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Streszczenie: Napoje energetyzujace cieszg sie w Polsce znaczng popularnoscig, zwtaszcza wsrod studentow podczas wzmo-
zonej pracy umystowej czy sportowcow intensywnie trenujacych. Produkty te mogg mie¢ zaréwno pozytywne, jak i negatywne
oddziatywanie, stad konieczno$¢ prowadzenia badan nad ich optymalnym sktadem i dziataniem na organizm. W tej publikacji
badano zdolnosci kompleksowania wybranych skfadnikéw napojéw energetyzujacych, tauryny i L-karnityny z jonami metali
bioaktywnych, miedzi(II) i oksowanadu(IV). Przeprowadzono pomiary spektrofotometryczne w zakresie widzialnym promie-
niowania elektromagnetycznego dla roztworéw wodnych zawierajacych rézne stezenia jondw metali oraz tauryny i L-karnityny
oraz pomiary pH-metryczne roztwordw. Wykazano mozliwosci tworzenia trwatych potgczen koordynacyjnych L-karnityny
z Cu?* i VO?* oraz bardzo stabe oddzialywania z tauryna. Wprowadzenie stabej zasady (amoniaku) i stabego kwasu (kwasu
octowego), zmieniajgcych pH roztwordw badanych, miato zasadniczy wptyw na stany rownowagowe w roztworach kompleksow
z tauryna i L-karnityna.

Stowa kluczowe: napoje energetyzujace, tauryna, L-karnityna, siarczan(VI) oksowanadu(IV), octan miedzi(II)

Abstract: Energy drinks sustain considerable level of popularity in Poland, especially among students doing intense mental
work or intensively training sportsmen. These products can have both positive and negative influence, hence the need to con-
duct research on their optimal composition and effects on the body. In this paper the complexation abilities of selected com-
ponents of energy drinks, taurine and L-carnitine with bioactive metal ions, copper(II) and oxovanadium(IV) have been tested.
Spectrophotometric measurements were made in aqueous solutions containing varying amounts of metals and taurine or
L-carnitine, without any buffer solutions, and without stabilization of ionic strength in the visible range of electromagnetic
radiation as well as the solutions pH-metric measurements. The ability to create persistent coordination bonds of L-carnitine
with Cu?* and VO?* has been shown as well as a very weak interactions with taurine. Addition of components altering pH of
the solutions had a major effect on the equilibrium states in the solution of ammonia and of acetic acid complexes with taurine
and L-carnitine.
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1. Wstep barwniki i aminokwasy. Zestaw sktadnikow w poszczegdinych
napojach jest bardzo podobny, ale ich ilosci sg rézne. Zbyt
duze lub czeste spozycie moze prowadzi¢ to wystepowania

takich objawow, jak: nadmierne pobudzenie, nudnosci, bdle

Napoje energetyzujace zaspokajajg zapotrzebowanie or-
ganizmu na energie podczas wzmozonego wysitku fizycznego

badz umystowego. Powodujg poprawe samopoczucia. Ich za-
daniem jest szybkie dostarczenie bardzo duzej porcji energii,
stad napoje te czesto uzywane sg przez studentéw podczas
wzmozonej pracy umystowej, sportowcow, ze wzgledu na ich
aktywnos$¢ fizyczna, a takze przez osoby kierujace przez dtuz-
szy czas pojazdami. W sktad specyfikdw wchodza: cukry be-
dace, obok wody, ich gtéwnym sktadnikiem, oraz regulatory
kwasowosci — kwas cytrynowy, cytrynian sodu oraz tlenek
wegla(lV) [1]. Natomiast pozostate skiadniki, wystepujace
w mniejszych ilosciach, to w wiekszosci substancje czynne
biologicznie, jak kofeina, tauryna, guarana, L-karnityna, niacy-
na, inozytol oraz witaminy z grupy B (Bs, B12) (Tabela 1). Na-
poje energetyzujace moga zawieraé takze wyciagi ziotowe,
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glowy, bezsennos¢, kotatanie serca, a nawet zawat serca.
Konsumowane w nadmiernej ilosci, przyczyni¢ sie moze do
wystepowania standw lekowych, a takze otytosci [2, 3, 4].
L-karnityna, czyli (B-hydroksy-y-trimetyloamoniobutanian)
jest sktadnikiem niektorych napojow energetyzujacych, np.
Red Bull. Jest zwigzkiem syntezowanym w organizmach
zwierzecych w watrobie z L-lizyny i L-metioniny w celu trans-
portu kwasow ttuszczowych do mitochondriéw, gdzie ulegajg
utlenieniu [3]. Tym samym L-karnityna uczestniczy w procesie
spalania zgromadzonych zapaséw kwaséw ttuszczowych,
czym wzbogaca komérki w energie. Jednoczesnie jest anty-
oksydantem uczestniczacym w potyczkach z wolnymi rodni-
kami wywotujgcymi utlenianie bton lipidowych komorek, odpo-
wiedzialnymi za stres oksydacyjny i szereg schorzen z onko-
logicznymi wtacznie [5]. Jest tez neuroprzekaznikiem, po-
konuje bariere mézg-krew, transportujgc kwasy ttuszczowe
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o dhtugich tancuchach weglowych. Wykazuje dziatanie prze-
ciwcukrzycowe [6, 7]. Dostarczana jest tez z pozywieniem,
gtébwnie miesem baranim, wotowym i rybami oraz produktami
mlecznymi. Drob zawiera znacznie mniej tego sktadnika,
a pokarmy roslinne tylko w ilosciach $ladowych [3, 8].

Tauryna, czyli (kwas 2-aminoetanosulfonowy) jest waz-
nym aminokwasem, syntezowanym w organizmie dorostego
cztowieka z metioniny i cysteiny lub pozyskiwanym z zywno-
Sci. Nie bierze udziatu w biosyntezie biatek, ale jest niezbedna
do prawidtowego funkcjonowania organizmu [8]. Partycypuje
w przekazywaniu impulséw elektrycznych — petni funkcje neu-
roprzekaznika. Uczestniczy wraz z zotcig w procesie rozktadu
ttuszczy. Jest rowniez sktadnikiem wptywajgcym na zwieksze-
nie szybkosci detoksykacji organizmu. Jednym z objawow
niedoboru tauryny jest dysfunkcja siatkéwki oka [9].

Tauryna ma hamujacy wptyw na przebieg stanu zapalne-
go organizmu, odgrywa role w wielu fizjologicznych i patolo-
gicznych dziataniach farmakologicznych, takich jak choroby
uktadu krgzenia, osmoregulacja, jak rowniez dziataniach anty-
oksydacyjnych [4, 10, 11]. Stwierdzono takze, ze uczestniczy
w inhibitowaniu proceséw nowotworowych [12].

Badania nad biologiczng rolg wanadu zainicjowato odkry-
cie w 1978 roku przez Cantley'a, ze wanad moze pefnic¢ role
inhibitora dla ATP-azy Na'/K" [13], czyli systemu odpowie-
dzialnego za aktywny transport cukrow i aminokwaséw. Po
tym artykule nastgpita niemal eksplozja badan nad rolg tego
pierwiastka i jego komplekséw w procesach biochemicznych
[14, 15, 16]. Odkryto dwa typy organizmow, ktére potrafig gro-
madzi¢ wanad, dwie klasy enzymdéw zawierajgcych wanad
w postaci centrum aktywnego oraz wiele enzymdéw inaktywo-
wanych lub aktywowanych przez wanad [17]. Bardzo istotne
byly badania okreslajgce wybrane zwigzki wanadu jako imitu-
jace efekt dziatania insuliny [18, 19] i normujace poziom glu-
kozy we krwi [20, 21, 22]. Syntezuje sie, a nastepnie testuje
klinicznie coraz wiecej zwigzkéw wanadu majacych potencjal-
ne znaczenie jako leki przeciwcukrzycowe, a nawet ostonowo
przed toksycznym nadmiarem glukozy w organizmie [23, 24].
Jednoczesnie wiadomo, ze liczne zwigzki wanadu mogg byc¢
toksyczne i spozywanie wiecej niz 10 mg jednorazowo lub po-
dawanie przez kilka miesiecy dawek ok. 1 mg/ml moze oka-
zac¢ sie niebezpieczne dla cztowieka [14].

W organizmie ludzkim nie ma wolnych jonéw miedzi, cho-
ciaz pierwiastek jest niezwykle waznym dla jego poprawnego
funkcjonowania [25, 26]. Wszystkie jony sg zwigzane w kom-
pleksy, gtéwnie z biatkami, uczestniczac w mitochondrialnym
procesie oddechowym, wytwarzaniu energii, regulacji wy-
chwytu zelaza, transportu tlenu, odpowiedzi komoérkowej na
stres, obronie antyoksydacyjnej i w kilku jeszcze innych waz-
nych procesach [27, 28]. W wigkszych iloSciach miedz staje
sie toksyczna. Uczestniczac w procesach redoks sprzyja two-
rzeniu rodnikdw hydroksylowych uszkadzajacych nastepnie
DNA, lipidowe btony komorkowe czy biatka [29]. Ponadto
brak homeostazy miedzi w organizmach jest powodem licz-
nych choréb neurodegradacyjnych, kardiologicznych czy za-
burzen obrony przed stanami zapalnymi. Wtedy L-karnityna
inhibituje proces nadmiernego gromadzenia miedzi w mito-
chondriach [30].

Jony miedzi(ll) tworzg ogromng liczbe zwigzkéw koordy-
nacyjnych, takze ze sktadnikami zawartymi w produktach spo-
zywczych, farmaceutykach albo suplementach diety [31, 32,
33].
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Celem tych badan byto okreslenie zdolnosci dwoch sktad-
nikdw napojow energetyzujacych (tauryny i L-karnityny) do
tworzenia zwigzkéw kompleksowych z wybranymi jonami me-
tali 0 znaczeniu biologicznym, jonami miedzi(ll) i oksowanadu
(IV). W badaniach wykorzystano tauryne i karnityne, skfadniki
zawsze obecne w tego typu napojach oraz siarczan(VI)okso-
wanadu(lV) i octan miedzi(ll) o budowie dimerowej czgstecz-
ki. Pewne specyfiki reklamowane dla ludzi pragngcych zwiek-
szy¢ swaq site poprzez rozbudowe masy miesniowej, szczegol-
nie kulturystéw, zawierajg siarczan(VI) oksowanadu(lV) (SV),
tauryne i selen. Zatem jest bardzo wazne pozyskanie infor-
macji o wzajemnym oddziatywaniu skfadnikow produktow
zywnosciowych, a zwtaszcza suplementéw diety, w kierunku
ewentualnej synergii dziatania.

2. Cze$¢ eksperymentalna
2.1. Odczynniki i aparatura

W eksperymencie postuzono sige octanem miedzi(ll) i siar-
czanem(VI) oksowanadu(lV) o stopniu czystosci cz.d.a. wy-
produkowanymi przez firme POCh, natomiast karnityna i tau-
ryna pochodzity z firmy Olimp Sport Nutrition, sprzedawane
jako suplementy diety.

Przygotowano wyjsciowe roztwory wodne soli metali
o stezeniach 0.1 mol/dm?® uzyskane z odczynnikéw o wysokie;
czystosci. Roztwory wodne karnityny i tauryny powstaty
w wyniku rozpuszczenia tabletek w 100 cm® wody (1 tabletka
o0 masie $redniej 1.6561 g karnityny i 1.6951 g tauryny). Roz-
twory nastepnie saczono, oddzielajgc substancje zawarte
w pastylce a nierozpuszczalne w wodzie, i 0znaczano miano
droga miareczkowania potencjometrycznego mianowanym
roztworem NaOH, wolnym od weglanéw. Stezenie roztworu
karnityny ustalono na 0.0655 mol/dm?®, a tauryny 0.128 mol/
dm®. Postuzono sie warto$ciami statej trwatosci w postaci
pKa1(NHz") tauryny 9.01 £0.02 w 25°C, | = 0.2 M KCI wyzna-
czonych w pracach [10, 34], druga stata pK;(SO3H) nie byta
brana pod uwage z powodu matej zdolnosci do koordynacji
grupy sulfonowej. Natomiast stata trwatosci L-karnityny wyno-
si 3.8 [35].

Postuzono sie takze napojami energetyzujacymi zaku-
pionymi w lokalnym markecie: Monster, Red Bull, Rockstar
Energy Drink i Tiger (Tabela 1).

Pomiary absorpcyjne wykonywano na spektrofotometrze
marki UNICAM z wykorzystaniem szklanych kuwet o grubosci
1 cm. Pomiary potencjometryczne wykonywano z wykorzysta-
niem potencjometru firmy ELMETRON CX-731 wobec szkla-
nej elektrody kombinowanej.

2.2. Metodyka prowadzonych badan

Do badan przygotowano serie roztworéw o zmiennym sto-
sunku molowym jonéw metali i odpowiednio karnityny oraz
tauryny w kolbach o pojemnosci 10 cm?®, wykorzystujac do te-
go celu roztwory wyjsciowe. Roztwory dopetniane byly wodg
destylowang lub roztworami zapewniajgcymi odpowiednie pH:
kwasem octowym o stezeniu 1 mol/dm?® lub roztworem stezo-
nego amoniaku. Nie stosowano dodatkéw soli zapewniajg-
cych statg site jonowa.

Rejestrowano widma absorpcyjne wszystkich przygotowa-
nych roztworéw w zakresie dtugosci fal 350 do 850 nm wzgle-
dem wody jako odnosnika w kuwetach o grubosci 1 cm.

Chem. Environ. Biotechnol., 2017, 20, 43-50
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Tabela 1. Wybrane sktadniki napojow energetycznych wedtug producentéw — informacje zawarte na opakowaniu.

.Monster Energy” .Red Bull” LBurn” .,Rockstar Energy Drink” Lriger’
Wartos¢ energetyczna 48 kcal 45 kcal 57 kcal 59 kcal 46 kcal
Biatko 0g 0g 04g 0g 0g
Weglowodany 129 119 1339 14 g 10.8¢g
w tym cukry 119 11¢g 133 g 14 g 10.8¢g
Sad 0.08 g 0.04 g 0.02¢g nie podano 0.07 g
Ryboflawina 0.7 mg - - nie podano nie podano
Kwas pantotenowy - 2mg 1.5mg nie podano 2mg
Niacyna 8.5 mg 8 mg 6.5 mg 3.2mg 8 mg
Witamina Bs 0.8 mg 2mg 0.3 mg 0.28 mg 2mg
Witamina B, 2.5 ug 2 ug 0.38 ug 0.5 ug 0.2 ug
Tauryna 400 mg 400 mg 400 mg 200 mgl/l 400 mg
Zen-szen 82 mg nie podano nie podano nie wystepuje nie podano
L-karnityna 42 mg nie podano nie podano nie podano nie podano
Kofeina 32 mg 32mg 32mg 32 mg 32 mg

Mierzono pH badanych roztworéw z doktadnoscig + 0.01
jednostki pH. Potencjometr byt kalibrowany na roztworach
standardowych buforéw o pH 4.00 i 9.00 w temperaturze po-
kojowe;j.

2.3. Badania spektrofotometryczne jonéw Cu(II) i VO2*
z wybranymi napojami energetyzujgacymi

W kuwetach o poj. 4 cm® umieszczano réwne objetosci (2
cm?) roztworu octanu miedzi(ll) lub siarczanu(VI) oksowana-
du(lV) i odpowiednich napojéw energetyzujgacych. Zmierzono
widma absorpcyjne w zakresie 350—850 nm. Na Rysunku 1
przedstawiono zestaw widm dla poszczegdlnych badanych
mieszanin osobno dla miedzi(ll) i oksowanadu(lV).

Nastepnie wykonano serie roztworéw zawierajgcych réz-
ne ilosci napoju Monster i jondw miedzi(ll), zarejestrowano ich
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widma absorpcyjne. Roztwory napoju z jonami Cu(ll) zmie-
szane w stosunkach objetosciowych réwnych 1:4, 1:3, 1:2
i 1:1 wykazaty na widmach maksimum absorpcji odpowiednio
przy 806 nm, 799 nm, 780 nm oraz 770 nm, jednoczesnie
wielkos$¢ absorbancji malata proporcjonalnie do malejace;j ilo-
Sci jonéw miedzi(ll) (Rysunek 1). W rozworach o odwrotnej
proporcji napdéj:Cu, czyli rosnacej ilosci napoju a statej roztwo-
ru jonéw Cu(ll), nastgpito batochromowe przesuniecie gtow-
nego pasma, a intensywnos¢ jego malata.

2.4. Wyniki badani roztwordéw VO?* z L-karnityng

Przygotowano kilka serii roztworéw jonéw oksowanadu
(IV) z L-karnityng oraz z tauryng wprowadzajac rézne steze-
nia zarowno metalu, jak i ligandéw. Sktad oraz wyznaczane
parametry przedstawiono w Tabeli 2. Zarejestrowano ich wid-
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Rysunek 1. Widma absorpcyjne roztworéw jonéw Cu®* (a) i VO?* (b) z napojami energetyzujacymi: Tiger, Red Bull, Monster,

Rockstar Energy Drink; stezenie jonéw metali 0.05 mol/dm?®.
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Tabela 2. Stezenia sktadnikéw badanych roztworéw, maksima absorpcji (A) i wielko$¢ absorbancji (A).

Stezenie Obje_toé(: Stez_enie Ao A,
VO(IV) karnityny karnityny A A pH
[mol/dm?] [cm?] [mol/dm?] [nm] [(nm]
Seria A

0.2 0.0013 771 0.292 - - 2.97
0.4 0.0026 768 0.304 - - 2.96
0.6 0.0039 765 0.305 - -
0.8 0.0052 765 0.313 - -
1.0 0.0066 764 0.316 - -
1.2 0.0079 764 0.318 - -
1.4 0.0092 762 0.323 - -
1.6 0.0105 762 0.324 - -

0.02
2.0 0.0131 762 0.334 - -
25 0.0164 762 0.342 - -
3.0 0.0197 759 0.347 - - 2.97
3.5 0.0229 756 0.359 - - 2.95
4.0 0.0262 755 0.367 - - 2.95
4.5 0.0295 751 0.376 579 0.164 2.97
5.0 0.0328 751 0.373 579 0.167 3.01
55 0.0360 751 0.384 579 0.174 3.04

Seria B

0.02 2 765 0.495 - - 2.96

0.03 2 765 0.495 - -

0.04 2 0.0131 764 0.643 - -

0.06 2 767 0.933 - -

0.08 2 767 1.204 - -
4 0.0262 756 0.417 - -

0.02 6 0.0393 756 0.415 580 0.192
8 0.0524 756 0.414 573 0.200

— oznacza brak informacji (pasma).

ma absorpcyjne w zakresie 350-850 nm wobec wody destylo-
wanej jako odnosnika, w temperaturze pokojowej (Rysunki 2
i 3).

2.5. Wyniki badani roztwordw VO?* z tauryng

Przygotowano analogiczne serie roztworéw jak w przy-
padku opisanym w podrozdziale 2.4. W miejsce L-karnityny
uzyto tauryny. Przeprowadzono pomiary widm absorpcyjnych
badanych roztworéw oraz pH roztworéw (Rysunki 4 i 5).
W kazdej probce stezenie jondw VO?* wynosito 0.02 mol/dm?®,
natomiast tauryny zmieniato sie od 0.0026 do 0.0704 mol/
dm?®, a pH dla wszystkich badanych roztworéw wynosito 2.97
+0.01.

2.6. Wyniki badan roztwordw octanu miedzi(II) z tauryna,
i L-karnityng

Przygotowano roztwory zawierajgce statg objetos¢ roz-
tworu octanu miedzi(ll) i zmienng roztworu tauryny (Rysunek

46 www.ceb-journal.com
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6) lub L-karnityny (Rysunek 7) oraz roztwory o statej objetosci
liganda a zmiennej metalu. Zarejestrowano dla nich widma
absorpcyjne w kuwetach kwarcowych o grubosci 1 cm w za-
kresie dtugosci fal 350-850 nm wobec wody destylowanej
jako odnosnika. Zmierzone wartosci pH badanych roztworow
przedstawiono w Tabeli 3.

3. Dyskusja wynikow

Mozna przyja¢, ze w warunkach prowadzonego ekspery-
mentu, czyli w roztworze wodnym, bez udziatu buforéw pH
i buforéw sity jonowej, nie powstaty kompleksy oksowanadu
(IV) z tauryna. Natomiast L-karnityna wykazata, w takich sa-
mych warunkach, tendencje do tworzenia z jonami oksowana-
du(lV) kompleksu o skiadzie 1:1. Na widmach absorpcyjnych
obserwuje sie pasma, ktére wyraznie wyodrebniajg sie w mia-
re wzrostu stezenia takiego kompleksu w roztworze. Jego
maksimum absorpcji znajduje sie przy 579 nm, natomiast dru-

Chem. Environ. Biotechnol., 2017, 20, 43-50
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Rysunek 2. Widma absorpcyjne roztworéw (seria B) oksowa-
nadu(lV) i L-karnityny w réznych stosunkach objetosciowych
(ml:ml) metal:ligand; krzywa a — 2:2; b — 2:4; ¢ — 2:6; d — 2:8;
e—-3:2;f-4:2,9—-6:2; h-8:2.
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Rysunek 4. Widma absorpcyjne roztworéw oksowanadu(lV)
i tauryny w réznych stosunkach objetosciowych (ml:ml) me-
talligand; krzywa a — 2:2; b - 2:4; c — 2:6; d - 2:8; e — 3:2; f —
4:2,9-6:2; h—8:2.
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Rysunek 3. Widma absorpcyjne roztworéw (seria A) oksowa-
nadu(lV) i L-karnityny; roztwory zawieraly statg objetosé VO**
(2 ml) i rozne objetosci L-karnityny od 0.2 ml do 5.5 ml
(ml:ml). Stezenia sktadnikow roztworéw podano w Tabeli 2.
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Rysunek 5. Widma absorpcyjne roztworéw zawierajgcych
statg objetos¢ roztworu oksowanadu(lV) i zmienng roztworu
tauryny od 0.2 ml do 5.5 ml (ml:ml).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw pH roztworéw octanu miedzi(ll) z tauryna i L-karnityna.

Stosunek objet. Ceuy Charnityna Stosunek objet. Ceuay Crauryna
Cu:karnityna [mol/dm?] [mol/dm?] pH Cu:tauryna [mol/dm?] [mol/dm?] PH
1:1 0.02 0.0131 4.88 1:1 0.02 0.0256 6.31
1:2 0.02 0.0262 4.55 1:2 0.02 0.0512 6.33
1:3 0.02 0.0393 4.60 1:3 0.02 0.0768 6.30
1:4 0.02 0.0524 4.63 1:4 0.02 0.1024 6.34
1.51 0.03 0.0131 4.88 1.51 0.03 0.0256 6.10
2:1 0.04 0.0131 5.07 2:1 0.04 0.0256 6.05
31 0.06 0.0131 5.30 31 0.06 0.0256 5.74
4:1 0.08 0.0131 6.10 4:1 0.08 0.0256 5.40
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Rysunek 6. Widma absorpcyjne roztworéw zawierajgcych
octan Cu(ll) i tauryne o zmiennym wzajemnym stosunku mo-
lowym (wyniki w Tabeli 3).

gie pasmo o wiekszej absorbancji przy 767 lub 756 nm, odpo-
wiadajg przejsciom elektronowym jonu oksowanadu(lV) szg
— %Aqq i ®Bag — ?Big W polu ligandéw w geometrii zaburzone-
go oktaedru [36, 37].

Ustalono sktad 1:1 komplekséw oksowanadu(lV) z L-kar-
nityng metodg Yoe'a-Yonesa, mierzac absorbancje przy fali
o diugosci 579 nm.

Tworzenie w roztworach wodnych trwatych zwigzkéw
oksowanadu(lV) z L-karnityng zapewne umozliwi powstanie
leku (czy suplementu diety), ktérego sktad moze wptywaé na
poziom glukozy oraz stezenie lipidow we krwi, a takze uczest-
niczy¢ w przemianach antyoksydacyjnych w organizmie, co
wynika z wtasnosci kazdego ze sktadnikéw z osobna [38].
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Rysunek 7. Widma absorpcyjne roztwordow zawierajgcych
octan Cu(ll) i L-karnityne o zmiennym wzajemnym stosunku
molowym (wyniki w Tabeli 3).

Okreslono juz w literaturze, Zze kombinacja tauryny
i zwigzkéw oksowanadu(lV) podawana szczurom z cukrzyca
wptywa korzystnie na poziom glukozy oraz stezenie lipidow
w ich krwi [39]. Tauryna, faczac si¢ z kwasami zétciowymi
w organizmie cztowieka i jony oksowanadu(lV), wywotujace
efekt prozapalny lub antyoksydacyjny w zaleznosci od dawki,
mogtyby stanowi¢ alternatywny lek dla diabetykéw, przeciw-
dziatajac hiperglikemii i hiperlipidemii, o ile uda sie potaczy¢ je
w zwigzek chemiczny. W warunkach prowadzonego ekspery-
mentu takiego potaczenia nie wyodrebniono.

Analizujgc dane z pomiaréw spektrofotometrycznych moz-
na zauwazy¢, ze powstawanie komplekséw jonow miedzi(ll)
z tauryng w analogicznych warunkach jak z siarczanem(VI)
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Rysunek 8. Widma absorpcyjne roztworéw zawierajgcych jony Cu(ll) i tauryne (a) oraz L-karnityne (b) w Srodowisku amonia-
kalnym i kwasu octowego, takze po ogrzaniu do temperatury 95°C.
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oksowanadu(lV), nie zachodzi. Natomiast L-karnityna tworzy
potaczenia z jonami miedzi(ll), czego efektem jest przesunie-
cie maksimum absorpcji w kierunku fal dtuzszych i zmniejsze-
nie intensywnosci absorpcji w poréwnaniu z roztworami wod-
nymi miedzi(ll) (Rysunek 7).

Zmiana $rodowiska reakcji poprzez dodanie roztworu
kwasu octowego (zakwaszenie) oraz zalkalizowanie po doda-
niu roztworu stezonego amoniaku oczywiscie wptyneta na
réownowage procesow zachodzacych w roztworach. Amoniak
jako ligand wchodzi w sfere koordynacyjng jonéw miedzi(ll)
i tym samym na widmach absorpcyjnych obserwuje sie prze-
suniecie gldwnego pasma absorpcji d-d jonéw Cu(ll) z 770
nm (Srodowisko kwasu octowego) do 614 nm (Srodowisko
amoniakalne) w przypadku tauryny i do 622 nm w przypadku
L-karnityny, podczas gdy pasmo absorpcyjne kompleksu
amoniakalnego miedzi(ll) w roztworze wodnym obserwuje sie
przy 597 nm (Rysunek 8). Jest to charakterystyczne dla kom-
plekséw miedzi(ll) przy przejsciu miedzy geometrig zaburzo-
nej piramidy kwadratowej w octanowych dimerach do wy-
dtuzonego oktaedru w mieszanych kompleksach amoniakal-
nych [40].

Wprowadzenie kwasu octowego do roztwordw zawierajg-
cych octan miedzi(ll) i badane skfadniki napojéow energetycz-
nych powoduje obnizenie pH oraz wyrazne wyodrebnienie
gtébwnego pasma absorpcji ze zmiang jego potozenia, miano-
wicie nastepuje przesuniecie z 757 do 770 nm w przypadku
obecnosci tauryny oraz z 757 do 786 nm w przypadku obec-
nosci L-karnityny. Mozna przyjac¢, ze tutaj réwniez ustala sie
rownowaga migdzy kompleksami octanowymi miedzi(ll) i mie-
szanymi kompleksami z L-karnityng i jonami octanowymi jako
ligandami. Podwyzszona temperatura reakcji sprzyja tworze-
niu mocniejszych wigzan z karnityng kosztem jonéw octano-
wych, natomiast nie wptywa istotnie na analogiczne zwigzki
z tauryng. Mozna stwierdzi¢, ze jakkolwiek oddziatywania
w roztworach wodnych jonéw miedzi(ll) z tauryng sg stabe, to
po zmianie pH i temperatury mozna uzyska¢ znacznie bar-
dziej trwate produkty reakcji. Nasze dalsze prace bedg zmie-
rza¢ w kierunku utworzenia kompleksu tauryny z jonami
Cu(ll), aby wprowadzony jako lek do organizmu cztowieka do
miejsca rany, utatwiat jej gojenie sie, jak to przewiduje sie
w pracy [41].
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