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WPLYW MIKROBIOLOGICZNEJ REDUKCJI AZOTANOW(V)
W SOKU Z BURAKA CWIKLOWEGO NA JEGO
WEASCIWOSCI SENSORYCZNE

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wydajnosci procesu denitryfikacji soku z buraka ¢wiktowego z zastoso-
waniem bakterii Paracoccus denitrificans oraz wptywu procesu hodowlanego na wlasciwosci sensoryczne
soku po denitryfikacji i mozliwosci jego wykorzystania do barwienia Zywnosci.

Zastosowanie badanego szczepu pozwolilo na calkowite usunigcie azotandw(V) z soku, przy poczat-
kowej ich zawartosci 4 g/dm?, z maksymalna szybkoécia 0,67 g/dm®-h'. Na podstawie badan modelowych
soku w warunkach biodenitryfikacji stwierdzono, ze na straty barwnikéw betalainowych i stosunku ich
zawarto$ci oraz zmiane¢ parametrOw barwy najwigkszy wplyw miata warto$é pH i iloé¢ dostgpnego tienu.
Proces mikrobiologicznej denitryfikacji wplynat na zmiang barwy, smaku i zapachu soku. Jednak po
odparowaniu czgSci wody wraz z substancjami lotnymi, mozliwe jest zastosowanie soku po hodowli do
produkcji preparatu barwiacego.

Wprowadzenie

Szkodliwo$¢ azotanéw(V) wynika z mozliwosci ich redukcji do azotandw(IIl),
ktore z kolei stanowia bezposrednie zagroZenie dla zdrowia [10, 14]. Zatrucie azota-
nami(Ill) wywotuje methemoglobinemig, chorobg szczegélnie niebezpieczna dla nie-
mowlat [5, 18]. Azotany(III) stanowia czynnik nitrozujacy w tworzeniu nitrozoamin,
ktére wykazuja wiasciwosci rakotworcze i mutagenne [24, 27]. Nadmierne pobieranie
azotanow(V) wywoluje ponadto wiele innych dolegliwosci, jak np.: zaburzenia wzro-
stu, czynno$ci tarczycy, przyswajalnosci witamin, niedokrwisto$¢. Nalezy tu jednak
nadmieni¢, ze w $wietle badan z ostatnich lat, azotany(Ill) i azotany(V) nie zawsze
wykazuja niekorzystny wplyw na zdrowie. Niektore doniesienia wrecz wykluczaja
zwiazek migdzy pobieraniem azotanéw (III) i1 (V) oraz tworzeniem si¢ N-
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nitrozozwiazkow, a zachorowalnoscia na raka przewodu pokarmowego [8, 25, 26].
Ponadto azotanom(III) przypisuje si¢ réwniez aktywno$¢ antybakteryjna w stosunku
do patogennych bakterii zotadkowo-jelitowych [6, 15, 16]. :

Azotany(V) moga stanowi¢ zanieczyszczenie zbiornikéw wodnych, woéd pod-
skérnych oraz roslin uprawnych, gléwnie warzyw [20, 28]. Kumulowanie azotanow
(V) w warzywach zwiazane jest nie tylko z nieracjonalnym nawozeniem azotanowym,
ale réwniez z wiasciwosciami gatunkowymi i rodzajem organu uzytkowego roslin,
ponadto uzaleznione jest od typu gleby i jej zasobnos$ci, warunkéw agrotechnicznych i
pogodowych oraz dojrzato$ci fizjologicznej rosliny [21].

Na podstawie badan toksykologicznych, Komitet Ekspertow ds. Dodatkow do
Zywnosci (FAO/WHO) okreslit dopuszczalna dzienna dawke (ADI) azotanéw(V) na
3,65 mg/kg masy ciata, za§ azotanow(IIl) odpowiednio 0,13 mg/kg [9].

Warzywa dostarczaja 70-80% pobieranych dziennie azotandéw(V) [22]. Wsrod
warzyw korzeniowych gromadzacych najwigksze iloci azotanow(V) znajduje sie
m.in. burak ¢wiklowy, ktory stanowit obiekt badawczy niniejszej pracy. Wg réznych
autoré6w, poziom azotandw(V) w burakach ksztattowal si¢ od kilkudziesigciu do
10 000 mg NaNOs/kg, za§ dopuszczalna ich zawartos¢ wynosi 1500 mg NaNOs/kg
swiezego produktu [7]. Biorac pod uwagg fakt, ze jony azotanowe (III) i (V) wystepuja
zardwno w wodzie, jak 1 w wielu produktach spozywczych, w tym jako konserwanty
celowo wprowadzane do zywnosci, ADI tych zwiazkdw jest czesto przekraczane.

W ostatnich latach nastapit wzrost zainteresowania w zakresie opracowania me-
tod redukcji azotanéw (III) i (V) w wodzie oraz warzywach i ich przetworach. Poza
racjonalnym stosowaniem zabiegéw agrotechnicznych i technologicznych, opracowa-
no wiele metod redukcji azotané6w(V) na drodze fizykochemicznej oraz biologiczne;.
W praktyce, sposrod metod fizykochemicznych do produktéw spozywcezych stosuje sie
jedynie wymiang jonowa z uzyciem zywic jonowymiennych [4], jednak gléwne wyko-
rzystanie tych metod dotyczy wody pitnej [2, 13]. Najbardziej obiecujaca, zar6wno
pod wzgledem skutecznosci, jak i spektrum dzialania, jest metoda biologiczna, w prak-
tyce wykorzystywana do oczyszczania wody Sciekowej [1, 12, 19, 29, 30]. Trwaja
takze badania nad biologiczna denitryfikacja sokéw warzywnych [11] oraz wody pit-
nej [29].

Celem pracy bylo okreSlenie wydajnosci procesu denitryfikacji soku z buraka
¢wiktowego z zastosowaniem bakterii Paracoccus denitrificans oraz zachodzacych w
produkcie zmian wlasciwosci sensorycznych, jak réwniez ocena mozliwosci wykorzy-
stania otrzymanego po hodowli soku do barwienia Zywnosci.
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Material i metody badan

Mikroorganizmy

W badaniach stosowano szczep Paracoccus denitrificans (ATCC 19367), ktory
przechowywano i hodowano na pozywkach i w warunkach zalecanych przez ATCC.

Sok z buraka éwiklowego

Sok z buraka ¢wiklowego otrzymywano poprzez rozcienczenie koncentratu soku
woda destylowana w stosunku 1:4, dzigki czemu uzyskiwano stezenie skladnikéw jak
w soku naturalnym przed zageszczeniem. Koncentrat pochodzil z zaktadéw Hortex-
Holding S.A. w Warszawie, oddzial w Gorze Kalwarii. Poczatkowa wartos¢ pH kon-
centratu wynosita 4,5, a zawarto$¢ ekstraktu refraktometrycznego ok. 50%. Wartosé
pH soku doprowadzano do 7,0 przy uzyciu 10% roztworu NaOH. Sterylizacjg soku
prowadzono na drodze mikrofiltracji (Srednica por ¢ = 0,45 i 0,22 um, Millipore,
USA). Poczatkowa zawarto§¢ azotanéw(V) w soku wynosita 1-4 g NO;/dm’.

Metody hodowlane

Wszystkie hodowle prowadzono metoda okresowa w warunkach wzglednie bez-
tlenowych, w temperaturze 30°C, przy warto$ci pH soku 7,0, w czasie 12 lub 24 godz.

Badania nad kinetyka i wydajno$cia denitryfikacji prowadzono w bioreaktorze
Bioflo III (New Brunswick Sci.), stosujac sok o poczatkowej zawartosci azotanow(V)
4 g/dm’.

Doswiadczenia oceny wplywu warunkéw denitryfikacji na wlasciwosci senso-
ryczne soku po hodowli prowadzono w kolbach Erlenmayera, stosujac sok o poczat-
kowej zawartosci azotanow(V) 1, 2 i 4 g/dm’, czas hodowli ustalono na 12 i 24 godz.
Z soku po hodowli oddzielano biomasg i przeprowadzano jego pasteryzacjg, po czym
czg$¢ soku zakwaszano do pH 4,5, przy uzyciu 20% roztworu kwasu cytrynowego, a
nast¢pnie wszystkie proby poddawano ocenie sensorycznej. W celu usunigcia zwiaz-
kow odpowiedzialnych za obcy smak i zapach, sok poddawano dodatkowo zaggszcze-
niu poprzez odparowanie czgsci wody, po czym rozcienczano go woda do wyjsciowej
objetosci i przeprowadzano ponowna oceng sensoryczna. Do oceny mozliwosci zasto-
sowania soku do barwienia zywnosci, kiedy stosuje si¢ duze jego rozcienczenia, sok
po zaggszezaniu poddawano rdwniez ocenie sensorycznej metoda rozcienczen, badajac
roztwory wodne soku o stezeniach 10-50%.

W celu oceny stabilnosci barwnikéw w warunkach modelowych zastosowano
metodg plaszczyzny odpowiedzi. Plan doswiadczenia (uktad Box-Behnken’a uwzgled-
niajacy trzy zmienne niezalezne) oraz analiz¢ wynikoéw opracowano w oparciu o pro-
gram komputerowy Design-Expert ver. 4.0.1.
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Metody analityczne

Zawartos$¢ azotanOw(IIl) 1 azotanéw(V) oznaczano metoda chromatografii cie-
czowej (HPLC) z zastosowaniem kolumny APS Hypersil 5 pm (200x4,6 mm 79916
AP-514). Jako eluent uzywano 15 mM bufor fosforanowy o pH 3,2.

Zawarto$¢ barwnikéw betalainowych oznaczano metoda spektrofotometryczna
wg Nilssona [17], a barwg w systemie CIE L*a*b*. Oznaczenia barwy wykonywano w
spektrofotometrze Hitachi U-3000, przy zrodle $wiatta C, w $wietle przepuszczonym.
Barwg okreslano na podstawie nastgpujacych parametréow: L* (jasnosc), a* (udziat
barwy czerwonej), b* (udziat barwy zéttej), C* (nasycenie) oraz h* (kat tonu).

Oceng sensoryczna soku po hodowli prowadzono metoda skalowania punktowe-
go z zastosowaniem skali hedonicznej oraz metoda rozcieficzen, w ktorej stosowano
skalg od 1 (niewyczuwalny) do 5 (mocno wyczuwalny).

Wiyniki i ich oméwienie
Kinetyka procesu denitryfikacji soku z buraka é¢wikiowego

Badania te prowadzono w warunkach optymalnych do rozwoju stosowanego
szczepu, okreslonych na podstawie wczesniejszych badan (pH 7,0, temperatura 30°C).
Sok wyjsciowy zawierat 126 g/dm’ suchej masy oraz 4 g/dm® azotanow(V), za$ steze-
nie wprowadzanej biomasy P. denitrificans wynosito 10,5 g s.m./dm’. W tab. 1. przed-
stawiono zmiany zachodzace w soku w trakcie denitryfikacji.

Prawie catkowite usunigcie azotandw(V) (97,4%) stwierdzono po 10 h (rys. 1),
nie stwierdzajac obecnodci azotanow(IIl). Redukcji azotandéw(V) towarzyszyt wzrost
warto$ci pH do 7,9 po 9 godz. procesu, po czym obserwowano jej niewielki spadek.
Prawidlowo$¢ t¢ stwierdzono réwniez we wczes$niejszych badaniach, zatem zmiany
wartosci pH moga by¢ wskaznikiem zakoficzenia procesu denitryfikacji. W czasie 24-
godzinnej hodowli obserwowano ciagly spadek zawartoéci suchej masy soku (o 8,5
g/dm® po 12 h i 10,9 g/dm?® po 24 h) oraz przyrost biomasy (o 2,8 g/dm’® po 12 hi 3,5
g/dm® po 24 h), pomimo osiagnigcia prawie catkowitej redukcji azotanéw(V) juz po 10
h. Przemawia to za koniecznoscig skracania czasu denitryfikacji do niezbgdnego do
redukcji azotanow(V).

Przydatno$¢ technologiczng procesu oceniano na podstawie pierwszych 12 godz.,
podczas ktorych nastgpowala praktycznie calkowita redukcja azotanow(V) (tab. 2).
Szybkos¢ denitryfikacji wzrastata do 8. godziny, osiagajac najwyzsza wartoS¢ po 7.
godzinie procesu (0,67 g/dm*-h). W tym samym czasie obserwowano réwniez najwyz-
sza warto$¢ produktywnosci wlasciwej (0,053 g/g-h). Okresowi najwyzszej aktywnoS$ci
denitryfikacyjnej odpowiadato najbardziej efektywne wykorzystanie skladnikéw su-
chej masy na redukcjg azotanéw(V) (1,03 g/g) oraz na przyrost komorek (3 g/g).
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Zatem wszystkie wspofczynniki osiagaly najkorzystniejsze wartosci w czasie, kiedy
obserwowano najwyzszy stopien denitryfikacji.
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Rys. 1. Zmiany stgzenia azotanow(V) i warto$ci pH podczas denitryfikacji soku z buraka éwiklowego
przy uzyciu Paracoccus denitrificans; A - stezenie azotanow(V) [g/dm®], @ - wartosé pH.

Fig. 1.  Changes of nitrate concentration and pH value in red beet juice during denitrification by Para-
coccus denitrificans; A - nitrate concentration [g/dm’], 4 - pH value.

Tabela 2

Wskazniki szybkosci i wydajnosci procesu denitryfikacji soku z buraka ¢wiklowego przy uzyciu Para-
coccus denitrificans.
Rate and efficiency factors of red beet juice denitrification process by Paracoccus denitrificans bacteria.

Ubytek Szybkoéc re diii?]kils(():/ Asm. soku/ | Asm.soku/ | As.mkom./
Czas | NOy redukcji NO3™ s.m kom. ANOy A s.m.kom. ANOy
Time Loss_ Rate of NO;' Rate of NO;* Ajuicedm./ | Ajuicedm./| Acelldm./
NO; reduction reduction / cell d.m. ANOy Acelldm. ANOy
[h] [0] [g/1h] [g/1 h)/[g] [g/g] [g/g] (2/g]
1 3,0 0,17 0,015 448 1,67 2,67
3 15,8 0,32 0,027 2,56 3,46 0,74
5 35,1 0,43 0,035 1,89 3,33 0,57
7 62,7 0,67 0,053 1,03 3,00 0,35
9 923 0,35 0,027 1,78 4,50 0,40
11 99,2 0,05 0,004 10,60 5,30 2,00
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W wyniku mikrobiologicznej denitryfikacji, w soku nastapily zmiany wiasciwo-
$ci sensorycznych. Zmienita si¢ zawarto$¢ barwnikéw betalainowych (tab. 1), czego
odzwierciedleniem byta zmiana barwy soku w czasie hodowli. Zawartos¢ barwnikow
czerwonych zmniejszata sig, a zawarto$¢ barwnikoéw zoltych wzrastata. Wptyneto to
na zmniejszenie stosunku zawartosci barwnikow czerwonych do zéttych z 1,94 do
1,28 po 12 godz., co odpowiadato zmianie tonu barwy z fioletowo-czerwonej do czer-
wonej. Stwierdzono ponadto zmiang zapachu soku po hodowli w kierunku nietypowe-
go karmelowego lub owocowo-winnego.

Ocena stabilnosci barwnikéw betalainowych w modelowych warunkach procesu
biodenitryfikacji metodq ptaszczyzny odpowiedzi

W celu oceny stabilnoséci barwnikow betalainowych badano wplyw nastepujacych
czynnikéw (zmiennych niezaleznych) na trzech poziomach: ilosci dostgpnego tlenu,
wyrazonej jako stopien wypelnienia amputki sokiem (0,1, 0,55, 1,0), pH (5,0, 6,5, 8,0)
i temperatury (25, 27,5 i 30°C). Jako zmienne zalezne (warto$ci odpowiedzi) analizo-
wano: zawarto$§¢ barwnikow czerwonych i zoitych oraz stosunek ich zawarto$ci
(wspotczynnik ¢), a takze parametry barwy L*, a*, b*, C* i h*.
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Rys. 2. Plaszczyzny odpowiedzi w odniesieniu do strat barwnikéw i zmiany stosunku zawartosci barw-
nikéw czerwonych do zéltych w soku z buraka ¢wiklowego w badaniach modelowych po 24 h
przechowywania w temperaturze 27,5°C; Y— stopien wypelnienia.

Fig.2. Response surfaces for pigments loss and changes in red to yellow pigments ratio in red beet
juice in model investigatins after one day of storage at 27,5°C; Y — filling degree.

Wszystkie badane czynniki wptywaly na zawarto$¢ barwnikéw. Obserwowano
spadek zawarto$ci barwnikow czerwonych, najwigkszy przy pH 8 i duzym dostgpie
tlenu. Zawarto§¢é barwnikow zéttych najczesciej wzrastala w czasie przechowywania
prob, co jest zwiazane z degradacja betacyjanéw do brazowych zwiazkow, ktore w
stosowanej metodzie spektrofotometrycznej sa oznaczane wraz z barwnikami z6ltymi
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[3]. Powyzsze zmiany zawarto$ci barwnikéw betalainowych powodowaty zmniejsze-
nie stosunku zawartosci barwnikow czerwonych do zottych z 1,3 do 0,28 przy pH 8 i
matym stopniu wypelnienia. Odzwierciedleniem spadku warto$ci wspolczynnika ¢
byfa zmiana tonu barwy soku z czerwono-fioletowej na brazowo-czerwong i brazowa.

Analizujac wspolczynniki w réwnaniach plaszczyzn odpowiedzi odnosdnie strat
barwnikow czerwonych i zéttych oraz zmian stosunku ich zawartoSci stwierdzono, ze
najwigkszy wplyw na warto$ci odpowiedzi miata warto§¢ pH soku i stopien wypelnie-
nia (rys. 2), za§ wpltyw temperatury byt niewielki. Wzrost stopnia wypeienia obnizat
straty obu barwnikow, a wzrost pH zwigkszal straty barwnikow czerwonych oraz
zmniejszat straty barwnikow zottych. Wzrost pH i ilo$ci dostgpnego tlenu zmniejszaly
stosunek zawarto$ci betacyjanéw do betaksantyn.

Zmiany w ilo$ci i proporcjach barwnikéw znalazly swoje odbicie w zmianach pa-
rametrOw barwy, na ktore najwigkszy wptyw miata warto$¢ pH i stopief wypelnienia
(rys. 3). W czasie przechowywania obserwowano w soku spadek parametru L* i a*
oraz wzrost parametru b*. Jednocze$nie zmniejszat si¢ parametr C*, czyli barwa zbli-
zala si¢ do barwy bialej oraz zwigkszata sig¢ warto$¢ h*, co oznacza zmiang barwy w
kierunku zé6ttej. Zaréwno w przypadku strat barwnikow, jak i zmian parametrow bar-
wy. widoczna byla interakcja migdzy wspoiczynnikiem stopnia wypelnienia i warto-
$cia pH soku.
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Rys. 3. Plaszczyzny odpowiedzi w odniesieniu do parametrow barwy w soku z buraka ¢wiklowego w
badaniach modelowych po 24 h przechowywania w temperaturze 27,5°C; Y- stopief wypehie-
nia.

Fig. 3. Response surfaces for colour parameters in red beet juice in model investigations after one day
of storage at 27,5°C; Y — filling degree.

Przedstawione wyniki badan modelowych umozliwiaja stwierdzenie, ze procesy
denitryfikacji nalezy prowadzi¢ w warunkach beztlenowych przy kontrolowanej war-
to$ci pH, nie przekraczajacej 7,0.
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Wplw obrobki soku po denitryfikacji na jego cechy sensoryczne

Na podstawie wczesniejszych badan stwierdzono, ze w wyniku procesu biolo-
gicznej denitryfikacji, sok po hodowli znacznie ro6znit si¢ od soku wyjsciowego barwa,
zapachem i smakiem. Do wyeliminowania lub zmniejszenia tych zmian przeprowa-
dzono dodatkowa obrobke soku po denitryfikacji, polegajaca na odparowaniu z soku
czesci wody wraz z substancjami lotnymi odpowiedzialnymi za zmieniony smak czy
zapach. Ocene sensoryczna przeprowadzano przed i po procesie zaggszczania. W od-
niesieniu do oceny sensorycznej soku po hodowli stwierdzono, ze zar6wno w probach
zakwaszonych, jak i niezakwaszonych, zapach i smak soku pogarszaly si¢ wraz ze
wzrostem poczatkowego stezenia azotandw(V) w soku i czasu denitryfikacji. W wyni-
ku procesu zageszczania i ponownego rozcienczania otrzymano sok o znacznie lep-
szych wlasciwosciach sensorycznych, pozbawiony obcych smakow i zapachow, jakie
stwierdzano podczas pierwszej oceny sensorycznej. Rowniez po zaggszczaniu, soki po
24-godzinnej hodowli oceniono nizej niz po 12-godzinnej. Wskazuje to na koniecz-
no$¢ skracania czasu procesu denitryfikacji i przerywania go w momencie uzyskania
zadawalajacego poziomu azotanow(V).

Na podstawie oceny sensorycznej (metoda rozcienczen) soku po zageszczaniu
stwierdzono, ze przy malym jego st¢zeniu w badanych probach, smak i zapach byly
stabo wyczuwalne lub niewyczuwalne, nawet w probach po 24-godzinnej hodowli,
przy najwyzszej zawartosci poczatkowej azotanow(V). Ocene smaku i zapachu, meto-
da rozcienczen, wybranej proby soku przedstawiono na rys. 4. 1 5. We wszystkich
probach soku niezakwaszonego dominowat zapach i smak stodko-buraczany z nuta
brzeczkowego lub karmelowego. Natomiast w probach soku zakwaszonego stwierdza-
no smak i zapach kwasnego barszczu, z dodatkiem nut fermentacyjnej i brzeczkowej o
réznym nasileniu, w zaleznosci od stopnia rozcienczenia soku. Wyniki obu ocen sen-
sorycznych wskazuja na mozliwo$§¢ zastosowania soku po denitryfikacji i odpowied-
niej obrobee, jako barwnika i sktadnika produktéw spozywczych. Zgodnie z zalece-
niami Komitetu Ekspertéw FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci [23], ilo$é azota-
now(V) w préparatach barwiacych otrzymywanych z buraka ¢wiklowego nie moze
przekracza¢ poziomu dopuszczonego w zZywnosci przeznaczonej dla dzieci i niemow-
lat. Wskazuje to na konieczno$¢ kontrolowania poziomu azotandw(V) w burakach
¢wiklowych przeznaczonych nie tylko do bezposredniej konsumpcji, ale rowniez tych
do produkcji preparatdéw barwiacych (czerwien buraczana E 162).
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Rys. 4.

Fig. 4.
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Profilogramy zapachu roztwordéw soku po denitryfikacji i zaggszczaniu w zaleznosci od st¢Zenia
[%] soku w roztworze, dotyczace proby o poczatkowej zawartosci azotanow(V) 4 g/dm’ i czasie
hodowli 24 h; a) sok niezakwaszony; b) sok zakwaszony do pH 4,5.

Flavour profilograms of juice solutions after denitrification and concentration according to juice
concentration [%)] for juice at initial nitrate content 4 g/dm® and fermentation time 24 h; a) nona-
cidified juice, b) juice after acidification to pH 4,5.

buraczany / red beet odour; barszczu / red borsch odour, brzeczkowy / wort like; fermentacyjny /
fermentative; karmelowy / caramel like; kwasny / sour; stodki / sweet.



62 Dorota Walkowiak-Tomczak, Janusz Czapski

buraczany

karmelowy .
——10% ;
——20% |
—4—30% ‘
—%—40% |

—T-50%

b)
buraczany
5
karmelowy . ~barszczu
brzeczkowy — T slodki
fermentacyjny\/L “kwasny

Rys. 5. Profilogramy smaku roztworéw soku po denitryfikacji i zageszczaniu w zaleznosci od stezenia
[%] soku w roztworze dotyczace proby o poczatkowej zawartosci azotandéw(V) 4 g/dm’ i czasie
hodowli 24 h; a) sok niezakwaszony; b) sok zakwaszony do pH 4,5.

Fig. 5. Taste profilograms of juice solutions after denitrification and concentration according to juice
concentration [%] for juice at initial nitrate content 4 g/l and fermentation time 24 h; a) nonacidi-
fied juice, b) juice after acidification to pH 4,5.
Objasnienia jak na rys. 4.
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Whioski

1.

(2]

K

(5]
(6]

(7]

Zastosowanie bakterii Paracoccus denitrificans umozliwilo catkowita redukcje
azotanéw(V) w soku z buraka ¢wiklowego. ,

W wyniku proceséw biodenitryfikacji zmianie ulegta zawarto$¢ barwnikow betala-
inowych w soku po hodowli. Zawarto§¢ barwnikow czerwonych wzrosta, a z6t-
tych zmalata, co spowodowato zmniejszanie si¢ stosunku zawarto$ci barwnikow
czerwonych do zo6ltych i zmiang tonu barwy w kierunku czerwonej i brazowej.

Na podstawie badaf modelowych wplywu warunkow denitryfikacji na stabilno$¢
barwnikow, najwigkszy wplyw miata dostgpnosé tlenu i warto$¢ pH oraz interak-
cja tych czynnikow.

W czasie przechowywania soku nastgpowat spadek jasno$ci barwy L* i wartosci
parametru a* oraz wzrost parametru b*, jednoczeénie malato nasycenie barwy C* i
wzrastala warto$¢ tonu barwy h*,

W wyniku procesoéw denitryfikacji nastgpowatly niekorzystne zmiany wtasciwosci
sensorycznych soku. Barwa zmieniala si¢ w kierunku bragzowo-czerwonej, a za-
pach w kierunku karmelowego lub brzeczkowego.

Na skutek zaggszczania soku po denitryfikacji nastgpowala poprawa jego cech
sensorycznych. Zmniejszata si¢ wyczuwalno$¢ obcych smakoéw i zapachdw, co
wskazuje na mozliwo$§¢ zastosowania soku, po hodowli i zaggszczaniu, do pro-
dukcji preparatow barwiacych w przemysle spozywczym.
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INFLUENCE OF MICROBIOLOGICAL REDUCTION OF NITRATES IN RED BEET JUICE
ON ITS SENSORY PROPERTIES

Summary

The purpose of this study was to determine the efficiency of denitrification process of red beet juice
by Paracoccus denitrificans bacteria and culture process influence on sensory properties of juice after
fermentation and evaluation of the usefulness of denitrified juice for the production of a natural colouring
preparation for foods.

The use of P. denitrificans bacteria resulted in complete reduction of nitrates in the juice, at initial ni-
trate concentration 4 g/l and maximal denitrification rate 0,67 g/ h. In the model investigations the great-
est effect on red and yellow pigments loss and their ratio changes as well as changes of colour parameters
was demonstrated by oxygen availability and pH value. The microbiological denitrification process influ-
enced on colour and flavour changes. However, concentration by evaporation makes possible to use the

Juice after denitrification in production of colouring preparation.
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