢, ze barwniki
betacyjanowe sa malo odporne na dzialanie podwyzszonej temperatury.
Ogranicza to mozliwos¢ wykorzystania tych barwnikéw przy barwieniu
zywnosci poddawanej obrobce w podwyzszonej temperaturze oraz po-
woduje pogorszenie barwy przy produkeji sokow.

Dane dotyczgce wplywu roznych zwigzkéw na termostabilnosé beta-
niny sg w dalszym ciggu fragmentaryczne, a w niektoérych przypadkach
sg one sprzeczne, np. wplyw kwasu askorbinowego, taniny.

W korzeniu buraka prawdopodobnie obecne sg zwiazki zwigkszajgce
termostabilno$é betaniny [26], przy czym termostabilnos¢ betaniny znacz-
nie rozni sie w sokach otrzymywanych z burakéw réznego pochodzenia
[5] Wskazuje to na znaczng zmienno$é zawartosci tych skladnikow w ko-
rzeniach buraka.

Mozliwe jest, ze dzialanie ochronne wykazuja barwniki zolte. Za ta
hipotezg przemawiajg nastepujace przestanki.

1. Zaréwno betanina [26, 62] jak i wulgaksantyna [66, 70] sg najbar-
dziej stabilne w zakresie pH od 5 do 6, a najmniej przy pH 3 i 7. Wedtug
Elbe i in. [26] najwieksze r6znice w stabilnosci betaniny w ukladach mo-

“delowych i sokach obserwuje sie przy pH 5, a najmniejsze przy pH 3 i 7.

2. Analizujac przedstawione w pracy Bauzy [5] wartosci stalej szyb-

kosci reakcji rozpadu betaniny w sokach ogrzewanych przy tym samym
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pH mozna stwierdzi¢, ze istnieje ujemna korelacja miedzy wartoscig Kk,
a pcczagtkowsg zawartoscig barwnikow z6itych.

Mozliwe jest roéwniez, ze oba barwniki sg stabilizowane przez inny
zwigzek wystepujacy w soku. Potwierdzenie hipotezy o ochronnym dzia-
laniu wulgaksantyny wymaga przeprowadzenia badan modelowych.

Ilosci zwigzku lub zwigzkéw zwiekszajgcych termostabilnosé¢ betani-
ny, a wystepujacych w korzeniu buraka, sa najprawdopodobniej uzalez-
nione od odmiany, warunkow klimatycznych i agrotechnicznych.
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