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Streszczenie. W pracy badano wptyw wielkoSci i czesci korzenia buraka ¢wiktowego na
zawarto§¢ barwnikow betalainowych, betainy, azotano6w(V) oraz na aktywnos¢ przeciwu-
tleniajaca soku z buraka ¢wiktowego odmiany Bonel. Surowiec podzielono pod wzgledem
masy na cztery grupy wielkosciowe: A—151-200, B —201-300, C —301-400, D —>400 g.
W obrebie kazdej grupy korzenie krojono poprzecznie do osi na cztery czgsci, umownie
oznaczone: G, GCP, SCP i DCP. Z tak podzielonych burakéw przygotowano sok. Stwier-
dzono, ze wartosci wszystkich badanych wyréznikow zalezaty od wielkosci i czesci ko-
rzenia. Najwiekszg zawarto$¢ barwnikow betalainowych mialy soki z korzeni burakéw
z grupy wielkosciowej A. Korzenie z grupy wielkosciowej C i D odznaczaly si¢ najwicksza
zawarto$cig azotanéw(V). W poréwnaniu ze srodkowymi czgsciami korzenia buraka, géorna
i dolna czgéci miaty wigksza zawartos¢ barwnikow i wigksza aktywno$é przeciwutleniaja-
ca, ale mniejszg zawarto$¢ azotandw(V). Aktywnos¢ przeciwutleniajaca soku byta istotnie
skorelowana z zawarto$cig barwnikow.

Stowa kluczowe: burak ¢wiktowy, barwniki betalainowe, betaina, azotany(V), aktywno$¢
przeciwutleniajaca

WSTEP

Najwazniejszym narzedziem w ksztattowaniu wlasciwosci i jakosci produktu zyw-
nosciowego jest odpowiedni dobdr surowca. Wykorzystanie surowca o duzej zawartosci
zwiazkow biologicznie aktywnych, ale o malej zawartosci substancji antyodzywczych

Myatarzyna.goscinna@utp.edu.pl

© Copyright by Wydawnictwo SGGW



150 K. Goscinna, J. Czapski

przy zastosowaniu odpowiednich technologii jego przetwarzania pozwala uzyskaé pro-
dukt o duzej warto$ci prozdrowotne;.

Burak ¢wiklowy jest bogaty w barwniki betalainowe, betaing i azotany(V). Wsrod
barwnikow betalainowych wyrdznia si¢ fioletowe betacyjany i zotte betaksantyny, ktore
wykazuja aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wobec czasteczek biologicznych [Czapski i in.
2011, Zielinska-Przyjemska i in. 2012]. Wystgpujaca w burakach trimetyloglicyna, zwana
zwykle betaina, jest donorem grup metylowych w wielu procesach metabolicznych [Kim
i Kim 2005]. Do najwazniejszych funkcji betainy jako donora grup metylowych nalezy
udzial w przeksztatcaniu homocysteiny w metioning [Hagar i Malik 2014]. Azotany ko-
jarza si¢ negatywnie za sprawg N-nitrozoamin, ktdre powstajg posrednio z azotanow(V)
w kwasnym Srodowisku zotadka i jak powszechnie uwaza si¢, mogg by¢ przyczyna cho-
réb nowotworowych [Bryan i van Grinsven 2013]. Azotany(V) moga rownocze$nie spet-
nia¢ wazne i dobroczynne funkcje w organizmie cztowieka. Wickszo$¢ z tych funkcji
zwigzanych jest bezposrednio z dzialaniem powstajacego z azotandw(V) tlenku azotu
(NO). Do wazniejszych wlasciwosci tego zwigzku naleza zdolno$¢ do obnizania napigcia
naczyn krwiono$nych, hamowania agregacji ptytek krwi oraz wptyw na poprawe wydol-
nosci fizycznej organizmu [Bryan i in. 2012, Lundberg i in. 2013].

Celem pracy bylto zbadanie wptywu wielkosci i1 czgsci korzenia buraka ¢wiklowe-
go na przyktadzie odmiany Bonel na zawarto$¢ barwnikow betalainowych, betainy
i azotanow(V) oraz na aktywno$¢ przeciwutleniajaca soku z buraka ¢wiklowego.

MATERIAL | METODY

Odmiana Bonel charakteryzowata si¢ korzeniami $redniej wielkosci, o ksztalcie kuli-
stym, z matg wyrazisto$cig pierScieni. Buraki zakupiono w handlu detalicznym. Po umy-
ciu korzenie podzielono pod wzglgdem masy na cztery grupy wielkosciowe: A — korzenie
o masie 151-200 g ($rednia 171 g), B — korzenie o masie 201-300 g ($rednia 237 g),
C — korzenie o masie 301400 g (Srednia 335 g), D — korzenie o masie powyzej 400 g
($rednia 439 g). Korzenie umyto, a nastepnie w obrebie kazdej grupy krojono je poprzecz-
nie do osi na cztery czgséci, ktore umownie nazwano: glowka z gorng czgécig podliscie-
niowa (G), gérna czescia podliscieniowa (GCP), $rodkowa czescig podliscieniowa (SCP)
i dolna czescia podliscieniowg (DCP) — rysunek 1. Poszczegdlne czesci stanowily Sred-
nio: G — 23,2 £1,3%, GCP — 34,2 £1,8%, SCP — 32,4 +2,0%, DCP — 10,8 +0,6% catego

Rys. 1. Sposob podzialu korzenia buraka ¢wi-
' klowego na czesci: G — glowka z goma
G czgscig podliécieniowal2 GCP — gorna
cze$¢ podliscieniowa, SCP — $rodkowa
GCP cze$¢ podliscieniowa, DCP — dolna czes¢
podliscieniowa
— SCP Fig. 1. The allocation of red beet root into parts:
G — head with the upper under leaf part,
DCP GCP — upper under leaf part, SCP — the

central under leaf part, DCP — the bottom
under leaf part
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korzenia. Z tak przygotowanych czeSci uzyskano sok za pomocg sokowirowki typu ZJE
1200G. W poszczegdlnych czegsciach korzeni oznaczono zawarto$¢ barwnikow betala-
inowych metoda roznicowa wedlug Nilssona [1970], zawarto$¢ azotanéw(V) [Marten
i Harms 2004] i betainy [MacKinnon i in. 2010] metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej HPLC oraz aktywnos$¢ przeciwutleniajaca z kationorodnikiem ABTS [Re i in.
1999].

Analizg statystyczng przeprowadzono w programie Statistica 12.0. Uzyskane wyniki
poddano analizie wariancji dwuczynnikowej (I — czynnik wielkos$¢ korzenia, II — czynnik
czgs$¢ korzenia buraka ¢wiktowego). Istotnos$¢ roznic migdzy Srednimi wyznaczono przy
uzyciu przedziatdow ufnosci Tukeya dla poziomu istotnosci p < 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Zawarto$ci badanych sktadnikéw oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca soku z burakow
o roznych wielkosciach przedstawiono w tabeli 1. Zawarto$¢ barwnikow fioletowych
zmniejszata sie wraz ze wzrostem wielkosci korzenia: od 820 dla grupy A do 456 mg-1"!
dla grupy wielkosciowej D. Tak wyraznej zaleznos$ci nie stwierdzono w przypadku bar-
wnikow zottych. Zdecydowanie najwigksza ich zawarto$¢ byla w przypadku sokow
z grupy A (607 mg-1"), w pozostatych grupach byta okoto dwa razy mniejsza (tab. 1).
Stwierdzono wigkszg korelacj¢ miedzy zawartos$cia fioletowych i zottych barwnikow be-
talainowych (tab. 2). W przypadku odmiany Wodan, dla ktorej przeprowadzono podobne
badania, uzyskano inne wyniki. Zawarto$¢ barwnikow fioletowych wynosita od 1173 do
1454 mg-1"", a z6ttych od 736 do 1065 mg1" [Czapski i in. 2011]. Korzenie odmiany

Tabela 1. Zawarto$¢ barwnikow fioletowych, zottych, betainy, azotanow(V) i aktywnosci przeciw-
utleniajacej (ABTS) w zaleznosci od wielkosci korzenia burakow

Table 1. Content red and yellow pigments, betaine, nitrates and antioxidant capacity (ABTS)
depending on the size of beetroot roots

Barwniki Barwniki /:;(tyiwmzls ¢
Grupa Czgsc fioletowe z0lte Betaina Azotany(V) p Ifica.w: a ¢
wielkos$ci korzenia Purple Yellow Betaine Nitrate(V) A];EII“S
Group weight  Part roots pigments pigments [mg 1] [mg 1] [mmol
. T
[mg 1] [mg 7] Trolox-17"]
A151200g CAYKOZR gy 607 +8¢ 1425 420° 1498425 10,3 +0,5°
all root
B201-300g AV Korzel ser e 312 +6° 1761 €164 1915+20° 12,1 +0,2¢
all root
C301400g CAVkorzeh gy g 299 48 1542 £16°  2333+15¢  9,2+0,3°
all root
D >400 g caly korzett 56 7a 342 +9¢ 1482 £18°  2057+24°  8,740,2°
all root
a, b, ... — wartos$ci §rednie oznaczone ta samg litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie (p < 0,05).
a, b, ... — mean values marked by the same letter are not significantly different (p < 0.05).
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji miedzy badanymi wyréznikami sokow z buraka ¢wiklowego
odmiany Bonel

Table 2. Correlation coefficients between the parameters of juice of beetroot roots Bonel variety

- Aktywnosé
Barwniki Barwniki zotte rZeCciw-
Parametr fioletowe Betaina Azotany(V) przeen
Yellow . . utleniajaca
Parameter Purple . Betaine Nitrate(V) Ll
. pigments Antioxidant
pigments .
capacity
Barwniki fioletowe 1,000 0,906 0,052 0,328 0,888
Purple pigments
Barwniki zolte x 1,000 0,141 0,201 0,867
Yellow pigments
Betaina x x 1,000 0,199 0,177
Betaine
Azotany(V)
Nitrate(V) x x x 1,000 0,284
ABTS x x x x 1,000

Wyréznione wspotczynniki sg istotne na poziomie p < 0,05.

Marked correlation coefficients are significant p < 0.05.

Bonel w poréwnaniu z korzeniami odmiany Wodan sg znacznie wigksze, co oprocz od-
miany moglo wptyna¢ na réznice w zawartosci tych zwiazkow. Zarowno w przypadku
barwnikow fioletowych, jak i zottych obserwowano spadek zawarto§ci wraz ze wzro-
stem wielkosci korzenia. Zmniejszanie si¢ zawartos$ci barwnikdéw fioletowych wraz ze
wzrostem masy korzenia obserwowano réwniez we wczesniejszych badaniach wlasnych
autorow artykutu, ktore przeprowadzono na 14 odmianach burakow ¢wiktowych [Gos-
cinna i in. 2012].

Duze ro6znice w zawarto$ci barwnikow betalainowych mogg zaleze¢ od wielu czyn-
nikow. Oprocz wspomnianej wezesniej odmiany i wielkosci korzenia wptyw moze mie¢
takze ksztatt korzenia, warunki klimatyczne i agrotechniczne [Mazza i Chubey 1985,
Goscinna i in. 2012]. Sapers i Hornstein [1979] wykazali duza zmiennos$¢ zawarto$ci roz-
nych sktadnikow podczas badan 48 odmian buraka ¢wiktowego. We wcezeéniejszych ba-
daniach autoréw artykutu rowniez stwierdzono istotne réznice w zawartos$ci betacyjanow
w korzeniach 14 odmian buraka ¢wiklowego [Goscinna i in. 2012]. Poziom barwnikow
fioletowych ksztattowat si¢ w zakresie od 805 do 1457 mg:I"! dla odmiany Nochowski,
a barwnikow zottych od 343 do 646 mg:1"! dla odmiany Boro [Goécinna i in. 2012]. Ba-
dania na 12 odmianach przeprowadzone przez Watsona i Gabelmana [1982] wykazaty,
ze zawartos$¢ betacyjandw moze si¢ zwigkszac, zmniejszac lub pozostawac stata w czasie
okresu wegetacji, a roznice te zaleza zarowno od genotypu, jak i terminu siewu. W kazdej
grupie wielko$ciowej najwicksza zawartoscia barwnikéw betalainowych, zaré6wno fiole-
towych (rys. 2a), jak i zottych (rys. 2b), miaty soki ze skrajnych cz¢sci korzenia gornej
(G) i dolnej podliscieniowej (DCP). W grupie wiclkosciowej A zawarto$¢ barwnikdéw be-
talainowych byla ponad dwa razy wigksza w skrajnych czesciach korzenia w poré6wnaniu
z jego srodkowymi czg¢sciami. Analogiczne wyniki uzyskano dla wczesniej wspomnianej
odmiany Wodan [Czapski i in. 2011].

Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych



Wplyw wielkosci i czesci korzenia buraka cwiktowego odmiany Bonel... 153

a 1600
1400
) 1200
5 1000 Bk e
22 A—151-200¢g
;jé‘ 200 mB—201-300g
EB—
55 €00 C—301-400g
- D—=400g
400 -
200
0 - .
G GCP Scp Dep
b 1200
1000
% 800
2%
R
igg 500 z a
g2~
E; 400 —— - —_
200 — —
0

G GCP scp
Rys. 2. Zawarto$¢ (a) barwnikow fioletowych i (b) zottych w soku w zalezno$ci od masy i czesci
korzenia buraka ¢wiklowego

Fig. 2. Content (a) purple and (b) yellow pigments depending on the size and the parts of beet-
root roots

Najwigksza aktywnoscia przeciwutleniajaca stwierdzono w sokach z czesci gérnej
(G) 1 dolnej podliscieniowej (DCP) korzenia, ktore zawieraly najwigcej barwnikow
fioletowych i zottych (rys. 3). Wyniki te potwierdzaja nasze wcze$niejsze badania au-
toréw artykutu, ktoére przeprowadzono na odmianie Wodan [Czapski i in. 2011]. Ak-
tywnos¢ przeciwutleniajaca sokow z buraka ¢wiklowego byta zwiazana z zawartoscia
barwnikow fioletowych i zottych, na co wskazujg wysokie wspotczynniki korelacji
miedzy zawarto$cig tych zwigzkoéw a aktywnoScig przeciwutleniajaca mierzong metoda
z kationorodnikiem ABTS+e. Uzyskane wspolczynniki korelacji ksztattowaty si¢ na
podobnym poziomie i wynosity 0,888 1 0,867 odpowiednio dla barwnikow fioletowych
i z6ttych (tab. 2). Wedlug Mikotajczyk i Czapskiego [2006] znacznie wicksza aktyw-
no$¢ przeciwutleniajaca wykazuja barwniki fioletowe oraz produkty ich rozpadu niz
barwniki zotte.

Georgiev i inni [2010] porownywali zawarto$¢ fioletowych i zoéltych barwni-
kow betalainowych, polifenoli oraz aktywno$¢ przeciwutleniajacag mierzong metoda
ORAC i DPPH w ekstraktach z korzeni burakow ¢wiktowych i z wlosnikowych kul-
tur korzeni burakéw ¢wiklowych uzyskanych metoda in vitro. Badacze stwierdzili
wigksza aktywno$¢ przeciwutleniajaca w ekstraktach z wlosnikowych kultur korzeni,
w ktorych odnotowali mniejszg zawarto$¢ betacyjandw oraz wigkszg zawartos$é be-
taksantyn i polifenoli w poréwnaniu z ekstraktami z korzeni burakéow ¢wiktowych.
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Rys. 3. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca w soku w zaleznosci od masy i czgsci korzenia buraka
¢wiktowego

Fig. 3. Antioxidant capacity depending on the size and the parts of beetroot roots

Autorzy sugeruja znaczny udziat zwigzkow polifenolowych w ksztaltowaniu zdolno-
$ci przeciwutleniajace;j.

Zawarto$¢ betainy ksztaltowata siec w zakresie od 1093 do 1890 mg-1"! soku (rys. 4).
Wedlug badan innych autorow zawarto$¢ tego zwigzku w burakach ¢wiklowych miesci
si¢ w granicach od 750 do 1300 mg-kg™' [De Zwart i in. 2003, Patterson i in. 2008].
Wieksza zawartoéé betainy rowng 2264 mg-1"' miata odmiana Turkus [Goscinna i Czap-

ski 2013].
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Rys. 4. Zawarto$¢ betainy w soku w zalezno$ci od masy i cz¢$ci korzenia buraka ¢wiktowego
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Fig. 4. Content betaine depending on the size and the parts of beetroot roots

Zawartos¢ azotandw(V) byla bardzo zrdéznicowana w poszczegdlnych grupach
wielko$ciowych oraz czgs$ciach korzenia buraka ¢wiklowego 1 wynosita od 1023 do
2456 mg 1" soku (rys. 5). Jeszcze wigksze zréznicowanie obserwowano dla odmiany
Wodan. Zawarto$¢ azotanow(V) ksztattowata sie¢ w zakresie od 1177 do 3152 mg-™
soku [Czapski i in. 2011]. Zawarto§¢ tych zwigzkow w burakach ¢wikltowych zalezy
przede wszystkim od wielko$ci nawozenia azotowego, zabiegéw agrotechnicznych oraz
fazy wzrostu rosliny. Duza zawarto$¢ azotandw(V) przy zlym sposobie przechowywania
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surowca moze sprzyja¢ powstawaniu toksycznych dla organizmu azotandéw(III) [Phil-
lips 1968]. We wszystkich grupach wielko$ciowych zaobserwowano wicksze zawarto$ci
azotanéw(V) dla rodkowych czesci korzenia, tj. GCP i SCP, w poréwnaniu ze skrajnymi
jego cze$ciami. Najmniej azotanow(V) na jednostke barwnikow fioletowych bylo w so-
kach ze skrajnych czesci korzenia — G oraz DCP (rys. 5).

3000

2500 T

8
8

mA—151-200¢g
_mB—201-300¢g
C—301-400¢g
~ D—>400g

Azotamy (V)
Nitrate(V)
[me/L]

&

8

G GCP Scp DCP

Rys. 5. Zawarto$¢ azotanow(V) w soku w zaleznosci od masy i czesci korzenia buraka ¢wikto-
wego

Fig. 5. Content nitrates depending on the size and the parts of beetroot roots

Dwuczynnikowa analiza wariancji pozwolita stwierdzi¢, ze warto$ci wszystkich ba-
danych wyrdéznikoéw zalezaty od wielkosci i czgéci korzenia. W wigkszosci przypadkow
istotna byta réwniez interakcja tych dwoch zmiennych.

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ barwnikow fioletowych, zottych, azotanéw(V) i aktywno$¢ przeciwu-
tleniajaca sokoéw zalezaly od masy i czesci korzenia buraka ¢wiktowego.

2. Najwieksza zawarto$¢ barwnikow fioletowych i zottych miaty soki z korzeni bura-
kéw o najmniejszej masie z grupy wielkosciowej A (151-200 g). Najwickszg aktywnos¢
przeciwutleniajaca i zawartos¢ betainy miaty korzenie z grupy wielkosciowej B.

3. Korzenie z grupy wielkosciowej C i D mialy najwigkszg zawartos¢ azotanow(V)
w poréwnaniu do korzeni z grup Ai D.

4. W porownaniu ze srodkowymi czg$ciami korzenia buraka, gorna i dolna czgsci
miaty wickszg zawarto$¢ barwnikow 1 wigkszg aktywnos¢ przeciwutleniajaca, ale mniej-
szg zawarto$¢ azotanow(V).

Podzigkowania
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EFFECT ON THE SIZE AND PARTS OF BEETROOT ROOTS ON HEALTH
PROMOTING COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT CAPACITY JUICE

Summary. The aim of the work was to estimate the content of betalain pigments, betaine,
nitrate and antioxidant capacity of beetroot juice depending on the weight and the parts of
root. The roots of red beet variety Bonel were divided according to their weight into four
groups: A — roots of mass below 100 g (average 80 g); B — roots of mass 101-200 g (aver-
age 147 g); C —roots of mass 201-300 g (average 261 g); D — roots of mass above 300 g
(average 469 g). Than were divided transverse to the axis into four parts conventionally
called G — head, GCP — upper under leaf part, SCP — the central under leaf part, DCP
— the bottom under leaf part, and then was prepared juice. It was found that the content of
all studied traits the juice significantly depended on the size and parts of beetroot roots.
Large differences were found in betalains, betaine and nitrate(V) contents depending
on the size of beetroot roots. The highest content of purple and yellow pigments were
characterized by the juices of beet roots with the lowest weight group size A (151-200 g).
The content purple pigments equal from 820 mg-L™! for the group size A to 456 mg-L™!
for the group size D (above 400 g). In the case of yellow pigments downward trend was
not observed. Antioxidant capacity decreased with increasing root weight. The antioxi-
dant capacity of juice is significantly correlated with pigment contents. The content of
betaine developed in the range of from 1,093 to 1,890 mg-L™' of juice. The roots from
the groups size B (201-300 g) and C (301-400 g) compared to the roots of the groups
size A and D characterized by the highest content of nitrates(V). Compared to the middle
parts of beetroot (GCP and SCP), upper (G) and lower (DCP) part were characterized by
a higher content of betalain pigments, higher antioxidant capacity and lower content of
nitrates(V). The results may be helpful in designing beetroot based products, with differ-
ent proportions between the content of pigments and nitrate(V).

Key words: beetroot, betalain pigments, betaine, nitrate(V), physical capacity
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