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Streszczenie

Celem pracy było określenie wpływu ogrzewania roztworów koncentratu soku z buraka ćwikłowe-
go rozcieńczonego do zawartości ekstraktu 14%, na zmiany parametrów barwy i barwników betala-
inowych. Zmiany te badano w zależności od pH roztworu, czasu i temperatury ogrzewania. Badania 
przeprowadzono z zastosowaniem metody płaszczyzn odpowiedzi wykorzystując układ doświadczalny  
Box-Behnkena.
W czasie ogrzewania następowała degradacja fioletowych barwników betalainowych, tym większa, im 
dłuższy był czas i temperatura ogrzewania. Na zawartość żółtych barwników betalainowych najwięk-
szy wpływ miało pH. Największą stabilność barwników betalainowych stwierdzono w próbach o pH 4,5. 
Wartości składowych barwy X, Y, Z wzrastały w czasie ogrzewania, co związane jest ze spadkiem zawar-
tości barwników fioletowych. Parametr L* określający jasność, a* określający udział barwy czerwonej 
oraz parametr b* określający udział barwy żółtej wzrastały w czasie ogrzewania. Największy wpływ na 
zmianę tych wyróżników miał czas ogrzewania, a najmniejszy wpływ miało pH. Wartość tonu barwy h* 
wzrastała w czasie ogrzewania, co wskazuje na zmianę barwy w kierunku żółtej. 
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Effect of heating conditions of solutions of red beet juice concentrate 
on colour parameters and betalain contents
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Abstract

The aim of this study was to determine the changes of colour parameters and betalain pigments con-
tents in solutions of red beet juice concentrate (14% extract) during heating in dependence on pH, time 
and temperature of heating. Analyses were conducted in model systems using the response surface 
method according to Box-Behnken design.
During heating of solutions, violet betalain contents decreased with an increase in time and tempera-
ture of heating. The pH value had the greatest effect on yellow betalain pigment contents. The highest 
stability of betalains was determined in pH 4,5. Values of the X, Y and Z components increased during 
heating, what was associated with decreasing of violet pigment contents. Lightness of colour L*, the 
share of the red colour a* and share of the yellow colour b* increased during heating. The time of heat-
ing had the greatest effect on these responses, the effect of pH value was relatively small. Values of hue 
angle h* increased, what indicate a change in colour tone towards yellow. 

1. Wprowadzenie

Barwa owoców i warzyw oraz ich przetworów jest 
jedną z najważniejszych cech oceny  sensorycznej 
uwzględnianej przez konsumenta. Akceptacja i po-
żądalność barwy tych produktów wpływa na decy-
zję konsumenta o ich kupnie lub spożyciu.  Ponad-
to barwa, zwłaszcza jej ton i natężenie, wskazuje na 
stopień dojrzałości, smak i aromat owoców i wa-
rzyw, a często również ich przetworów. W przypad-
ku tych ostatnich, barwa może służyć także ocenie 
prawidłowości przebiegu technologii i przechowy-
wania produktów. Nieodpowiednie warunki prze-
twarzania i przechowywania przetworów owoco-
wo-warzywnych, mogą przyczynić się do zwięk-
szenia strat związków bioaktywnych i wartości od-
żywczej, w tym zawartości związków  kształtują-
cych barwę produktów. Barwnikami buraków ćwi-
kłowych są betalainy, obejmujące czerwono-fiole-
towe betacyjany i żółte betaksantyny [1]. Zawar-
tość betalain oraz ich stosunek ilościowy decydują 
o natężeniu i tonie barwy buraków i ich przetwo-
rów, zwłaszcza soków. Warunki przetwarzania oraz 
przechowywania soków i koncentratów, decydują  
o zawartości barwników w produkcie, a tym samym 
o jego barwie. 
Do opisu barwy potrzebne są trzy wielkości, które 
przedstawiane są w przestrzeni trójwymiarowej. 
Jednym z najczęściej stosowanych modeli oce-
ny barwy jest system CIE L*a*b* oraz CIE L*C*h* 
opracowany przez Commission Internationale  
d’Eclairage (Międzynarodowa Komisja Oświetle-

niowa CIE 1976). Podstawowymi parametrami 
układu CIE są składowe barwy X, Y, Z, wyrażające 
ilości wystandaryzowanych barw podstawowych 
(czerwonej, zielonej, niebieskiej) dla standardo-
wego źródła światła. Z tych wartości można ob-
liczyć pozostałe współrzędne układu CIE, tzw. pa-
rametry barwy: L*, a*, b*, C* i h* [2]. Parametr 
L* opisuje jasność barwy i przyjmuje wartości od 
0 (absolutna czerń) do 100% (absolutna biel). Pa-
rametry a* i b* wyrażają chromatyczność bar-
wy. Zmiany udziału barw zielonej (wartości ujem-
ne) i czerwonej (wartości dodatnie) reprezentuje 
parametr a*, natomiast barw niebieskiej (warto-
ści ujemne) i żółtej (wartości dodatnie) parametr 
b*. Parametr C* wyraża nasycenie barwy, zaś h* 
kąt tonu barwy [3]. Do pomiaru barwy stosuje się 
aparaturę kolorymetryczną, która umożliwia pre-
cyzyjną ocenę barwy wyrażoną liczbowo, w od-
niesieniu do wzorca. 
Buraki ćwikłowe należą do bardzo popularnych  
i uprawianych na szeroką skalę warzyw korzenio-
wych w naszej strefie klimatycznej. Cechują się 
cennymi właściwościami żywieniowymi i diete-
tycznymi. Buraki ćwikłowe wykazują właściwości 
antymutagenne [4] i antyoksydacyjne [1, 5]. Za-
wierają składniki mineralne (wapń, potas), sacha-
rydy, błonnik pokarmowy i foliany [6]. Są wykorzy-
stywane jako źródło naturalnych barwników spo-
żywczych (E 162). W przetwórstwie buraków ćwi-
kłowych ważne miejsce zajmuje produkcja kon-
centratu soku, który jest wykorzystywany następ-
nie do produkcji soków i napojów warzywnych  
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i warzywno-owocowych, zup i koncentratów obia- 
dowych oraz barwników spożywczych. Te ostatnie  
są wytwarzane i stosowane w postaci zagęszczo-
nych płynnych koncentratów lub w formie wysu-
szonej [7]. 
Metoda płaszczyzn odpowiedzi umożliwia wie-
lokierunkową analizę wpływu badanych czynni-
ków. Pozwala na ocenę istotności wpływu róż-
nych czynników na badaną cechę, gdyż obliczo-
ne równania matematyczne opisują jednocze-
sne oddziaływanie kilku czynników oraz ich inte- 
rakcję. Metoda ta umożliwia ponadto optymali- 
zację wartości czynników doświadczalnych w ce- 
lu uzyskania określonej wartości cechy (odpowie- 
dzi) [8].  Zaletą metody jest możliwość szybkiej  
interpretacji wyników na podstawie obliczonych  
równań oraz wykreślonych dwu- i trójwymiaro-
wych wykresów. 
Celem pracy było określenie wpływu warunków 
ogrzewania roztworów koncentratu soku z bu-
raka ćwikłowego, w układzie modelowym, na 
zmiany wartości parametrów barwy w systemie 
CIE L*a*b* oraz zawartości barwników betala-
inowych. Badania przeprowadzono z zastosowa- 
niem metody płaszczyzny odpowiedzi, wykorzy-
stując plan doświadczalny Box-Behnkena dla 3 
czynników doświadczalnych. 

2. MATERIAŁY I METODY

2.1 Koncentrat z buraka ćwikłowego

W badaniach wykorzystano koncentrat soku z bu-
raka ćwikłowego o zawartości barwników fioleto-
wych 423,0 mg/100 g, zawartości barwników żół-
tych 127,9 mg/100 g oraz stosunku zawartości 
barwników fioletowych do żółtych 3,31.

2.2 Plan doświadczenia

Jako zmienne niezależne A, B, C przyjęto:
A - temperatura ogrzewania: 70 – 80 – 90°C
B - czas ogrzewania: 0 – 60 – 120 min
C - pH: 3 – 4,5 – 6,0
Dla umożliwienia porównywania czynników wy-
rażonych różnymi miarami przeprowadzono nor-
malizacje ich wartości. Najniższy poziom czynni-
ka oznaczono kodem -1, a najwyższy +1. Wybra-
no układ doświadczalny Box-Behnken’a obejmu-
jący 17 punktów pomiarowych, w tym doświad-
czenie dla punktu centralnego o kodzie 0, 0, 0 po-
wtórzono 5-krotnie. 

2.3 Przeprowadzenie doświadczenia

Na podstawie planu doświadczenia przygotowa-
no rozcieńczenia koncentratu w roztworach bufo-
ru fosforanowego o pH: 3,0; 4,5 i 6,0. Fiolki o po-
jemności 25 ml napełniono roztworem koncen-
tratu, a następnie ogrzewano je w termostacie 
wodnym, w odpowiedniej temperaturze, przez 
czas zgodny z planem doświadczenia.

2.4 Pomiar barwy

Parametry barwy oznaczano w świetle przecho-
dzącym, przy użyciu kolorymetru Konica Minolta 
CM-3600d, w kuwetach szklanych o grubości 0,2 
cm. Pomiary prowadzono w systemie CIE L* a*b*, 
stosując typ obserwatora 10º oraz iluminant D65. 

2.5 Oznaczenie zawartości barwników betala- 
inowych

Zawartość barwników betalainowych oznaczo-
no spektrofotometryczną metodą różnicową 
wg Nilssona [9]. Zawartość barwników fioleto-
wych wyrażono jako betaninę, a barwników żół-
tych jako wulgaksantynę. Metoda polega na rów-
noczesnym oznaczeniu fioletowych betacyjanów  
i żółtych betaksantyn. Przed pomiarem absorban-
cji próbę rozcieńczono buforem fosforanowym  
o pH 6,5 w takiej proporcji, aby wartość absor-
bancji mieściła się w zakresie 0,2 – 0,8. Jako pró-
bę zerową stosowano bufor fosforanowy. Absor-
bancję mierzono przy trzech długościach fali: 476, 
538 i 600 nm.
Wartość absorbancji dla barwników fioletowych 
przy 538 nm (Ecz) z uwzględnieniem absorpcji 
światła spowodowanej obecnością zanieczysz-
czeń obliczono wg wzoru 1:

                  Ecz = 1,095 x (E538 – E600)                (1)

gdzie:  E538 – zmierzona absorbancja roztworu 
przy 538 nm,
E600 – zmierzona absorbancja roztworu przy 600 
nm,
1,095 – współczynnik uwzględniający wzrost ab-
sorbancji przy 538 nm wskutek obecności zanie-
czyszczeń.
Zawartość barwników fioletowych (CZ) wyrażoną 
w procentach betaniny obliczono wg wzoru 2:                       
                            CZ = R x Ecz/1120 [%]                            (2)

gdzie:   R – krotność rozcieńczenia próby,
1120 – absorbancja roztworu betaniny o stężeniu 
1% mierzona przy długości fali 538 nm w kuwe-
cie 1 cm.
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Wartość absorbancji dla barwników żółtych przy 
476 nm (Eż) z uwzględnieniem absorpcji światła 
spowodowanej obecnością barwników fioleto-
wych oraz zanieczyszczeń obliczano wg wzoru 3:                 
                 Eż = E476 - E538 + 0,677 x Ecz             (3)

gdzie:  E476 – zmierzona absorbancja roztworu 
przy 476 nm,
E538 – zmierzona absorbancja roztworu przy 538 
nm,
0,677 – współczynnik uwzględniający wzrost ab-
sorbancji przy 476 nm wskutek obecności zanie-
czyszczeń,
Ecz – wartość absorpcji dla barwników fioleto-
wych.
Zawartość barwników żółtych (Ż) wyrażoną  
w procentach wulgaksantyny obliczano wg wzo-
ru 4:          
                          Ż = R x Eż/750 [%]                         (4)

gdzie:   R – krotność rozcieńczenia próby,
750 – absorbancja roztworu wulgaksantyny o stę- 
żeniu 1% mierzona przy długości fali 476 nm  
w kuwecie 1 cm.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Wpływ czynników doświadczalnych na barwę  
i zawartość barwników betalainowych określono 
na podstawie wykresów oraz równań płaszczyzn 
odpowiedzi. W Tabeli 1 przedstawiono parame-
try równań płaszczyzn odpowiedzi dla zawartości 
barwników i parametrów barwy.
Podczas ogrzewania zawartość barwników fiole-
towych zmniejszała się, a zawartość barwników 
żółtych wzrastała (Rys. 1). Pod wpływem wysokiej 
temperatury barwniki fioletowe ulegają rozpado-
wi do związków brązowych, które w stosowanej 
metodzie spektrofotometrycznej oznaczane są 
razem z barwnikami żółtymi [10]. Analizując war-
tości współczynników równań powierzchni odpo-
wiedzi zaobserwowano, że największy wpływ na 
zmianę zawartości barwników fioletowych mia-
ły czas i temperatura ogrzewania. Wpływ pH był 
znacznie mniejszy. Na zawartość betaksantyn 
największy wpływ miało pH oraz interakcje mię-
dzy temperaturą ogrzewania i pH. Zmiany w za-
wartości barwników betalainowych miały swo-
je odzwierciedlenie w zmianie stosunku zawar-
tości barwników fioletowych do żółtych (Rys. 1). 
Współczynnik ten malał wraz ze wzrostem cza-
su i temperatury ogrzewania, co miało wpływ na 
zmiany tonu barwy roztworów koncentratu. Naj-

wyższą zawartość barwników fioletowych i jed-
nocześnie najwyższy stosunek barwników fioleto-
wych do żółtych odnotowano dla pH 4,5, co jest 
zgodne z danymi literaturowymi, według których 
betacyjany wykazują najwyższą stabilność przy 
pH zbliżonym do 5,0 [10, 11].
W czasie ogrzewania wartości składowych bar-
wy X i Y wzrastały, co związane było ze spadkiem 
zawartości barwników fioletowych. Największy 
wpływ na te parametry miał czas ogrzewania,  
a w dalszej kolejności temperatura ogrzewania. 
Wpływ pH był nieistotny statystycznie (p<0,05). 
W czasie ogrzewania rozcieńczonego koncentra-
tu obserwowano wzrost wartości parametru L* 
oraz parametru b* (Rys. 2), co wskazuje na poja-
śnienie barwy i wzrost udziału barwy żółtej. Zmia-
na barwy w kierunku żółtej miała swoje odbicie  
w wartości tonu barwy h*, który w czasie ogrze-
wania wzrastał w zakresie od 29,86 do 35,42. Jed-
nocześnie obserwowano wzrost parametru a* 
(Rys. 2), a więc udziału barwy czerwonej. Licz-
ne prace naukowe wskazują na spadek tego pa-
rametru w czasie ogrzewania na skutek degrada-
cji barwników fioletowych [12]. Odmienne wyni-
ki można jednak wytłumaczyć, analizując prze-
strzenny model CIE L*a*b* (Rys. 3). Degradacja 
fioletowych barwników i jednoczesny wzrost za-
wartości barwników żółtych prowadzą do prze-
sunięcia barwy z fioletowej poprzez czerwoną  
w kierunku żółtej. Należy zwrócić także uwagę, 
że w środowisku o pH 3,0 wodne roztwory mogą 
zmieniać barwę w kierunku fioletowego, co jest 
wynikiem dysocjacji grup karboksylowych [13].
Na parametry L* a* b* oraz C* i h* podobnie jak na 
składowe barwy X i Y największy wpływ miał czas 
ogrzewania, a wpływ pH był istotny statystycznie 
(p<0,05) tylko w przypadku parametru h*.
Wykazano istotną ujemną korelację pomiędzy 
barwnikami betacyjanowymi a parametrami bar-
wy oraz wysoką dodatnią korelację pomiędzy 
większością parametrów barwy (Tab. 2).
Tylko w przypadku zawartości barwników beta- 
lainowych uzyskano dopasowanie dla płaszczyz- 
ny 2-go stopnia, istotne na podstawie testu F  
na poziomie <0,001. Dla pozostałych badanych 
odpowiedzi uzyskano dopasowanie 1-go stopnia 
(Tab. 1). 
Dla zachowania pożądanej barwy i dużej zawarto-
ści betacyjanów, soki z buraka ćwikłowego nale-
ży poddawać obróbce cieplnej po lekkim zakwa-
szeniu i ograniczyć czas działania wysokiej tem-
peratury.
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Tabela 1 Charakterystyka równań powierzchni odpowiedzi dla badanych wyróżników roztworu 
koncentratu soku buraczanego po ogrzewaniu 

Table 1 Characteristics of response surface equations for estimated variables of solutions 
of red beet concentrate after heating

Rysunek 1 Przekroje przez pole powierzchni odpowiedzi dla zmian zawartości barwników betalainowych podczas 
ogrzewania roztworu koncentratu soku z buraka ćwikłowego przy kodowych wartościach pozostałych zmiennych 

równych 0; oznaczenia: A – temperatura ogrzewania, B – czas ogrzewania, C – pH
Figure 1 Cross-sections through response surfaces for changes of betalains concentration during heating of solutions 

of red beet concentrate at the code value of the remaining variables equaling 0; designations: A – temperature, 
B – time, C – pH 

W tabeli podano wartości współczynników istotnych na poziomie ufności p<0,05: A – temperatura ogrzewania, 
B – czas ogrzewania, C – pH

Rysunek 2 Powierzchnie odpowiedzi dla zmian parametrów barwy L*, a*, b* przy pH 4,5
Figure 2 Response surfaces for colour parameters  L*, a*, b* at pH 4,5
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Tabela 2 Współczynnik korelacji pomiędzy badanymi wyróżnikami 
Table 2 Correlation coefficient between estimated variables

Korelacja istotna statystycznie na poziomie p<0,05

4. WNIOSKI

1. Podczas ogrzewania roztworów koncentratu  
z buraka ćwikłowego następowała degradacja fio-
letowych barwników betalainowych oraz zmniej-
szenie się stosunku barwników fioletowych do 
żółtych.
2. W wyniku ogrzewania nastąpił wzrost jasno-
ści barwy L* oraz udziału barwy czerwonej i żółtej 
(parametru a*, b* i h*).
3. Na wszystkie badane odpowiedzi największy 
wpływ miał czas i temperatura ogrzewania, nato-
miast wpływ pH był mniejszy.
4. Największą stabilność barwników fioletowych  
i jednocześnie najwyższy stosunek barwników fio-
letowych do żółtych odnotowano dla prób ogrze-
wanych przy pH 4,5.

Badania wykonano w ramach projektu ,,Nowa 
żywność bioaktywna o zaprogramowanych wła-
ściwościach prozdrowotnych”, PO IG 01.01.02-
00-061/09 realizowanego w l. 2010-2014. 

Rysunek 3 Model barwy CIE Lab. 
Źródło: http://olejnik.no-jp.org/46.htm 

Figure 3 Colour model CIE Lab
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