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STRESZCZENIE

Celem pracy byta ocena zawartosci barwnikdw betalainowych, azotandéw (lll) i (V) oraz zdolnosci prze-
ciwutleniajgcej soku z korzeni 14 odmian buraka ¢wiktowego, o réznej masie korzeni. Surowiec podzie-
lono pod wzgledem masy na 4 grupy wielko$ciowe, a nastepnie przygotowano z nich sok. Stwierdzo-
no, ze zawartosc barwnikéw betalainowych oraz azotandw (V) w soku istotnie zalezy od odmiany i wiel-
kosci korzenia buraka ¢wiktowego. W badanych odmianach buraka éwiktowego zaobserwowano duze
zréznicowanie zawartosci barwnikéw betalainowych i azotanéw (V). Wraz ze wzrostem masy korzenia
zawarto$¢ barwnikdéw betalainowych oraz zdolno$é przeciwutleniajgca maleje. Zdolnos¢ przeciwutle-
niajaca soku byta istotnie skorelowana z zawartoscig barwnikéw. Azotandw (lll) nie wykryto w zadnej
z badanych préb.

Content betalain pigments, nitrates and antioxidant capacity
of beetroot juices depending on cultivars and the size of beetroot roots
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ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the content of betalain pigments, nitrate and antioxidant capac-
ity of beetroot 14 cultivars, depending on the weight of root. The roots of red beet were divided into
4 groups according to their weight and then was prepared juice. It was found, that betalains and nitrate
(V) contents of the juice significantly depends on cultivars and the size of beetroot roots. Large differ-
ences were found in betalains and nitrate (V) contents between cultivars. Betalains pigment contents
and antioxidant capacity decreased with increasing root weight. The antioxidant capacity of juice is
significantly correlated with pigment contents. Nitrate (Ill) were not detected in any tested samples.
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1. WSTEP

Na rynku polskim dostepnych jest kilkadziesigt
odmian buraka ¢wiktowego. Zdecydowana wiek-
szo$¢ charakteryzuje sie kulistym ksztattem korze-
nia lub zblizonym do niego ksztattem owalnym.
Réwniez odmiany o ksztatcie cylindrycznym zy-
skujg coraz wiekszg popularnos¢ ze wzgledu na
mozliwos¢ krojenia w plastry i niewielkg ilos¢ od-
paddéw powstajgcych w czasie obrébki mecha-
nicznej (Rys. 1).
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Rysunek 1 Ksztatty korzeni roznych odmian buraka
¢wiktowego: 1 — klinowaty, 2 — kulisto-sptaszczony,
3 — cylindryczny, 4 — kulisty, 5 — lekko sptaszczony,

6 — owalny, 7 — ptaski [1]

Figure 1 Shapes of the roots of different cultivars
of red beet: 1 - wedge, 2 - spherical-oblate, 3 - cylinder,
4 - spherical, 5 - slightly flattened, 6 - oval, 7 - flat [1]

Wielkos¢ korzenia, a takze intensywnosc i zabar-
wienie migzszu buraka ¢éwiktowego sg bardzo
istotnymi cechami jakosciowymi. Wieksze korze-
nie stajg sie widkniste, a na przekroju wykazujg
jasniejszg barwe. Wazng cechg odmianowa, kté-
ra zwigzana jest z intensywnoscig zabarwienia
migzszu, jest szerokosc¢ i wyrazistos¢ pierscieni na
przekroju korzenia. W tym aspekcie cenniejsze sg
odmiany o waskich i mato widocznych pierscie-
niach, ktore charakteryzujg sie wyzszg zawarto-
$cig barwnikéw fioletowych.

Barwniki betalainowe to wtdrne metabolity syn-
tetyzowane z aminokwasu tyrozyny w roslinach
z rzedu Caryophyllales, z wyjatkiem rodziny Cary-
ophyllaceae i Molluginaceae [2]. Betalainy obej-
mujg dwie klasy zwigzkdéw: fioletowe betacyjany
oraz z6tte betaksantyny [3]. Podstawowym ele-
mentem struktury obu grup barwnikow jest uktad
chromoforowy (kwas betalamowy) trzech sprze-
zonych wigzan podwdjnych - 1,7- diazaheptame-
tinowy. Sosréd fioletowych barwnikéw buraka
¢wiktowego najwazniejsza jest betanina, zawiera-
jaca fenolowa i cykliczng grupe aminowa, ktéra
nadaje jej wtasciwosci przeciwutleniajgce. Wsréd
26ttych barwnikéw buraka ¢wiktowego wyrdz-
nia sie wulgaksantyne |, zbudowang z kwasu be-
talamowego i glutaminy oraz wulgaksantyne II,

w ktorej podstawnikiem jest kwas glutaminowy
[4]. Obie grupy barwnikdéw wykazujg wtasciwosci
przeciwutleniajgce.

Zawarto$¢ azotanéw w burakach ¢wiktowych
poza tym, ze uwarunkowana jest odmiang, zale-
zy takze od wieku rosliny i warunkéw uprawy. Bu-
rak ¢wiktowy charakteryzuje sie duzg sktonnoscia
do nadmiernej akumulacji azotanéw. Azotany (V)
sg zwigzkami o niewielkiej toksycznosci; w przeci-
wienstwie do produktow ich przemiany — azota-
néw (lll), nie stanowig bezposredniego zagroze-
nia dla zdrowia. Po spozyciu azotany (V) wchta-
niajg sie z jelita cienkiego i transportowane sg do
gruczotoéw slinowych, gdzie ulegajg koncentracji.
Po uwolnieniu sie do sliny, symbiotyczne bakte-
rie jamy ustnej redukujg je do azotanow (lll). Azo-
tany (Ill) po potknieciu ostatecznie wchtaniajg sie
z jelita do uktadu krazenia [5, 6]. W kwasnym s$ro-
dowisku zotgdka azotany (lll) s3 zdolne do two-
rzenia nitrozoamin. Ze wzgledu na mozliwos$é wy-
wotywania przez nie réznych chordb, dazy sie do
zmniejszenia poziomu azotanéw w diecie. Z dru-
giej strony okazuje sie, ze azotany (V) wywierajg
korzystny wptyw na uktad sercowo-naczyniowy.
Presley i in. [7] zauwazyli, ze staby przeptyw krwi
przyczynia sie do rozwoju wielu choréb uktadu
krgzenia oraz moze by¢ czynnikiem spadku funk-
cji fizycznych i poznawczych w procesie starzenia.
Jak sugerujg naukowcy, azotany moga przyczynic
sie do zwiekszenia przeptywu krwi w szczegdlno-
$ci do miejsc, w ktdrych brakuje tlenu [7]. Bada-
nia wskazujg, ze spozywanie warzyw bogatych w
azotany prowadzi do wzrostu azotanéw (V) i (ll1)
W 0SOCzU.

2. MATERIALY | METODY

2.1 Surowiec

Materiatem badanym byty soki otrzymane z 14
odmian burakéw éwiktowych, pochodzacych ze
zbioréw z 2010 r. Surowiec pozyskano ze Stacji
Doswiadczalnej Oceny Odmian w Szczecinie. Oce-
nie poddano korzenie buraka ¢wiktowego odmian
Action, Alto, Astra, Boltadry, Bonel, Boro, Ceryl,
Detroit Dark Red, Nochowski, Okragty Ciemno-
czerwony, Pablo, Polglob, Rywal i Wodan. Korze-
nie burakdw charakteryzowaty sie jednakowymi
warunkami wzrostu i uprawy podczas wegetacji,
a takze okresem przechowywania po zbiorze. Su-
rowiec umyto, a nastepnie podzielono pod wzgle-
dem masy na nastepujgce 4 grupy wielko$ciowe:
A - korzenie o masie < 100 g ($rednio 80 g),

86

ABID 3/2012



B - korzenie o masie 101 — 200 g (srednio 150 g),
C - korzenie o masie 201 — 400 g (Srednio 260 g),
D - korzenie o masie 401 — 500 g (Srednio 470 g).
Sok z korzeni burakéw otrzymano za pomocg so-
kowiréwki Zelmer, a czesci state oddzielono od
soku metoda wirowania.

2.2 Pomiar zawartosci barwnikéw betalainowych

Barwniki betalainowe oznaczono spektrofotome-
tryczng metoda réznicowq wg Nilssona [4]. Odwi-
rowany sok rozciericzano 0,1 M buforem fosfora-
nowym o pH 6,5, aby otrzymac¢ absorbancje przy
dtugosci fali 538 nm w granicach 0,3 - 0,8. Zawar-
tos¢ barwnikéw fioletowych wyrazano w mg be-
taniny, a barwnikéw zéttych w mg wulgaksantyny
na 1 litr soku.

2.3 Pomiar zawartosci azotanéw (lll) i azota-
néw (V)
Azotany (lll) i (V) oznaczono metodg wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej HPLC z uzy-
ciem aparatu firmy Thermo Separation, skfada-
jacego sie z dozownika eluentéw, pompy P 200,
autosamplera AS 1000 oraz detektora diodowe-
go Spectra System UV - 300. Rozdziat analityczny
przeprowadzono na kolumnie Waters o wymia-

rach 4,6 x 250 mm i Srednicy ziaren wypetnienia
5 um, w odwréconym uktadzie faz RP. Prowadzo-
no elucje izokratyczng w temperaturze pokojo-
wej, przy przeptywie 1 cm*/min. Stosowano 1 fa-
ze, ktéra sktadata sie z fosforanu tetrabutyloamo-
niowego i metanolu (20%/80% V/V) [8].

2.4. Pomiar zdolnosci przeciwutleniajacej z ka-
tionorodnikiem ABTS**

Oznaczenie zdolnosci przeciwutleniajgcej wyko-
nywano w odwirowanych sokach metodg opra-
cowang przez Re i in. [9] z wykorzystaniem ka-
tionorodnika ABTS. Przygotowane rozcienczenia
soku postuzyty do wykreslenia zaleznosci procen-
towej, wielkosci absorbancji kationorodnika od
stezenia proby, ktdra jest zalezno$cig prostolinio-
wa. Na podstawie wspodtczynnikdw prostej regre-
sji dla proby badanej oraz krzywej standardowe;j
roztworu Troloxu wyznaczono warto$¢ TEAC po-
szczegdlnych préb w mmolach Troloxu na 1000 ml
soku.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Wszystkie wyniki oznaczen przedstawiono w Ta-
beli 1. Stwierdzono, ze zawarto$é¢ barwnikéw

Tabela 1 Zawartos$¢ barwnikéw fioletowych, barwnikéw z6ttych, azotandw i zdolnos¢ przeciwutleniajaca
w zaleznosci od odmiany i masy korzenia buraka ¢wiktowego

Table 1 Content red and yellow pigments, nitrates, and antioxidant capacity depending
on cultivars and the size of beetroot roots

srednia barwniki .. b. ABTS
. ksztatt . barwniki . Azotany
Odmiana korzenia masa fioletowe s6tte me/l fioletowe/b. w7l mmol
korzenia mg/| g 26tte g Troloxu/I

Action kulisty 102 1159 546 2,1 1218 15,4

Alto cylindryczny 192 1108 447 2,5 448 13,9

Asta owalny 209 1165 615 1,9 443 16,1

Boltadry kulisty 159 1163 519 2,2 329 14,2

Bonel kulisto- 199 1100 536 2,1 349 15,5
sptaszczony

Boro kulisto- 202 805 343 2,3 1735 12,9
sptaszczony

kulisto-

Ceryl ulisto 238 1169 462 2,5 699 14,5
sptaszczony

Detroit Dark Red |[kulisty 204 1313 475 2,8 442 15,7

Nochowski kulisty 284 1457 646 2,3 909 16,4

kulisto-

Okragly Ciemno. | o0 248 893 401 2,2 952 12,5
sptaszczony

Pablo kulisto- 205 945 400 2,4 1644 12,5
sptaszczony

Polglob owalny 360 852 411 2,1 643 13,3

Rywal cylindryczny 304 1118 416 2,7 425 13,6

Wodan owalny 149 1132 564 2,0 277 15,1
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betalainowych oraz azotandw (V) w soku istotnie
zalezy od odmiany, ksztattu i wielkosci korzenia
buraka ¢wiktowego.

W badanych odmianach buraka zaobserwowano
duze zréznicowanie zawartosci barwnikéw beta-
lainowych. Zawartos¢ fioletowych betacyjanéw
wahata sie od 805 do 1457 mg/1000 mL, nato-
miast zawartos$¢ zottych betaksantyn ksztattowa-
ta sie na poziomie od 343 do 646 mg/1000 mL.
Najnizszg zawartoscig barwnikéw betalainowych
charakteryzowata sie odmiana Boro, a najwyzszg
odmiana Nochowski. Wraz ze wzrostem wielko-
Sci korzenia zawartos¢ barwnikéw betalainowych
malata, co jest zgodne z naszymi wczesniej publi-
kowanymi badaniami [10]. Jedynie w przypad-
ku odmiany Bonel nie zaobserwowano tendencji
spadkowej (Tab. 2).

Okazuje sie, ze ta sama odmiana moze wykazy-
wac duze zréznicowanie w zawartosci barwni-
kéw betalainowych. Jak podaje Czapski i in. [11]
zawarto$¢ betacyjanéw dla odmiany Nochowski
i Okragty Ciemnoczerwony wynosi odpowiednio
1400 i 1130 mg/I soku, zas w naszych badaniach
dla tych samych odmian odnotowano wartosci
1457 i 893 mg/I.

Ksztatt korzenia miat istotny wptyw na zawartosé
barwnikéw betalainowych w buraku ¢wiktowym.
Odmiany o ksztatcie kulistym charakteryzowa-
ty sie wyzszg zawartos$cig barwnikéw betalaino-

wych niz odmiany o wydtuzonym ksztatcie korze-
nia (Rys. 2); wskazujg na to takze inni autorzy [12,
13].
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Rysunek 2 Zréznicowanie zawartosci barwnikéw
fioletowych, zéttych i azotanow (V) w buraku
¢wiktowym w zaleznosci od ksztattu korzenia

Figure 2 Differences in the content of red and yellow
pigments, and nitrate (V) in red beet depending
on the roots shape

Najwyzszy stosunek barwnikéw fioletowych do
26ttych réwny 2,8 odnotowano dla odmiany De-
troit Dark Red, charakteryzujgcej sie kulistym
ksztattem korzenia. Najnizszy natomiast dla od-
miany Asta o owalnym ksztafcie korzenia i wy-
nosit on 1,9. Wykazano istotng dodatniag korela-
cje pomiedzy zawartoscig barwnikdéw fioletowych
i z6ttych.

Tabela 2 Zawarto$¢ barwnikéw betalainowych w 14 odmianach ze wzgledu na mase korzenia

Table 2 Betalain pigment contents in 14 cultivars depending on size of beetroot roots

Zawartos¢ barwnikéw betalainowych wg Nilssona [mg/1000 mL]

Odmiana buraka < 120 g 101 -Bzoo g 201 —c4oo g 401 -Dsoo g érednia

b.f b.z b.f b.z b.f b.z b.f b.z b.f b.z
Action 1240 594 1111 518 no no no no 1159 546
Alto no no 1198 514 1048 402 no no 1108 447
Astar no no 1243 671 1119 581 no no 1165 615
Boltadry 1356 649 1202 592 1081 438 no no 1163 519
Bonel no no 1068 556 1119 524 no no 1100 536
Boro no no 927 382 737 320 no no 805 343
Ceryl no no 1412 578 1025 394 no no 1169 462
Detroit Dark Red | NO no 1478 621 1217 391 no no 1313 475
Nochowski no no 1700 840 1706 714 1234 541 1457 646
Okragly Ciemno. | 1405 665 1007 462 789 322 835 385 893 401
Pablo no no 940 480 947 354 no no 945 400
Polglob no no no no 897 434 826 398 852 411
Rywal no no 1241 476 1184 452 1042 377 1118 416
Wodan 1360 759 1046 540 1098 510 no no 1132 564

b.f - barwniki fioletowe; b.z — barwniki zétte; no — nie oznaczano
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Tabela 3 Wspotczynniki korelacji pomiedzy badanymi wyrdznikami sokdw

Table 3 Correlation coefficients between the parameters of juice

Srednia | Ol dowe | cerwone | Barwnikizohe | asts || PR
Azotany 730,6 481,9 -0,308 -0,299 -0,280 0,002
B. czerwone 114,2 23,2 1 0,857* 0,909* -0,414
B. z6tte 51,3 12,8 1 0,911* -0,534*
TEAC 14,8 1,9 1 -0,532%*
Masa korzenia 220,6 113,3 1

*0Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne na poziomie p <,05000; N=34

Zdolnos¢ przeciwutleniajgca ksztattowata sie w za-
kresie od 12,5 do 16,4 mmol Troloxu/I soku. Naj-
wyzszg wartos¢ uzyskata odmiana Nochowski, dla
ktorej odnotowano réwniez najwyzszg zawartosc
barwnikéw betalainowych. Burak éwiktowy nale-
zy do 10 warzyw wykazujgcych najwyzszg zdol-
nos¢ przeciwutleniajgcy [14]. W badaniach Zitna-
nova i in. [15] burak éwiktowy miat wyzszg zdol-
no$¢ zmiatania wolnych rodnikéw niz cebula
i czosnek. Takze Wootton-Beard i in. [16] bada-
jac zdolnos¢ przeciwutleniajgcg sokéw z 23 roz-
nych warzyw wykazali, ze sok z buraka ¢wiktowe-
go odznacza sie najwyzszg zdolnoscig przeciwu-
tleniajaca.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono
wysoki wspotczynnik korelacji pomiedzy zdolno-
Scig przeciwutleniajgcy a zawartoscig barwnikow
fioletowych i z6ttych. Wedtug Escribano i in. [17]
barwnikifioletowe majg wieksze znaczenie w two-
rzeniu potencjatu przeciwutleniajgcego buraka
¢wiktowego niz barwniki zétte. Nie ma jednak
jednoznacznych badan, wskazujgcych na wyzsza
aktywnos¢ betaniny niz wulgaksantyny.
Zawartos¢ azotandw rowniez byta zrdznicowa-
na (Rys. 3). Polska norma podaje, ze dopuszczal-
na zawartos¢ azotanéw (V) w korzeniach bura-
ka ¢wiktowego réowna jest 1500 mg/kg surowca
[18]. Tylko odmiany Boro i Pablo, dla ktérych za-
wartos¢ azotandw wynosita odpowiednio 1735
i 1644 mg/| soku, przekraczajg dopuszczalng za-
warto$¢ azotanow (V). Najnizszg wartos$¢ 425
mg/| stwierdzono dla odmiany Wodan. Odmiany
o ksztatcie kulistym i kulisto-sptaszczonym charak-
teryzowaty sie wyzszg zawartoscig azotandow niz
odmiany owalne i cylindryczne. Nie zaobserwo-
wano zadnej korelacji pomiedzy zawartoscig azo-
tandw a wielkoscig korzenia, zawartoscig barwni-
kéw i zdolnoscig przeciwutleniajgcg soku. Azota-
néw (l11) nie wykryto w zadnej badanej prébie.
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cylindryczny

Ksztatt korzenia

Rysunek 3 Zawartos¢ azotanéw w 14 odmianach
buraka ¢wiktowego ze wzgledu na mase korzenia

Figure 3 Nitrate (V) content in 14 cultivars
depending on size of beetroot roots

4. PODSUMOWANIE

Zawartos¢ barwnikéw betalainowych oraz azota-
now (V) w soku istotnie zalezy od odmiany i wiel-
kosci korzenia buraka ¢wiktowego. Istnieje duze
zréznicowanie w zawartosci barwnikéw betala-
inowych, azotanéw (V) i zdolnosci przeciwutle-
niajacej zarobwno pomiedzy poszczegdlnymi od-
mianami, jak i grupami wielko$ciowymi. Odmia-
ny o kulisto-sptaszczonym ksztatcie korzenia cha-
rakteryzujg sie nizszg zawartoscig barwnikéw be-
talainowych i wyzszg zawartosScig azotanéw (V).

Praca zostata zrealizowana w ramach projek-
tu: ,,Nowa zywnos¢ bioaktywna o zaprogramo-
wanych wiasciwosciach prozdrowotnych”. Inno-
wacyjna Gospodarka. POIG 01.01.02-00-061/09.
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