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WYKAZ SKROTOW

ABTS - 2,2’-azynobis-(3-ethylobenzotiazolino-6-sulfo-
nian)

Act - podstawnik acetalowy

dHex - deoksyheksoza

Diox - podstawnik dioksolanowy

EI - jonizacja elektronami

ES — (ang. electrospray) elektrosprej

ESI — (ang. electrospray ionization) jonizacja przez elek-
trorozpraszanie

Hex - heksoza

HPLC - (ang. high pressure/performance liquid chroma-

tography) wysokoci$nieniowa/wysokosprawna
chromatografia cieczowa

HR - (ang. high resolution) wysokorozdzielczy

LR - (ang. low resolution) niskorozdzielczy

MS - spektrometria mas

MS/MS - tandemowa spektrometria mas

m/z - stosunek wartoéci masy do liczby tadunkoéw (elek-
tronu)

Pen - pentoza

QDA - (ang. quantitative descriptive analysis) metoda
ilosciowej analizy opisowej

DDMP - 2,3-dihydro-2,5-dihydroksy-6-metylo-4-piron, gr.
DDPM, sojasaponina g

SPE - (ang. solid phase extraction) ekstrakcja do fazy
stalej

TEAC - (ang. trolox equivalent antioxidant capacity) ekwi-
walent aktywnosci antyoksydacyjnej troloksu

UrA - kwas uronowy

HPLC/ESI-IT-MS - wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC)
polaczona z tandemowym spektrometrem mas
(MS/MS™)



UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS - ultrasprawna chromatografia cieczowa (UPLC)
polaczona ze spektrometrem mas z detektorem
typu Orbitrap

Widma MS" - widma fragmentacyjne uzyskane w tandemowej
spektometrii mas



WSTEP

Wzrost rozwoju gospodarczego jest determinowany gtéwnie zwigkszeniem udziatu
sfery przetworczej i zaopatrzeniowej oraz zmniejszeniem udzialu rolnictwa w kraju.
To wlasnie sektor nowoczesnego przemystu i ustug staje si¢ gtéwnym czynnikiem
rozwojowym polskiej gospodarki narodowej (Mréwczynska-Kaminska, 2014).

W ostatnich latach wcigz rosnie liczba zarejestrowanych odmian buraka ¢wikto-
wego, dlatego na rynku krajowym obserwuje si¢ coraz wigksza konkurencje tych
odmian oferowanych producentom przez mate i srednie przedsigbiorstwa tworzace
sektor nasienny. Najwazniejszg strategia dzialania firm zagranicznych jest jakos¢
odmian i nasion oraz sprawne zarzadzanie i wzrost dynamiki sprzedazy i zysku.
Z kolei firmy krajowe stawiaja na posiadany dotychczas, pozytywny wizerunek
firmy i istnienie lojalnych nabywcéw nasion. Jednak wobec duzej konkurencyjnosci
ze strony zagranicznych firm hodowlanych wydaje si¢ konieczne wprowadzenie
zmian w krajowych przedsigbiorstwach (dzialajacych gléwnie na rynku krajowym)
w taki sposob, aby wypromowac¢ polskie nasiona i ich przyszly potencjal aplikacyjny
w przemysle przetwérczym. To wlasnie rynek nasienny stanowi istotny i wazny
dziat krajowego agrobiznesu, dostarczajac podstawowego $rodka produkcji decy-
dujacego o efektywnosci produkeji rodlinnej (Chotkowski, 2007). W Polsce burak
¢wiklowy jest uprawiany na znacznej powierzchni — ponad 10 tys. ha - a zbiory
tego surowca wynoszg 330 tys. ton rocznie. Duza powierzchnia uprawy i zbioréw
buraka ¢wiklowego jest zwigzana z tradycja spozycia tego surowca w naszym kraju
(3-4,5 kg/osobe/rok). Polska jest unijnym liderem w produkeji buraka ¢wiklowego
(ARR, 2017). W Europie roczne jego spozycie szacuje si¢ na poziomie 8,2 kg na
mieszkanca (Roemmelt, Franckenberg, Steuer i Kraemer, 2014).

Gléwnym czynnikiem determinujacym wybér konkretnych odmian buraka
w uprawie jest niestety nadal czynnik plonotworczy. Z opinii producentéw buraka
¢wiklowego w Polsce wynika, ze wigkszos$¢ z nich zwiekszytaby produkeje polo-
w3 tego surowca, gtdwnie z przeznaczeniem burakéw do przetworstwa, poprzez
wzrost plennosci, czyli wydajnosci z jednostki powierzchni (Brzozowski i Zmar-
licki, 2016). Dla rolnikéw i producentéw warzyw najwazniejszy jest duzy popyt
na wyprodukowany surowiec, a dla producentéw zywnosci §wiadomych wysokich
oczekiwan konsumentdw najwazniejsze jest kupno surowca o najlepszych cechach
jakosciowych po jak najnizszej cenie.



Najkorzystniejsza sytuacja z punktu widzenia ekonomicznego zaréwno dla pro-
ducentéw warzyw, jak i producentéw zywnosci jest zastosowanie takiego materialu
siewnego, ktory zapewni wyprodukowanie surowca o mozliwie najlepszych ce-
chach sensorycznych i prozdrowotnych. W literaturze poréwnano wiele krajowych
odmian buraka ¢wiklowego, gléwnie pod wzgledem ich plennosci, a nie jakosci
sensorycznej i cech prozdrowotnych oraz potencjatu aplikacyjnego.

Jako$¢ sensoryczna jest istotnym czynnikiem przy wyborze zywnosci i jej spozy-
waniu przez konsumenta. Jest ona skladowg jakosci ogolnej produktu spozywczego
i stanowi zespdt cech odbierany przez konsumenta za posrednictwem zmystow
i oceniany kompleksowo (Kudetka, 2007). Wplyw na zdrowie jest dzi$ tym atry-
butem zywnosci, ktéry poza jakoscia sensoryczng i ceng najsilniej oddzialuje na
zachowania nabywcze konsumentéw w krajach gospodarczo rozwinietych (Czapski
i Gorecka, 2014). Producenci zywnosci, starajac si¢ sprosta¢ oczekiwaniom konsu-
mentow, zwracajg ich uwage poprzez stosowanie takich sformufowan na etykiecie,
jak: zdrowy, dietetyczny czy prozdrowotny, przy czym wedlug specjalistow zywienia
i zywnosci termin prozdrowotny wydaje si¢ najwlasciwszy.

Ze wzgledéw poznawczych i aplikacyjnych réznych odmian buraka ¢wiklowego
wazne bylo okreslenie zmiennosci surowca pod wzgledem waloréw smakowych
i prozdrowotnych. Podjeto studia literaturowe i przeprowadzono badania eks-
perymentalne, ktore moglyby oceni¢ i rozszerzy¢ potencjal aplikacyjny réznych
odmian buraka ¢wiklowego w przemysle rolno-spozywczym. Glownym celem
bylo okreslenie grupy naturalnych zwiazkow obecnych w buraku ¢wiklowym
wplywajacych na gorzki smak surowca i jego przetwordow oraz ocena zmian
zawartosci i jakosci zwiazkow gorzkich w czasie ogrzewania i przechowywania
produktow z buraka ¢wiklowego, a takze wskazanie potencjalu aplikacyjnego
roznych odmian buraka ¢wiklowego pod wzgledem ich przydatnosci do wy-
robu produktow spozywczych o wysokich walorach sensorycznych i prozdro-
wotnych.

Teza

O jakosci buraka ¢wikltowego $wiadczy smak, ktory jest kluczowym wyrdznikiem
jakosci tego surowca. Dostepne w handlu odmiany buraka ¢wiktowego wykazuja
rézny smak, z dominujgcym smakiem stodkim lub gorzkim, a w trakcie przetwa-
rzania surowca zachodzg zmiany sensoryczne.

Hipotezy:

1. Smak gorzki buraka ¢wiklowego wynika z obecnosci saponin w surowcu i jest
cechg odmianowg tego surowca.

2. Obrobka termiczna surowca i diugotrwate przechowywanie gotowych pro-
duktéw powoduje zmiany smaku wynikajace z cz¢$ciowej degradacji saponin.



3. Saponiny triterpenowe sg grupg zwigzkow biologicznie czynnych, ktérych
obecnos$¢ w buraku ¢wiklowym moze stanowi¢ (obok betalain i polifenoli)
o wlasciwos$ciach prozdrowotnych surowca i jego przetworéw.

W celu weryfikacji hipotez zaplanowano nastepujace cele czastkowe:

- izolacja i identyfikacja naturalnych zwigzkéw obecnych w buraku ¢wiklowym
wplywajacych na smak gorzki surowca i jego przetwordw;

- ocena zmian zawartosci i jakosci saponin w przetworach z buraka poddanych
ogrzewaniu i przechowywaniu;

- analiza sensoryczna réznych odmian buraka i jego produktéw oraz wyizolo-
wanych mieszanin saponin;

- okre$lenie progéw rozpoznania smaku gorzkiego mieszanin saponin i poréw-
nanie do wzorca smaku gorzkiego kofeiny oraz nowo zaproponowanego wzorca
sojasaponiny I (gorzkiej saponiny);

- okreslenie aktywnosci antyoksydacyjnej wyizolowanej mieszaniny saponin
z buraka ¢wiklowego i jego przetworéw.

Przedstawione w pracy wykresy i tabele zostaly opracowane na podstawie orygi-
nalnych danych dostepnych wliteraturze oraz wlasnych badan eksperymentalnych
opublikowanych lub nieopublikowanych. Dzigki finansowaniu przez Narodowe
Centrum Nauki projektu naukowego nr UMO-2012/07/B/NZ9/00047, OPUS 4
mozliwe bylo wykonanie wielu badan eksperymentalnych i analiz chromatogra-
ficznych opisanych w niniejszej monografii. Koncepcja realizowanego projektu
badawczego byla pomystem wlasnym autorki monografii. Projekt realizowano
w latach 2013-2017.

W rozdziale pierwszym, na podstawie studiow literaturowych, dokonano analizy
funkcjonowania rynku warzyw w Polsce oraz w Unii Europejskiej.

W rozdziale drugim scharakteryzowano surowiec (buraka ¢wiklowego), bedacy
zrodfem metabolitow wtornych wptywajacych na jakos¢ produktow spozywcezych,
w tym na smak gorzki surowca.

W rozdziale trzecim opisano metodologi¢ badan i przedstawiono rezultaty
analiz sensorycznych buraka ¢wiktowego i jego produktow, tj. sokow i przetworow
wyprodukowanych w skali laboratoryjnej. Okreslono wptyw proceséw ogrzewania
i przechowywania na zmiany réznych deskryptoréw smaku badanych produktéw
z buraka oraz przedstawiono praktyczne informacje na temat przydatnosci réznych
odmian buraka do przetwdrstwa, podajac ich klasyfikacje na odmiany gorzkie
i niewykazujace smaku gorzkiego. Informacje te sg przydatne dla rolnikéw, towa-
roznawcow i producentdéw zywnosci w zakresie uprawy surowca i otrzymywania
produktow spozywczych o wysokich walorach sensorycznych.

Rozdzial czwarty dotyczy analizy towaroznawczej buraka ¢wiklowego i jego
produktow, takich jak soki i przetwory. W rozdziale tym opisano sktad jakosciowy



i zawarto$¢ saponin triterpenowych wyizolowanych z réznych odmian i czesci
swiezych korzeni buraka ¢wikltowego i jego przetwordéw ogrzewanych oraz przecho-
wywanych. Ponadto poréwnano zawarto$¢ saponin w sokach, migzszach, skérach
i wytlokach wielu odmian buraka ¢wiklowego.

W rozdziale pigtym przedstawiono znaczenie saponin triterpenowych w ksztal-
towaniu smaku i wlasciwosci prozdrowotnych buraka ¢wiktowego i jego przetwo-
réw. Smak gorzki saponin triterpenowych poréwnano do substancji wzorcowej
smaku gorzkiego — kofeiny (alkaloid) — oraz do sojasaponiny I (gorzka saponina).
Coraz liczniej pojawiajce si¢ nowe skladniki gorzkie, w tym saponiny, nie zawsze
wykazujg podobienstwo chemiczne do proponowanej w polskiej normie (PN-ISO
3972:2016-07) substancji wzorcowej rozpoznawania smaku gorzkiego (kofeiny).
Poszczegdlne typy receptorow TAS2R (np. TAS2R 10, TAS2R 46) wykazujg zdol-
no$¢ rozpoznania $cisle okreslonych grup zwigzkéow gorzkich. Moze si¢ zatem
zdarzy¢, ze nie wszystkie osoby posiadaja dany receptor lub receptory TAS2R
(nie odziedziczyly tej zdolnosci) i dana grupa zwigzkow nie bedzie dla tych oséb
gorzka. Wielu autoréw wskazuje, ze receptory smaku gorzkiego réznig sie szero-
koscig strojenia, czyli mozliwoscig rozpoznawania konkretnych gorzkich zwiazkow
chemicznych. Przedstawiono nowy wzorzec substancji gorzkiej — sojasaponiny I
dla saponin wyodrebnionych z korzeni buraka ¢wikltowego. Wzorzec ten postuzyt
do poréwnania wyznaczonych progéw rozpoznania smaku gorzkiego saponin
wyizolowanych z réznych odmian buraka ¢wiklowego do wyznaczonego progu
rozpoznania smaku gorzkiego sojasaponiny I. W rozdziale pigtym omoéwiono
réwniez dziatanie antyoksydacyjne saponin buraka ¢wiklowego i jego przetworow
ogrzewanych i przechowywanych.

W podsumowaniu przedstawiono perspektywy aplikacyjnego wykorzystania
réznych odmian buraka ¢wiklowego w przemysle przetwdrczym. Przedstawiono
wyznaczone kryteria doboru surowcéw w celu otrzymania produktu spozywcze-
go o wysokiej jakosci sensorycznej i wlasciwo$ciach prozdrowotnych. Kryteria te
zostaly okreslone na podstawie uzyskanych rezultatéw przeprowadzonych badan
skladu jakosciowego burakéw pozwalajacych na wstepne zidentyfikowanie nowych,
nieopisanych dotad saponin oraz na podstawie analitycznych badan sensorycznych.
Ponadto przedstawiono wskazéwki dla producentéw zywnosci i towaroznawcow
dotyczace przeznaczenia ré6znych odmian buraka ¢wiklowego do wyrobu konkret-
nych produktéw spozywczych o wysokich walorach sensorycznych i wlasciwosciach
prozdrowotnych.



1. CHARAKTERYSTYKA
RYNKU WARZYW W POLSCE

1.1. Rynek produktéw spozywczych

W 2015 roku w Polsce nastapil wzrost PKB o 3,9% w skali roku i byt wyzszy 0 0,6 pkt
w poréwnaniu do roku poprzedniego (2014) i 0 2,5 pkt w poréwnaniu do 2013 roku.
Najwazniejszym czynnikiem wzrostu gospodarczego w tym okresie byl popyt kra-
jowy (m.in. wzrost popytu konsumpcyjnego w gospodarstwach domowych, czyli
wielko$¢ wydatkéw pochodzacych z dochodéw osobistych) i eksport netto. To was-
nie popyt krajowy w 2015 roku przyczynit sie do poprawy sytuacji na rynku pracy,
gdzie zanotowano stope bezrobocia 9,7%, nizsza niz w roku poprzednim (w 2014 r.
wynosita 11,4%). Z danych GUS wynika, Ze w 2015 roku wzrdst popyt na zywnosc¢,
a w nastepnym roku (2016) nastapil wzrost spozycia zywno$ci w gospodarstwach
domowych 0 0,5 pkt i wynosil 1,5%. W 2016 roku wzrost gospodarczy byt stabilny,
ale nizszy niz w minionym roku. Najistotniejszym zZrédlem wzrostu gospodarczego
w 2016 roku nadal byl popyt konsumpcyjny spowodowany wzrostem wynagrodzen
na rynku pracy, wigksza dostepnoscia kredytéw konsumpcyjnych, poczatkiem
wyplat $wiadczen z programu ,,Rodzina 500+ oraz bezposrednich doplat dla
rolnikéw w programie Wspolnej Polityki Rolnej. Wzrost popytu na zywno$¢ zo-
stal oszacowany w 2016 roku na poziomie 1,5%, natomiast w 2017 roku na 1,0%,
przy zalozeniu mniejszego realnego wzrostu PKB, na poziomie 3,6% w rzadowym
projekcie ustawy budzetowej na 2017 rok (IERiGZ-PIB, 2016a).

W 2015 roku w Polsce nastapito ozywienie popytu na zywnos¢, ktére bylo uwa-
runkowane gltéwnie trzema czynnikami: spadkiem cen surowcéw energetycznych
i rolnych na rynkach $wiatowych, spadkiem cen detalicznych Zywnosci w Polsce
(np. ceny produktéw rolnych skupowanych od rolnikéw obnizyly sie 0 4,9%, w tym
spadty ceny warzyw z powodu duzej ich podazy z 2014 roku), bedacych efektem
rosyjskiego embarga na import produktéw zywnosciowych z krajéow Unii Euro-
pejskiej. W efekcie spadly ceny krajowych produktéw pochodzenia zwierzgcego
z jednoczesnym wzrostem produkcji tego asortymentu. Obnizyly sie tez ceny
ttuszczow, poniewaz na rynku swiatowym spadly ceny olejow spozywczych. Do-
datkowo obnizyly sie ceny energii i paliw, a to spowodowalo m.in. obnizenie si¢ cen
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towarow i ustug zwigzanych z energia i transportem. Po spadkach cen wigkszosci
grup produktéw spozywczych w 2015 roku nastgpito ich umocnienie w 2016 roku,
a w okresie od stycznia do wrze$nia 2016 roku zanotowano wzrost cen Zywnosci
i napojow bezalkoholowych o 0,7% w poréwnaniu do tego okresu sprzed roku.
Szczegdlnie wzrosly ceny owocodw i warzyw, ryb, produktéw zbozowych i cukru
(IERiGZ-PIB, 2016a). Wysoki popyt na zywno$¢ w Polsce w 2015 roku przyczynit
sie do mniej korzystnej sytuacji podazowej w 2016 roku, a tym samym wzrostu cen
na zywnos¢ krajowa. Dodatkowo wzrosty ceny na produkty rolne i Zzywnosciowe na
rynkach $wiatowych, co nie pozostaje bez wptywu na ksztaltowanie si¢ wysokosci
cen na zywnos$¢ w naszym kraju.

Ceny zywnos$ci na $wiecie ksztaltuja wysoko$¢ cen zywnosci w Polsce.
W 2016 roku nastgpit wzrost §wiatowych oraz unijnych cen Zywnosci, co znalazlo
odzwierciedlenie na polskim rynku cen artykuléw spozywczych. Oprocz tego
wzrost cen w 2016 roku na zywnos¢ byl réwniez spowodowany nizszg produkcja
surowcow rolnych w wyniku suszy, jaka miata miejsce w 2015 roku. Pod koniec
2016 roku zanotowano wzrost cen zywnosci i napojow bezalkoholowych o okoto
0,8% w poréwnaniu do roku ubieglego. W 2016 roku wydatki w gospodarstwach
domowych na zywnos¢ i napoje bezalkoholowe zwiekszyly si¢ 0 3,9% w poréwna-
niu do roku poprzedniego (IERiGZ-PIB, 2016a). Wysoka podaz warzyw ze zbioru
w 2016 roku byta powodem nizszych cen tych surowcéw w2017 roku. W 2017 roku
wzrosly ceny zywnosci i napojow bezalkoholowych o 3% w poréwnaniu do cen
przed rokiem (GUS 2016b; GUS 2017b). Ocenia sig, Ze z jednej strony przyczyna
tego byt wzrost cen surowcoéw energetycznych na §wiecie, a z drugiej — prognozo-
wany wzrost gospodarczy w Polsce.

1.2. Struktura spozycia produktéw zywnosciowych
w latach 2010-2017

Z danych zgromadzonych przez GUS wynika, ze w ostatnich trzech latach tj. od
2015 do 2017 roku, obnizylo si¢ spozycie produktéw zbozowych, ziemniakéw, ryb,
jaj i cukru. Z kolei tendencje¢ wzrostowa stwierdzono w przypadku spozywania
owocow, warzyw, miesa i jego przetwordw, ttuszczow roslinnych i zwierzecych
wraz z mastem oraz mleka (IERiGZ-PIB, 2016a). W poréwnaniu do 2014 roku,
w kolejnych trzech latach, tj. od 2015 do 2017 roku, Polacy spozywali wiecej mleka
ijego przetwordw (o 5,7%), migsa i jego przetwordw (o 2,5%) oraz wigcej warzyw
(0 1,6%). Znacznie spadlo spozycie cukru (o 7,0%) oraz produktéw zbozowych
(0 3,5%), jaj (0 5,6%) oraz ziemniakow (o 2,0%) (tabela 1).
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Tabela 1. Struktura spozycia gléwnych produktow zywnos$ciowych
w latach 2010-2017

Zywnos'c' 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017°
Produkty zbozowe [kg] 108 108 108 108 106 103 103 102
Owoce [kg] 44,0 42,0 46,0 46,0 47,0 53,0 54,0 54,0
Warzywa [kg] 106 104 103 102 104 105 106 106
Ziemniaki [kg] 110 111 111 102 101 100 97,0 97,0
Migso i przetwory [kg] 73,7 73,4 71,0 67,5 73,6 75,0 77,6 75,5
Ryby i przetwory [kg] 131 | 122 | 11,7 | 122 | 135 | 125 | 129 | 123
Tluszcze rodlinne [kg] 21,5 21,9 22,2 22,6 23,0 23,4 23,7 24,1
Thuszcze zwierzece [kg] 6,3 6,1 6,0 5,1 5,5 5,8 6,1 5,6
Masto [kg] 4,3 4,0 4,1 4,1 4,2 4,5 4,7 4,6
Mleko® 1] 189 194 193 206 205 213 222 220
Jaja [szt.] 202 172 140 148 155 144 145 150
Cukier [kg] 39,9 39,4 42,5 41,9 44,3 40,5 42,3 41,0

* Prognozy.

b Lacznie z mlekiem przeznaczonym na przetwory.

Zrédlo: Na podstawie: (IERIGZ-PIB, 2016a; GUS, 2017a, s. 366).

Obecnie trwajacy mniejszy popyt na produkty zbozowe oraz ziemniaki jest
wynikiem poprawy sytuacji ekonomicznej w gospodarstwach domowych oraz
swiadomego ograniczenia spozycia maki i pieczywa. Natomiast skutki rosyjskiego
embarga (2015 rok) na produkty rolne wraz z ich dobrymi zbiorami w sezonie 2016
roku doprowadzily do nizszych cen warzyw i owocéw, a w efekcie zwiekszenia
podazy tych surowcow na naszym rynku i wzrostu ich konsumpcji. W 2016 roku
wzrosto spozycie produktéw miesnych, mleczarskich, jak réwniez warzyw i owo-
cow. W dalszym ciagu, poczawszy od 2015 roku, notuje si¢ mniejsza konsumpcje
pieczywa, maki i produktow zbozowych oraz ryb i ich przetworéw, ttuszczow,
ziemniakow, jaj i produktow zawierajacych cukier. W 2016 roku w polskich gospo-
darstwach domowych wigcej wydawano na ogorki, pomidory i warzywa mrozone,
tyle samo co w 2015 roku na $wiezg i kwaszona kapuste oraz buraki, ale mniej na
ziemniaki, marchew i cebule.

Istotng zmiang w sposobie zywienia Polakéw w 2016 roku byto znacznie wiek-
sze spozycie produktéw przetworzonych. Przykladowo Polacy chetniej spozywa-
li przetwory ziemniaczane (m.in. frytki) niz ziemniaki. Ozywienie gospodarcze
w 2016 roku przyczynito si¢ niewatpliwie do wzrostu wydatkéw konsumentéw na
zywienie poza domem (IERiGZ-PIB, 2016a). W strukturze wydatkéw gospodarstw
domowych na artykuly zywnosciowe wzroést udzial produktéw o lepszych walorach
jakosciowych i jednoczesnie wyzszych cenach jednostkowych.

13



1.3. Znaczenie gospodarcze burakéow ¢wiklowych

W Polsce buraki ¢wiklowe sg uprawiane na powierzchni 9,0-10 tys. ha, a ich pro-
dukcja wynosi 330-341 tys. ton. Wéréd podstawowych krajowych warzyw grunto-
wych buraki ¢wiklowe zajmujg pod wzgledem wielkosci produkcji czwarte miejsce,
za kapusta bialg, marchwig i cebulg. W Polsce produkcja burakéw ¢wiktowych jest
prowadzona zaréwno metodami konwencjonalnymi, jak i ekologicznymi (Ka-
zimierczak, Hallmann, Tre$¢inska i Rembiatkowska, 2011). Buraki ¢wiktowe sg
tradycyjnym polskim warzywem, wymienianym w strukturze spozycia krajowych
warzyw na 6. miejscu, ze $Srednim rocznym spozyciem burakéw 2,7 kg na osobe.
Tak duze spozycie burakow ¢wiklowych wynika m.in. z faktu, ze $wieze buraki sg
dostepne przez caly rok, sg surowcem tanim ($rednie ceny ptacone producentom
za $wieze buraki ¢wiklowe w 2017 roku wahaly si¢ od 0,6 do 2,0 zl/kg (MRiRW,
2018) oraz fatwym w uprawie i przechowywaniu. Buraki ¢wiklowe przechowywane
w odpowiednich warunkach, tj. przy wilgotnosci wzglednej powietrza 95-98%
i temperaturze 1-2°C, zachowujg swe wlasciwosci prozdrowotne i warto$¢ han-
dlowg przez 8-9 miesiecy.

Buraki ¢wiktowe sg zrodtem zwigzkdéw bioaktywnych, m.in. barwnikéw betala-
inowych, zwigzkéw polifenolowych (Koubaier iin., 2014; Wruss i in., 2015) i saponin
triterpenowych (Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016). Substancje bioaktywne
opozniaja procesy starzenia, zmniejszajg ryzyko choréb (Czapski i Goérecka, 2014),
réwniez choréb cywilizacyjnych (cukrzyca, otytos¢, nowotwory ztosliwe). Substan-
cje bioaktywne buraka ¢wiklowego wykazuja szereg korzystnych dla organizmu
wlasciwosci, m.in. przeciwzapalne, przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne, przeciwu-
tleniajace (Clifford, Howatson, West i Stevenson, 2015; Gandia-Herrero i in., 2016;
Khan i Giridhar, 2015; Kumar i Brooks, 2018; Ravichandran i in., 2013; Sawicki,
Baczek i Wiczkowski, 2016; Sheila, Sarah, Priyadarshini, Sivaraj i Arumugam, 2017;
Slimen, Najar i Abderrabba, 2017) oraz przeciwnowotworowe (Das, Williams, Das
i Kukreja, 2013; Kapadia i in., 2006; Kapadia i in., 2011; Kapadia i in., 2013).

Whasciwosci prozdrowotne buraka ¢wiklowego zalezg od poziomu zawartosci
zwigzkow bioaktywnych, takich jak barwniki betalainowe (Sawicki i in., 2016)
i zwigzki polifenolowe (Ravichandran, Ahmed, Knorr i Smetanska, 2012).

Dziatanie antyoksydacyjne saponin triterpenowych buraka ¢wiklowego nie
zostalo opisane w literaturze, poza kilkoma doniesieniami opracowanymi na
podstawie badan wlasnych autorki (Mikotajczyk-Bator, 2015; Mikolajczyk-Bator
i Czyzniejewski, 2016).

Buraki ¢wiklowe w przetworstwie sg cennym surowcem do produkcji sokow za-
réwno pasteryzowanych, jak i jednodniowych, koncentratéw barszczu otrzymywanych
z zageszczonego soku buraczanego, konserw, marynat, suszu, mrozonek, burakow
pakowanych w atmosferze modyfikowanej oraz barwnikéw stosowanych do barwienia
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zywnosci. Krajowy Rejestr (KR) COBORU - Centralnego Osrodka Badania Odmian
Roslin Uprawnych (tabela 2) — zawiera obecnie 26 odmian buraka ¢wiklowego.

Odmiany korzeni buraka ¢wiklowego rdznig sie nie tylko skladem, ale tez za-
wartoscig zwigzkow bioaktywnych, co ma odzwierciedlenie w biologicznych wias-
ciwosciach tego surowca (Mikotajczyk-Bator i Pawlak, 2016; Mikotajczyk-Bator
i Czyzniejewski, 2016).

W ostatnich latach preferencje konsumentéw co do modelu konsumpcji zywie-
nia ulegly zmianie na rzecz wigkszego spozycia produktow roslinnych i mniejszego
spozycia produktéw pochodzenia zwierzecego. Na rynku produktéw spozywczych
pojawia si¢ coraz szerszy asortyment artykulow o wlasciwosciach prozdrowotnych.
Do produktéw o dziataniu prozdrowotnym zalicza si¢ soki i czipsy z burakow
¢wiktowych (wysuszone plastry z buraka wyprodukowane przez firme¢ FPH Paula
z Kalisza dzieki wykorzystaniu innowacyjnej technologii suszenia metoda préznio-
wo-mikrofalowg wywotujaca efekt ,,rozdmuchiwania” (puffingu)). Biodostepnos$¢
betalain z obu produktéw jest podobna (Mikotajczyk-Bator i Czapski, 2017b; Wicz-
kowski, Romaszko, Szawara-Nowaka i Piskula, 2018). Swieze soki z burakéow wyka-
zuja wysokie wlasciwosci przeciwutleniajace od 10,2 do 26,3 umikromola Troloxu
/ml, w zaleznosci od odmiany korzeni burakéw ¢wiklowych z ktérych otrzymano
sok (Czapski, Mikotajczyk i Kaczmarek, 2009; Mikotajczyk, 2007). Oprdcz swiezych,
jednodniowych sokéw z burakow ¢wiklowych na rynku produktéw spozywczych
dostepne sg soki pasteryzowane, wykazujgce rownie wysokie wlasciwosci przeciw-
utleniajace, jak soki $wiezo ttoczone (Mikolajczyk, 2007). W przetwdrstwie bura-
kow ¢wiklowych stosuje si¢ fermentacje mlekowg sokéw buraczanych lub korzeni
burakéw ¢wiklowych, czyli tzw. krajanki. Proces fermentacji mlekowej sokéw lub
burakéw moze zmieniaé profil betalain w koncowym produkcie, ktéry wplywa na
wlasciwosci prozdrowotne sokow. Proces fermentacji powoduje obnizenie zdol-
nosci przeciwutleniajacej sokéw buraczanych o okoto 3%, poniewaz dochodzi do
cze$ciowej degradacji barwnikow fioletowych (betacyjanin) (Klewicka, Laskowska
i Libudzisz, 2005). Zaréwno aktywnos¢ enzymatyczna bakterii w procesie fermen-
tacji, jak i obnizenie pH do 4,0-4,5 wplywaja na zmiany struktur wigkszosci bar-
wnikow betalainowych. Zastosowanie odpowiednich kultur starterowych i odmian
korzeni buraka ¢wiktowego w procesach fermentacyjnych pozwala na zachowanie
wiekszosci (75%) barwnikéw betalainowych w gotowym produkcie (Czyzowska,
Klewicka i Libudzisz, 2006; Rakin, Vukasinovis, Marinkovic i Maksimovic, 2007).
W poréwnaniu do sokéw $wiezych w sokach buraczanych poddanych procesowi
fermentacji mlekowej, oprdcz gtéwnych barwnikéw buraka ¢wiklowego, tj. betaniny
iizobetaniny, wystepuja dodatkowo ich aglikony, ktére pojawiaja sie w produktach
fermentowanych na skutek oderwania si¢ czgsci cukrowej (glukozy) od betaniny
iizobetaniny. Sktad ilosciowy barwnikéw betalainowych w produktach z burakow
¢wiktowych poddanych fermentacji mlekowej zalezy od odmiany korzeni buraka
i uzytych kultur starterowych (Czyzowska i in., 2006).
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Tabela 2. Odmiany buraka ¢wiklowego Beta vulgaris L.
wpisane do Krajowego Rejestru (KR) COBORU

. Data Data .
Nazwa odmiany . . . Zglaszajacy
wpisu | wygasniecia

Astor 15.02.2002 | 31.12.2022 |Krakowska Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze POLAN
Sp. 2 0.0.

Betako 20.01.2012 | 31.12.2022 | PlantiCo Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze Zielonki
Sp. 2 0.0.

Bonel® 23.02.2016 | 31.12.2026 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

Borus 16.01.2008 | 31.12.2018 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

Ceryl 23.01.2003 | 31.12.2023 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

Chrobry* 10.04.1991 | 01.11.2020 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

CzerwonaKula2 [13.07.1961 | 01.11.2020 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

Forono® 23.02.2016 | 31.12.2026 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

Jawor 27.01.2011 | 31.12.2021 | Hodowla Roslin Snowidza sp. z o.o.

Karmazyn 28.01.2004 | 31.12.2024 | PlantiCo Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze Zielonki
Sp. 2 0.0.

Kier 20.01.2012 | 31.12.2022 | Hodowla Roslin Snowidza sp. z o.o.

Napoleon 23.01.2003 | 31.12.2023 | Hortag Seed Co.

Nelson 27.01.2011 | 31.12.2021 |Hortag Seed Co.

Nestor 20.01.2012 | 31.12.2022 | Vera-Agra sp. z 0.0.

Nochowski® 10.04.1991 | 01.11.2020 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

Okragly Ciemnocz. | 01.01.1955 | 01.11.2020 | Hodowla Roélin Snowidza sp. z 0.0.

Opolski® 30.03.1993 | 01.11.2020 | PlantiCo Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze Zielonki
Sp. 2 0.0.

Patryk 16.01.1998 | 01.11.2020 | Krakowska Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze POLAN
Sp. 2 0.0.

Polglob 15.03.1994 | 01.11.2020 | Krakowska Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze POLAN
Sp. 2 0.0.

Regulski Cylinder | 23.01.2003 | 31.12.2023 | Przedsi¢biorstwo Nasiennictwa Ogrodniczego i Szkétkar-
stwa w Ozarowie Mazowieckim Spétka z o.0.

Roy 09.01.2007 | 31.12.2027 | Hortag Seed Co.

Rubens 21.01.2013 | 31.12.2023 | AdvanSeed ApS

Rywal® 25.03.1995 | 01.11.2020 | Krakowska Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze POLAN
Sp. 2 0.0.

Sniezna Kula 30.01.2014 | 31.12.2024 | Torseed Przedsigbiorstwo Nasiennictwa Ogrodniczego
i Szkétkarstwa S.A.

Turkus 16.01.2009 | 31.12.2019 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

Tytus® 09.01.2007 | 31.12.2027 | SPOJNIA Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze sp. z 0.0.

* Odmiany badane w niniejszej pracy.

Zrédto: Na podstawie informacji Centralnego O$rodka Badania Odmian Roélin Uprawnych:
(http://www.coboru.pl/Polska/Rejestr/odm_w_rej.aspx?kodgatunku=BCW).
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W ostatniej dekadzie wzrosto zapotrzebowanie wsréd konsumentow na zywno$¢
funkcjonalng, zywno$¢ wygodna, ktora jest fatwo dostepna oraz umozliwia szybkie
przygotowanie positku. Na rynku przetworéw warzywnych sposrdd produktow
zywnosci wygodnej i funkcjonalnej dostepne sg ugotowane w catosci, a nastepnie
obrane i zapakowane w prézni korzenie burakow ¢wiktowych oraz buraki ¢wiktowe
niskoprzetworzone pakowane w atmosferze modyfikowanej. Produkty te wykazuja
wysokie wlasciwosci przeciwutleniajace od 9,29 do 13,62 uM Troloxu/g produktu,
w zaleznosci od odmiany korzeni buraka ¢wiklowego, jak i sposobu pakowania,
przy czym nie wykazano istotnych réznic pomiedzy burakami malo przetworzo-
nymi pakowanymi w atmosferze modyfikowanej o sktadzie 10% CO,, 90% N, oraz
w prozni (Mikotajczyk, 2007).

1.4. Plony, zbiory i przetworstwo warzyw w Polsce

Tendencja spadkowa w produkcji warzyw ogétem (warzyw gruntowych i spod
oston) do$¢ mocno zaznaczyta si¢ w 2015 roku, gdyz zbiory warzyw ogétem byly
0 17% mniejsze niz w 2014 roku. W latach 2016 i 2017 w dalszym ciggu utrzymywata
sie tendencja spadkowa w produkcji warzyw ogdétem, w 2016 roku zbiory warzyw
byly mniejsze 0 17%, a w 2017 roku o 14% w poréwnaniu do 2014 roku. Najbardziej
obnizyta sie produkecja kapusty bialej (o 24%) i kalafioréw (o 21%), mniejsze byly
tez zbiory marchwi (o 17,6%), ogérkéw (o 17,3%), burakéw ¢wiklowych (o 17%),
cebuli (0 15,7%) i pomidoréw (o 13%) (IERiIGZ-PIB, 2016b; 2017a).

W sezonie 2016-2017 produkcja przetwordéw z warzyw w naszym kraju wynosita
1245 tys. ton i zwigkszyla si¢ 0 4% w poréwnaniu do sezonu poprzedniego (1195
tys. ton). Sposrod przetworéw warzywnych znacznie zwigkszyla si¢ produkcja
warzyw mrozonych, z 620 tys. ton do 650 tys. ton. Warzywa mrozone stanowity
52% w strukturze ogdlnej produkeji przetworéw warzywnych, nastepnie mozna
wymieni¢ konserwy i marynaty (26%) oraz przetwory pomidorowe (21%). Naj-
mniejszy udzial w strukturze produkcji przetworéw warzywnych stanowig susze
warzywne (okoto 6%) - z powodu konkurencyjnych cen suszy importowanych
z krajow pozaeuropejskich do Polski. W produkcji warzyw mrozonych ekspor-
towanych do krajow Unii Europejskiej Polska zajmuje drugie miejsce, po Belgii
(IERiGZ-PIB, 2017a).

Produkcja burakéw ¢wiklowych w Polsce wzrosta o okoto 15% w 201610 11%
w 2017 roku w poréwnaniu z 2015 rokiem. Nizsze zbiory burakéw ¢wiklowych
w 2015 roku byty spowodowane gléwnie niesprzyjajacymi warunkami pogodowy-
mi, suszg oraz rosyjskim embargiem na import warzyw z krajow Unii Europejskiej,
w tym z Polski. W 2015 roku zbiory burakéow ¢wiklowych wynosily 297 tys. ton,
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a w 2016 roku 341,1 tys. ton i byly wigksze o 14,9% w poréwnaniu do 2015 roku.
Natomiast w 2017 roku zbiory burakéw byty mniejsze i wynosity 330 tys. ton.
W 2017 roku powierzchnia uprawy prawie wszystkich gatunkéw warzyw grun-
towych byla mniejsza niz w 2016 roku. Wynikato to z niskich cen skupu warzyw
gruntowych w sezonie 2016/2017 (tabela 3) (IERiGZ-PIB, 2017b).

Tabela 3. Powierzchnia uprawy i zbioréw w Polsce w latach 20142017

Powierzchnia uprawy [tys. ha] Zbiory [tys. ton]
Wyszczegolnienie .
2014 | 2015 2016 | 2017 2014 | 2015 2016 | 2017
Warzywa gruntowe, w tym: | 172,4 | 175,5 | 178,4 | 177,8 | 4639,0 | 3792,8 | 4547,3 | 4505,0
buraki ¢wiklowe 11,1 10,9 9,9 9,0 | 357,8 | 297,0 | 341,1 | 330,0
cebula 24,7 25,0 26,5 250 | 651,1 | 5484 | 651,3 | 6550
kalafiory 9,9 10,3 8,9 89 | 2456 | 194,6 | 2403 | 2350
kapusta biata 23,9 23,5 20,1 18,9 | 9754 | 1156,4 | 1017,7 | 1000,0
marchew 22,4 22,1 22,3 21,0 | 822,6 | 677,7 | 822,0 | 810,0
ogorki 15,3 15,0 13,7 11,0 | 266,9 | 220,6 | 261,2 | 2450
pomidory 10,3 10,6 91 90 | 2719 | 2364 | 260,4 | 250,0
inne warzywa® 54,8 58,1 67,9 750 | 866,7 | 743,1 | 953,2 | 980,0
Warzywa spod oston, w tym: | 3400,0 | 3215,6 | 3307,4 | 3300,0 | 803,8 | 819,9 | 883,5| 865,0
pomidory 2170,9 | 2046,5 | 2179,6 | 2200,0 | 538,7 | 553,2 | 606,6 | 600,0
ogorki 1229,1 | 1169,1 | 1127,8 | 1100,0 | 265,1 | 266,7 | 276,9 | 265,0
* Prognozy.

® Gléwnie: kukurydza, papryka, pietruszka, pory, salata, selery, szparagi, warzywa straczkowe.

Zré6dto: Na podstawie: (IERIGZ-PIB, 2017b; GUS, 20174, s. 194, 196).

1.5. Konsumpcja i ceny warzyw

W Polsce ceny detaliczne warzyw i ich przetworéw sg ksztaltowane wielkoscia
produkcji surowcow w roku poprzednim (podaz warzyw), ich popytem w danym
roku, warunkami klimatycznymi, sytuacja handlu miedzynarodowego (eksport,
import) oraz cenami warzyw na $wiecie.

W 2013 roku powierzchnia upraw buraka ¢wiklowego wyniosla 8,6 tys. ha,
a faczne zbiory - 298,2 tys. ton (GUS, 2015, s. 176, 178). Wedlug informacji IE-
RiGZ (Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej - Panistwowy
Instytut Badawczy) $rednia cena skupu burakéw przeznaczonych do konsumpcji
bezposredniej w lipcu 2013 roku ksztattowala si¢ na poziomie 1,45 zl/kg, natomiast
rok 2014 nie byl tak korzystny, gdyz cena spadia o polowe (0,77 zl/kg) (http://
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www.sadyogrody.pl/warzywa/102/wzrasta_zapotrzebowanie_na_buraki_cwiklo-
we_sprawdz_jak_je_uprawiac,619.html). Zbiory burakéw ¢wiktowych w2014 roku
wynosily 358 tys. ton, a powierzchnia uprawy 11 tys. ha (GUS, 2015, s. 176, 178).

W latach 2015 i 2016 powierzchnia upraw i zbioréw buraka ¢wiklowego wzro-
sta i wynosita odpowiednio 10,9 i 9,9 tys. ha (uprawy) 1 297 i 341 tys. ton (zbiory)
(GUS, 2017a, s. 194, 196). W 2016 roku, z powodu znacznie wiekszych zbioréw
burakéw ¢wiklowych niz w roku poprzednim, ich cena skupu obnizyla si¢ o niemal
27% (z 0,75 do 0,55 zl/kg) w poréwnaniu do 2015 roku.

W 2015 roku ceny zywnosci i napojéw bezalkoholowych spady o 1,7% w poréw-
naniu do 2014 roku, ale ceny warzyw zaréwno $wiezych, jak i chfodzonych wzrosty
o okoto 3,4%, spadly natomiast ceny przetworéw o 1,2% i mrozonych warzyw i grzy-
béw 0 0,2%. Z powodu mniejszej podazy warzyw w 2015 roku ich ceny wzrosty.
Niestety, w 2015 roku warunki pogodowe nie byly sprzyjajace dla uprawy warzyw
gruntowych, a dtugotrwata susza w okresie wegetacji byta przyczyng mniejszych
ich zbioréw o ponad 18% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Sposréd warzyw
korzeniowych najbardziej wzrosta cena marchwi (o 58,9%), poniewaz z powodu
jej niedoboru pod koniec sezonu w czerwcu nastapil wzrost importu tego surowca,
nastepnie kapusty (o 50,6%), burakow (o 41,1%) i cebuli (o 22,2%). Ceny ogor-
kow, warzyw kalafiorowatych oraz pomidoréw spadly odpowiednio o 35,7, 20,4
i5,4% (tabela 4) (IERiIGZ-PIB). W 2016 roku, wraz z wigkszymi zbiorami marchwi
(o 16%), kapusty (o 17,1%) i ogérkéw (o 19,2%), ich ceny spadly odpowiednio
o okolo 26, 24 1 23%. W mniejszym stopniu spadly ceny burakéw (o 6,2%), warzyw
kalafiorowatych (o 6,5%), pomidoréw (o 0,1%) i cebuli (o 3,0%). Rok 2016 byt
sprzyjajacy pod wzgledem warunkéw klimatycznych uprawy warzyw, dodatkowo
utrzymujace si¢ rosyjskie embargo na eksport warzyw z Polski spowodowato zwiek-
szenie podazy warzyw w naszym kraju i obnizenie wigkszosci ich cen detalicznych,
z wyjatkiem burakéw ¢wiklowych, kapusty bialej i ziemniakéw. Ceny detaliczne
tych warzyw wzrosty: burakow ¢wiklowych z 1,70 zt/kg w 2015 roku do 1,84 zt/
kg w 2016 roku, kapusty biatej z 1,64 zl/kg w 2015 roku do 1,70 zt/kg w 2016 roku
i ziemniakow z 1,12 zl/kg w 2015 roku do 1,27 zt/kg (GUS, 2017a, s. 327).

Obnizenie cen detalicznych wielu warzyw (np. marchwi, fasoli, pietruszki)
spowodowalo spadek optacalnosci ich produkgji, a w 2017 roku skutkowalo to
zmniejszeniem powierzchni uprawy warzyw i wzrostem ich cen skupu.

W sezonie 2017-2018 ceny skupu warzyw byly wyzsze niz w sezonie poprzed-
nim. Szczegolnie wzrosly ceny skupu warzyw swiezych. Przykladowo, ceny burakow
¢wiklowych wzrosty o niemal 40%, kapusty biatej 0 25%, cebuli 0 40%, a marchwi
0 31%. Natomiast cena burakow ¢wiktowych przeznaczonych do przetwérstwa nie
zmienila sie, a pozostalych warzyw ceny wzrosly od okoto 2% do 35% (tabela 4)
(IERIGZ-PIB, 2017b; 2018). Wysoki wzrost cen skupu wiekszosci warzyw $wiezych
pochodzacych z gruntu jest wynikiem mniejszej podazy surowcow spetniajacych
kryteria jakosci handlowe;j.
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Tabela 4. Ceny skupu warzyw spozywanych w najwiekszej ilosci w Polsce (zl/kg)

Rodzaj warzyw 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 | 2017/2018
Warzywa $wieze
Buraki ¢wiktowe 0,80 0,55 0,75 0,55 0,91
Cebula 1,20 0,70 1,00 0,50 0,83
Kapusta biata 0,70 0,40 0,88 0,40 0,54
Marchew 0,80 0,90 1,20 0,60 0,87
Ogorki 1,20 2,40 2,30 1,54 1,74
Pomidory 1,50 1,20 1,05 1,00 1,10
Warzywa do przetworstwa
Buraki ¢wiklowe 0,35 0,30 0,47 0,30 0,30
Cebula obrana 1,40 1,00 1,26 0,60 0,93
Kapusta biata 0,80 0,40 0,83 0,30 0,39
Marchew 0,35 0,30 0,35 0,25 0,28
Ogorki-kwaszenie 1,02 0,53 1,00 0,90 1,10
Ogorki — konserwowanie 1,91 1,60 2,15 1,60 1,84
Pomidory-tloczenie 0,35 0,33 0,35 0,30 0,39
Pomidory-mrozenie 0,59 0,60 0,65 0,58 0,59

Zrédlo: Na podstawie: (IERIGZ-PIB, 2017a; 2017b; IERiGZ-PIB, 2018).

W 2015 roku bilansowa konsumpcja warzyw wynosita 105 kg na mieszkanca,
aw 2014 roku 104 kg. Z danych GUS wynika, ze w 2015 roku Polacy konsumowali
miesiecznie mniej warzyw i ich przetworéw wraz z grzybami - o 1,8% niz w roku
2014, i mniej o 12% w 2016 roku w poréwnaniu do 2015 roku. W przeliczeniu na
osobe miesieczne spozycie warzyw i ich przetworéw tacznie z grzybami §wiezymi
wynosilo 4,91, 4,82 i 4,24 kg odpowiednio w 2014, 2015 i 2016 roku. W latach
2012-2014 s$rednie roczne spozycie na osobe burakéw ¢wiklowych wynosito 2,71
kg, co klasyfikuje buraki ¢wikltowe na 6. miejscu pod wzgledem wielkosci konsump-
cji warzyw w naszym kraju. Polacy w tym okresie wigcej konsumowali pomidoréw
($rednio 9,86 kg/osobe/rok), ogorkow (6,79 kg kg/osobe/rok), kapusty (6,28 kg/
osobe/rok), marchwi (6,19 kg/osobe/rok), cebuli (5,76 kg/osobe/rok) (ARR, 2015a).
W 2015 roku mniejsza byta konsumpcja podstawowych, krajowych grup warzyw
swiezych, tj. kapusty, cebuli, marchwi, ogérkow, kalafioréw i brokutéw oraz burakéw
¢wiklowych, z wyjatkiem pomidoréw. Polacy w tym okresie wiecej spozyli warzyw
mrozonych (o0 7,1%) oraz przetworéw warzywnych (o 3,0%). Tendencja taka utrzy-
mala si¢ w 2016 roku, kiedy to znacznie spadlo spozycie $wiezych warzyw facznie
z pomidorami na rzecz mrozonek warzywnych oraz przetwordw warzywnych.

Z danych GUS dotyczacych budzetéw gospodarstw domowych wynika, ze
konsumpcja warzyw ogétem w 2015 roku w poréwnaniu z 2014 rokiem obnizyta
sie w kazdej grupie spoleczno-ekonomicznej, a najwiekszy spadek konsumpcji
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warzyw nastapil w gospodarstwach rolnikéw (o 4,7%) i 0s6b pracujacych na wias-
ny rachunek (o 3,5%), a najmniejszy w gospodarstwach pracownikéw (o 1,1%)
oraz emerytow i rencistow (o 0,9%) (GUS, 2016a, s. 226; IERiGZ-PIB, 2016a).
W 2016 roku konsumpcja warzyw ogoétem zwiekszyla si¢ o 1,9% w poréwnaniu
z rokiem poprzednim. Do warzyw ogdtem zaliczono warzywa $wieze, przetwo-
rzone oraz chlodzone i mrozone, z wylaczeniem ziemniakéw i ich przetwordw.
Najwiekszy wzrost konsumpcji odnotowano w gospodarstwach rolnikéw (o 3,8%)
i gospodarstwach oséb pracujacych na wlasny rachunek (o 3,0%), nastepnie w go-
spodarstwach pracownikéw (o0 1,9%), a najmniejszy w gospodarstwach emerytow
i rencistow (o niecale 0,4%).

W 2016 roku w strukturze konsumpcji warzyw $wiezych buraki ¢wiktowe wy-
mienia si¢ na 6. miejscu (rysunek 1). Polacy najchetniej konsumowali pomidory
16%, marchew 10,4%, kapuste 9,4%, cebule 9,2%, ogérki 8,3%, buraki 3,3% oraz
kalafiory i brokuly 3,1%. Z kolei przetwory warzywne i mrozonki stanowity prawie
21% catkowitego spozycia.

Nominalne wydatki w gospodarstwach domowych przeznaczanych przez
Polakéw na warzywa i ich przetwory w pierwszej potowie 2016 roku wynosilty
22,06 zI na miesigc, przeliczajac na jedng osobe (21,66 z/miesiac w pierwszej po-
fowie 2015 roku). Wydatki Polakéw na warzywa i ich przetwory stanowity 2,23%
w catkowitych wydatkach gospodarstw domowych i9,03% w strukturze wydatkow
na zywno$¢ i napoje bezalkoholowe. Wiecej niz na warzywa Polacy wydawali na
mieso, przetwory zbozowe oraz nabial (IERiGZ-PIB, 2016a).

Kapusta Przetwory

Kalafiory

Pomidory

Warzywa pozostale

Buraki ¢wiktowe
Marchew Cebula

Rysunek 1. Struktura konsumpcji warzyw i ich przetworéw
w I polroczu 2016 roku [%]

Zrédlo: Na podstawie: (IERiIGZ-PIB, 2016a).
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W 2016 roku ceny skupu niemal wszystkich warzyw, w tym burakéw ¢wikto-
wych, byly relatywnie mniejsze niz w 2015 roku. W sezonie 2016/17 ceny skupu
$wiezych burakow ¢wiktowych obnizyly sie 0 26,6%, natomiast ceny skupu burakéw
¢wiktowych z przeznaczeniem do przetworstwa obnizyty si¢ 0 36,2% w poréwnaniu
z sezonem poprzednim 2015/2016 (tabela 4) (IERiGZ-PIB, 2017a).

W sezonie 2016/17 spadta optacalno$¢ produkeji wiekszosci warzyw grunto-
wych, w tym warzyw korzeniowych. Skutkiem tego bylo zmniejszenie powierzchni
uprawy wielu warzyw w roku nastepnym (2017), w tym burakéw ¢wiktowych 0 9% .

1.6. Struktura produktéw rolno-spozywczych
w handlu zagranicznym

Od momentu przystgpienia Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku zwiekszyta
sie dynamika handlu zagranicznego produktami rolno-spozywczymi. Towary
rolno-spozywcze produkowane w naszym kraju eksportowano gléwnie na rynki
Unii Europejskiej (81%), natomiast tylko 5% z nich sprzedawano do krajéw Wspol-
noty Niepodleglych Panstw (WSP) oraz 14% do pozostalych krajow spoza Unii
Europejskiej. W 2004 roku warto$¢ eksportu produktéw rolno-spozywczych do
krajéw Unii Europejskiej, WSP i pozostalych krajéw wynosita 5,2 mld EUR, nato-
miast w 2016 roku wzrosta do 24,2 mld EUR, w tym wartos¢ eksportu produktow
rolno-spozywczych tylko na rynek unijny wyniosta 19,7 mld EUR w 2016 roku
(ARR, 2017). Gtéwnym krajem, do ktérego Polska eksportuje produkty rolno-
-spozywcze, s3 Niemcy, a udzial polskiego eksportu do tego kraju wynosi 23%,
co stanowito 5,5 mld EUR wartosci eksportu w 2016 roku. Drugim znaczacym
partnerem handlowym Polski jest Wielka Brytania (udzial polskiego eksportu
wynosi 9%), nastepnie Czechy (7%), Holandia (6%), Wtochy i Francja (po 5%),
Stowacja i Wegry (po 3%), Hiszpania, Rumunia, Litwa, Dania i Belgia (po 2%)
i pozostale kraje unijne o facznym udziale w polskim eksporcie 10%. Sposrod
polskich towaréw rolno-spozywczych najwigcej eksportuje sie z naszego kraju
zywca, miesa i ich przetwordw (21%) oraz zboz i ich przetwordw (14%), warzywa
i grzyby wraz z ich przetworami stanowig 6% polskiego eksportu (rysunek 2).
W 2016 roku wartos¢ eksportu warzyw wynosita 1,4 mld EUR i byla wyzsza 0 4%
niz w roku poprzednim. Z Polski eksportuje sie zard6wno warzywa $wieze, jak
i przetwory. Na rozwdj polskiego warzywnictwa wplywaja niskie koszty pracy,
rosnacy popyt na krajowe warzywa z uwagi na ich wysoka jako$¢, dobrze rozwinie-
ty w naszym kraju przemyst przetworczy oraz korzystne polozenie geograficzne.
Powierzchnia uprawy warzyw gruntowych wlatach 2014-2017 w Polsce wynosita
od 174,2 tys. ton (w 2014 roku) do okoto 178 tys. ton (w 2017 roku) i wykazuje
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tendencje wzrostows, przy czym warzywa gruntowe s3 uprawiane przez okoto 90
tys. gospodarstw rolnych na teranie calego kraju, a warzywa spod oston — przez
12 tys. gospodarstw polskich. W Polsce produkcja warzyw na eksport skupia
sie gtownie w pieciu wojewddztwach: malopolskim, mazowieckim, 16dzkim,
kujawsko-pomorskim i wielkopolskim (ARR, 2017). Z powodu uprawy wiekszosci
warzyw gruntowych w okresie sezonowym coraz wiecej gospodarstw zajmuje sie
uprawa warzyw spod oslon, dostepnych dla konsumentéw przez caly rok. Od
2011 roku, ze wzgledéw ekonomicznych, wzrasta uprawa warzyw w tunelach
foliowych, bowiem zuzycie energii i koszty ich budowy s znacznie nizsze niz
szklarni (ARR, 2015b). Krajowa produkcja warzyw ogétem (gruntowych i spod
oslon) w 2016 roku wynosila 5610 tys. ton, co plasuje nasz kraj na czwartym
miejscu w produkeji warzyw w Unii Europejskiej. W latach 2013-2017 roczna
krajowa produkcja warzyw gruntowych wynosita od 4 do 4,6 tys. ton. Polska jest
unijnym liderem w produkcji marchwi i burakéw ¢wiklowych, a drugie miej-
sce, za Rumunig, zajmuje w produkcji kapusty (ARR, 2017). W Europie roczne
spozycie burakéw ¢wiklowych szacuje si¢ na poziomie 8,2 kg na mieszkanca
(Roemmelt i in., 2014).

Pozostate

Zywiec,
Soki owocowe i warzywne mieso i przetwory

Thuszcze roslinne, nasiona roélin oleistych

Alkohole, kawa, herbata, kakao

Owoce,

w tym orzechy i przetwory Ziarno zboz

i przetwory

Wrzywa, grzyby i przetwory

Produkty mleczarskie Tyton i jego wyroby

- Ryby Cukier
iich przetwory i jego wyroby

Rysunek 2. Procentowy udzial produktow rolno-spozywczych eksportowanych z Polski
o lacznej wartosci 24, 2 mld EUR (2016 rok) [%]

Zrédlo: Na podstawie: (ARR, 2017).
Polska jest importerem gléwnie takich warzyw, jak pomidory, papryka, ogorki

i cebula. Do kraju sa przywozone zaréwno warzywa $wieze, jak i z przeznaczeniem
do przetwdrstwa. Wysokos¢ importu warzyw do Polski jest ksztaltowana cenami
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skupu krajowych warzyw oraz cenami warzyw na rynkach swiatowych, zalezy
tez od krajowej podazy, ktéra si¢ wiaze z wysokoscig produkeji warzyw. Warto$é
importu produktéw rolno-spozywczych do Polski w 2016 roku wynosita 17,1
mld EUR. Produkty rolno-spozywcze sg przywozone do Polski gléwnie z krajow
Unii Europejskiej (w 82%), krajéow Wspdlnoty Niepodlegtych Panstw (4%) oraz
pozostatych krajow (14%). W strukturze produktéw rolno-spozywczych importo-
wanych do Polski w 2016 roku warzywa i grzyby wraz z ich przetworami stanowity
5%, soki owocowe i warzywne 1%, owoce, orzechy i ich przetwory 10%, produkty
mleczarskie 5%, thuszcze roslinne i nasiona roslin oleistych oraz ziarna zbdz i prze-
twory — po 7%, ryby i przetwory oraz alkohole, kawa i herbata po 11%. Najwiecej
importowano produktéw miesnych, ktére tacznie z ich przetworami oraz zywcem
stanowily 13% (ARR, 2017).

1.7. Handel zagraniczny warzyw

W strukturze towaréw rolno-spozywczych eksport warzyw i ich przetworow wraz
z grzybami stanowi 6%, soki owocowe i warzywne stanowig 2%, poza tym mniejszy
udziat w eksporcie produktéw rolno-spozywczych zajmuja owoce i ich przetwory
(5%), alkohole, kawa i herbata (5%), tluszcze roslinne (3%), a wigkszy Zywiec, migso
ijego przetwory (21%), ziarna zbo6z i ich przetwory (14%), cukier i jego przetwory
(8%), ryby i przetwory rybne oraz produkty mleczarskie po 7% (ARR, 2017).

W sezonie 2016-2017 eksport warzyw $wiezych do krajéow Unii Europejskiej
zwigkszyl sie 0 11% i wynosil 490 tys. ton, wobec sezonu poprzedniego 2015-2016,
w ktérym wynosit 439,7 tys. ton. Wzrost eksportu byt spowodowany gltéwnie
wiekszym wywozem warzyw korzeniowych — marchwi i burakéw ¢wiktowych,
ponadto papryki, warzyw kapustnych, ogorkéw i cebuli. W sezonie 2015-2016
eksport burakow ¢wiklowych wraz innymi warzywami korzeniowymi wynosit 20,6
tys. ton, a w sezonie nastepnym (2016-2017) wzrdst do 30 tys. ton. Podobnie bylo
w przypadku wiekszosci warzyw polskich, przykladowo eksport marchwi wzrést
z 19,6 tys. ton w sezonie 2015-2016 do 32 tys. ton w sezonie 2016-2017, papryki
(16,2 tys. ton w 2015-2016 do 21 tys. ton w 2016-2017), warzyw kapustnych (83 tys.
ton w 2015-2016 do 102 tys. ton w 2016-2017) (IERiGZ-PIB, 2017a). W 2015 roku
Polska zajmowata czwarte miejsce w produkcji warzyw w Unii Europejskiej, a kra-
jami przodujacymi byly Wlochy, Hiszpania i Francja (ARR, 2015a). Polska jest
znaczacym eksporterem warzyw $wiezych — gtéwnie do Niemczech, Hiszpanii,
Wielkiej Brytanii, Francji, Czech oraz Holandii, i mrozonych - gléwnie do krajow
Unii Europejskiej, krajow Bliskiego Wschodu, w tym Arabii Saudyjskiej oraz do
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Stanéw Zjednoczonych i Kanady (ARR, 2015a; 2017). Dochdd ze sprzedazy wa-
rzyw iich przetwordw na rynki krajéw Unii Europejskiej w 2016 roku wynosit 81%
wartosci eksportu. Lacznie wyeksportowano 1,3 mln ton warzyw i ich przetworéw
(o wartosci 1,2 mld EUR) (ARR, 2017). Pomimo wi¢kszej sprzedazy zagranicznej
warzyw w sezonie 2016-2017 ich wplywy na polskim rynku nie wzrosty z uwagi
na wigkszg ich podaz w sezonie 2016-2017, ktéra to przyczynila si¢ do obnizenia
cen eksportowanych niemalze wszystkich warzyw.

Udziat poszczegolnych warzyw i ich przetworéw w polskim eksporcie w ostat-
nich kilku latach nie ulegt znacznym zmianom, niemniej jednak za najwigksze
ograniczenie w eksporcie polskich warzyw mozna wymieni¢ niewatpliwie nato-
zenie embarga na sprzedaz do Federacji Rosyjskiej w 2014 roku. W strukturze
polskiego eksportu w sezonie 2016-2017 najwigkszy udzial miaty mrozonki (30%),
$wieze warzywa (21%), marynaty i konserwy (13%), pomidory i susze (po 9%)
oraz cebula (7%). Pozostate przetwory warzywne stanowily 14% w strukturze
warzyw eksportowanych. Sposréd swiezych warzyw najwiekszy udzial w ekspor-
cie zajmuje marchew 63% oraz buraki ¢wiklowe wraz pozostalymi warzywami
korzeniowymi 46%, z innych warzyw w czoléwce eksportu wymienia si¢ kapuste
bialg i czerwong 41%, papryke 30% oraz ogorki 15%. Jednoczesnie obnizyt sie
0 9% polski eksport §wiezych pomidoréw. Z mrozonych warzyw w czotéwce pol-
skiego eksportu znajduja si¢ warzywa straczkowe, marchew, cebula, kukurydza
oraz papryka.

W latach 2013-2017 przywd6z warzyw do Polski z rynkéw zagranicznych wahat
sie od 503,4 do 532,6 tys. ton. W strukturze warzyw importowanych najwiekszy
udzial zajmuja $wieze warzywa (33%), pomidory (23%), przetwory pomidorowe
(11%), papryka (11%), marynaty i konserwy (10%), susze (6%) oraz pozostale
przetwory (6%) (IERiGZ-PIB, 2017a). Na wysoko$¢ importowanych warzyw wply-
wajg warunki pogodowe, ktére ksztattuja wysokos¢ produkeji krajowych warzyw
iich ceny. W sezonie 2016-2017 nastapil wzrost produkcji wszystkich warzyw na
naszym kraju, jak réwniez wzrost cen importowanych warzyw, co istotnie przyczy-
nifo sie od spadku importu warzyw z rynkéw zagranicznych (o 11,6%) i wynosito
505 tys. ton, wobec sezonu poprzedniego, gdy import warzyw wynosit 571,2 tys.
ton. Do Polski w najwigkszych ilosciach sg importowane $wieze pomidory, ogorki,
salaty, a z warzyw mrozonych szpinak, warzywa straczkowe, kalafiory i brokuty,
z konserw natomiast kukurydza, ogorki i oliwki. Najwigkszym importerem ogdrkow
konserwowych do Polski s3 Indie, koncentratu pomidorowego — Ukraina (sezon
2016-2017 30%), ponadto do Polski s3 importowane warzywa z krajéow Unii Eu-
ropejskiej, w tym gtownie z Grecji, Hiszpanii, Portugalii oraz Wtoch. Sprzyjajace
w naszym kraju warunki pogodowe do uprawy burakéw ¢wiklowych powoduja
ich dobrg podaz na naszym rynku, bez koniecznosci sprowadzania tego surowca
z rynkow zagranicznych.
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2. SUROWIEC ROSLINNY
JAKO ZRODEO METABOLITOW WTORNYCH
WPLYWAJACYCH NA JAKOSC
PRODUKTOW SPOZYWCZYCH

2.1. Klasyfikacja metabolitow w surowcu roslinnym

W roslinach wystepuje pierwotny (podstawowy) i wtdrny metabolizm. Metabolizm
podstawowy dotyczy takich substancji, jak: weglowodany, ttuszcze, biatka oraz
kwasy nukleinowe, ktdre sg niezbedne do podtrzymywania funkcji wegetatywnych
roélin, szczegdlnie intensywnosci oddychania, podzialu komérkowego roslin i ich
wzrostu czy odkladania materialu zapasowego oraz reprodukgji.

Metabolizm wtérny dotyczy pozostatych substancji w roslinach, a mianowicie
takich, ktdre na ogot stuzg roslinie do przetrwania w srodowisku i obrony, szczegél-
nie przed patogenami, roslinozercami, niekorzystnymi warunkami atmosferyczny-
mi, jak susza czy zasolenie, promieniowanie UV, oraz skazeniami, zwigzanymi np.
z obecnoscig metali cigzkich w glebie. Niektore metabolity wtérne roslin pozwalajg
na wabienie owadéw. Metabolity te charakteryzujg sie duzg réznorodnoscia struk-
tur chemicznych. Zalicza si¢ do nich alkaloidy, fenylopropanoidy, glukozynolany,
glikozydy cyjanogenne, chinony, kumaryny, taniny, terpenoidy, poliketydy (Ole-
szek, 2009). Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ struktur metabolity wtorne zostaly
podzielone na trzy gtéwne klasy: zwigzki azotowe (alkaloidy, aminy, aminokwasy
niebiatkowe, glikozydy cyjanogenne, glukozynolany), terpenoidy (monoterpeny,
laktony seskwiterpenowe, diterpenoidy, saponiny, limonoidy) i zwigzki fenolo-
we (monofenole, flawonoidy, chinony). Wtérne metabolity obecne w Zywnosci
pochodzenia roslinnego sa czesto okreslane jako naturalne substancje nieodzyw-
cze, fitochemiczne lub zwiazki bioaktywne (Troszynska, 2004). S3 one nazywane
substancjami swoistymi roslin. Zdolnos¢ biosyntezy metabolitéw wtornych przez
rosliny jest procesem specyficznym dla poszczegdlnych gatunkow roslin. Wie-
le metabolitéw wtornych jest zaliczanych do zwigzkéw aktywnych biologicznie,
pelnigcych réznorakie funkcje w roélinie, np. wplywaja na odpornos¢ rosliny na
infekcje wywolywane mikroorganizmami patogennymi. Wiele z poznanych dotad
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substancji roslinnych bedacych metabolitami wtérnymi wykazuje prozdrowotne,
przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne, antynowotworowe dzialanie na organizm
czlowieka.

Zaréwno metabolizm podstawowy, jak i wtorny sg ze sobg powigzane, poniewaz
zwiazki otrzymywane z metabolizmu podstawowego sg substancjami wyjsciowymi
w syntezie metabolitow wtornych (Oleszek, 2009). Po raz pierwszy termin zwigzkow
pierwotnych i wtérnych zostal wprowadzony w 1891 roku przez Kessela (Kasprzyk,
1985). Szacuje sig, ze obecnie znanych i opisanych jest okoto 200-300 tysiecy roz-
nych roslinnych metabolitow wtérnych. Jak podaje Oleszek, na Ziemi wystepuje
okolo 300 000 réznych gatunkéw roélin, z czego niespetna 1%, a wiec mniej niz
3000, jest wykorzystywanych w zywnosci (Oleszek, 2009). Wraz z rozwojem coraz
to doskonalszych technik separacyjnych i opracowywaniem nowych metod izo-
lacji metabolitéw wtérnych mozliwe byto w ostatniej dekadzie otrzymanie wielu
nowych informacji dotyczacych wczesniej nieodkrytych wtérnych metabolitow
roélin. Z calg pewnoscig liczba metabolitow wtérnych pozostatych do odkrycia
jest nadal bardzo duza.

2.2. Rola metabolitow wtornych w surowcu

Wiele z wystepujacych w roslinach metabolitow wtornych to zwiazki biologicznie
czynne. Aktywnos¢ biologiczna wykazuja tylko takie substancje, ktdre w procesie
trawienia i wchlaniania sg transportowane do krwi i limfy (Czapski i Gorecka,
2014). Zwigzki bioaktywne zawarte w roslinach wplywaja korzystnie na zdrowie,
przeciwdziatajgc chorobom zwigzanym ze stresem oksydacyjnym (Baer-Dubowska,
Gackowski i Rozalski, 2007). Poziom substancji bioaktywnych w roslinach zalezy
od wielu czynnikéw, miedzy innymi od odmiany roéliny i jej czesci, od stopnia
dojrzalosci czy warunkéw uprawy. Sposrod wielu metabolitow wtérnych wyste-
pujacych w burakach ¢wiklowych duza role odgrywaja saponiny triterpenowe,
barwniki betalainowe i zwiazki polifenolowe, jako substancje o dziataniu bioak-
tywnym. Jak wynika z badan wlasnych prowadzonych przez autorke, zawartos$¢
niektorych metabolitéw wtérnych buraka, np. betalain czy saponin triterpenowych,
jest cechg odmianowa rosliny. Wlasciwosci prozdrowotne buraka ¢wiklowego
wynikajg z obecnosci wielu zwigzkow bioaktywnych, miedzy innymi barwnikow
betalainowych (Mikotajczyk-Bator i Pawlak, 2016; Sawicki i Wiczkowski, 2018),
zwigzkéw polifenolowych (Ravichandran i in. 2012; Koubaier i in., 2014) i saponin
triterpenowych (Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016). Oprocz wlasciwosci
przeciwutleniajacych metabolity wtorne buraka ¢wiklowego wykazujg dziatanie
przeciwbakteryjne, przeciwzapalne, przeciwwirusowe (Clifford i in., 2015; Gandia-
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-Herrero i in., 2016; Khan i Giridhar, 2015; Kumar i Brooks, 2018; Ravichandran
iin., 2013; Sawicki i in., 2016; Sheila i in., 2017; Slimen i in., 2017) oraz przeciw-
nowotworowe (Das i in., 2013; Kapadia i in., 2011).

Saponiny triterpenowe

Wystepujace odmiany buraka ¢wikltowego réznia sie migdzy sobg sktadem i zawar-
to$cia metabolitow wtérnych, do ktorych zalicza sie saponiny triterpenowe (Miko-
tajczyk-Bator i Czyzniejewski 2016; Mikotajczyk-Bator, Blaszczyk, Czyzniejewski,
i Kachlicki, 2016a). Glikozydy saponinowe dzielg si¢ na dwie grupy w zaleznosci od
budowy aglikonu. Wyréznia sie saponiny sterydowe i trojterpenowe. Saponiny troj-
terpenowe o pigciopierscieniowym szkielecie weglowym sa znacznie bardziej roz-
powszechnione w $wiecie roélinnym (Oleszek, 2009). Czes¢ cukrowa saponiny jest
zwykle kilkuskladnikowa (do 12 czasteczek cukrow). Przedstawicielem trojterpendw
pieciocyklicznych jest np. kwas oleanolowy wystepujacy w saponinach buraka cu-
krowego (Sparg, Light i Staden, 2004). W burakach ¢wiklowych, analogicznie do
burakéw cukrowych, stwierdzono wystepowanie saponin triterpenowych zaréwno
wlisciach, jak i w korzeniach surowca (Mroczek, Kapusta, Janda i Janiszowska, 2012;
Mikotajczyk-Bator i in. 2016a; Mikotajczyk-Bator, Blaszczyk, Czyzniejewski, i Ka-
chlicki, 2016b). Zawarto$¢ saponin w burakach ¢wiklowych waha si¢ od 7669 ug/g
s.m. do 12216.3 pg/g s.m. (Mroczek i in., 2012) i zalezy zaréwno od odmiany, jak
i czg$ci korzeni burakow ¢wiklowych (Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016).
Wedtug badan wlasnych prowadzonych przez autorke wyizolowane z burakéw
¢wiklowych i oczyszczone technika ekstrakeji do fazy statej SPE (ang. solid phase
extraction) ekstrakty saponin triterpenowych wykazujg aktywnos¢ antyoksydacyjna.
W badaniach tych stwierdzono istotng korelacje mi¢dzy zawartoscia saponin w bu-
raku i aktywnosécig antyoksydacyjng ekstraktéw wyizolowanych z migzszu réznych
odmian korzeni buraka ¢wiktowego (Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016).
Szczegbdtowe badania skladu jakosciowego buraka ¢wiklowego prowadzone
w ramach niniejszej pracy przez autorke, polegajace na wykorzystaniu réznych
technik chromatograficznych, w tym zastosowaniu chromatografu cieczowego
sprz¢zonego ze spektrometrem mas, pozwolily na scharakteryzowanie duzej roz-
norodnosci struktur saponin wystepujacych w migzszu i skdrze trzech odmian
$wiezych, ogrzewanych i przechowywanych korzeni buraka ¢wiktowego. Saponiny
triterpenowe obecne w korzeniach buraka ¢wiklowego wystepuja w formie gliko-
zydoéw zwigzanych z czterema réznymi aglikonami, tj. z kwasem oleanolowym,
hederagening, kwasem akebonowym i gipsogening. Natomiast w korzeniach bu-
rakow cukrowych, nalezacych do tej samej rodziny Caryophyllales, zidentyfi-
kowano dodatkowo norhederagenine jako aglikon saponin (Mikotajczyk-Bator
iin., 2016b). W strukturze saponin burakéw ¢wikltowych Beta vulgaris L. znaj-
duja si¢ cukry, takie jak heksozy, pentozy, kwas glukuronowy, oraz dwa rodzaje
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nietypowych podstawnikow, acetalowy i dioksolanowy, przytaczanych do kwasu
uronowego (Yoshikawa, Murakami, Kadoya, Yamahara i Matsuda 1996; Yoshi-
kawa, Murakami, Kadoya, Yamahara i Matsuda, 1998; Mikotajczyk-Bator i in.,
2016a). Podstawniki te powstaja w wyniku utleniania i przeksztalcenia glukozy.
Z ekstraktow wyizolowanych ze skor i migzszu korzeni buraka ¢wiktowego trzech
odmian wstepnie zidentyfikowano 49 saponin triterpenowych (44 w odmianie
Nochowski, Mikolajczyk-Bator i in., 2016a), w tym stwierdzono obecno$¢ 10 grup
izomerdéw. Z przeprowadzonych badan wlasnych wynika, ze sklad wyizolowanych
mieszanin saponin uzyskanych z B. vulgaris rdzni si¢ w obrebie odmian surowca
oraz w zaleznosci od czesci uzytkowej buraka.

Buraki ¢wiklowe s spozywane gtéwnie po ich przetworzeniu, w trakcie ktérego
zmienia si¢ struktura zwigzkow biologicznie czynnych oraz smak i wlasciwosci
przeciwutleniajace tego surowca. W badaniach wilasnych zalozono, ze zaréwno
smak, jak i wlasciwosci przeciwutleniajace burakéw ¢wiktowych przynajmniej
czesciowo wynikajg z obecnosci saponin triterpenowych w tym surowcu. Zmiana
struktury réznych metabolitéw wtdrnych, tj. saponin, w czasie przetwarzania moze
prowadzi¢ do zmian jakosci gotowego produktu z burakéw ¢wiklowych, w tym
smaku surowca. Podczas proceséw technologicznych majacych na celu otrzymanie
gotowych produktow spozywczych $§wieze buraki ¢wiklowe sa poddawane réznym
zabiegom zwigzanym z dzialaniem podwyzszonej temperatury. W czasie procesu
pasteryzacji czy ogrzewania saponiny triterpenowe mogg ulega¢ degradacji, jak to
ma miejsce w przypadku saponin wielu roslin stragczkowych (Singh, B., Singh, J.P,
Singh, N. i Kau, 2017), w efekcie ktorych zmienia sie smak koncowego produktu.
W literaturze brakuje doniesien w pracach naukowych na temat zmian zawarto-
$ci saponin triterpenowych w przetworzonych burakach ¢wiktowych na gotowe
produkty spozywcze i w czasie ich przechowywania. Nie wiadomo tez, jaki wplyw
maja procesy technologiczne na jako$¢ sensoryczng gotowych produktéw z bura-
kow ¢wiktowych. Te zagadnienia sg tematem niniejszej pracy i zostaly oméwione
w dalszej cze$ci monografii.

Biodostepnos$c saponin

Saponiny sa stabo wchlaniane i wykazuja diugi czas przebywania w przewodzie
pokarmowym. Sapogeniny (aglikony) wykazuja wyzsza biodestepno$¢ niz saponiny.
Saponiny wraz z pozywieniem sg transportowane do jelita grubego, a przy udziale
odpowiedniej mikroflory, ktéra powoduje deglikozylacje saponin dzigki aktywnosci
glikozydaz, takich jak glukozydaza, ramnozydaza lub ksylozydaza, saponiny ulegaja
deglikozylacji do sapogenin (Wan i in., 2013).

Hierro, Herrera, Fornari, Reglero i Martin (2018) wskazuja, ze stabilno$¢ sapo-
nin w srodowisku zoladka i jelit, a w szczegolnosci zoladka, jest niska, ale proces hy-
drolizy saponin zachodzacy w zotadku moze prowadzi¢ do przemiany do sapogenin,
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ktore wykazujg wieksza biodestepnosé w organizmie czlowieka niz saponiny. Wazna
role w procesie hydrolizy saponin do sapogenin odgrywa mikroflora przewodu
pokarmowego (Dong i in., 2017; Wan i in., 2013). Nowe badania wykazuja, ze
saponiny moga by¢ wykorzystane jako substancje regulujace mikroflore jelitowa
i wykazujace dzialanie prebiotyczne (Hierro i in., 2018).

Gléwna przyczyna niskiej biodostepnosci saponin jest ich duza masa czastecz-
kowa i niska przenikalnos¢ przez blony komérkowe (Singh i Chaudhuri, 2018).
Pomimo dobrej rozpuszczalnosci czasteczek saponin wynikajacej z obecnosci po-
larnej czesci cukrowej saponiny sg ztozonymi zwigzkami glikozydowymi, o masie
czasteczkowej zwykle przekraczajacej 500 Da, zatem niesprzyjajacej wysokiej biodo-
stepnosci (Liu i in., 2009; Gao, Basu, Yang, Deba i Hu, 2012). Korzystniejsze wiasci-
wosci chemiczne wynikajace ze struktury sapogenin, w poréwnaniu z saponinami,
skutkuja wyzsza biodostepnoscia tych zwigzkow. Niemniej jednak réznorodnos¢
wystepujacych struktur chemicznych sapogenin moze by¢ przyczyna ich roznej
biodostepnosci, zatem jak wskazujg Hierro i in. (2018), badania nad biodostepnos-
cig saponin powinny si¢ koncentrowa¢ wokot okreslenia wlasciwosci chemicznych
struktur sapogenin umozliwiajacych ich najwyzszy poziom biodostepnosci. Autorzy
wskazujg tez na wazng role innych sktadnikéw zywnosci zwiekszajacych absorpcje
(ang. absorption enhancers) sapogenin w jelitach, do ktérych zaliczaja si¢ ttuszcze.

Barwniki betalainowe

Barwniki betalainowe (betalainy) sa wtérnymi metabolitami wystepujacymi w bu-
rakach ¢wiklowych. Betalainy, ze wzgledu na swoja budowe, dziela si¢ na fioletowe
betacyjaniny i z6lte betaksantyny. Betacyjaniny w swojej strukturze zawieraja kwas
betalamowy i glukozyd cyklo-3,4-dihydroksyfenyloalaniny, dzieki czemu zostaje
wydluzony uklad podwojnych wigzan sprzezonych, co powoduje fioletowe zabar-
wienie betacyjanin, z maksimum pochlaniania $wiatla przy A, okofo 540 nm.

Z6tty kwas betalamowy stanowi uktad chromoforowy obu grup barwnikéw.
W przypadku betaksantyn kwas betalamowy taczy sie na drodze kondensacji z ami-
nokwasami (z glutaming lub kwasem glutaminowym) lub aming, nie powodujac
wydtuzenia sprz¢zen ukladu 1,7-diazoheptametinowego. Kwas ten nalezy do z6itych
betaksantyn o maksimum pochlaniania §wiatta A, wynoszacym okoto 480 nm.

W przypadu betacyjanin, w ktorych neobetanidyna (14, 15-dehydrobetanidyna)
jest aglikonem, maksimum pochfaniania §wiatla jest przesunigte do zakresu odpo-
wiadajacego betaksantynom, do okofo 465 nm. Pomimo z6ltej barwy neobetanina
jest strukturalnie zaliczana do betacyjanin.

Wszystkie poznane betacyjaniny sg heteroglikozydami betanidyny lub izo-
-betanidyny. Izo-betanidyna jest epimerem C15 betanidyny.

W roélinach wystepuje bardzo wiele betaksanyn, réznigcych si¢ zwykle ami-
nokwasem, z ktérym polaczony jest kwas betalamowy. Sposréd betaksantyn
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w burakach ¢wiktowych w najwigkszej ilosci wystepuje wulgaksantyna I, zawiera-
jac glutamine, i wulgaksantyna I z kwasem glutaminowym. Gléwng betaksantyna
w owocach opungji figi indyjskiej (Opuntia ficus indica L.) jest z6tto-pomaranczowa
indikaksantyna, w ktdrej skfadzie obecny jest aminokwas prolina.

Obie grupy betalain sg alkaloidami zawierajagcymi czwartorzedowy atom azotu
w heterocyklicznym pierscieniu. W Polsce burak ¢wiklowy jest jedynym warzywem
uprawnym zawierajagcym znaczne ilosci barwnikow betalainowych. Zawarto$¢ beta-
cyjanin w korzeniach buraka ¢wiklowego wynosi od 0,30 do 3 mg-g™' éwiezej masy,
a zawarto$¢ betaksantyn od 0,2 do 1,4 mg - g™, w zaleznosci od odmiany i czeéci
korzeni. Betalainy wystepuja réwniez w innych jadalnych roslinach, sposrod kté-
rych mozna wymieni¢ owoce kaktuséw, np. owoce opuncji figi indyjskiej (Opuntia
ficus indica L.), owoce Hylocereus polyrhizus (pitaja, smoczy owoc) (Mosshammer,
Stintzing i Carle, 2005), bulwy rosélin Ullucos tuberosus (Svenson, Smallfield, Joyce,
Sansom i Perry, 2008), jak réwniez buraki lisciowe Swiss chard (Ninfali i in., 2007).
Poza surowcami jadalnymi betalainy wystepuja w muchomorach z rodzaju Ama-
nita, Hygrocybe i Hygrophorus (Georgiev, Ilieva, Bley i Pavlov, 2008) oraz owocach
szkarlatki amerykanskiej Phytolacca americana (Strack, Vogt i Schliemann, 2003).

Do tej pory zidentyfikowanio 78 barwnikow betalainowych obecnych w 17 ro-
dzinach spo$réd 34 rodzin z rzedu Caryophyllales (gozdzikowce) (Belhadj Slimen,
Najar i Abderrabba, 2017; Khan i Giridhar, 2015). Natomiast w burakach ¢wiklo-
wych zidentyfikowano 30 barwnikéw betalainowych, w tym 18 betacyjanin i 12
betaksantyn (Sawicki i in. 2016). Obie grupy barwnikéw betalainowych (betacyja-
niny i betaksantyny) wykazujg wlasciwosci przeciwutleniajace (Escribano, Pedreno,
Garcia-Carmona i Munoz, 1998; Mikotlajczyk-Bator i Pawlak, 2016). Wtasciwosci
prozdrowotne burakéow ¢wiktowych, wynikajace z ich wysokich aktywnosci anty-
oksydacyjnych, wyzszych niz naturalnych przeciwutlniaczy, powoduja, ze surowiec
ten jest dla konsumentéw zrédlem naturalnych zwigzkow wplywajacych korzystnie
na zdrowie. Aktywno$¢ antyoksydacyjna betacyjanin i betaksantyn jest 3-4 razy
wyzsza niz witaminy C (Cai, San i Corke, 2003).

Zwiazki polifenolowe

Zwigzki polifenolowe sg wtérnymi metabolitami roslin wystepujacymi w réznych
ilosciach w zalezno$ci od czgsci rosliny. W burakach ¢wiktowych najwigksza ilo$¢
zwigzkow polifenolowych znajduje si¢ w skorce (50%), w gérnej czesci korzenia,
nastgpnie przy nasadzie rozety (37%), a najmniej zwigzkéw polifenolowych jest
w migzszu (13%) (Kujala, Loponen, Klika i Pihlaja, 2000). Sumaryczna zawarto$¢
zwigzkéw fenolowych otrzymanych z ekstraktéw burakéw ¢wiktowych, oznaczo-
nych metoda spektroskopowa z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a, wynosi 4,3 mg
kwasu galusowego/g s.m. (Kéhkonen i in., 1999). Wedlug innych autoréw suma-
ryczna zawarto$¢ kwasow fenolowych (oznaczonych metodg HPLC) wynosi 27
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mg/100g swiezej masy burakéw ¢wiklowych, w tym zawarto$¢ poszczegoélnych kwa-
sOw oznaczono na poziomie: ferulowego 25 mg/100g §.m., protokatechowego 0,35
mg/100g $.m., wanilinowego 0,34 mg/100g $.m., p-kumarowego 0,65 mg/100g §.m.,
p-hydroksybenzoesowego 0,05 mg/100g §.m., syryngowego 0,51 mg/100g §.m. oraz
kofeinowego 0,19 mg/100g §.m. (Mattila i Hellstrém, 2007; Kumar i Pruthi, 2014).
Sposrod innych kwaséw fenolowych wymienia si¢ kwas wanilinowy, chlorogenowy,
protokatechowy, anyzowy i kumarowy (Kujala i in., 2000; Ravichandran i in., 2012;
Vuli¢iin., 2014). Sposrod zidentyfikowanych flawonoidéw w burakach ¢wikltowych
wystepuje katechina, epikatechina i rutyna (Vuli¢ iin., 2014). Zawarto$¢ zwigzkow
polifenolowych w burakach ¢wiklowych zmienia si¢ w czasie réznych procesow
technologicznych, podczas ktdrych ich zwarto$¢ zmniejsza sie lub wzrasta. Kwas
4-hydroksybenzoesowy wystepuje w najwigkszych ilosciach sposrod zidentyfiko-
wanych kwasow fenolowych w przetwarzanych burakach ¢wiklowych, nastepnie
w kolejnosci: kwas wanilinowy, chlorogenowy, trans-ferulowy i kofeinowy. Kwasy
anyzowy i kumarowy wystepuja w sladowych ilosciach w przetwarzanych burakach
¢wiktowych (Ravichandran i in., 2012). Zwigzki polifenolowe wykazujg dziatanie
przeciwutleniajace, korzystnie wptywajac na zdrowie (Giglio i in., 2018; Kardum
i Glibetic, 2018). Wtasciwosci przeciwutleniajace zaréwno burakéw ¢wiklowych,
jak i ich gotowych produktow, czesciowo wynikaja z obecnosci tych zwigzkow
(Ravichandran i in., 2012).

Kujala, Loponen, Klika i Pihlaja (2000) wykazali, ze catkowita zawarto$¢ zwigz-
kow fenolowych w zaleznosci od czgsci korzenia zmniejsza si¢ wedlug kolejnosci:
skora (50%), nasada (37%) i migzsz (13%). Jednoczes$nie w skorach stwierdzono
najwiekszg zawarto$¢ barwnikéw betalainowych (54%), nastepnie w nasadzie ko-
rzeni (32%) i migzszu (14%).

2.3. Wlasciwosci prozdrowotne burakéow ¢wiklowych

Zywno$¢ pochodzenia roslinnego charakteryzuje sie zawarto$cig wielu odzyw-
czych i nieodzywczych sktadnikow, ktére wptywaja leczniczo na zdrowie. Dzia-
tanie zwigzkéw prozdrowotnych na organizm czlowieka jest tematem wielu
opracowan naukowych, a ich korzystne dzialanie wigze si¢ z op6znianiem pro-
cesOw starzenia si¢ i spowalnianiem lub zmniejszaniem czestosci wystepowania
chordb degeneracyjnych (otytos¢, cukrzyca, nowotwory zlosliwe, zawal serca).
Wiasciwosci prozdrowotne warzyw wynikaja m.in. z ich aktywnosci antyoksy-
dacyjnej. Oprécz barwnikéw betalainowych zwigzkami o wlasciwosciach anty-
oksydacyjnych sg rowniez saponiny triterpenowe wyizolowane z korzeni buraka
¢wiklowego.
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Jakos¢ produktéw spozywczych jest determinowana odpowiednim doborem
surowcow, metodami przetwarzania i utrwalania produktéw, jak rowniez warun-
kami przechowywania gotowego produktu spozywczego. Produkty otrzymywane
z roznych odmian korzeni buraka ¢wiklowego beda sie charakteryzowaly réznymi
wlasciwosciami prozdrowotnymi, wynikajacymi z réznej zawarto$ci zwigzkow
bioaktywnych w surowcu. Ze wzgledu na to, ze walory sensoryczne sg waznym
aspektem jako$ci produktéw spozywczych, nalezy zwrdci¢ na nie szczegdélng uwage
przy doborze odpowiednich odmian korzeni buraka ¢wiktowego do wyprodukowa-
nia odpowiednich produktéw spozywczych. Zarejestrowane w Krajowym Rejestrze
COBORU odmiany korzeni buraka ¢wiklowego oraz nowo wyhodowane, nad
ktérymi trwajg nadal prace badawcze, roznig sie przede wszystkim smakiem, ktory
jest wynikiem réznej zawartosci substancji naturalnych wystepujacych w surowcu.
Wiasciwosci prozdrowotne i jako$¢ sensoryczna danego produktu sg najistotniej-
szymi cechami decydujacymi o wyborze danego produktu spozywczego przez
konsumenta. Jako$¢ produktu spozywczego jest pojeciem zlozonym, gtéwnie ze
wzgledu na odmiennos¢ ocen stawianych przez konsumentéw i specjalistow (Czap-
ski, 1999). Konsument wiaze jako$¢ produktéw spozywvczych z oceng sensoryczng
i takimi cechami produktu, jak smak, wyglad i zapach. Specjalisci maja na uwadze
inne cechy, dokonujac oceny jakosci produktow spozywczych, a mianowicie ich
warto$¢ odzywczg i jako$¢ zdrowotng. Wraz z postepem edukacji spoleczenstwa
w kwestii sposobu odzywiania i zdrowego stylu zycia ro$nie rola czynnikéw zwig-
zanych z warto$cia odzywcza i zdrowotng zywnosci (Kubera, 2002).

Obecnie w handlu sg dostepne produkty spozywcze o dzialaniu prozdrowotnym
zawierajagcym w skladzie buraki ¢wiklowe, sg to np. czipsy buraczane oraz réznego
rodzaju produkty typu fit zawierajace liofilizowane buraki ¢wiktowe (Mikotajczyk-
-Bator i Czapski, 2017b; Wiczkowski i in., 2018). Wedlug danych zawartych w li-
teraturze wlasciwosci prozdrowotne burakéw ¢wiktowych wynikajg z zawartosci
w surowcu barwnikow betalainowych i zwigzkéw polifenolowych. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze wlasciwosci te wynikaja dodatkowo z obecnosci w surowcu
saponin triterpenowych, ktére w przedstawionych badaniach wykazywaly aktyw-
no$¢ antyoksydacyjng. W burakach ¢wiklowych zidentyfikowano 30 barwnikow
betalainowych (Sawickiiin., 2016), a spo$rdd saponin triterpenowych w burakach
zidentyfikowano 49 réznych struktur w badaniach wtasnych i opisano w publikacji
Mikotajczyk-Bator i in. (2016a) oraz niniejszej monografii.

Biodostepnosé

Whasciwosci prozdrowotne burakow ¢wiktowych w duzym stopniu przypisuje si¢
zawarto$ci barwnikow betalainowych, ktére jako kationowe antyoksydanty wy-
kazuja zdolno$ci zmiatania wolnych rodnikéw (Kujala, Vienola, Klika, Loponen
i Pihlaya, 2002). Wiele badan naukowych potwierdza, ze w organizmie cztowieka
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barwniki betalainowe wykazujg biodostepnos¢, przenikajac z przewodu pokarmo-
wego do krwiobiegu (Frank i in. 2005; Netzel i in. 2005; Tesoriere, Allegra, Butera
i Livera, 2004; 2005; Roemmelt i in., 2014; Wiczkowski i in., 2018). Istotng role we
wchlanianiu betacyjanin odgrywa sposob ich transportu do jelita cienkiego przez
nablonek. Betacyjaniny sa wstepnie trawione w Zotadku, po czym sg wchlaniane
przez nabtonek do jelita cienkiego na drodze dyfuzji prostej, gdzie ma miejsce
przenikanie wszystkich zwigzkéw hydrofilowych i hydrofobowych. Z kolei wchia-
nianie innych produktéw trawienia wymaga duzego nakladu energii oraz swoistych
przeno$nikow w transporcie czynnym (Klewicka, 2012; Nayak, Chethana, Rastogi
i Raghavarao, 2006). Betacyjaniny sa wchtaniane do ukladu krazenia w niezmienio-
nej formie, ale takze jako metabolity betacyjanin powstajace w wyniku koniugacji
z siarczanami czy kwasem glukuronowym (Roemmelt i in., 2014).

Jak wynika z badan przeprowadzonych przez Frank i in. (2005), przyswajal-
no$¢ betacyjanin jest niska, a ilos¢ betacyjanin (betaniny i izobetaniny) wydalo-
na z moczem po spozyciu soku z burakéw ¢wiklowych wynosita 0,28% spozytej
ilosci tych barwnikéw. Kanner, Harel i Granit (2001) wykazali, ze po spozyciu
soku z burakéw ¢wiklowych w moczu znajduje si¢ betanina i izobetanina, ktore
stanowily 0,5-0,9% spozytych betacyjanin (Kanner i in., 2001). Natomiast Tesorie-
re i in. (2013) wykazali, ze po spozyciu soku z opuncji betanina i indikaksantyna
byly transportowane poprzez szczeliny pomiedzy komorki nabtonka jelitowego,
z czego wynika, ze przenikajg do krwi w niezmienionej formie, czyli jako gluko-
zydy. Ponadto po spozyciu owocow kaktusa zawierajacych barwniki betalainowe
stwierdzono ich obecnos$¢ w czerwonych ciatkach krwi, jako efekt przenikania
betalain przez blony komoérkowe czerwonych cialek krwi (Tesoriere i in., 2005).
Wigkszg biodostepnos¢ betalain uzyskuje si¢ w kompleksach betalain z metala-
mi, ktére wykazujg dzialanie antyoksydacyjne, gtéwnie w kompleksie z selenem
w obecnosci kwasu askorbinowego (Khan i Giridhar, 2014). Po spozyciu burakéow
¢wiktowych u okoto 10-14% populacji wystepuje zjawisko beturii, czyli czer-
wonego zabarwienia moczu, ktdre nasila si¢ przy deficycie zelaza (Sotos, 1999;
Watts, Lennard, Mason, Tucker i Woods, 1993). Badania Roemmelt i in. (2014)
wskazujg, ze spozycie burakow ¢wiklowych powoduje adsorpcje betaniny i jej agli-
konu betanidyny do nablonka jelita grubego, zabarwiajac go na kolor purpurowy
(proces ten nie jest trwaly), oraz przenikanie betaniny w niezmienionej formie do
krwi. W 2014 roku po raz pierwszy wykazano przenikanie do moczu, oprdcz nie-
zmienionych form betacyjanin, tj. betaniny i izobetaniny, dodatkowo produktéow
przemiany betaniny, czyli zmienionych form betaniny, tj. glukuronidu betanidyny
(m/z 565.1294) i siarczanu betanidyny (m/z 469.0541), ktére powstaty w procesie
koniugacji z kwasem glukuronowym i siarczanami. W badaniach tych autorzy
stosowali zaawansowane techniki wysokorozdzielczej chromatografii cieczowej
LC-HRMS (ang. liquid chromatography-high-resolution mass spectrometry) pola-
czonej ze spekrometrig mas do identyfikacji betacyjanin (Roemmelt i in., 2014).
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Wiczkowski i wspdtpracownicy (2018) zidentyfikowali betanine i izobetaning oraz
ich aglikony betanidyne i izobetanidyne w moczu wolontariuszy spozywajacych sok
z burakow ¢wiklowych lub czipsy z burakow ¢wiktowych (chrupigce plastry z bura-
ka ¢wiklowego wyprodukowane przez firme¢ FPH Paula z Kalisza z wykorzystaniem
suszenia metodg prézniowo-mikrofalowa). W moczu zidentyfikowane betacyjany
i ich aglikony stanowity $rednio 0,3% spozytych betacyjanin. Autorzy stwierdzili,
ze biodostepnos¢ betacyjanin z obu spozywanych produktow jest taka sama.
Azotany. Buraki ¢wiklowe sg surowcem majacym zdolno$¢ akumulowania
duzych ilosci azotanéw V (NO5), a ich zawartos¢ w roslinie zalezy od odmiany,
stopnia dojrzalosci surowca i warunkéow uprawy. W ostatnich latach wiele prac
naukowych jest poswigconych tematyce korzystnego wplywu azotanéw na uklad
sercowo-naczyniowy (Mcllvenna i in., 2017). Wedtug Presley i in. (2011) azotany
III (NO,) moga wykazywa¢ dzialanie lecznicze, mogg powodowac rozszerzenie
naczyn krwionosénych i wptywac na zwigkszenie przeptywu krwi. Wedtug autorow
slaby przeptyw krwi oraz niedotlenienie sg przyczyna wielu choréb uktadu krazenia,
jak réwniez obnizenia funkeji poznawczych i fizycznych w czasie procesu starzenia.
Badania autoréw wskazuja, ze dieta, w ktdrej sa spozywane warzywa bogate w azo-
tany NOj, do ktérych nalezy burak ¢wiktowy, powoduje wzrost stezenia azotanéw
NO; w osoczu krwi. Azotany NO, powodujg obnizenie ci$nienia krwi i lepsza
wydajnos¢ fizyczng (Esatbeyoglu, Wagner, Schini-Kerth i Rimbach, 2015; Laraiin.,
2016; Murphy, Eliot, Henertz i Weiss, 2012; Presley i in., 2011). Azotany NO; po
spozyciu sg wchlaniane z przewodu pokarmowego i transportowane do gruczotéow
slinowych, gdzie ulegaja - za posrednictwem bakterii symbiotycznych - redukcji
do azotanéw NO,, ktére po polknieciu zostajg ostatecznie wchioniete z jelita do
ukltadu krazenia (Larsen, Weitzberg, Lundberg i Ekblom, 2007; Lundberg i in.,
2008). Wedtug Baiao i wspotpracownikéw (2017) okoto 25% wchionietych droga
pokarmowg azotanéw NOj jest wychwytywanych przez gruczoly slinowe. Azotany
te (NO3) sa redukowane w organizmie cztowieka do NO, (dzigki reduktazie NO5),
a nastepnie rozktadane do tlenku azotu NO, ktéry jest utleniany do NO,. Markerem
wykrywania tlenku azotu NO w organizmie jest obecno$¢ NO, w moczu. Po spo-
zyciu burakéw ¢wiktowych i jego produktéw mozna zidentyfikowaé¢ NO, w moczu.
Wielu autoréw wskazuje na dobroczynny wplyw na zdrowie tlenku azotu NO
(Machha i Schechter, 2011; Bryan i Ivy, 2015; Baiao, Silva, Aguila i Paschoalin,
2017), ktéry powoduje rozszerzenie naczyn krwionosnych, obnizenie ci$nienia
krwi, wspomagajac funkcjonowanie ukladu sercowo-naczyniowego (Lundberg,
CarlstrOm i Weitzberg, 2009; Lundberg, Carlstrom i Weitzberg, 2018). Omar, Webb,
Lundberg i Weitzberg (2016) wskazuja na terapeutyczne dzialanie azotanéw NO;, za
posrednictwem tlenku azotu NO w profilaktyce i leczeniu nie tylko choréb sercowo-
-naczyniowych, ale takze choréb metabolicznych. Wedlug autoréw tlenek azotu
(NO) jest generowany endogennie w organizmie, w celu regulacji wielu proceséw
fizjologicznych, w tym funkcji sercowo-naczyniowych i metabolicznych. Spadek
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produkgji i biodostepnosci NO jest cechg charakterystyczna wielu choréb przewle-
ktych, w tym nadci$nienia, miazdzycy i cukrzycy. Jak podajg Ormsbee, Lox i Arciero
(2013), w organizmie czlowieka w sprzyjajacych warunkach (niskie pH oraz niska
dostepnos¢ tlenu, w miesniach szkieletowych podczas wysitku fizycznego) moze dojs¢
do redukeji azotanéw NO, do tlenku azotu NO, ktérego wzrost poziomu prowadzi
do zwigkszenia przeptywu krwi. Wiele badan wskazuje, ze dieta bogata w warzy-
wa zawierajace azotany NO;, w szczego6lnosci buraki ¢wiktowe, przyczynia si¢ do
zapobiegania chorobie wienicowej serca (Bondonno i in., 2018; Clifford i in., 2015;
Joshipuraiin., 2001; Lidder i Webb, 2013; Miinzel i Daiber, 2018; Omar iin., 2016).

Buraki ¢wiklowe wykazuja tendencje¢ do nadmiernego gromadzenia azotanow
(V) NO;. Dopuszczalna zawarto$¢ azotanéw NO; w korzeniach burakéw ¢wi-
ktowych wynosi 1500 mg/kg surowca (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
13 stycznia 2003 r.). W badaniach Goscinnej i wspotpracownikow (2012) sposrod
14 odmian burakéw ¢wiklowych badanych pod wzgledem zawarto$ci azotanow
NO; tylko w dwoéch odmianach wykazano wigkszg zawarto$¢ azotanéw NO; o 9
i 15%, niz podaje norma (Goscinna, Czapski, Mikotajczyk-Bator i Kidon, 2012).
Azotany NOj nie sg toksyczne, jednak moga ulec redukcji do azotanéw NO,
i przemianie do N-nitrozoamin. N-nitrozoaminy powstaja gléwnie na skutek ni-
trozowania (w $rodowisku kwasnym, w zoladku) obecnych w zywnosci amin za
posrednictwem azotanéw NO, lub NO; redukowanych do NO,™ przez bakterie
obecne w jamie ustnej. Wiekszos¢ N-nitrozoamin wykazuje dzialanie rakotworcze
dla zwierzat, dlatego uwaza sie, ze mogg sie przyczynia¢ do powstawania choréb
nowotworowych w organizmie cztowieka, gtéwnie zZofadka i jelita grubego (Bryan
ivan Grinsven, 2013; Butler, 2015). Obecnos¢ azotanéw NO, w zywno$ci wplywa
w tym przypadku negatywnie na jej zdrowotnos¢.

Aktywno$c¢ przeciwutleniajaca

Wiasciwosci prozdrowotne burakéw ¢wiklowych wynikaja z ich aktywnosci do
redukcji wolnych rodnikéw (ROS) i s3 wyrazane jako aktywno$¢ antyoksydacyjna.
Wysoka aktywno$¢ antyoksydacyjna burakéw ¢wikltowych wynika z zawarto$ci
w surowcu substancji biologicznie aktywnych, gléwnie z obecnoséci barwnikow
betalainowych, polifenoli oraz saponin triterpenowych (Georgiev i in., 2010; Mi-
kolajczyk-Bator i Czapski, 2017a; Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016; Ra-
vichandraniin., 2013; Sawickiiin., 2016; Vuli¢ i in., 2014). Betanina jest zaliczana
do kationowych antyoksydantéw, wykazuje najwigkszg aktywnos¢ antyoksydacyjna
w pH powyzej 7. W strukturze betaniny wystepuje grupa fenolowa (-OH) w pozycji
C6 i grupa aminowa (-NH) w pierscieniu, dzigki czemu betanina wykazuje wias-
ciwosci przeciwutleniajace (Cai i in., 2003; Kanner i in., 2001; Strack i in., 2003).
Natomiast grupy (-OH), ktore wystepuja w przylaczonej glukozie do betaninidyny,
nie s3 donorami wodoru, dlatego nie s3 grupami aktywnymi (Cai i in., 2003).
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W $rodowisku kwasnym struktura betaniny i izobetaniny przyjmuje forme
kationu, z dodatnim fadunkiem na atomie azotu N1, a wraz ze wzrostem pH gru-
pa hydroksylowa i grupy karboksylowe czasteczki betaniny ulegaja deprotonacji
i zmieniajg sie wlasciwosci fizykochemiczne zwigzku (Rodriguez-Amaya, 2018).
Wraz ze wzrostem pH srodowiska wzrasta aktywnos¢ przeciwutleniajgca betaniny
i izobetaniny, poniewaz w $rodowisku zasadowym oba zwigzki przyjmuja forme
dianionu i sg lepszymi donorami wodoru i elektronu. Na podstawie badania re-
zonansowego struktury betaniny wykazano, ze zachodzi koniugacja elektronow
pomiedzy reszta 5-O-fB-glukozydu cyklo-DOPA a resztg kwasu betalamowego,
co jest przyczyng wysokiej zdolnosci przeciwutleniajacej betaniny (Gliszczynska-
-Swigto, Szymusiak i Malinowska, 2006). Takie wlasciwosci moga mie¢ réwniez
produkty przemian i rozpadu betaniny, np. neobetanina oraz cyklo-DOPA. Jak
podaja Pedreno i Escribano (2001), produkty rozpadu moga wykazywa¢ rézna
aktywno$¢ antyoksydacyjng w zaleznosci od odczynu $rodowiska, przykladowo
glukozyd cyklo-DOPA i kwas betalamowy jako produkty degradacji betaniny nie
maja wplywu na aktywnos¢ antyoksydacyjng w srodowisku zasadowym, ale moga
ja wykazywa¢ w $rodowisku kwasnym (Pedreno i Escribano, 2000).

Wrtasciwosci przeciwutleniajace wykazuja obie grupy barwnikow betalainowych,
zaréwno betacyjaniny, jak i betaksantyny (Escribano i in., 1998; Mikotajczyk-Bator
i Pawlak, 2016). W poréwnaiu do antocyjanéw aktywnos¢ antyoksydacyjna beta-
niny jest 1,5-2 razy wieksza (Gliszczynska-Swiglo i in., 2006). Czapski i wspot-
pracownicy (2009) wykazali, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna sokéw z 11 odmian
buraka ¢wikltowego jest zréznicowana i zalezy od odmiany burakow ¢wiktowych.
Aktywno$¢ antyoksydacyjna badanych sokéw wynosita od 10,2 do 20,6 pmol Tro-
loxu/ml i jest istonie skorelowana z zawarto$cig betacyjanin (Czapski i in., 2009).
Aktywno$¢ antyoksydacyjna burakéw ¢wiktowych i ich produktéw wynika réwniez
z obecnosci innych metabolitéw wtérnych niz betalain, a mianowicie z obecnosci
zwigzkéw polifenolowych w surowcu. Jak wynika z badan Georgiev i wspotpra-
cownikéw (2010), zachodzi korelacja pomiedzy wysoka zawartoscia zwigzkéw po-
lifenolowych w ekstraktach korzeni wlo$nikowych buraka ¢wiklowego a wzrostem
wlasciwosci zmiatania wolnych rodnikéw (Georgiev i in., 2010). Oprdcz sokow
i korzeni burakow ¢wiktowych wlasciwosci przeciwutleniajace wykazuja réwniez
wytloki burakéw ¢wiktowych. Sposrdéd pieciu badanych odmian korzeni buraka
¢wiklowego najwicksze wlasciwosci przeciwutleniajace w tescie DPPH wykazywaly
wytloki odmiany Detroid (EC,, = 2,06 + 0,10 ug/ml), a najmniejsze wyttoki odmia-
ny Kestrel (ECs, = 7,63 + 0,36 pg/ml) (Vuli¢ i in., 2014). Ci sami autorzy wykazali,
ze wyttoki buraka ¢wiklowego sg dobrym zrédfem nutraceutykow i sktadnikow do
produkcji zywnosci funkcjonalnej, a ich wlasciwosci przeciwutleniajace wynikaja
z obecnosci zaréwno barwnikéw betalainowych, jak i polifenoli.

Buraki ¢wiklowe wymienia si¢ w pierwszej dziesigtce rankingu warzyw o naj-
wyzszej aktywnosci przeciwutleniajacej. Wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca od
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burakéw wykazuja kolejno fasola, czosnek, cebula, fasola szparagowa i szparagi,
natomiast nizszg aktywno$¢ przeciwutleniajacg niz buraki ¢wiklowe stwierdzono
w przypadku pomidoréw i brokuléw (Vinson, Hao, Su i Zubik, 1998).

Dane literaturowe prezentujg bardzo odmienne uszeregowanie réznych ga-
tunkéw warzyw pod wzgledem ich wlasciwosci przeciwutleniajacych. Najwyzsza
aktywno$¢ przeciwutleniajacg wykazuje papryka czerwona i zielona. Ou, Huang,
Hampsch-Woodill, Flanagan, i Deemer (2002) wymieniajg z kolei buraki ¢wi-
kowe na trzecim miejscu, za papryka czerwong i zielona przy ocenie aktywno-
$ci przeciwutleniajacej metoda FRAP, i na pigtym miejscu za papryka zielona,
szpinakiem, cebulg fioletowa i brokulami metodg ORAC. W innej pracy buraki
¢wiklowe sg wymienione na szostym miejscu pod wzgledem poziomu aktywno-
$ci przeciwutleniajacej, przy czym warzywa o wyzszej aktywnosci przeciwutle-
niajacej wymienia si¢ w nastepujacej kolejnosci: czosnek (19,4 uM Troloxu/g),
jarmuz (17,7 uM Troloxu/g), szpinak (12,6 uM Troloxu/g), brukselka (9,8 uM
Troloxu/g), brokuly (8,9 uM Troloxu/g), buraki czerwone (8,4 uM Troloxu/g), pa-
pryka czerwona (7,1 uM Troloxu/g), cebula (4,5 uM Troloxu/g), kukurydza (4,0 uM
Troloxu/g), baktazan (3,9 uM Troloxu/g), a najnizsza aktywno$¢ przeciwutlenia-
jaca stwierdzono w marchwi (2,1 uM Troloxu/g), dyni zéltej (1,5 uM Troloxu/g)
i selerze (0,6 uM Troloxu/g) (Szajdek i Borowska, 2004). Wedtug J.P. Singh, Kaur,
Shevkani i N. Singh (2016) wysoka aktywnos¢ antyoksydacyjna wykazuja czarna
marchew i burak ¢wiklowy, a znacznie nizszg marchew pomaranczowa i szpinak
(Singh i in. 2016).

Badania prowadzone przez autorke wykazujg, ze aktywnos$¢ przeciwutlenia-
jaca burakow ¢wiklowych wynika zaréwno z zawartosci betalain, jak i saponin
triterpenowych. Wiele prac jest poswigconych zawartosci betalain i ich wplywowi
na poziom aktywnosci przeciwutleniajacej w réznych odmianach burakéw ¢wi-
ktowych (Czapski i in., 2009; Mikotajczyk-Bator i Czapski, 2017a), a niewiele prac
traktuje o dzialaniu antyoksydacyjnym saponin triterpenowych buraka ¢wiktowego
(Mikotajczyk-Bator, 2015; Mikolajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016). Aktywnos¢
przeciwutleniajgca ekstraktow saponinowych otrzymanych z kilku odmian korze-
ni burakéow ¢wiklowych byla skorelowana z zawartoscia saponin triterpenowych
(Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016).

Odpowiedni dobdr warunkéw w czasie zabiegdw technologicznych, zwlaszcza
zwigzanych z dzialaniem podwyzszonej temperatury, wplywa na poprawienie ja-
kosci zywnosci i skuteczne utrzymanie jej potencjatu antyoksydacyjnego. Proces
fermentacji mlekowej w sokach z buraka ¢wiklowego spowodowal obnizenie ak-
tywnosci przeciwutleniajgcej sokéw fermentowanych od 18 do 41% w zaleznosci
od zastosowanych szczepow, poniewaz nastapita czesciowa degradacja betacyjanin
(Klewicka i in., 2005). Zabiegi technologiczne, w ktorych sie stosuje podwyzszong
temperature, takie jak gotowanie, blanszowanie czy suszenie, zwiekszaja wlasciwosci
przeciwutleniajace produktéw z burakow ¢wiklowych, np. sokow, suszow, czipsow
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buraczanych (Kidon i Czapski, 2007; Mikotajczyk-Bator i Czapski, 2017b). Nato-
miast Kidon i Czapski (2007) stwierdzili dwukrotny wzrost aktywnosci antyoksy-
dacyjnej burakéw w czasie blanszowania, pomimo strat barwnikéw czerwonych na
poziomie 25%. W czasie proceséw zwigzanych z obrobka termiczng buraka ¢wiklo-
wego barwniki betalainowe obecne w surowcu mogg ulega¢ przemianie w inne bar-
wniki, na skutek izomeryzacji, deglikozylacji, dekarboksylacji czy dehydrogenacji
(Herbach, Stintzing i Carle, 2006). Wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej burakow
¢wikltowych moze by¢ spowodowany produktami degradacji betacyjanin, powsta-
jacymi w czasie procesow zwigzanych z dzialaniem na surowiec podwyzszonej
temperatury. Produkty degradacji betacyjanin moga by¢ silnymi antyoksydantami.
Jednym z produktéw termicznego rozpadu betaniny jest neobetanina, o wysokiej
aktywnosci antyoksydacyjnej (Mikotajczyk-Bator i Czapski, 2018). Neobetanina,
pomimo pomaranczowej barwy (A, = 465), pod wzgledem budowy chemicznej
jest zaliczana do betacyjanin (barwnikoéw fioletowych) (Mikotajczyk-Bator i Czap-
ski, 2017a). Wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej buraka ¢wiklowego w czasie
przetwarzania obserwowali Ravichandran i wspdtpracownicy (2013). Autorzy
stwierdzili 1,5-3-krotny wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej buraka ¢wiklowego,
oznaczonej metoda ABTS i DPPH, w poréwnaniu z prébg kontrolng, w czasie
procesow technologicznych takich jak gotowanie, pieczenie, podgrzewanie mi-
krofalowe i pakowanie prézniowe. Wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej wynikat
ze wzrostu zawartosci niektorych polifenoli (np. kwasu 4-hydroksybenzoesowego,
kwasu wanilinowego, kwasu kawowego, kwasu p-kumarowego) obecnych w bu-
rakach ¢wiklowych poddawanych zabiegom technologicznym. Wedtug autorow
aktywnos¢ przeciwutleniajgca burakow ¢wiktowych czesciowo wynika z zawartosci
zwigzkéw polifenolowych w surowcu, a cze$ciowo z obecnosci innych substancji
biologicznie aktywnych, obecnych w roslinie. Autorzy wskazuja na efekt syner-
giczny oddziatywania réznych zwigzkéw biologicznie aktywnych, w tym zwiazkow
polifenolowych powodujgcych aktywnos¢ antyoksydacyjng burakéw ¢wiklowych
(Ravichandran i in., 2012). Wedlug badan Sawickiego i Wiczkowskiego (2018)
takie procesy jak ogrzewanie czy fermentacja burakow ¢wiklowych powoduja
zachowanie i (lub) obnizenie aktywnosci przeciwutleniajacej. Autorzy wskazuja,
ze zmiany aktywnosci przeciwutleniajgcej burakow ¢wiklowych poddanych pro-
cesom ogrzewania lub fermentacji wynikajg nie tylko z obecnosci barwnikéw be-
talainowych, ale takze innych zwigzkéw wykazujacych potencjat antyoksydacyjny.
Autorzy stwierdzili jednoczesnie obnizenie zawarto$ci barwnikéw betalainowych
odpowiednio 0 51-61% i 61-88%.

Zawarto$¢ polifenoli (flawonoidéw i kwasow fenolowych) w burakach ¢wi-
kfowych jest znacznie mniejsza niz barwnikéw betalainowych. Do kwaséw fe-
nolowych zidentyfikowanych w burakach ¢wiklowych zalicza sie kwas ferulowy,
wanilinowy, p-hydroksybenzoesowy, kofeinowy i protokatechowy, a z flawonoidow
w burakach wystepuje katechina, epikatechina i rutyna (Vuli¢ i in., 2014). Jak
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podaje Kujala i in. (2002), migzsz korzeni buraka ¢wiklowego zawiera od 0,008 do
1,68 mg-g~' s.m. pochodnych kwasu ferulowego. Autorzy twierdza, ze zawarto$¢
pochodnych kwasu ferulowego (p-D-fruktofuranozyl-a-D-(6-O-(E)-ferulogluko-
pyranozyd) w tym surowcu jest rézna w zalezno$ci od odmiany korzeni buraka
cwiklowego i w niektérych odmianach moze by¢ dwukrotnie wigeksza (Kujala
iin., 2002). W poréwnaniu do betaniny zawartos¢ pochodnych kwasu ferulowego
w skorze korzeni jest okoto 1000 razy mniejsza (Kujala i in., 2000). W wytlokach
buraka ¢wiktowego zawartos¢ kwasu ferulowego wynosi 1,32 mg - g~ suchej masy,
a katechiny 0,38 mg-g™' suchej masy wytlokéw z burakéw ¢wiktowych (Vuli¢
iin., 2014). Proces ogrzewania ulatwia ekstrakcje z tkanek buraka ¢wiklowego
wielu zwigzkéw, w tym kwasu ferulowego. Stezenie kwasu ferulowego w burakach
¢wiklowych jest zroznicowane w zaleznosci od odmiany buraka, a §rednio odno-
towuje sie 14,40 £6,75 mg/100 g (Kazimierczak i in., 2011; Klewicka, 2012; Kujala
iin., 2000; Piasek, Bartoszek i Namie$nik, 2009). Badania Koubaier i wspdtpra-
cownikow (2014) wskazuja, ze zawartos$¢ zwigzkow polifenolowych i barwnikow
betalainowych w réznych czesciach buraka ¢wiklowego jest rézna, co powoduje
rézng ich aktywno$¢ antyoksydacyjna. Wedtug Ravichandran i wspotpracownikow
stezenie kwasow fenolowych, takich jak kawas 4-hydroksybenzoesowy, cynamono-
wy, wanilinowy, chlorogenowy, trans ferulowy i kawowy, w burakach ¢wiklowych
zalezy od obrdbki termicznej, jakiej podlega surowiec w trakcie przetwarzania
(Ravichandran i in., 2012).

W wielu pracach opisano przeciwnowotworowe dziatanie produktow z buraka
¢wiklowego, m.in. fermentowanego soku z buraka ¢wiklowego (Kazimierczak i in.,
2014; Klewicka, Nowak, Zdunczyk, Cukrowska i Blasiak, 2012; Krajka-Kuzniak,
Paluszczak, Szarefer i Baer-Dubowska, 2013; Zielinska-Przyjemska, Olejnik, Do-
browolska-Zachwieja i Grajek, 2009) oraz przeciwzapalne (Vidal, Lopez-Nicolas,
Gandia-Herrero i Garcia-Carmena, 2014). W czasie stresu oksydacyjnego dochodzi
do zaburzenia rownowagi miedzy szybkoscig powstawania reaktywnych form tlenu
(ang. reactive oxygen species, ROS) a wydolno$cia ukladu antyoksydacyjnego powo-
dujacego detoksykacje ROS, co moze prowadzi¢ do standw zapalnych, a w efekcie do
inicjacji procesow karcenogenezy. W badaniach Zielinskiej-Przyjemskiej i wspot-
pracownikow (2012) stwierdzono, ze inkubacja neutrofili z betaning znacznie hamu-
je powstawanie reaktywnych form tlenu (ROS), powodujac w efekcie zmniejszenie
uszkodzenia DNA i apoptozy. W pracy Kujawskiej i wspotpracownikow (2009)
stwierdzono, ze podawanie soku buraka ¢wiklowego szczurom moze w pewnym
stopniu przeciwdziata¢ powstawaniu stresu oksydacyjnego indukowanego przez
ksenobiotyki (NDEA - N-nitrozodietyloamina i CCl, czterochlorek wegla), ktore
wczesniej zostaly im zaaplikowane. Autorzy wykazali, ze uszkodzenia DNA leuko-
cytéow krwi powodowane przez oba ksenobiotyki zostaly obnizone o 20% u szczu-
réw, ktorym podawano sok z buraka ¢wiklowego przed podaniem ksenobiotyku
NDEA (Kujawska i in., 2009). W transformacji i usuwaniu zwigzkow toksycznych
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z komorki biorg udzial dwie grupy enzymoéw I i II. Enzymy fazy I przygotowuja
zwigzek toksyczny do kolejnych etapéw jego przemian w organizmie. Z kolei en-
zymy II fazy biorg udzial w przemianie zwigzkow toksycznych (ksenobiotykdw)
w organizmie, powodujac wieksza ich rozpuszczalnos¢ w wodzie i w konsekwencji
szybsze wydalenie (Klewicka, 2012). Betalainy wykazujg dzialanie prewencyjne,
wplywajac na detoksykacje komoérek poprzez indukcje i zwigkszenie aktywnosci
enzymow II fazy, zahamowanie komorek endotelialnych i hamowanie ekspresji
ICAMLI. Dalsze badania wykazaly obnizenie cholesterolu LDL we krwi badanych
0s0b oraz stopnia utleniania lipidow, co $wiadczy o przeciwutleniajagcym dzia-
taniu barwnikéw betalainowych w organizmie czlowieka po spozyciu burakow
¢wiktowych (Allegra i in. 2005; Kanner i in., 2001; Wettasinghe, Bolling, Plhak,
Xiao i Parkin, 2002).

Wilasciwosci bioaktywne saponin

Wielu autoréw bada wlasciwosci biologiczne saponin. Guajardo-Flores, Serna-
-Saldivar i Gutiérrez-Uribe (2013) opisali aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktu
z kietkow fasoli. Wedlug autoréw bioaktywne dziatanie (przeciwnowotworowe,
antyoksydacyjne i cytotoksyczne) ekstraktu fasoli wynika z zawartosci saponin i fla-
wonoidow oraz interakeji tych substancji w obrebie ekstraktu. Hamdi i wspopracow-
nicy (2017) wskazuja, ze ekstrakty zawierajace saponiny i flawonoidy wyizolowane
ze szparagow wykazujg dzialanie antyoksydacyjne, antybakteryjne i cytotoksyczne.
Badane wlasciwosci biologiczne tych ekstraktow byly rozne, w zaleznosci od czgsci
roéliny, z ktorej zostaly wyizolowane.

Z badan wilasnych wynika, ze wyizolowane mieszaniny saponin z réznych od-
mian burakéw ¢wiklowych (§wiezych i przetworéw ogrzewanych oraz przecho-
wywanych) wykazujg aktywno$¢ antyoksydacyjng. Buraki, w ktorych stwierdza sie
duzg zawartos¢ saponin, stanowia dobre zrédto surowcdw do produkeji zywnosci
funkcjonalnej oraz zywnosci o wlasciwo$ciach prozdrowotnych.

Mimo Ze saponiny sg czesto okreslane jako naturalne substancje nieodzywcze,
ich zainteresowanie ze strony badaczy wcigz wzrasta, o czym $wiadczg liczne pub-
likacje naukowe, w ktorych s omawiane wlasciwosci bioaktywne saponin. Dane
dostepne w literaturze wskazujg, ze saponiny to zwigzki o szerokim spektrum dzia-
tania, w tym leczniczym, i mozliwosciach aplikacyjnych. Z powodu korzystnych
dla cztowieka wlasciwosci farmakologicznych znalazty zastosowanie w medycynie,
szczegolnie jako potencjalne srodki chemioterapeutyczne oraz w farmaciji.

Saponiny wykazujg aktywnos¢ przeciwbakteryjna, przeciwzapalng, przeciw-
nowotworows, cytotoksyczna, przeciwwirusowa. Natomiast ze wzgledu na swoja
toksycznos¢ w réznych organizmach zwierzecych moga by¢ wykorzystywane do
produkcji srodkéw owadobdjczych, grzybobojczych oraz pierwotniakobdjczych.
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(Milgate i Roberts, 1995; Atopkina i in., 1999; Mimaki, Kuroda, Asano i Sashi,
1999a; Rao i Gurfinkel, 2000; Sirtori, 2001; Francis, Kerem, Makkar i Becker, 2002;
Sparg i in., 2004; Bonaccorsi i in., 2008; Cheong i in., 2018).

Zréznicowana budowa chemiczna saponin triterpenowych i steroidowych réz-
nie wplywa na wlasciwosci biologiczne tych zwigzkow, ktdre sg tematem lawinowo
rosnacej liczby publikacji w ostatnich latach.

Jak dotad, u roslin wyzszych zostalo zidentyfikowanych okolo 100 tys. me-
tabolitow (naturalnych zwiazkéw roslinnych), przy czym ocenia sig, ze ta liczba
moze stanowi¢ tylko okofo 10% wszystkich naturalnych zwigzkéw w roslinach
(Muth, Kachlicki i Stobiecki, 2007). Szacuje sig, ze co najmniej 85% z 250 tys. ga-
tunkow roslin wyzszych na $wiecie nie zostalo w petni zbadanych pod wzgledem
potencjalnych wlasciwosci biologicznych (Balandrin, Kinghorn i Farnsworth,
1993), w tym na odkrycie czeka jeszcze wiele saponin, ktérych dzialanie biolo-
giczne dla cztowieka moze by¢ obiecujace. Przykladem s3 omawiane w niniejszej
pracy saponiny triterpenowe wyizolowane z réznych czesci i odmian korzeni
buraka ¢wiklowego, ktére dekade temu nie byly jeszcze zidentyfikowane i opi-
sane w literaturze jako naturalne substancje buraka ¢wiklowego, a ich wstepna
identyfikacja jako$ciowa potwierdza duzg réznorodnos¢ struktur chemicznych.
Dodatkowo dziatanie prozdrowotne saponin triterpenowych wyodrebnionych
z korzeni buraka ¢wiklowego stwarza obiecujacg perspektywe w projektowaniu
nowej prozdowotnej zywnosci, jak rowniez daje mozliwos¢ wykorzystania od-
mian o najwiekszej zawarto$ci saponin triterpenowych do produkeji zywnosci
funkcjonalnej i nutraceutykow.

Obecnie szacuje sig, ze zwiazki pochodzenia naturalnego stanowig 25% skfadu
lekéw recepturowych (Oleszek, 2009). Na liscie rankingowej 25 najlepiej sprze-
dajacych si¢ lekdw na $wiecie ponad polowa zawiera roslinne metabolity wtérne,
stanowigce takie substancje, jak inhibitory ACE, kaptopryl i enalapryl, naproxen
i diclofenac (jako niesterydowe $rodki przeciwzapalne), antybiotyki (f2-agonista
salbutamol, amoxycylina/kwas klawulanowy) oraz cyklosporyna (lek immunosu-
presyjny) (Philipson, 2007). Newman oszacowal, ze okoto 60% lekéw dostepnych
w 2008 roku zostalo otrzymanych z produktéw naturalnych (Newman, 2008).

Wiasciwosci farmakologiczne saponin sg szeroko omawiana w wielu pracach
naukowych, ze wskazaniem ich praktycznego zastosowania w przemysle farma-
ceutycznym i medycznym oraz perspektyw w projektowaniu nowych lekéw po-
chodzenia naturalnego. Metabolity wtdrne roélin, w tym saponiny zaréwno triter-
penowe, jak i steroidowe, ktére wykazuja wlasciwosci biologiczne, sg stosowane
jako naturalne matryce w syntezie chemicznej tworzenia lekow (Oleszek, 2009).

Dla przemystu farmaceutycznego najwigksze zainteresowanie budzg zwiazki,
ktore wykazuja wlasciwos$ci przeciwnowotworowe. Zwiazki te wystepuja zwykle
w bardzo malych ilosciach w roélinie.
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Dzialanie cytotoksyczne

Liczne doniesienia wskazuja na dzialanie cytotoksyczne wielu saponin, jednak nie
wszystkie saponiny majg wysoka cytotoksycznos¢ i wlasciwosci przeciwnowotwo-
rowe (Singh i in., 2017).

Jak wynika z prac przedstawionych w literaturze, dzialanie cytotoksyczne wielu
saponin zalezy od ich budowy chemicznej, ktéra determinuje hydrofilowos¢ cza-
steczek saponin i jej zdolno$¢ wchlaniania do komérek lub wigzania si¢ z blong
komoérkowq (Milgate i Roberts, 1995; Atopkina i in., 1999). Wedtug Bonaccorsi
i wspotpracownikow (2008) aktywnos$¢ antynowotworowa triterpenoiddw, takich
jak kwas ursolowy (aglikon wielu saponin triterpenowych) i triterpeny pentacy-
kliczne, polega na hamowaniu aktywno$ci odwrotnej transkryptazy (ang. reverse
transcriptase, RT), bioracej udzial w kontroli proliferacji oraz réznicowaniu komo-
rek nowotworowych (Bonaccorsi i in., 2008). Wyniki tych autoréw pokazuja, ze
kwas ursolowy hamuje proliferacje komdrek nowotworowych w sposoéb zalezny od
dawki i czasu. Sarikahya i wspolpracownicy (2018) wskazujg na zwigzek pomie-
dzy budowg saponin a ich dzialaniem przeciwnowotworowym i cytotoksycznym.
Autorzy wykazali, ze spos$réd 19 wyizolowanych saponin z roslin Cephalaria mo-
nodesmozydy saponin, ktorych aglikonem jest hederagenina, wykazuja najwieksze
dziatanie cytotoksyczne i przeciwnowotworowe. Autorzy sugeruja, ze aktywnos$¢
biologiczna saponin jest zalezna gtéwnie od liczby i rodzaju fancuchéw cukrowych
saponin i w mniejszym stopniu od rodzaju aglikonu, wskazujac na monodesmozydy
saponin, jako zwigzki o wiekszej aktywnosci biologicznej niz bidesmozydy saponin.

Mimaki i wspotpracownicy (1999a) okreslili aktywno$¢ cytotoksyczng dzie-
wigciu saponin triterpenowych wyizolowanych z korzeni sasanki chinskiej Pulsa-
tilla chinensis. Wszystkie badane saponiny wykazywaly umiarkowang aktywnos¢
cytotoksyczng z IC,, od 2,3 do 7,8 g/ml, z wyjatkiem jednej saponiny, ktora nie
miala podstawnika przy C-2 (reszty cukrowej — arabinozy, piecioweglowego mo-
nosacharaydu przytaczonej do aglikonu). Wyniki badan wskazuja na to, ze reszty
glikozydowe przylaczonego do C-3 aglikonu maja zasadnicze znaczenie w aktyw-
nosci cytotoksycznej saponin triterpenowych (Mimaki i in., 1999a).

W odrdéznieniu od saponin triterpenowych Mimaki i wspdtpracownicy (1999b)
badali dziewie¢ wystepujacych saponin steroidowych w roélinie Dracaena draco
(drzewo smocze), z czego pig¢ nowych saponin wyizolowano z cze$ci nadziemnych
tej rosliny, a tylko dwie saponiny wykazywaty wlasciwosci cytotoksyczne w stosunku
do ludzkich linii komoérek biataczki szpikowej HL-60. Aktywnos¢ cytotoksyczna
tych saponin wynosita IC50 = 2,6 g/ml i 1,3 g/ml (Mimaki i in., 1999b). Saponiny
triterpenowe roéwniez wykazuja aktywnos¢ cytotoksyczng w stosunku do ludzkich
linii komoérkowych. Nowa saponina wyizolowana z kory korzeni roéliny Aralia
dasyphylla (Araliaceae) wykazuje istotng aktywnos¢ cytotoksyczng wobec linii
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komérkowej KB i HeLa-S;. Aktywno$¢ cytotoksyczna tej saponiny zostala okre-
$lona warto$cig IC50 = 1,2 g/ml dla linii komdrkowej KB i IC50 = 0,02 g/ml dla
HeLa-S3 (Xiao i in., 1999).

Dzialanie cytotoksyczne saponin wyizolowanych z soi zostalo opisane przez
zespol naukowcoéw Oh i Sung (2001), ktorzy wskazali jednoczesnie na przeciw-
nowotworowe dzialanie (gléwnie dotyczace raka jelita grubego HT-29) saponin
sojowych. Mechanizm dziatania saponin sojowych polega m.in. na hamowaniu
aktywnosci kinazy biatkowej C (PKC) (ang. protein kinase C ) (Oh i Sung, 2001).
Inny zespo6l naukowcow wykazal, ze saponiny sojowe zmniejszaja ryzyko powstania
nowotworu okreznicy poprzez hamowanie reakcji zapalnych (Kim, Yu, Kim, Kim
i Sung, 2004).

Dzialanie przeciwzapalne

W wielu preparatach farmaceutycznych o dzialaniu przeciwzapalnym, przeciwo-
brzekowym i naczyniowym gltéwna substancjg aktywna jest escyna (Sirtori, 2001;
Cheongiin., 2018). Mieszanina saponin wyizolowana z drzewa kasztanowca Aescu-
lus hippocastanum L. jest zaliczana pod wzgledem budowy chemicznej do saponin
triterpenowych, a w skfadzie preparatow leczniczych pod wspolng nazwa escyna sg
réwniez zawarte flawonoidy i kumaryny wyodrebnione z tej samej roéliny (Gruza,
Jatczak, Zagrodzki, Filip i Grynkiewicz, 2015). Lek zawierajacy escyne (np. Venitan
lub Escin) jest stosowany w leczeniu zylakow, krucho$ci naczyn kapilarnych oraz
w kosmetyce. Mimo ze doktadny mechanizm dzialania escyny nie zostal jak dotad
poznany, preparaty zawierajace escyne podlegaja rejestracji (tradycja etnofarma-
kologiczna) (Gruzaiin., 2015). Wedlug ostatnich doniesien literaturowych escyna
wykazuje dziatanie przeciwnowotworowe (nowotwory pluc, watroby, biataczka)
oraz zwieksza dziatanie lekéw chemioterapeutycznych. Dzialanie escyny polega
gléwnie na hamowaniu proliferacji, ponadto wykazuje dzialanie proapoptotyczne
(Cheong i in., 2018).

Dzialanie przeciwbakteryje

Wiasciwosci przeciwbakteryjne saponin triterpenowych zostaly opisane w wielu
doniesieniach naukowych (Cuellariin., 1997; Killeen i in., 1998; Konishi i in., 1998;
Sparg i in., 2004; Oloyede, Ajiboye, Salawu i Ajiboye, 2017). Poznanie dzialania
antybakteryjnego saponin triterpenowych stwarza mozliwo$¢ ich zastosowania
w lekach (antybiotykach), ktére moglyby wykazywac silne dzialanie bakterio-
bojcze. Badano wilasciwosci antybakteryjne kwasu oleanolowego i ursolowego
wobec takich szczepow, jak: Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus
ATCC 25923 i ATCC 29213, Enterococcus faecalis ATCC 29212 i Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853, oraz grupe izolatéw klinicznych opornych na antybio-
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tyki Escherichia coli (wytwarzajacy penicylinaze), Enterococcus faecium i faeca-
lis (odpowiednio oporne na wankomycyne i teikoplaning). Autorzy wykazali, ze
zaré6wno kwas oleanolowy, jak i ursolowy hamowaly namnazanie si¢ badanych
bakterii gram-ujemnych i gram-dodatnich, z tym ze wigksza zdolnos¢ hamowania
wzrostu bakterii wykazywal kwas ursolowy niz oleanolowy. Natomiast oba kwasy
nie wykazywaly hamowania wzrostu badanych izolatéw (Fontanay, Grare, Mayer,
Finance i Duval, 2008).

2.4. Metabolity wtorne a smak burakdw i ich przetworow

Nowe odmiany buraka ¢wikltowego, takie jak Chrobry, Nochowski, Noe czy Turkus,
charakteryzujg si¢ wysoka zawartoscig barwnikow betalainowych i jednoczesnie
smakiem gorzkim. Barwniki te s3 wtérnymi metabolitami roélin B. vulgaris. Nie
mozna wykluczy¢, ze biosyntezie betalain towarzyszy biosynteza innych substancji,
w tym o smaku gorzkim.

Odmiany korzeni buraka ¢wiklowego o wysokiej zawartosci barwnikow beta-
lainowych i jednoczesnie gorzkim smaku, ktdre analizowano w niniejszej pracy,
s3 stosowane w przemysle spozywczym do produkeji m.in. czipséw buraczanych
w firmie FPH Paula w Kaliszu, a takze koncentratow i sokéw buraczanych zagesz-
czonych w firmie VIN-KON S.A. w Koninie, ktora specjalizuje si¢ w produkeji
soku buraczanego o wysokiej zawarto$ci barwnika betaniny i niskim poziomie
azotanow. Koncentrat buraka ¢wiklowego stosuje sie jako dodatek do zup, sokow
owocowo-warzywnych, lodow, deseréw, makaronéw i marynat. Odmiany gorzkie
buraka ¢wiklowego charakteryzujg sie duzg zawartoscia barwnikow betalainowych,
dlatego sa odmianami pozadanymi przez przemyst spozywczy. Z powodu smaku
odmiany te majg jednak ograniczone zastosowanie w przetworstwie.

Jak wynika z badan wlasnych autorki, barwniki betalainowe nie wykazuja smaku
gorzkiego. Betalainy z korzeni burakow ¢wikltowych wyizolowano, oczyszczono
irozdzielono na dwie grupy, tj. betacyjaniny i betaksantyny, wykorzystujac metode
ekstrakcji do fazy stalej SPE. Frakcje rozdzielonych barwnikéw identyfikowano
metodg HPLC-MS oraz okreslono ich zawartos¢ metodg spektrofotometryczna.
Nastepnie przeprowadzono ocene sensoryczng osobno dla frakcji betacyjanin
i betaksantyn, ktora nie wykazata smaku gorzkiego. Do tej pory brakuje doniesien
literaturowych wyjasniajgcych, jakie sktadniki powoduja smak gorzki buraka ¢wi-
ktowego, oraz dowodzacych zréznicowania odmian pod wzgledem cech goryczko-
wych. Najczesciej s charakteryzowane pojedyncze odmiany w kontekscie takich
wyrdznikow sensorycznych jak smakowitos¢, barwa, zapach itp. Zréznicowanie
pod wzgledem smaku gorzkiego w réznych czesciach buraka ¢wiklowego opisali
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Bieganska-Marecik, Czapski i Blaszczyk (2007). Autorzy ci wykazali, ze najbardziej
gorzkimi czg$ciami korzeni sg skora, glowa i nasada korzenia, a najmniej gorzki
jest migzsz, jednak nie wyjasnili, ktére z naturalnie wystepujacych metabolitow
wtérnych korzeni buraka ¢wiklowego odpowiadajg za smak gorzki. Obecnie bra-
kuje prac opisujacych rowniez wystepowanie posmaku gorzkiego w burakach
¢wiklowych. Ten walor smakowy korzeni buraka ¢wiktowego jest szczegélnie
istotny dla konsumentéw, poniewaz wyklucza z konsumpcji odmiany posiadajace
silny posmak goryczki.

Wigkszos¢ saponin wystepujacych w $wiecie roslinnym jest gorzka (Sikorski,
2002). W 1996 roku w burakach cukrowych zostaly wstepnie zidentyfikowane
saponiny triterpenowe (Yoshikawa i in., 1996). Buraki cukrowe sg blisko spo-
krewnione z burakami ¢wiklowymi i nalezg do tej samej rodziny Chenopodiaceae,
dlatego zalozono, ze w burakach ¢wiktowych moga wystepowac saponiny triter-
penowe analogicznie do burakéw cukrowych. Oprdcz tego zalozono, ze zwigzki
te przynajmniej czg¢sciowo powodujg smak gorzki tego surowca i jego produktow.
W literaturze brak jest informacji na temat saponin wystepujacych jako substancje
gorzkie buraka ¢wiklowego. Wedlug danych literaturowych saponiny triterpenowe
nie zostaly w pelni zidentyfikowane pod wzgledem jakos$ciowym i ilosciowym
w tym surowcu. Nie wiadomo réwniez, jakg role odgrywajg w roslinach B. vulgaris.
Doniesienia literaturowe nie wskazuja na rodzaj saponin, jakie wystepuja w bura-
kach ¢wiklowych, jak réwniez nie opisuja skladu mieszanin saponin triterpenowych
w burakach ¢wiklowych. Jedyng wzmianka jest informacja, ze burak ¢wiklowy jest
warzywem zawierajacym saponiny, ktore sa grupg zwigzkéw naturalnych o cha-
rakterze glikozydow bezazotowych (Jerzmanowska, 1967).

Wigkszos¢ produktdw z buraka ¢wiklowego jest spozywana po jego przetworze-
niu. W literaturze nie wyjasniono problemu, czy substancje gorzkie korzeni buraka
ulegaja przemianom w czasie obrdbki termicznej surowca, czy tez nie. Wigkszo$¢
gotowych produktéw z burakéw ¢wiklowych jest przechowywana po ich wypro-
dukowaniu. W czasie przechowywania smak gotowych produktéw moze ulec
zmianie w wyniku degradacji substancji naturalnych zawartych w surowcu. Nie
wiadomo, czy zwigzki gorzkie buraka ¢wiklowego ulegaja degradacji, czy tez sa
stabilne w czasie przechowywania. Wyniki badan wtasnych dotyczacych zmian
smaku gorzkiego w czasie obrébki termicznej surowca oraz po przechowywaniu
opisano w dalszych rozdzialach niniejszej mongrafii.

Zwigzki polifenolowe, obok betalain i saponin triterpenowych, stanowia gru-
pe wtérnych metabolitow wystepujacych w burakach ¢wiklowych. W literaturze
mozna spotkaé prace opisujace te grupe metabolitow wtornych jako wywotujaca
odczucie smaku gorzkiego zywnosci, jednak nie ma zZadnych prac na temat wply-
wu zwigzkéw fenolowych i flawonoidéw na smak burakéow ¢wiklowych. Wedlug
Torszynskiej (2004) zwiazki polifenolowe bedace substancjami bioaktywnymi
roélin wplywaja na jako$¢ sensoryczng zywnosci. Autorka wymienia trzy grupy
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zwigzkow fenolowych: kwasy fenolowe, flawonoidy oraz wysoko spolimeryzowane
zwigzki, przy czym wszystkie grupy moga wplywac na odczucie gorzkosci w pro-
duktach spozywczych (Torszynska, 2004). Znane sa flawonoidy, takie jak naryngina
i kwercetyna, powodujace pozadane odczucie goryczy, odpowiednio grapefrutow
(Ribeiro, Afonso, Vila-Real, Alfaia i Ferreira, 2010) oraz wina (Gonzalo-Diago,
Dizy, i Fernandez-Zurbano, 2014). W innych surowcach i produktach koncowych
odczucie goryczy nie jest pozadane, zwlaszcza w sokach owocowych, warzywnych
iich przetworach, a klasyfikacja tych zwigzkow nierzadko nie jest mozliwa, ponie-
waz w wielu przypadkach zwigzki gorzkie nadal sg nierozpoznane.



3. ANALIZA SENSORYCZNA
BURAKA CWIKLOWEGO
I JEGO PRODUKTOW

3.1. Metody stosowane w badaniach jakosci surowca
i produktow z buraka ¢wiklowego

3.1.1. Material badany
i schemat eksperymentu

Materiatem do badan byly korzenie buraka ¢wiklowego dziesieciu odmian: Bonel,
Chrobry, Nochowski, Modana, Forono, Tytus, Noe 21, Rywal, Opolski i Wodan.
Korzenie burakéw ¢wiklowych pochodzily ze Spojni Hodowla i Nasiennictwo
Ogrodnicze w Nochowie.

Schemat eksperymentu opisanego w monografii przedstawiono na rysunku 3.
Surowiec do badan podzielono na dwie czesci — skdre i migzsz. Po przeprowadzeniu
analiz sensorycznych (badano smak i posmak gorzki, stodki, cierpki, ziemisty i bu-
raczany) sposrdd dziesieciu odmian wybrano trzy odmiany do dalszych, wieloeta-
powych i czasochtonnych izolacji zwigzkéw gorzkich i identyfikacji tych zwigzkow
dwiema metodami chromatograficznymi z wykorzystaniem niskorozdzielczego
i wysokorozdzielczego spektrometru mas (HPLC/ESI-IT-MS i UPLC/HESI-Q-
-Orbitrap-MS), jak réwniez do analitycznych badan sensorycznych surowca, jego
przetworow i wyizolowanych z nich mieszanin saponin triterpenowych.

Izolacje i oczyszczanie wyizolowanej mieszaniny saponin triterpenowych
z réznych odmian i czesci korzeni burakéw ¢wiklowych przeprowadzono, sto-
sujac chromatografie kolumnowg oraz ekstrakcje do fazy stalej SPE (rysunek 4).
Izolacje saponin przeprowadzono ze $wiezych odmian buraka ¢wikltowego oraz
z ich przetworéw ogrzewanych i przechowywanych otrzymanych z tych samych
odmian buraka. Przetwory buraka zostaly wyprodukowane w skali laboratoryjne;j.
Réwnoczednie z izolacja i identyfikacjg zwigzkéw gorzkich z burakéw ¢wikto-
wych trzech odmian (Bonel, Chrobry i Nochowski) przeprowadzono analityczne
badania sensoryczne surowca, produktéw otrzymanych z tego surowca (sokow
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i przetworéw ogrzewanych i przechowywanych) i wyizolowanych mieszanin
saponin oraz okreslono aktywno$¢ antyoksydacyjng wyizolowanych mieszanin
saponin.

Buraki ¢wikltowe
10 odmian Bonel, Chrobry, Nochowski, Modana,
Forono, Tytus, Noe 21, Rywal, Oplolski i Wodan

A

Analiza sensoryczna
(metoda profilowania smakowito$ci)
dla 10 odmian korzeni buraka ¢wiktowego osobno dla skér i miazszu

4

Wytypowano trzy odmiany
1. Bonel (dominujgcy smak stodki)
2. Chrobry (dominujacy smak gorzki)
3. Nochowski (dominujacy smak gorzki)

Y v
Surowiec — osobno skory i miazsz | Przetwory z buraka |
1. Bonel (zbior z pola 2013 r.) |
2. Chrobry (zbér z pola 2013 r.) i ¢
3. Nochowski (zbidr z pola 201212013 r.)
Sok - Bonel, Chrobry Nochowski (2013 r.) Soki Przetwory wyprodukowane

osobno ze skor
i migzszu korzeni

, }

pasteryzowane ogrzewane
(90°C/30min) (100°C/30min) [ |
przechowywane przechowywane
|| (6 miesiecy/4°C) (6 miesiecy/4°C) ||
¢

1. Izolacja mieszanin saponin triterpenowych (z wyjatkiem sokdw)
2. Identyfikacja saponin triterpenowych dwiema metodami chromatograficznymi
HPLC/ESI-IT-MS i UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS (z wyjatkiem sokéw)
3. Analityczne badania sensoryczne surowca, sokéw i przetwordéw oraz wyizolowanych
(z surowca i przetworéw) mieszanin saponin
4. Oznaczanie ilosciowej zawartosci saponin triterpenowych w surowcu, sokach $wiezych
i przetworach ogrzewanych i przechowywanych
5. Okreglenie aktywnosci antyoksydacyjnej wyizolowanych mieszanin saponin triterpenowych
z surowca oraz z przetworéw ogrzewanych i przechowywanych

Rysunek 3. Schemat eksperymentu

49




Przetwory z buraka ¢wiklowego otrzymano osobno ze skor i migzszu danej od-
miany. Przetworami byly ogrzewane buraki tarte (100°C/30 min.) i przechowywane
(6 miesiecy/4"C) po uprzednim ogrzewaniu.

Dodatkowo ilosciowg zawartos¢ saponin okreslono w sokach, miazszach, sko-
rach i wytlokach w szesciu odmianach burakéw (Bonel, Chrobry, Nochowski,
Modana, Forono, Tytus). Poréwnano sklad jako$ciowy saponin triterpenowych
jako zwigzkow gorzkich buraka ¢wiklowego w trzech odmianach (Bonel, Chro-
bry, Nochowski) pochodzacych z sezonu wegetacyjnego 2013 roku oraz jednej
odmiany Nochowski pochodzacej z sezonu wegetacyjnego 2012 roku. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy sensorycznej wyznaczono progi rozpoznania smaku
gorzkiego wyizolowanych mieszanin saponin (najnizsze stezenie smaku gorzkiego
mieszanin saponin, ktére byto mozliwe do identyfikacji) z trzech odmian korzeni
burakéw (osobno ze skor i z migzszéw) i poréwnano je z progowym stezeniem
wzorca substancji gorzkiej kofeiny oraz nowo zaproponowanego wzorca smaku
gorzkiego dla saponin - soyasaponin I (gorzkiej saponiny).

3.1.2. Izolacja metabolitéw wtornych
z korzeni buraka ¢wiklowego

W celu wyodrebniania zaréwno mieszanin saponin, jak i barwnikéw betalainowych
opracowano wlasng procedure izolacji i oczyszczania tych zwiagzkdéw z korzeni bu-
raka ¢wiklowego. Saponiny triterpenowe maja ztozong budowe chemiczna, zatem
do uzyskania dobrze oczyszczonych préb, pozbawionych wszystkich substancji,
ktdre zawiera w swoim sktadzie burak ¢wiktowy, np. ttuszczy, bialek, barwnikow
betalainowych i polifenoli, wymagane bylo opracowanie i zastosowanie wieloeta-
powej i czasochlonnej procedury izolacji i oczyszczania. Ponizej zostaly omoéwio-
ne poszczegélne etapy izolacji i oczyszczania saponin triterpenowych zawartych
w korzeniach buraka ¢wiklowego (rysunek 4). Do rozdzialu barwnikéw fioletowych
betacyjanin od barwnikéw zéttych betaksantyn, zastosowano te sama metodyke,
z t3 réznicy, ze barwniki w czasie ekstrakcji do fazy stalej SPE wymywano me-
tanolem 40-procentowym (rysunek 4), a nie 80-procentowym, jak w przypadku
wymywania saponin triterpenowych.
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Korzenie buraka ¢wiklowego
Liofilizacja i rozdrabnianie

v

Suchy material
Odtluszczenie w aparacie S

oxhleta

eterem dietylowym

v

Odtluszczony material
Ekstrakcja 80-proce

ntowym metanolem

Ekstrakt metanolowy
- Filtracja i odparowanie metanolu
- Otrzymanie zageszczonego ekstraktu

A

Wyodrebnienie frakcji barwnikow
Kolumna 6 x 10 cm ze ztozem RP-18
LiChroprep 40-64 pm

v

v

v

Frakcja wodna
- cukry

Frakcja wodna

- betac

yjaniny

Frakcja wodna
- betaksantyny

.

SPE na zlozu C-18 Sep-Pak cartridges
(oczyszczanie mieszaniny saponin)

Oczyszczona frakcja betacyjanin

Y

Oczyszczona frakcja betaksantyn

Y

1. Aktywnos¢ antyoksydacyjna — metoda ABTS wg Re i in. (1999)
2. Zawarto$¢ betalain — metoda spektrofotometryczna wg Stintzing i in. (2005)
3. Rozdzial betalain — metoda HPLC wg Stintzing, Schieber i Carle (2003)

Rysunek 4. Schemat otrzymywania barwnikow betalainowych buraka ¢wikltowego

(Beta vulgaris L.)

Zrédto: Badania wlasne: (Mikolajczyk-Bator i Pawlak, 2016).




Korzenie buraka ¢wiklowego
Liofilizacja i rozdrabnianie

v

Suchy material
Odtluszczenie w aparacie Soxhleta eterem dietylowym

v

Odtluszczony material
Ekstrakcja 80-procentowym metanolem

Ekstrakt metanolowy
- Filtracja i odparowanie metanolu
- Otrzymanie zageszczonego ekstraktu (gesty syrop)

A

Izolacja frakcji saponin triterpenowych
Kolumna 6 x 10 cm ze ztozem RP-18
LiChroprep 40-64 pm

v r v

Frakcja wodna Frakcja Frakcja
— cukry, betalainy 40-procentowym 80-procentowym
metanolem metanolem
- polifenole, betalainy | | — mieszanina saponin

.

SPE na ztozu C-18 Sep-Pak cartridges
(oczyszczanie mieszaniny saponin)

A

Ekstrakeja 80-procentowym metanolem
(otrzymanie ekstraktu mieszaniny saponin
i zageszczanie)

4
Identyfikacja saponin triterpenowych
dwiema metodami chromatograficznymi:
HPLC/ESI-IT-MS
i UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS

Rysunek 5. Schemat otrzymywania saponin triterpenowych buraka ¢wiklowego
(Beta vulgaris L.)

Zrédlo: Badania wlasne: (Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016).



Opis etapdw izolacji i oczyszczania mieszanin saponin
z korzeni buraka ¢wiklowego

Otrzymanie odtluszczonego ekstraktu z buraka ¢wiklowego

Swieze korzenie podzielone na skore i migzsz zliofilizowano, nastepnie zmielone
czesci korzeni buraka odttuszczano eterem dietylowym w aparacie Soxhleta. Eks-
trakcje prowadzono w ciagu 18 godzin.

Do wyodrebnienia saponin triterpenowych z korzeni buraka zastosowano
ekstrakcje wielokrotng wspomagang ultradzwiekami. Zliofilizowany, odtluszczony
i rozdrobniony materiat roélinny zalewano wielokrotnie, za kazdym razem $wieza
porcja 80-procentowego metanolu. Stosunek masowy liofilizatu do metanolu wy-
nosit 1:10, a czas ekstrakeji 6 godzin, temp. 20°C. Otrzymany ekstrakt oddzielano
od tkanek roslinnych przez saczenie, nastepnie zageszczono na wyparce wysoko-
obrotowej, otrzymujac gesty surowy syrop, ktory wymagat oczyszczania.

Znacznym utrudnieniem w chromatografii cieczowej HPLC przy identyfikacji
saponin (zwiazkoéw pozbawionych chromoforéw, a wiec nieposiadajacych po-
dwdjnych wiazan w czasteczce) jest fakt, ze rejestracji profili chromatograficznych
dokonuje si¢ przy diugosci fali detektora 205-210 nm, czyli jest to przedziat,
w ktérym absorbuje wiele substancji chemicznych. W celu unikniecia btedu
w identyfikacji przy analizie chromatograficznej saponin bardzo wazne bylo
przygotowanie wyodrebnionego ekstraktu saponin z korzeni buraka ¢wiklowego
poprzez oczyszczenie analizowanych zwigzkow z innych sktadnikéow wystepuja-
cych w ekstrakcie.

Takie mozliwosci daje ekstrakcja do fazy statej (ang. solid phase extraction, SPE)
i frakcjonowanie ekstraktu na tej fazie (Oleszek, 2009).

Oczyszczanie ekstraktu - chromatografia kolumnowa

Na pierwszym etapie oczyszczania gestego syropu buraczanego zastosowano chro-
matografi¢ kolumnowa na zlozu LiChroprep RP 40-63 pm, otrzymujac wstepnie
oczyszczong frakcje saponin. Ztoze LiChroprep RP 40-63 pm (50g) firmy Merck
zalano roztworem metanolu i wlano do kolumny szklanej (6 x 10 cm) polaczonej
z kolbg ssawkowg i pompka wodng. Tak przygotowane ztoze w kolumnie kondy-
cjonowano przepuszczajac w kolejnosci czysty metanol nastepnie 80-, 40- i 20-pro-
centowy metanol i wode destylowang. Zageszczony ekstrakt (syrop buraczany
punkt powyzej) naniesiono na ztoze LiChroprep RP 40-63 um i eluowano woda
destylowang (wymyto cukry, fioletowe i z6ite barwniki), 40-procentowym MeOH
(wymyto barwniki i zwiazki wysokoczasteczkowe) oraz 80-procentowym MeOH
(wymyto mieszanine saponin). Na koniec ztoze przemyto czystym metanolem.
Otrzymang frakcje mieszaniny saponin zageszczano na wyparce prozniowej i pod-
dano dalszym etapom oczyszczania.
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Oczyszczanie frakcji saponin - ekstrakcja do fazy stalej SPE (SPE solid phase
extraction)

Na drugim etapie frakcje saponin oczyszczano poprzez ekstrakcje do fazy stalej
na kolumienkach Sep-Pak C-18. Na kolumny Sep-Pak C18 nanoszono uprzednio
wyodrebniong na zlozu LiChroprep RP 40-63 um i zageszczong na wyparce pod
zmniejszonym ci$nieniem frakcje saponinowg, ktéra eluowano 80-procentowym
metanolem. Metoda ta umozliwiata stosunkowo latwe oczyszczenie i jednoczesne
odbialczenie eluatu. Przed oczyszczeniem frakcji saponin kolumienke Sep-Pak
(cartridges 5g) firmy Waters kondycjonowano metanolem i wodg. Kolumienke
przemywano w kolejnosci: woda, 40- i 80-procentowym MeOH. Wyplywajace
frakcje o objetosci odpowiednio 40, 15 i 80 cm’ zbierano do zlewek szklanych.
W eluacie wyplywaly kolejno: wymyte woda frakcje zélte (cukry), fioletowe
(betacyjaniny, czyli barwniki fioletowe), za nimi frakcje zo6lte (betaksantyny),
nastepnie zostaly wymyte 40-procentowym MeOH frakcje zawierajace zarow-
no cukry, jak i betalainy, jako przedostatnie zostaly wymyte 80-procentowym
MeOH frakcje zawierajace mieszanine saponin. Na koncu przemyto kolumne
czystym metanolem.

Frakcje wymyta 80-procentowym MeOH zawierajaca mieszanine saponin za-
geszczono na wyparce prozniowej, odwirowano (15 min 4600 obr./min). Wszyst-
kie frakcje zawierajace oczyszczone mieszaniny saponin analizowano réwnolegle
dwiema metodami chromatograficznymi. Schemat otrzymywania saponin triter-
penowych buraka ¢wiklowego (Beta vulgaris L.) ilustruje rysunek 5.

3.1.3. Identyfikacja saponin triterpenowych z roslin Beta vulgaris

Analizy dotyczace identyfikacji saponin triterpenowych wyizolowanych z korze-
ni burakéw ¢wiklowych przeprowadzono w Instytucie Genetyki Roslin Polskiej
Akademii Nauk w Poznaniu. Identyfikacje wyizolowanych i oczyszczonych sapo-
nin w ich mieszaninie przeprowadzono dwiema metodami chromatograficznymi,
stosujac wysokosprawna chromatografi¢ cieczowa (HPLC) polaczong z tande-
mowym spektrometrem mas (MS/MS") (HPLC/ESI-IT-MS) oraz ultrasprawng
chromatografi¢ cieczowa (UPLC) polaczong ze spektrometrem mas z detektorem
typu Orbitrap (UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS).

HPLC/ESI-IT-MS

Identyfikacja poszczegdlnych zwigzkéw polegata na rozdziale chromatograficz-
nym HPLC-MS, przeprowadzeniu serii fragmentacji jonéw pseudomolekular-
nych i w konsekwencji uzyskaniu wartosci m/z aglikonu kazdej saponiny. Analizy
HPLC-MS przeprowadzono w jonizacji ujemnej. Spektrometria mas z zastoso-
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waniem pulapki jonowej umozliwila okreslenie fragmentacji czasteczek saponin.
Fragmentacje poszczegdlnych saponin z korzeni buraka przedstawiono w publi-
kacji Mikotajczyk-Bator i in. (2016a). Bezposrednio przed analizg probke suchego
ekstraktu rozpuszczano w 25-procentowym acetonitrylu, nastepnie po uprzednim
przefiltrowaniu przez filtr strzykawkowy Millex LCR firmy Millipore o $rednicy
poréw 0,45 pm poddano analizie chromatograficznej. Do analiz zastosowano wy-
sokosprawny chromatograf cieczowy (Agilent 1100, Waldbronn, Germany) pota-
czony ze spektrometrem masowym (MS) ze Zzrédtem jondw typu elektrosprey (ESI)
oraz z analizatorem w postaci pulapki jonowej (Esquire 3000, Bruker Daltonics,
Bremen, Germany).

UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS

W celu okreslenia sktadu elementarnego saponin triterpenowych przeprowadzo-
no pomiar masy molowej z dokladnoscia do czwartego miejsca po przecinku przy
pomocy wysokorozdzielczego spektrometru mas HR MS (ang. high resolution
mas spectrometry). Analizy prowadzono w ultrasprawnym chromatografie cie-
czowym (UPLC, Acquity, Waters, Milford, MA, USA) potaczonym z wysokoroz-
dzielczym spektrometrem mas z detektorem typu Orbitrap (Q Exactive™, Ther-
mo Fisher Scientific, Waltham, MA) w celu okreslenia skladu elementarnego
analizowanych zwigzkéw. Rozdzial analityczny HPLC préb przeprowadzano
na kolumnie XBridge C18 (150mm X 2,1 mm, 3,5 um, Waters); rozdzial UPLC
przeprowadzono na kolumnie BEH C18 (100 mm x 2,1 mm, 1,7 um, Waters).
Spherisorb, z faza stacjonarng oktadecylosilanowg (ODS) o 18 atomach wegla
w lancuchu alkilowym (C,4), o wymiarach 4,6 mm x 250 mm i $§rednicy zia-
ren wypetnienia 5pm, w odwrdconym ukladzie faz RP (ang. reversed phase).
Warunki analiz chromatograficznych opisano w publikacji (Mikotajczyk-Bator
i in., 2016a). Do rozdziatlu HPLC i UPLC stosowano faze A o skladzie woda
z 0,1-procentowym dodatkiem kwasu mréwkowego i B o skladzie acetonitryl.
Rozdzial HPLC przeprowadzono wedlug nastepujgcego programu: inicjujgco
10% B, 5 minuta 25% B, 50 minuta 37% B, 55 minuta 95% B, 63 minuta 95% B,
64 minuta 10% B. Rozdzial UPLC przeprowadzono wedlug nastepujacego pro-
gramu: inicjujaco 10% B, 1 minuta 25% B, 10 minuta 37% B, 12,5 minuta 95%
B, 13 minuta 95% B, 14 minuta 10% B. Ustawienia spektrometru mas z putapka
jonowg to: ci$nienie, przeplyw i temperatura gazu w zrddle jonéw — 30 psi, 91/
mini310°C, odpowiednio; skimmer 1: -8 eV; skala skanu: 50-1500 m/z. Usta-
wienia spektrometru wysokorozdzielczego z detektorem typu orbitrap: napie-
cie w sprayu, temperatura kapilary i temperatura gazu omiatajgcego kapilare:
-2,5 kV, 250°C i 400°C, odpowiednio; energia kolizyjna — 15eV; rozdzielczos¢:
70 000 m/z/s; skala skanu: 100-1200 m/z.
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3.1.4. Oznaczanie ilosciowej zawartosci saponin triterpenowych

Analizy dotyczace oznaczania ilo$ciowej zawartosci saponin triterpenowych wyizo-
lowanych z korzeni buraka ¢wiklowego przeprowadzono we wspotpracy naukowej
z Instytutem Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach.

Zliofilizowany materiat roslinny (ok. 100 mg s.m.) zmieszano z ziemig okrzem-
kowa, a nastepnie ekstrahowano 70-procentowym metanolem w ogniwach eks-
trakcyjnych ze stali nierdzewnej z wykorzystaniem przyspieszonej ekstrakeji
rozpuszczalnikiem w aparacie ASE 200 (Dionex, Sunnyvale, CA). Ekstrakcje prze-
prowadzono przy 10 MPa, w temp. 40°C. Po ekstrakcji do kazdego otrzymanego
ekstraktu dodawano 61,5 pl roztworu wzorca wewnetrznego (0,65 mM digoksyny
w 70-procentowym (v/v) metanolu, stezenie koncowe, 40 uM). Po odparowaniu do
sucha pod zmniejszonym ci$nieniem ekstrakty rozpuszczono w 1 ml 70-procento-
wego metanolu i przechowywano w -20°C. Przed analizami ekstrakty oczyszczano
technikg ekstrakcji do fazy statej SPE przy uzyciu kolumienek (cartridges) 30 mg/3
cc Waters Oasis HLB cartridges (Waters, Milford, MA, USA) aktywowanych 3 ml
roztworu metanolu i zréwnowazonych 3 ml 5-procentowego (v/v) wodnego roz-
tworu metanolu. Saponiny triterpenowe eluowano 6 ml 80-procentowego (v/v)
roztworu metanolu, odparowano do sucha w atmosferze azotu w temperaturze
35°Ciponownie rozpuszczono w 1 ml 30-procentowego (v/v) roztworu metanolu.

Analizy catkowitej zawartosci saponin przeprowadzono metoda UHPLC-CAD-
-MS za pomocg chromatografu UHPLC Thermo Ultimate 3000 RS (Thermo Fischer
Scientific, Waltham, MS, USA) polaczonego ze spektrometrem mas Bruker Impact IT
HD (Bruker, Billerica, MA, USA) z analizatorem mas typu kwadrupolowy analizator
czasu przelotu (Q-TOF). Rozdzialy chromatograficzne przeprowadzono na kolumnie
Waters BEH C18 (2,1 x 100 mm, ziarno 1,7 pm). Faze ruchomq A stanowil 0,05-pro-
centowy (v/v) kwas trifluorooctowy (TFA), a faze ruchoma B acetonitryl zawierajacy
0,05-procentowy (v/v) TFA. Anality rozdzielono, stosujac gradient od 24% do 56%
fazy B w ciagu 25 minut. Szybko$¢ przeplywu faz ruchomych wynosita 0,4 ml/min,
atemperatura kolumny 30°C. Pomigdzy kolejnymi nastrzyknieciami analitu, kolumne
zréwnowazono 10 objetosciami 24% fazy B. Objeto$¢ nastrzyku wynosita 5 pl.

Identyfikacje saponin przeprowadzono na podstawie danych uzyskanych
z wysokorozdzielczego spektrometru mas HR-MS, przy uzyciu techniki jonizacji
elektrorozpylanie ESI w trybie jonéw ujemnych. Widma liniowe (centroid) uzy-
skano w zakresie masy od m/z 160 do m/z 1600, stosujac nastepujace parametry
MS: czestotliwo$¢ pulséw 5 Hz; napiecie kapilarne 4,5 kV; przeptyw suchego
gazu 6 1/min; temperatura suchego gazu 200° C; ci$nienie nebulizatora 0,7 bar;
RF 700,0 V; czas transferu 100,0 ps. Energia kolizyjna byla automatycznie usta-
wiana od 20 do 120 eV w zaleznosci od m/z fragmentowanego jonu. Uzyskane
dane zostaly wewnetrznie skalibrowane za pomoca trifluorooctanu sodu, ktéry
wprowadzono do zrédla jonéw przez 20 ul petle na poczatku kazdego rozdziatu.
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Przetwarzanie widm przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania Bruker
DataAnalysis 4.3.

Oznaczenia ilo$ciowe saponin zostaly okreslone na podstawie sygnalow z de-
tektora wyladowan koronowych w aerozolu Corona CAD (ang. charged aerosol
detector — CAD, Thermo Corona Veo RS). Rozdzielnik przeptywu zastosowano,
kierujac wyplyw z kolumny w stosunku 1 : 3 miedzy spektrometrem mas wysokiej
rozdzielczosci typu Q-TOF (Bruker Impact Il HD) i CAD, ktére polaczono réwno-
legle. Oznaczenia ilosciowe oparte byly na sygnatach CAD. Odpowiedz z detektora
wytadowan koronowych CAD skalibrowano w zakresie od 1 do 75 uM, stosujac serie
rozcienczen 100 uM roztworu sojasaponiny Bb. Zaleznos¢ sygnalu pochodzacego
od wzorca do stezenia wzorca wewnetrznego byta nieliniowa dla calego zakresu
kalibracji, w zwigzku z tym zastosowano dwa rdézne zakresy kalibracji od 1 do 10
UM i od 10 do 75 uM. Dokladnos¢ i precyzje metody uzyskano, stosujac probki
kontrolne o niskim i wysokim stezeniu zawierajace ekstrakt liofilizatu migzszu
buraka ¢wiklowego odmiany Bonel, do ktérego dodano roztwoér sojasaponiny Bb,
w koncowych stezeniach odpowiednio 10 i 60 pM.

3.1.5. Analiza sensoryczna z udzialem zespolu oceniajacych

Wrhasciwy wybdr wyrdznikéw smaku wymaga od oséb dokonujacych takiego wybo-
ru duzej wrazliwosci sensorycznej, spostrzegawczo$ci oraz umiejetnosci wyrazania
stownego, czyli wlasciwego opisu wrazen poszczegdlnych deskryptoréw. Waznym
elementem analizy opisowej byto przygotowanie kandydatéw do odpowiedniego
stownego okreslenia i poprawnego definiowania cech (not) jednostkowych oraz
prawidlowego postugiwania si¢ skala.

Analize sensoryczng probek sokéw, $wiezych burakéw tartych i jego przetwordow
ogrzewanych oraz przechowywanych, w odstepach siedmiodniowych, w czterech
sesjach ocen (powtorzeniach) przeprowadzal 14-osobowy zesp6l oceniajacych
przeszkolonych zgodnie z normami przedmiotowymi (PN-EN ISO 8586:2014-03).
Norma PN-EN ISO 8586:2014-03 opisuje kryteria rekrutacji, jak réwniez proce-
dury szkolenia i monitorowania ekspertéw oceny sensorycznej oraz wybranych
oceniajgcych. Oceny sensoryczne prowadzono w laboratorium analiz sensorycz-
nych. Ogélne wytyczne dotyczace projektowania pracowni analizy sensorycznej
sa zawarte w normie PN-EN ISO 8589:2010.

Wiszystkie analizy zostaly przeprowadzone w czterech powtérzeniach w réznych
sesjach, dane opisano, podajac odchylenie standardowe (+SD). Obliczen doko-
nano za pomocg arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel. W celu statystycznego
opracowania wynikow przeprowadzono analiz¢ wariancji (ANOVA) i weryfikacje
hipotez przy zastosowaniu poziomu istotnosci (« = 0,05) za pomoca programu
Statistica wersja 12.
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Wybrani oceniajacy

Zespot 14-osobowy

W procesie wyboru i selekcji kandydatéw do zespotu 0séb oceniajacych przepro-
wadzono testy sprawdzajgce wrazliwos¢ sensoryczng kandydatow zgodnie z norma
PN-ISO 3972:2016-07 dotyczacg smaku. Celem wstepnej selekeji kandydatéw
przeprowadzono test na daltonizm smakowy, w ktérym osoby kandydujace do
zespotu byly oceniane pod wzgledem zdolnosci do rozpoznawania podstawowych
wyrdznikow (deskryptoréw) smaku. Testy zostaly przeprowadzone zaréwno na
probkach czystych substancji smakowych w roztworach wodnych, jak i na probkach
zawierajacych naturalne substancje obecne w napojach. Jak podaje Barylko-Pikielna
i Matuszewska (2009), uzywanie w tego typu testach probek zywnosci naturalnej
przygotowuje przyszly zespot osob oceniajacych do sytuacji, w ktorej panelisci beda
ocenia¢ natezenie smaku w matrycy stanowiacej surowiec, pélprodukt lub gotowy
produkt spozywczy. Przyjmuje sie, ze zastosowanie testow z wykorzystaniem na-
turalnych produktéw spozywcezych daje lepsze wyniki co do prognozy przysztych
kandydatow w ocenianiu prébek rzeczywistych, stanowigcych zywnos¢ naturalng
(Barylko-Pikielna i Matuszewska, 2009). Osoby, ktére prawidlowo rozpoznaly
oceniane smaki, zostaly zakwalifikowane do dalszych testow sprawdzajacych wraz-
liwos$¢ sensoryczng kandydatow.

Na kolejnych etapach wyboru i szkolenia kandydatéw na osoby oceniajace
sprawdzano ich wrazliwos$¢ sensoryczng, stosujac metode trojkatowa (metoda
réznicowa). Szczegdly dotyczace procedury postepowania przy okreslaniu istotnych
réznic jednej cechy pomiedzy dwoma innymi prébkami przedstawiono w normie
metody trojkatowej PN-EN ISO 4120:2007. Norma ta okresla, czy wystepuje do-
strzegalna sensorycznie réznica, czy podobienstwo pomiedzy probkami dwdch
produktéw. Kandydatom przedstawiono do oceny zakodowane probki wodnych
roztwordéw substancji wzorcowych w celu sprawdzenia ich zdolnos$ci wykrywania
réznicy stezen. Kandydaci otrzymali zestaw trzech probek i zostali poinformowani,
ze dwie przygotowane probki byly jednakowe i jedna odmmienna. Probki A i B
roznily sie stezeniami wzorcowej substancji smakowej. Zadaniem oséb oceniaja-
cych byto wskazanie, ktéra probka byla odmienna. Wzorcowa substancje gorzka
stanowila kofeina, substancje kwasna — kwas cytrynowy, substancje stong — chlo-
rek sodu, stodkg - sacharoza. Substancje te s3 podane jako wzorcowe w normie
PN-EN ISO 8586:2014-03, natomiast przygotowane stezenia byly stezeniami
progowymi lub nieco ponadprogowymi, dla uchwycenia réznicy zmiennosci
pomiedzy probami.

Na podstawie metody tréjkatowej wybrano 14 osdb stanowiacych zesp6t osob
oceniajacych (wybrani oceniajacy). Zespot ztozony z oséb oceniajacych stanowit
dziesigc¢ kobiet i czterech mezczyzn w wieku 21-40 lat, o sprawdzonej wrazliwosci
Sensoryczne;.
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Zespot 11-osobowy

W celu okreslenia progu rozpoznawania smaku i intensywnos$ci smaku osdb oce-
niajacych zastosowano metode zwigzang z koncepcja warto$ci progowych (metoda
wskaznika rozcienczenia N) (Barytko-Pikielna i Matuszewska, 2009). Metoda ta
jest oparta na koncepcji wartoéci progu rozpoznania. W metodach dotyczacych
okreslania progowych warto$ci wyrdznia sie prog wyczuwalnosci (minimalne
natezenie bodzca sensorycznego, ktore jest potrzebne do pojawienia sie wrazenia,
np. ledwo wyczuwalny smak, ale nie jest to smak wody, jednak bardzo trudny do
zidentyfikowania) oraz prdég rozpoznania (minimalne natezenie bodzca, ktére
pozwala oceniajacemu na identyfikacje wrazenia, np. bardzo staby smak gorzki).
W przypadku okreslenia intensywnos$ci smaku gorzkiego przygotowano szereg
wodnych roztworéw kofeiny o stopniowo wzrastajacym stezeniu: 0,15, 0,17, 0,19,
0,21, 0,23, 0,25, 0,27 i 0,29 [g/l]. Stezenie progowe dla kofeiny wynosi 0,195 g/1
wg normy PN-ISO 3972:2016-07. Dawid i Hofmann (2014) w swoich badaniach
zastosowali stezenie progowe kofeiny wynoszace 0,194 g/1.

Wybranym oceniajagcym podano do oceny prébki (wodne roztwory kofeiny)
uszeregowane wedlug wzrastajacych stezen. Osoby oceniajace zapisywaly przy
kazdej probce obecnos¢ smaku gorzkiego. Jesli smak ten nie byl wyczuwalny,
kandydatom podawano nastepng probke, o wyzszym stezeniu. Jesli smak gorzki
byl wyczuwalny, kandydatom podawano ponownie probke o nizszym stezeniu,
wowczas, jesli osoba testujgca nie wyczula smaku gorzkiego, podawano ponownie
probke o wyzszym stezeniu. W ten sposob ustalono wartos¢ progowa substancji
gorzkiej, indywidualnie dla kazdego oceniajacego. Wybrano 11 oséb do dalszych
sensorycznych badan analitycznych opisanych w rozdziale 5, pkt 5.1.

3.1.6. Analiza statystyczna

Analize statystyczng przeprowadzono za pomoca pakietu Excel (Microsoft) oraz
Statistica 12.0 (StatSoft Polska). W celu poréwnania wartosci $rednich przeprowa-
dzono analize wariancji (ANOVA). Istotno$¢ réznic miedzy wartosciami srednimi
wyznaczono za pomocg testu post-hoc Tukeya HSD (ang. honestly significant dif-
ference). Jako krytyczny poziom istotnosci przyjeto a = 0,05.

Modelami regresji liniowej opisano zaleznosci, jakie wystepuja pomiedzy bada-
nymi cechami (zmiennymi zaleznymi: intensywnoscia cech goryczkowych korzeni
buraka ¢wiklowego lub aktywnoscig antyoksydacyjng wyizolowanych mieszanin
saponin, i niezaleznymi: catkowitg zawartoscia saponin triterpenowych w korze-
niach buraka ¢wiktowego). Site i kierunek zalezno$ci miedzy badanymi cechami
przedstawiono na wykresach rozrzutu oraz poprzez wyliczenie wartosci wspot-
czynnikéw korelacji liniowej Pearsona (r). Jako$¢ dopasowania wyznaczonych
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funkcji regresji do danych empirycznych przedstawiono za pomocg wspolczynnika
determinacji (R”) opisujacego, jaka czes¢ ogélnej zmiennosci zmiennej zaleznej jest
wyjasniona przez regresje liniowa.

3.2. Zastosowanie metody analizy opisowej
do klasyfikacji odmian korzeni buraka ¢wiklowego
na gorzkie i niewykazujace smaku gorzkiego

Podstawowa wersja metody sensorycznej analizy opisowe;j jest ilosciowa analiza
opisowa (ang. quantitative descriptive analysis, QDA) (Barytko-Pikielna i Matu-
szewska, 2009).

Metoda analizy opisowej (metoda profilowania smakowito$ci) dostarcza szczego-
towej informacji na temat wtaciwosci sensorycznych ocenianego surowca. Informa-
cje te sg przydatne przy okreslaniu wplywu procesu ogrzewania i przechowywania
poszczegolnych odmian buraka ¢wiklowego na jako$¢ gotowego produktu oraz przy
$ledzeniu relacji miedzy jakoscig sensoryczng i akceptacja produktéw otrzymanych
z réznych odmian korzeni buraka ¢wiklowego przez konsumentéw. W analizie
opisowej oceniane atrybuty (np. smak, wyglad, zapach) sg postrzegane jako zbiory
elementarnych cech jednostkowych (deskryptoréw jakoéci sensorycznej) mozliwych
do zdefiniowania, rozréznienia i okreslenia intensywno$ci kazdej z nich (Barytko-
-Pikielna i Matuszewska, 2009). Okreslenie i zidentyfikowanie poszczegoélnych
deskryptoréw jakosci w ocenianym surowcu lub przetworach oraz wzajemne pro-
porcje pomiedzy nimi umozliwiaja dokladne przedstawienie i opisanie unikalnych
cech jakosci sensorycznej ocenianego produktu (Barylko-Pikielna i Matuszewska,
2009). Jednym z najistotniejszych zadan, ktore decyduja o jakosci i przydatnosci
otrzymanych w analizie opisowej wynikéw, jest wybor deskryptoréw smaku.

Ocenianymi wyrdznikami jakosci byl smak gorzki, posmak gorzki (ang. bitter
aftertaste) wyczuwalny dopiero po polknigciu préobki, smak stodki, cierpki, ziemisty
i buraczany, wedtug Polskiej Normy PN-EN ISO 13299:2010. W opisowej analizie
smakowito$ci réznych odmian korzeni buraka ¢wiklowego i jego przetwordw,
oprocz oceny poszczegdlnych deskryptorow (wyrdznikéw smaku) i ich inten-
sywnosci, oceniano trwato$¢ lub uporczywos¢ wrazenia smakowego okreslanego
posmakiem gorzkim oraz jego natezenie.

Z danych literaturowych wynika, ze w zlozonych mieszaninach smakowych, do
ktorych niewatpliwie nalezy sok z buraka ¢wiklowego, jak i sam korzen, badania
percepcji gorzkiego smaku prowadzi sie, wykorzystujac skale hybrydowe (Kikut-Li-
gaj, 2015). W przeprowadzonych analizach sensorycznych do oceny intensywnosci
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poszczegdlnych wyréznikéw smaku zastosowano 10-punktowsa skale hybrydowa
w polaczeniu ze skalg liniowa z zakresem od 0 do 9 z zakotwiczonymi kategoriami,
np. niegorzki (0-0,5), stabo gorzki (0,6-2), srednio gorzki (2,1-4,0), mocno gorzki
(4,1-6,0), silnie gorzki (6,1-8,0), skrajnie silnie gorzki (8,1-9,0) (rysunek 6).

’ T Skrajnie silnie gorzki
g +---4

7 1+ - Silnie gorzki

6 4—---d

51 L Mocno gorzki

4 1—---d

34— Srednio gorzki
24

1L - Slabo gorzki

0 T} Niegorzki

Rysunek 6. Skala hybrydowa taczaca zakresy skali liczbowej od 0 do 9 (10-punktowa)
z zakotwiczonymi kategoriami (przyklad kategorii smaku gorzkiego)

Zrédto: Opracowanie wiasne i (Kikut-Ligaj, 2015).

Analizy sensoryczne przeprowadzano technikg przeplukiwania jamy ustnej,
(ang. sip-and-spit) (Frank i in., 2008). Szkolenie prowadzono z udzialem prébek
modelowych przy zastosowaniu skali. Kazda osoba z zespotu 0séb oceniajacych
dokladnie rozumiata konstrukeje i opis stosowanej skali liniowej z oznaczonymi
okresleniami brzegowymi wskazujacymi kierunek zmian intensywnos$ci smaku.
Taka umiejetnosc¢ kazdej osoby ilosciowego wyrazenia badanego deskryptora po-
przez prawidtowe zaznaczenie odcinka na skali liniowej pozwala na stwierdzenie, ze
kandydaci s3 wystarczajaco przygotowani do przeprowadzania ocen sensorycznych
(Barylko-Pikielna i Matuszewska, 2009).

Podczas przeprowadzania ocen sensorycznych poszczegdlnych odmian korzeni
buraka ¢wiklowego i jego produktéw przedstawiono osobom oceniajacym etapy
wykonania eksperymentu. Waznym elementem prawidlowo przeprowadzonej
metody analizy opisowej bylo okreslenie liczby 0sdb oceniajacych i ocenianych
probek. W ocenach sensorycznych za kazdym razem dokladnie w ten sam sposob
przygotowywano probki i prezentowano je zespolowi oceniajagcemu. Wszystkie
analizy sensoryczne byty przeprowadzone w czterech sesjach ocen (powtdrzeniach),
przypadajacych raz na tydzien.
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Klasyfikacje réznych odmian korzeni buraka ¢wiklowego przeprowadzono na
podstawie analiz sensorycznych, ktére byly wykonywane przez zesp6t oséb oce-
niajacych wyselekcjonowany na podstawie testow szkoleniowych przeprowadzo-
nych wedlug Polskiej Normy PN-EN ISO 8586:2014-03, posiadajacy sprawdzona
i wysoka wrazliwo$¢ sensoryczna.

Tabela 5. Noty sensoryczne réznych deskryptoréw smaku korzeni buraka é¢wiklowego

Odmiana . Wyroézniki smaku
buraka Cagst osmak
. korzenia | gorzki P . stodki cierpki ziemisty | buraczany
¢wiklowego gorzki
 |migisz | 3,5°+£04 | 44205 | 3,1°404 | 29403 | 2,1°+0,5 | 4,2°+04
Nochowski ) c ¢ £ b ¢ b
skoéra 51404 | 61403 | 317204 | 47°+05 | 3,1°404 | 35°+04
migzsz | 45°+04 | 48°+04 | 339+03 | 34°+05 | 1,8°+04 | 4,0°+04
ChrObry . b a e a d b
skora 61°403 | 72°+0,5 | 33404 | 51°+0,5 | 29%+04 | 3,6°+04
Noe 2l migzsz | 45°+03 | 46°+05 | 349405 | 2,69+04 | 14403 | 3,65+05
skora 69°+0,5 | 69°+0,6 | 23504 | 48°+0,5 | 40°+04 | 34°+06
migzsz | 3,5°+0,3 | 389403 | 1,55+04 | 3,1°405 | 2,1°+04 | 3,6+0,3
Tytus . b b e c c c
skora 62°+05 | 68°+04 | 34403 | 42°404 | 32405 | 3,1°40,6
migzsz | 24404 | 2,6°0,5 | 1,0°+04 | 269403 | 1,19¢03 | 42°+04
Modana ) c . ¢ c e b
skoéra 52406 | 60°+03 | 320403 | 415405 | 23404 | 3,6°+04
v migzsz | 1,405 | 1,0°404 | 41403 | 1,2'+06 | 129404 | 4,7°+05
orono
skoéra 489406 | 5004 | 35404 | 36'+04 | 24°+04 | 35°+05
Wod migzsz | 1,39+03 | 0,8+04 | 83404 | 2,0°+03 | 06 +04 | 4,1°+0,3
odan
skora 21403 | 2,7°+05 | 81°+04 | 2,8°+04 | 04503 | 3,7°+0,3
Onolski migzsz | 1,403 | 1,77+04 | 82°+03 | 1,2'404 | 1,2°+04 | 48+04
0ISK1
P skoéra 1,61+04 | 2,18+04 | 84°+03 | 1,405 | 048104 | 3,6°+0,5
migzsz | 0,8'+04 | 04+06 | 68°+04 | 0,65+04 | 08404 | 4,6°+03
Rywal ko g h C f f a
skora 1,2640,5 | 0,7"+05 | 7,604 | 1,404 | 1,0°£05 | 42°+04
Boncl migzsz | 0,8'£02 | 1,68+04 | 65°+04 | 2,69+03 | 1,9°+06 | 4,0°+04
one
skora 150404 | 25705 | 479104 | 36°+03 | 3,8°+05 | 3,6°+04

4~J Srednie noty sensoryczne poszczeg6lnych wyréinikéw smakowych w obrebie migzszéw lub skér réznig sie
istotnie statystycznie migdzy odmianami (p < 0,05).

Zrédto: Badania wlasne.

Odmiany korzeni buraka ¢wiklowego Nochowski, Chrobry, Noe 21, Tytus,
Modana, Forono, Wodan, Opolski, Rywal i Bonel oraz ich poszczegdlne czesci
wykazywaly statystycznie istotne réznice (dwuczynnikowa analiza wariancji,
a = 0,05) w smaku gorzkim, ktéry byt wyczuwany z réznym natezeniem w zalez-
nosci od odmiany i czesci korzenia (tabela 5). Najbardziej gorzka czeécig badanych
odmian korzeni buraka byla skéra. Analizy sensoryczne migzszu i skéry korze-
ni burakéw ¢wiklowych pozwolily wyselekcjonowaé¢ grupe najbardziej gorzkich
odmian, do ktdrych zaliczaja si¢ Nochowski, Chrobry, Noe 21, Tytus i Modana.
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Wyselekcjonowane odmiany charakteryzuja si¢ najsilniejszg intensywno$cig zarow-
no smaku, jak i posmaku gorzkiego. Badane odmiany korzeni buraka ¢wiklowego
mozna podzieli¢ na wykazujace silne oraz minimalne natezenie smaku i posmaku
gorzkiego. Przy ocenie odmian buraka ¢wiklowego pod wzgledem wyrdznikow

A. Miaisz NOCHOWSKI

FORONO

B. Skora NOC9HOWSKI

FORONO

—e— smak gorzki = & =posmak gorzki

Rysunek 7. Profilogram jako$ci sensorycznej cech goryczkowych w swiezych burakach
tartych otrzymanych z migzszu (A) i ze skor réznych odmian buraka ¢wiklowego (B)

Zrédto: Badania wlasne.
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smaku nalezy bra¢ pod uwage cze$¢ korzeni buraka ¢wikltowego, poniewaz niektore
odmiany korzeni buraka wykazuja silniejsze cechy goryczkowe w zewnetrznych
czgsciach korzeni — w skorach, ktore sg bardziej gorzkie anizeli srodek korzeni
buraka (migzsz). Taka odmiang buraka jest Forono, ktérej smak gorzki w ocenach
sensorycznych byl wyraznie wyczuwalny jedynie w zewnetrznej czesci korzeni
(w skorze) (rysunek 7B). Skora tej odmiany zawiera ponad osiem razy wigcej sa-
ponin (1432,2 ug/g s.m.) anizeli rodek (171,2 pug/g s.m.) (tabela 14, rozdzial 4, pkt
4.2). Jednak z uwagi na to, ze na ogot srodek buraka ¢wiklowego jest najbardziej
przydatng czescig korzenia dla przetworstwa spozywczego, nie zakwalifikowano
tej odmiany jako odmiany gorzKkiej.

Charakterystyka sensoryczna badanej grupy buraka ¢wiklowego wykazala, ze
najbardziej intensywng goryczka zaréwno w migzszu, jak i skdrce odznaczaja si¢
odmiany Nochowski, Chrobry, Noe 21, Tytus i Modana. Z kolei takie odmiany,
jak Forono, Wodan, Opolski, Rywal i Bonel znamionowaly stosunkowo niskg in-
tensywnos¢ cech goryczkowych. Stwierdzono statystycznie istotne réznice miedzy
smakiem i posmakiem gorzkim w odmianach Nochowski, Chrobry, Noe 21, Tytus
i Modana w poréwnaniu do odmian Forono, Wodan, Opolski, Rywal i Bonel. Pierw-
sze pie¢ odmian buraka wykazywalo silne natezenie smaku i posmaku gorzkiego,
a pozostale odmiany minimalne nate¢zenie tych smakow, z wyjatkiem odmiany
Forono, ktdrej tylko zewnetrzna czes¢ (skora) jest bardzo gorzka. Odmiany gorz-
kich korzeni buraka ¢wiklowego Nochowski, Chrobry, Noe 21, Tytus i Modana
charakteryzuja si¢ jednoczes$nie duzym odczuciem posmaku gorzkiego, przy czym
w skorze odczuwano wieksze natezeniu posmaku gorzkiego niz w migzszu.

W odmianach o silnym natezeniu smaku gorzkiego stwierdzono rownoczesnie
mniejsze natezenie smaku stodkiego. Nie mozna wykluczy¢, ze smak stodki moze
by¢ maskowany odczuciem silnego natezenia smaku gorzkiego. W pozostatych
odmianach wyczuwano silne natezenie smaku stodkiego, szczegélnie w migzszu
odmiany Wodan, Opolski, Rywal i Bonel. Wyniki ocen sensorycznych dla smaku
stodkiego i gorzkiego przedstawiono na rysunku 8. W odmianie buraka Forono,
jako jedynej sposréd badanych odmian, stwierdzono dominujacy smak stodki
w migzszu, ale w skorze dominujacym smakiem byt smak gorzki.

Oproécz dwoch dominujacych cech smakowych, tj. gorzkosci i stodkosci, obec-
nych w réznych odmianach korzeni buraka ¢wiklowego oceniano tez inne wy-
rézniki smaku, takie jak smak ziemisty, cierpki i buraczany. Stwierdzono istotne
réznice w intensywnosci odczuwania smaku ziemistego w zaleznosci od odmiany
i analizowanej czesci korzeni buraka ¢wiktowego. Z wyjatkiem dwdch odmian
Opolski i Wodan, w pozostatych odmianach swiezych burakéw ¢wiklowych smak
ziemisty byl intensywniejszy w skdrach niz w migzszach. A w odmianach bura-
kow Opolski i Wodan bylo odwrotnie, smak ziemisty byt bardziej wyczuwalny
w $rodkowych czesciach korzeni. Podobng zaleznos¢ stwierdzono w przypadku
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A. Migisz Noc9HOWSKI

CHROBRY

FORONO

B. Skora NOCHOWSKI

NOE 21

FORONO

—e— smak stodki smak gorzki

Rysunek 8. Relacje miedzy smakiem gorzkim i stodkim w §wiezych burakach ¢wiklo-
wych otrzymanych z miazszu (A) i ze skdr ré6znych odmian (B)

Zrédto: Badania wlasne; (Mikotajczyk-Bator i Kikut-Ligaj, 2016).
smaku cierpkiego, ktéry byt bardziej wyczuwalny w skérach badanych odmian
niz w migzszach. Ponadto wyzsze noty dla tego smaku w ocenie sensorycznej

przypisano odmianom gorzkim (Nochowski, Chrobry, Noe 21, Tytus i Modana)
niz pozostatym odmianom buraka, w ktérych dominowatl smak stodki. Niemniej
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jednak we wszystkich analizowanych odmianach buraka stwierdzono istotne réz-
nice cierpkosci w zaleznos$ci od odmiany burakéw i ich czescei.

W korzeniach burakéw ¢wiktowych poddanych ocenie sensorycznej smak
buraczany byl wyzej oceniany w migzszach korzeni niz w skorach. Roznice te
byly statystycznie istotne. Dodatkowo wykazano istotne roznice w intensywnosci
smaku buraczanego pomiedzy odmianami. Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy sensorycznej stwierdzono, ze srodek korzeni (migzsz) wszystkich badanych
odmian burakéw ¢wiklowych jest smaczniejszy niz zewnetrzne czesci korzeni,
a biorgc pod uwage rézng zawartos¢ saponin w réznych czesciach korzeni buraka,
mozna przyjaé, ze ich wieksza zawarto$¢ w skorach przyczynia si¢ do obnizenia
jakosci sensorycznej czesci zewnetrznych burakéw. Ilosciowa zawartos¢ sapo-
nin triterpenowych w korzeniach buraka ¢wiklowego omoéwiono w rozdziale 4
pkt 4.2 i 4.3, natomiast korelacja miedzy zawarto$cig saponin w korzeniach bu-
raka ¢wiklowego z intensywnoscia cech goryczkowych zostala przedstawiona w
rozdziale 5, pkt 5.2.

Sposrdd analizowanych odmian buraka ¢wiktowego do dalszych wieloetapo-
wych analiz dotyczacych znaczenia saponin triterpenowych w ksztaltowaniu jakosci
sensorycznej i zdrowotnej przetworéw z buraka ¢wikltowego wybrano trzy odmiany
korzeni buraka, w tym dwie wykazujace smak gorzki, tj. Chrobry i Nochowski,
i jedng odmiane stodka Bonel.

3.3. Analiza sensoryczna badanych odmian
buraka ¢wiklowego

Na podstawie wynikow uzyskanych metoda profilowania smakowitosci do dalszych
szczegélowych badan wytypowano trzy odmiany korzeni buraka ¢wiklowego Bo-
nel, Chrobry i Nochowski (opisanych w schemacie eksperymentu na rysunku 3,
w rozdziale 3 pkt 3.1.1).

Badane odmiany korzeni buraka ¢wiklowego podzielono na wykazujace sil-
ne (Chrobry i Nochowski) oraz minimalne (Bonel) nat¢zenie smaku i posmaku
gorzkiego. Smak gorzki okreslono jako dominujaca ceche smakowa w odmianach
korzeni buraka Chrobry i Nochowski, przy czym dla wszystkich badanych odmian
intensywno$¢ smaku i posmaku gorzkiego byla silniejsza w skdrach korzeni niz
w ich migzszach. Gorzkos¢ skor byta oceniona na poziomie 1,5, 6,1, 5,1 pkt odpo-
wiednio dla odmian Bonel, Chrobry i Nochowski, podczas gdy gorzko$¢ migzszow
badanych korzeni buraka oceniono znacznie nizej — na poziomie 0,8, 4,5, 3,6 pkt
w skali 10-punktowe;j. Z kolei posmak gorzki, ktory jest wyczuwalny najczesciej po
potknieciu przez oceniajacego probki, zostal rowniez wyzej oceniony w skorach,
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z notami 2,5, 7,2, 6,1 pkt odpowiednio dla odmian korzeni Bonel, Chrobry i No-
chowski niz w migzszach tych odmian, gdzie noty wynosily 1,6, 4,8 i 4,4 pkt. Mozna
przyjacé, ze czesci srodkowe (migzsze) badanych korzeni burakéw sa w 55, 74171%
mniej gorzkie niz czesci zewnetrzne, czyli skory korzeni burakow ¢wiklowych od-
powiednio odmian Bonel, Chrobry i Nochowski. Podobng zalezno$¢ stwierdzono
w przypadku posmaku gorzkiego (aftertaste), gdzie migzsze badanych korzeni
wykazywaly o 64, 67 i 72% mniejsza intensywno$¢ posmaku gorzkiego niz skory.

Z kolei korzenie buraka ¢wiklowego odmiany Bonel posiadaja silnie intensywny
smak stodki i jednoczesnie bardzo niskie wartosci intensywnosci smaku gorzkiego
(rysunek 9). Mniej odczuwalne cechy goryczkowe w tej odmianie s3 wynikiem
niskiej zawartosci saponin triterpenowych w korzeniach buraka powodujacych
smak gorzki korzeni burakéw ¢wiktowych (rozdziat 4 pkt 4,2 1 5 pkt 5,3). Smak
stodki oceniono na poziomie 6,5 pkt w czgsci Srodkowej korzeni, natomiast czes¢
zewnetrzna (skora) tej odmiany wykazuje zdecydowanie mniejsza stodkos¢ (4,7 pkt).

Na podstawie przeprowadzonej analizy sensorycznej stwierdzono, ze smak stod-
ki byl bardziej wyczuwalny w migzszach badanych korzeni buraka niz w skérach.
Migzsze korzeni buraka odmiany Chrobry i Nochowski w ocenie sensorycznej
byly wyzej notowane pod wzgledem stodkosci o 0,9 pkt niz skory, ale ta cecha nie
dominowala w smaku badanych korzeni, jak to mialo miejsce w przypadku korzeni
odmiany Bonel, gdzie warto$¢ not dla smaku stodkiego znacznie przewyzszala noty
dla cech goryczkowych. Dodatkowo w migzszu buraka odmiany Bonel smak stodki
byt oceniony az o 1,8 pkt wyzej niz w skorze tej odmiany.

Analizujac noty sensoryczne $wiezych korzeni burakow ¢wiklowych pod wzgle-
dem smaku cierpkiego i ziemistego, stwierdzono, ze smaki te byly silniej wyczuwalne
w skorach niz w miazszach analizowanych odmian korzeni buraka. Smak cierpki
w skdrach byt wyzej oceniony o 1,0, 1,7 1,8 pkt niz w migzszach odpowiednio dla
odmian Bonel, Chrobry i Nochowski, podobnie smak ziemisty uzyskat wyzsze noty
w skorach o0 1,9, 1,1 i 1,0 pkt niz w migzszach. Ale w zadnym wypadku odczucie
cierpkosci czy ziemisto$ci Swiezych korzeni burakéw nie przewyzszato dominujacych
cech goryczkowych w korzeniach odmiany Chrobry i Nochowski czy dominujgcej
cechy smaku stodkiego w odmianie korzeni buraka Bonel. Ostatnim ocenianym
wyroznikiem jakosci byt smak buraczany, ktéry byt w jednakowym stopniu wy-
czuwany przez zespol osob oceniajacych w poszczegélnych odmianach $wiezych
korzeni buraka i uzyskal niemal jednakowo wysokie noty w migzszach badanych
odmian (4-4,2 pkt w zaleznosci od odmiany) i w skérach (3,5-3,6).

Na podstawie analizy statystycznej (analiza wariancji dwuczynnikowa ANOVA,
a = 0,05) stwierdzono, Ze poszczegdlne odmiany korzeni buraka r6znig sie istotnie
natezeniem smaku i posmaku gorzkiego oraz istnieja wyczuwalne réznice gorzkosci
w zaleznosci od czesci korzeni buraka. Wykazano, ze skdra analizowanych korzeni
jest istotnie bardziej gorzka niz migzsz korzeni buraka ¢wiktowego, a intensywnos¢
smaku gorzkiego zalezy od analizowanej odmiany buraka.
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Analizowane odmiany buraka nie r6znig si¢ istotnie natezeniem smaku cierp-
kiego, ziemistego, stodkiego i buraczanego. Istotne réznice w natezeniu smaku
cierpkiego, ziemistego, stodkiego i buraczanego stwierdzono w miazszach i skdrach
badanych odmian korzeni buraka ¢wiklowego. Zaréwno smak cierpki, jak i ziemisty
byt najbardziej wyczuwalny w skorze badanych odmian i mniej wyczuwalny w §rod-
kowej czesci surowca. Odwrotng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku smaku stod-
kiego i buraczanego, ktore uzyskaly istotnie wyzsze noty w migzszach niz w skérach.

A. Miaisz
Ziemisty Posmak gorzki
Buraczany Stodki
B. Skora Gorzki
S Posmak
Ziemisty. Gorzki
Buraczany Stodki
Cierpki
—e— Bonel Chrobry  --A--Nochowski

Skala ocen sensorycznych od 0 do 9 (dziesieciopunktowa)

Rysunek 9. Wyniki analiz sensorycznych trzech odmian buraka ¢wiklowego z zazna-
czonymi deskryptorami smaku w miazszach (A) i w skorach $wiezych korzeni (B)

Zrédlo: Badania wlasne.
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Wyniki przedstawionych sensorycznych badan analitycznych potwierdzajg
i zarazem uzasadniajg hipoteze, Ze smak gorzki jest powiazany z zawartoscig sapo-
nin triterpenowych w korzeniach buraka ¢wikltowego, bowiem odmiany Chrobry
i Nochowski zawierajg (facznie w migzszu i skdrze) znacznie wigcej saponin triter-
penowych (odpowiednio 3488,6 i 2475,8 ug/g s.m.) niz odmiana Bonel (815,9 ug/g
s.m.). Ponadto w czgsciach zewnetrznych korzeni burakéw (w skorach) jest znacznie
wiecej saponin triterpenowych (684,5 ug/g s.m. Bonel, 1963,7 pg/g s.m. Chrobry
i 1359 pg/g s.m. Nochowski) niz w migzszach (131,4 pug/g s.m. Bonel, 1524,9 ug/g
s.m. Chrobry i 1116,8 pg/g s.m. Nochowski), co wyjasnia przyczyne intensywniej-
szego smaku gorzkiego w skorach w poréwnaniu do migzszow (ilosciowe zawartosci
saponin w réznych odmianach buraka i ich cz¢sciach oméwiono w rozdziale 4
pkt 4,2, a zalezno$¢ miedzy smakiem gorzkim a zawartoscig saponin w burakach
w rozdziale 5 pkt 5.2).

3.4. Wplyw ogrzewania i przechowywania na ocene
sensoryczng sokow z buraka ¢wiklowego

Wplyw ogrzewania i przechowywania na zmiany jakosci sensorycznej sokow z bu-
raka ¢wiktowego przeprowadzono dla sokéw $wiezo tloczonych otrzymanych
z trzech odmian: Bonel, Chrobry i Nochowski, w skali laboratoryjnej, ktore nastep-
nie byly pasteryzowane w 90°C przez 30 minut, a cz¢$¢ z tych sokdw po pasteryzacji
przechowywano przez sze$¢ miesiecy w temp. 4°C, bez dostgpu $wiatta. Soki otrzy-
mano z calych korzeni buraka ¢wiklowego. Korzenie buraka pochodzity ze Spojni
Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze Sp. z 0.0. z Nochowa i charakteryzowaty sie
jednakowymi warunkami uprawy i tym samym terminem zbioru. We wszystkich
przeprowadzonych analizach sensorycznych bral udzial 14-osobowy zesp6t osob
oceniajacych, odpowiednio wyselekcjonowany i przeszkolony, o sprawdzonej wraz-
liwosci sensorycznej (rozdziat 3 pkt 3.1.5).

Na podstawie przeprowadzonych analiz sensorycznych stwierdzono istotne
réznice (jednoczynnikowa analiza wariancji, ANOVA, & = 0,05) w smaku $wiezych
sokow otrzymanych z trzech odmian burakéw. Wykazano, ze §wieze soki buraka
z odmian Nochowski i Chrobry charakteryzowaly si¢ duza intensywnoscig odczu-
wania smaku i posmaku gorzkiego, a w sokach z odmiany Bonel dominowat smak
stodki.

Soki §wieze, pasteryzowane i przechowywane otrzymane z odmian Chrobry
i Nochowski wykazywaly najwyzsze intensywnosci odczuwania smaku gorz-
kiego. Intensywno$¢ odczuwania smaku gorzkiego sokow $wiezych oceniono
na poziomie 3,2 (Chrobry) i 3,7 pkt (Nochowski) w 10-stopniowej skali ocen
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(rysunek 10), natomiast sok otrzymany z odmiany Bonel cechowal si¢ znacznie
mniejszym odczuciem smaku gorzkiego (2,0 pkt). Z kolei posmak gorzki (ang.
aftertaste), ktory zwykle jest odczuwany najintensywniej po potknieciu badanej
probki, stanowit ceche dominujacg w sokach z tych odmian. Skala odczuwania
intensywnosci posmaku gorzkiego wynosita 4,6 pkt zaréwno dla §wiezego soku
z odmiany Chrobry, jak i Nochowski, a sok otrzymany z odmiany Bonel wyka-
zywal znacznie mniejsze odczucie posmaku gorzkiego na poziomie (3,5 pkt).
Proces pasteryzacji mial istotny wplyw (dwuczynnikowa analiza wariancji,
ANOVA, a = 0,05) na zmniejszenie odczucia smaku i posmaku gorzkiego oraz
smaku cierpkiego w sokach. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycz-
nej wykazano istotne réznice w intensywnosci odczuwania cech goryczkowych
(smaku i posmaku gorzkiego) miedzy sokami trzech analizowanych odmian oraz
stwierdzono istotne réznice w odczuwaniu cech goryczkowych miedzy sokami
swiezymi, pasteryzowanymi i przechowywanymi. Natomiast w przypadku smaku
cierpkiego nie stwierdzono istotnych réznic w jego odczuwaniu migedzy odmia-
nami, a wiec wszystkie badane swieze soki byty tak samo cierpkie. Stwierdzono
jednak istotne réznice w intensywnosci odczuwania smaku cierpkiego w sokach
$wiezych, ogrzewanych i przechowywanych. Soki $wieze byly zatem znacznie
bardziej cierpkie niz soki pasteryzowane, a pétroczne przechowywanie sokow
pasteryzowanych dodatkowo wplynelo na obnizenie cierpkosci (rysunek 10)
(Mikotajczyk-Bator, 2016).

Intensywno$¢ odczucia smaku gorzkiego sokéw pasteryzowanych oceniono
na poziomie 2,8 pkt dla sokéw z odmian Chrobry i Nochowski oraz 1,6 pkt dla
soku pasteryzowanego z odmiany Bonel. Podobnie byto w przypadku posmaku
gorzkiego, proces pasteryzacji mial istotny wpltyw na zmniejszenie intensywnosci
odczuwania tego smaku w sokach z odmian Chrobry (obnizenie not z 4,6 do 4,0
pkt), Nochowski (z 4,6 do 3,6 pkt) i Bonel (z 3,5 do 1,8 pkt) w poréwnaniu do
posmaku gorzkiego w sokach $wiezych. Pétroczne przechowywanie w temp. 4°C
pasteryzowanych sokow przyczynito si¢ do dalszego obnizenia intensywnosci od-
czuwania cech goryczkowych we wszystkich badanych sokach (rysunek 10). Na
postawie przeprowadzonych analiz sensorycznych stwierdzono, ze intensywno$¢
odczuwania smaku gorzkiego w sokach odpowiednio Chrobry, Nochowski i Bonel
po polrocznym przechowywaniu spadta odpowiednio z 3,2, 3,712,0 pkt do 2,2, 2,1
i1,1 pkt, w poréwnaniu do sokow $wiezych. Podobnie bylo w przypadku posmaku
gorzkiego, gdzie po pélrocznym przechowywaniu intensywno$¢ tego smaku ob-
nizyta sie z 4,6, 4,6, 3,5 pkt do 3,1, 2,6 i 1,2 pkt odpowiednio dla odmian Chrobry,
Nochowski i Bonel w poréwnaniu do sokdéw swiezych.

Odwrotng zaleznos¢ w poréwnaniu do cech goryczkowych badanych sokow
stwierdzono w przypadku smaku stodkiego, soki pasteryzowane byly stodsze niz
soki $wieze $rednio o 0,6 pkt. Intensywno$¢ odczucia smaku stodkiego w sokach
swiezych wahala si¢ od 3,8 do 4,1 pkt, w zaleznosci od odmiany, a po pasteryzacji na

70



= 9,0 , A. Nochowski
=80
=
= 7,0
-N
6,0 a
a
% 5,0 [ b a L
D a b b
g 4,0 b
£.30 c c ¢
2 P @
E 2,0 b
1,0
0.0 Smak
Gorzki ~ Posmak gorzki  Stodki Cierpki Buraczany Ziemisty
5 9,0 | B. Chrobry
= 8,0
£
= 70
£ 60
s 2 bl . a
o 5,0 b c a a
€ 40| a c b
£, > ¢
53,0 c a
g
E 2,0 b
1,0 b
0.0 Smak
Gorzki  Posmak gorzki  Stodki Cierpki Buraczany Ziemisty
5 9,0, C.Bonel
= 8,0
2
= 70
N
‘é 6,0 a
b a a a
3 >0 c a I
g 4,0 a b
. 30 a
5 a b b c b c
£ 20 . c
1,0
0.0 Smak
Gorzki ~ Posmak gorzki  Stodki Cierpki Buraczany Ziemisty
o sok $wiezy o sok pasteryzowany m sok pasteryzowany i przechowywany

b ¢ Wartoéci érednie, w obrebie danego wyréznika smaku, réznia sie istotnie w zaleznosci od rodzaju soku
($wiezy, pasteryzowany i pasteryzowany przechowywany) (test Tukeya, p < 0,05)
Skala ocen sensorycznych od 0 do 9 (dziesieciopunktowa)

Rysunek 10. Relacje miedzy badanymi wyréznikami smaku sokow swiezych, pasteryzowa-
nych i przechowywanych otrzymanych z odmian Nochowski (A), Chrobry (B), Bonel (C)

Zrédlo: Badania wiasne; (Mikotajczyk-Bator, 2016).



poziomie od 4,5 do 4,6 pkt, natomiast po przechowywaniu intensywnos$¢ odczucia
stodkosci w badanych sokach byta jeszcze wyzej oceniona - na poziomie od 4,9 do
5,0 pkt w zaleznosci od badanej odmiany (Mikotajczyk-Bator, 2016).

Na podstawie analizy statystycznej (dwuczynnikowa analiza wariancji, ANO-
VA, a = 0,05) mozna stwierdzi¢, Ze badane soki §wieze nie rdznig sie natezeniem
smaku stodkiego, a wiec stodycz w analizowanych sokach byla odczuwana na tym
samym poziomie w zakresie od 3,8 do 4,1 pkt, stwierdzono jednak istotne r6znice
w intensywno$ci odczuwania smaku stodkiego w sokach $wiezych, ogrzewanych
i przechowywanych z buraka ¢wiklowego.

Analizie sensorycznej poddano réwniez smak buraczany, ktéry jest typowym
wyréznikiem ocenianego surowca i jego produktow. We wszystkich badanych
sokach natezenie smaku buraczanego oceniono na wysokim poziomie od 4,4 do
4,7 pkt. Z analizy statystycznej wynika, ze intensywno$¢ smaku buraczanego rézni
sie istotnie w zaleznos$ci od ocenianego soku §wiezego. Najwyzsze noty dla smaku
buraczanego otrzymal sok z odmiany Nochowski (4,7 pkt), a najnizsze sok z od-
miany Chrobry (4,4 pkt). Proces pasteryzacji nie wptywal istotnie na zmiang¢ smaku
buraczanego w analizowanych sokach, tak samo jak pdtroczne przechowywanie
nie wplynelo istotnie na zmiany odczuwania smaku buraczanego we wszystkich
analizowanych sokach. Ostatnig badang cechg byt smak ziemisty, ktory wystepuje
tylko w sokach okreslonych odmian korzeni buraka. Smak ziemisty, podobnie jak
smak buraczany, jest charakterystyczng cecha tego surowca. Wyczuwalno$¢ tego
smaku zostala przypisana w jednakowym stopniu w obrebie danego rodzaju soku,
czyli zaden z sokéw (np. $wiezych) nie réznit si¢ istotnie pod wzgledem poziomu
intensywnosci tego wyréznika smakowego, niemniej jednak wykazano istotny
spadek wyczuwania tej cechy w sokach po pasteryzacji i jeszcze wieksze obnizenie
wyczuwalnosci tego smaku po poélrocznym przechowywaniu.

Podsumowujac, wszystkie pasteryzowane w 90°C przez 30 minut soki charakte-
ryzowaly sie wigkszg intensywnoscig odczuwania smaku stodkiego niz soki §wieze.
Proces pasteryzacji istotnie wptywal na zmniejszenie odczucia cech goryczkowych
oraz smaku cierpkiego w sokach, a pélroczne przechowywanie dodatkowo wpty-
neto na obnizenie gorzkosci i cierpkosci soku z burakéw badanych odmian. Z kolei
odczucie smaku stodkiego byto silniejsze w sokach pasteryzowanych niz w sokach
$wiezych, a przechowywanie sokdéw pasteryzowanych miato istotny wptyw na
zwiekszenie odczucia smaku stodkiego.

Z doswiadczenia wynika, Ze proces pasteryzacji i pdtroczne przechowywanie
sokow pasteryzowanych przyczynily sie do poprawy cech sensorycznych sokow
buraczanych, wplywajac na zwigkszenie odczucia smaku stodkiego i jednoczes-
nie zmniejszajac intensywno$¢ odczucia niekorzystnych dla konsumentéw cech
goryczkowych oraz smaku cierpkiego.
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3.5. Wplyw ogrzewania i przechowywania
na ocene sensoryczng przetwordw z buraka ¢wiklowego

Zaréwno obrdbka termiczna, jak i dtugotrwale przechowywanie finalnego pro-
duktu przed spozyciem niesie za sobg zmiany zawartosci zwigzkow bioaktywnych
decydujacych o jakosci sensorycznej produktéw spozywczych. W rozdziale tym
omoéwiono zmiany smaku buraka ¢wiklowego w czasie obrébki termicznej i po
przechowywaniu gotowych przetworéw.

Przetworami byly tarte buraki ¢wiklowe ogrzewane w temperaturze 100°C
przez 30 minut oraz przechowywane przez pot roku w temperaturze 4°C. Wszyst-
kie analizy zostaly przeprowadzone na trzech odmianach buraka ¢wikltowego
Bonel, Chrobry i Nochowski. Wyniki analiz sensorycznych smaku przetworéw
poréwnano z wynikami analiz sensorycznych uzyskanymi dla $wiezych korzeni
buraka, z ktérych otrzymano badane przetwory. Ocenianymi deskryptorami byty
smak i posmak gorzki, stodki, cierpki, ziemisty i buraczany. Przetwory z buraka
¢wiklowego otrzymano w skali laboratoryjnej, osobno ze skdr i migzszow.

Analizujgc wyniki przeprowadzonych ocen sensorycznych przez zespdt wy-
kwalifikowanych oséb oceniajacych (wybrani oceniajacy), stwierdzono, ze badane
cechy goryczkowe okreslane deskryptorami smaku gorzkiego i posmaku gorzkiego
wykazuja mniejsze natezenie smaku w ogrzewanych burakach tartych wszystkich
badanych odmian niz w §wiezym surowcu, a péiroczne przechowywanie uprzednio
ogrzewanych burakéow tartych wplyneto dodatkowo na obnizenie smaku gorzkiego
analizowanych produktéw. Smak gorzki byl zdecydowanie bardziej wyczuwal-
ny w burakach tartych otrzymanych ze skér odmian Chrobry i Nochowski niz
w migzszach. Taka samg zalezno$¢ stwierdzono w przypadku ocenianych prze-
tworow z odmiany buraka Bonel, ale gorzkos¢ nie byla cecha dominujaca w tych
produktach, dlatego noty dla smaku gorzkiego w tartych burakach z odmiany
Bonel byly na bardzo niskim poziomie zaréwno w przypadku $wiezych burakow
(0,8 pkt migzsz, 1,5 pkt skora), jak i przetworéw ogrzewanych (0,3 pkt migzsz,
1,1 pkt skdra) oraz przechowywanych (0,2 pkt migzsz, 0,7 pkt skdra) (rysunek 11).
W przeciwienstwie do cech goryczkowych smak stodki byl dominujacym de-
skryptorem w przetworach buraczanych otrzymanych z odmiany Bonel. W przy-
padku $wiezych burakéw tartych otrzymanych z dwdch gorzkich odmian buraka
(Chrobry i Nochowski) smak gorzki oceniono na poziomie 4,5 i 6,1 pkt (miazsz
i skéra) odpowiednio dla burakéw otrzymanych z odmiany Chrobry i nieco nizej
dla burakéw z odmiany Nochowski - 3,6 i 5,1 pkt — miazsz i skora). Po ogrzewaniu
gorzko$¢ w przetworach buraczanych byla mniej wyczuwalna, a uzyskane noty byly
na poziomie 2,3 i 3,2 pkt (przetwory z migzszu i skdr, Chrobry) oraz 1,51 3,3 pkt
(przetwory z migzszu i skor, Nochowski). Proces ogrzewania tartych burakéw
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(przetworéw ogrzewanych) otrzymanych w kolejnosci z migzszu i skor odmiany
Chrobry wplynat na obnizenie smaku gorzkiego az o 2,2 pkt i 2,9 pkt w poréwna-
niu ze §wiezym surowcem. Podobnie byto w przypadku przetworéw otrzymanych
z migzszu i skér odmiany Nochowski, proces ogrzewania spowodowal spadek
intensywnosci odczuwania gorzkosci tych przetworéw o 2,1 i 1,8 pkt w poréwna-
niu ze $wiezym surowcem. Z kolei smak gorzki w przetworach przechowywanych
oceniono jeszcze nizej niz smak gorzki w przetworach ogrzewanych. Gorzkos¢
przetworéw przechowywanych z odmiany Chrobry oceniono na poziomie 1,4 pkt
(przetwory otrzymane z migzszu) i 2,8 pkt (przetwory otrzymane ze skor) czyli az
0 3,1 pkt mniej i o 3,3 pkt mniej, w poréwnaniu do not uzyskanych dla swiezych
burakéw. Taka samg zaleznos¢ stwierdzono w przypadku przetworéw przechowy-
wanych otrzymanych z odmiany Nochowski, noty uzyskane dla smaku gorzkiego
obnizyty sie 0 2,71 3,0 pkt odpowiednio dla przetworéw buraczanych otrzymanych
z migzszu i skor tej odmiany, w poréwnaniu z surowcem swiezym. Zaobserwowano
tendencje spadkowg w odczuwaniu intensywnosci smaku gorzkiego po ogrzewa-
niu, a takze po poéirocznym przechowywaniu uprzednio ogrzewanych przetworéw
buraczanych otrzymanych z odmian Chrobry i Nochowski (rysunek 11).

W $wiezych burakach tartych otrzymanych ze skér odmiany korzeni Chrobry,
ktére byly poddane analizie sensorycznej, stwierdzono jednoczes$nie najwyzsza
zawarto$¢ saponin (1963,7 + 358,1 pug/g s.m.), a w burakach otrzymanych z migz-
szu tej odmiany zawartos¢ saponin byla rowniez wysoka (1524,9 + 86,4 pg/g s.m.),
co przekfadalo si¢ na duzg intensywno$¢ odczuwania smaku gorzkiego w tym
surowcu i jego czesciach korzenia. Z kolei migzsz burakow ¢wiktowych odmiany
Bonel, w ktorych cecha dominujacg byt smak stodki, charakteryzowat si¢ najnizsza
zawarto$cig saponin (131,4 + 24,0 pug/g s.m.), podobnie jak skory tej odmiany, gdzie
catkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych byla na najnizszym poziomie (684,5
+ 70,6 pg/g s.m.) sposrdd analizowanych §wiezych odmian buraka ¢wiklowego.

Oproécz smaku gorzkiego w analizowanych przetworach oceniano posmak gorz-
ki (ang. aftertaste), wrazenie smakowe w jamie ustnej, jakie pozostaje po potknieciu
badanej probki zywnosci. Na podstawie przeprowadzonych analiz sensorycznych
stwierdzono, ze intensywno$¢ posmaku gorzkiego malala po ogrzewaniu tartych
burakéw otrzymanych zaréwno ze skdr, jak i z migzszu obu gorzkich odmian
Chrobry i Nochowski (czyli w przetworach ogrzewanych), a odczucie posmaku
gorzkiego w tych przetworach zmniejszylo si¢ o 1,6 pkt i 2,3 pkt (w przetworach
otrzymanych z migzszéw odmian Chrobry i Nochowski) oraz o 2,6 pkt i 2,0 pkt
(w przetworach otrzymanych ze skor tych odmian) w poréwnaniu do not uzyska-
nych dla $wiezych, nieogrzewanych burakéw. Proces pétrocznego przechowywania
uprzednio ogrzewanych przetwordw z buraka ¢wiklowego dodatkowo przyczynit
sie do dalszego obnizenia odczuwania posmaku gorzkiego. W przetworach buracza-
nych otrzymanych z migzszu odmian Chrobry i Nochowski intensywnos¢ odczucia
smaku gorzkiego zmniejszyla si¢ 0 2,9 pkt i 3,7 pkt, a w przetworach otrzymanych
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ze skor tych odmian gorzkos¢ zmalala o 3,9 pkt w poréwnaniu do not uzyskanych
w ocenach surowcow $wiezych, nieprzechowywanych.

Proces ogrzewania mial istotny wptyw na zmniejszenie odczuwania smaku
i posmaku gorzkiego we wszystkich analizowanych odmianach korzeni buraka i ich
czesciach, zas pélroczne przechowywanie uprzednio ogrzewanych korzeni burakéw
¢wikltowych powodowato dodatkowe istotne statystycznie obnizenie odczuwania
smaku i posmaku gorzkiego zaréwno w migzszach, jak i skérach analizowanych
przetwordw.

Smak stodki

Smak stodki byl dominujacg cechg odmiany buraka ¢wiklowego Bonel w prze-
tworach po ogrzewaniu i po pélrocznym przechowywaniu. Buraki ¢wiklowe tej
odmiany zawieraja najmniej saponin triterpenowych spo$réd analizowanych od-
mian buraka, zaréwno w migzszu, jak i w skorze korzeni, co ttumaczy niski poziom
odczuwania gorzkosci korzeni tej odmiany i znaczny poziom odczuwania stodkosci.
W poréwnaniu do najbardziej gorzkiej badanej odmiany, jaka jest Chrobry, odmia-
na Bonel zawiera ponad cztery razy mniej saponin triterpenowych w korzeniach
(facznie w skorze i migzszu). Zawarto$¢ saponin triterpenowych w korzeniach
odmiany Bonel wynosi 815,9 ug/g s.m., a w odmianie Chrobry 3488,6 pg/g s.m.
Doswiadczenie dowodzi, ze intensywnos¢ smaku stodkiego jest dominujaca w od-
mianie, w ktorej jest niski poziom zwigzkow gorzkich, jak to ma miejsce w przy-
padku odmiany buraka Bonel. Za ta przestanka przemawia rowniez fakt, ze gorzkie
odmiany buraka ¢wiktowego Chrobry i Nochowski réwniez otrzymaly podobne
noty dotyczace poziomu smaku stodkiego przez zespo6t 0sob oceniajacych, ale stod-
kos¢ tych odmian nie byta cechg dominujacg. Dlatego najwiekszy wplyw na ogdlng
pozadang przez konsumentdw jako$¢ sensoryczng badanych odmian buraka ma
smak stodki. W czasie ogrzewania cz¢$¢ saponin triterpenowych ulega degradacji
(rozdzial 4 pkt 4.3), przez co zmienia si¢ smak korzeni buraka ¢wiklowego, dlatego
po ogrzewaniu tartych burakéw dwoch gorzkich odmian Chrobry i Nochowski
ich stodko$¢ uzyskata w ocenach sensorycznych wyzsze noty niz przed ogrzewa-
niem. Straty zawartosci saponin triterpenowych w tartych burakach otrzymanych
z migzszu i skor korzeni odmiany Chrobry po ogrzewaniu wynosity 28% i 27%,
a odmiany Nochowski 29 % i 68% (przetwory otrzymane z migzszu i skor) (roz-
dziat 4 pkt 4.3, tabela 15). Takiej zaleznosci (zwigkszonej intensywnosci odczucia
stodkosci po ogrzewaniu) nie obserwowano w burakach tartych otrzymanych ze
skdér odmiany Bonel. Stodkos¢ przetwordw buraczanych otrzymanych ze skor tej
odmiany pozostawata na tym samy poziomie co przed ogrzewaniem. W odmianie
Bonel smak gorzki w §wiezych burakach z migzszu byt oceniony na poziomie 0,8
pkt, a po ogrzewaniu 0,3 pkt, a wiec byl w zasadzie bardzo stabo wyczuwalny, po-
dobnie jak w surowcu przed ogrzewaniem. W praktyce odczucie stodkosci burakéw
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ogrzewanych otrzymanych z migzszu odmiany Bonel pozostawalo na takim samym
poziomie jak burakdw swiezych.

Na percepcje smaku stodkiego moga mie¢ wpltyw inne kwasne lub gorzkie
zwigzki wystepujace w owocach i warzywach (Keast i Breslin, 2002).

Proces ogrzewania burakéw tartych powodowat istotne obnizenie cech gorycz-
kowych we wszystkich analizowanych przetworach otrzymanych z trzech odmian
korzeni buraka. Ponadto pétroczne przechowywanie wplynelo istotnie na polepsze-
nie jako$ci sensorycznej przetworéw ze wszystkich analizowanych odmian buraka
¢wiklowego poprzez zmniejszenie odczucia gorzkosci.

Proces przechowywania korzystnie wptywatl na zmiany jakosci sensorycznej
badanych przetwordw z buraka ¢wikltowego, powodujac istotnie wigksze odczucie
smaku stodkiego w przetworach otrzymanych z migzszu wszystkich analizowanych
odmian, jak réwniez wieksze odczucie stodkosci w przetworach otrzymanych ze
skoér odmian gorzkich, tj. Chrobry i Nochowski.

Smak cierpki

Smak cierpki we wszystkich analizowanych przetworach z buraka ¢wiklowego nie
zmienil si¢ istotnie po ogrzewaniu, ale intensywnos¢ smaku cierpkiego roznita sie
istotnie w przetworach w zaleznosci od czesci korzenia. Najwieksza intensywno$¢
smaku cierpkiego stwierdzono w ocenianych $wiezych tartych burakach otrzy-
manych ze skor (czyli w §wiezym surowcu), zwlaszcza w odmianach Chrobry
i Nochowski. W tych dwéch odmianach cierpkos¢ $wiezych burakéw tartych otrzy-
manych ze skor oceniono na poziomie 5,1 pkt (Chrobry) i 4,7 pkt (Nochowski),
a po ogrzewaniu na poziomie 5,0 pkt (Chrobry) i 4,2 pkt (Nochowski). Natomiast
cierpkos¢ $wiezych skér odmiany Bonel zostata oceniona na poziomie 3,6 pkt, a po
ogrzewaniu na 2,5 pkt. Dla poréwnania §wieze buraki tarte otrzymane z migzszow
tych odmian wykazywaly istotnie mniejsza cierpko$¢ o 1,7 i 1,8 pkt (buraki tarte
z odmian Chrobry i Nochowski) oraz o 1,0 pkt (buraki tarte z odmiany Bonel).
W badanych burakach intensywno$¢ smaku cierpkiego rdznila si¢ istotnie w za-
lezno$ci od odmiany i czesci korzeni. Polroczne przechowywanie przetworow
otrzymanych z migzszéw i skor analizowanych odmian spowodowalo istotny spadek
intensywno$ci odczuwania smaku cierpkiego, $rednio o okoto 1,7 pkt w poréwna-
niu do $wiezych burakéw.

Smak buraczany

Smak buraczany jako typowy wyrdznik smaku buraka ¢wiklowego i jego przetwo-
réw byl dos¢ wysoko oceniany na poziomie od 3,5 do 4,2 pkt w §wiezym surowcu.
Po ogrzewaniu smak buraczany istotnie ulegl obnizeniu w przetworach z odmian
Chrobry i Nochowski 0 0,3 - 1,2 pkt w zaleznosci od odmiany, z wyjatkiem prze-
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twordw otrzymanych z migzszu odmiany Bonel. W ogrzewanym miazszu tej od-
miany smak buraczany byt wyzej punktowany w ocenach sensorycznych srednio
0 0,3 pkt niz w $wiezym surowcu. Po poélrocznym przechowywaniu przetworow
ogrzewanych otrzymanych ze skér smak buraczany ulegt istotnemu obnizeniu
srednio o 0,8 pkt w poréwnaniu z surowcem. W przetworach przechowywanych
otrzymanych z migzszu dwdch odmian Bonel i Chrobry smak buraczany uzyskat
wyzsze noty niz surowiec (rysunek 11).

Smak ziemisty

We wszystkich analizowanych przetworach otrzymanych ze skér burakéw smak
ziemisty byt intensywniej odczuwany przez zesp6t 0séb oceniajacych niz w przetwo-
rach z buraka otrzymanych z migzszu korzeni. W przetworach buraka otrzymanych
z odmian gorzkich Chrobry i Nochowski smak ziemisty byt bardziej wyczuwalny
po ogrzewaniu w poréwnaniu do $wiezych burakéw, natomiast w przetworach
ogrzewanych z odmiany buraka korzeni Bonel, przyjetych na podstawie ocen
sensorycznych jako odmiana stodka, smak ziemisty byt mniej wyczuwalny. Proces
ogrzewania przetworéw buraka ¢wiklowego odmiany Bonel powodowat istotne
obnizenie odczuwania smaku ziemistego.

Badania przeprowadzone przez zespdt naukowcodw: Pihlsgarda, Larssona, Leu-
fvéna i Lingnerta (2000) na prébkach pobranych z réznych czeéci buraka cukro-
wego, W czasie procesu wytwarzania cukru, wykazaly, ze geosmina jako zwigzek
aromatyczny mogacy powodowac smak i zapach ziemisty burakéw cukrowych byta
obecna na poczatku procesu, ale w czasie dalszego przetwarzania buraka ulegta
degradacji (Pihlsgard i in. 2000). Podobny wniosek wysuneta Richardson (2013),
stwierdzajac, ze geosmina jest obecna gléwnie w surowych burakach ¢wiklowych,
a proces przetwarzania burakéw (ogrzewanie, pieczenie) powoduje degradacje
geosminy (Richardson, 2013).

W dostepnej literaturze problem zapachu ziemistego burakéw ¢wiklowych zo-
stal badany przez Richardson (2013), ktéra wykazala, ze w burakach ¢wiklowych
obecnych jest 21 zwigzkow aromatycznych, a sposrod nich tyko dwa zwigzki (geo-
smina i 2-sec-butyl-3-metoksypyrazyna) powoduja zapach ziemisty tego surow-
ca. Ponadto geosmina i 2-sec-butyl-3-metoksypyrazyna zostaly zidentyfikowane
w bardzo matych stezeniach w burakach ¢wiktowych, powodujac aromat ziemisty
tego warzywa (Richardson, 2013).

Geosmina, jako substancja chemiczna powodujaca charakterystyczny ziemisty
aromat burakow, zostala odkryta przez zespdt Acree, Lee, Butts i Barnard (1975).
Wedtug badan Lu, Fellman, Edwards, Mattinson i Navazio (2003b ) geosmina
(trans-1,10-dimetylo-trans-9-dekaol) jest jednym z komponentéw charakterystycz-
nego aromatu buraka, ktéry moze by¢ przyczyna, jak twierdza autorzy, gorzkiego
smaku burakéw (Lu, Edwards, Fellman, Mattinson i Navazio, 2003a; Lu i in., 2003b).

79



Wiadomo jednak, ze geosmina powoduje obnizenie jakosci sensorycznej owocow
i warzyw takich jak winogrona, marchew i buraki oraz grzyby, a niepozadane cechy
sensoryczne sg okreslane jako smak i zapach ziemisty, stechly (ang. earthy-musty
taste and odor) (Liato i Aider, 2017; Zaitlin i Watson, 2006) lecz nie gorzki (ang.
bitterness). Geosmina jest drugorzedowym metabolitem mikroorganizméw zwanych
promieniowcami oraz sinic i wystepuje w wodzie pitnej, nadajac jej niekorzystny
smak i zapach (Srinivasan i Sorial, 2011). Chociaz geosmina jest metabolitem wtor-
nym wytwarzanym gtéwnie przez promieniowce, jej pochodzenie jako metabolitu
wtdrnego przypisuje si¢ rowniez pierwotniakom, plesniom, i grzybom (Hayes S.J.,
Hayes K.P. i Robinson, 1991; La Guerche, Chamont, Blancard, Dubourdieu i Dar-
riet, 2005; Schniirer, Olsson i Borjesson, 1999; Watson, Ridal, Zaitlin i Lo, 2003).
To wlasnie geosmina syntetyzowana przez grzyby powoduje smak ziemisty (ang.
earthy-musty taste) (Correia, 2011).

Wedlug Nakamury i Daishimy (2005) geosmina powoduje ziemisty zapach
wody pitnej i moze by¢ wyczuwalna przy bardzo niskich stezeniach 4 ng/l, a wedlug
Young, Horth, Crane, Ogden i Arnot (1996) przy stezeniu 2 ng/l.

Na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen niniejszej pracy smak gorzki
buraka ¢wiktowego jest powodowany obecnoscig saponin triterpenowych.

Podsumowujac, obrébka termiczna surowca, konieczna w celu otrzymania
gotowego przetworu spozywczego z burakéw i diugotrwate przechowywanie przed
spozyciem gotowych przetworéw z buraka powodujg zmiany smaku. Przetwory
buraka ¢wiklowego charakteryzujg si¢ mniejsza intensywnoscig cech goryczkowych
niz surowiec. Péroczne przechowywanie przetworéw z buraka ¢wiklowego wptywa
dodatkowo na obnizenie nat¢zenia odczuwania smaku gorzkiego w poréwnaniu
do smaku przetwordw nieprzechowywanych.

Z rezultatow badan opisanych w dalszej cze$ci monografii dotyczacych przyczyn
smaku gorzkiego w burakach ¢wiktowych wynika, ze wystepujace odmiany buraka
¢wiklowego roznig si¢ miedzy sobg sktadem i stezeniem saponin triterpenowych,
co istotnie wptywa na jakos¢ wyprodukowanych z nich przetwordw spozywczych.
Saponiny triterpenowe, jako naturalne zwigzki gorzkie obecne w $§wiezych burakach
¢wiklowych, ulegaja czesciowej degradacji w czasie obrobki termicznej przetworéow
buraczanych oraz podczas ich przechowywania, w efekcie wptywajac na zmiany
smaku produktéw buraka ¢wiklowego (obnizajac smak gorzki).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074210603671#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074210603671#!

4. ANALIZA TOWAROZNAWCZA BURAKA
CWIKLOWEGO I JEGO PRODUKTOW

4.1. Analiza jakosciowa surowca

Jako$¢ produktéw spozywcezych jest determinowana w duzym stopniu sktadni-
kami, z ktérych produkty zostaly wyprodukowane. Jakos$¢ produktéw spozyw-
czych decyduje o ich wartosci zdrowotnej i sensorycznej, wplywajac tym samym
na ocene gotowego produktu spozywczego przez konsumenta. Odmiany buraka
¢wiklowego réznia si¢ sktadem jakos$ciowym i ilosciowym, co wplywa na jakos$¢
wyprodukowanych przetwordéw z tego surowca. W pracy okreslono sklad jakos-
ciowy i ilo$ciowa zawartos$¢ saponin triterpenowych stanowigcych naturalne sub-
stancje obecne w buraku ¢wiklowym. Materialem do badan byly korzenie buraka
¢wiktowego trzech odmian: Bonel, Chrobry i Nochowski, pochodzacych ze zbioru
22013 roku. Odmiany te zostaly wybrane na podstawie wynikéw analiz sensorycz-
nych $wiezych korzeni 10 odmian buraka ¢wiklowego, z ktorych wybrano dwie
odmiany najbardziej gorzkie (Chrobry i Nochowski) oraz trzecig odmiane buraka
o niewyczuwalnym nate¢zeniu smaku gorzkiego (Bonel). Przeprowadzenie dalszych
analiz polegalo na wieloetapowych izolacjach mieszanin saponin (rysunek 5) oraz
zastosowaniu ekstrakeji do fazy stalej SPE (ang. solid phase extraction, SPE) maja-
cych na celu oczyszczenie wyizolowanych mieszanin saponin, w wyniku ktérych,
w otrzymanych ekstraktach zawierajacych saponiny triterpenowe okreslono skfad
jako$ciowy i ilosciowgq ich zawarto$¢. Ekstrakty zawierajace mieszaniny saponin
triterpenowych zostaty wyizolowane osobno ze skoéry i migzszu §wiezych korzeni
buraka ¢wiklowego odmian Bonel, Chrobry i Nochowski oraz z ich przetworéw
ogrzewanych (100°C/30min) i przechowywanych (6 miesigcy/4°C) po uprzednim
ogrzewaniu (100°C/30min). Dodatkowo okreslono sklad jakosciowy saponin
triterpenowych wyizolowanych ze skory i migzszu korzeni buraka ¢wiklowego
odmiany Nochowski, pochodzacych z 2012 roku. Analiza ta miata na celu po-
réwnanie sktadu jako$ciowego mieszaniny saponin z korzeni buraka ¢wiklowego
jednej odmiany (Nochowski) pochodzacej ze zbioru z dwdch nastepujacych po
sobie sezonow wegetacyjnych.
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4.1.1. Okreslenie skladu jako$ciowego saponin triterpenowych
w réznych odmianach buraka ¢wiklowego

Zastosowanie tandemowej spektrometrii mas w analizach HPLC oraz wysoko-
rozdzielczej spektrofometrii mas w UPLC umozliwito oznaczenie wstepne sktadu
chemicznego saponin triterpenowych obecnych w burakach ¢wiklowych.

Dzigki wykorzystaniu analiz spektrometrii mas z zastosowaniem pulapki jono-
wej mozliwe bylo uzyskanie fragmentacji jonu molekularnego czasteczek. Dodatko-
we analizy pozwolily na okreslenie sktadu elementarnego analizowanych zwigzkow.
W celu okreslenia sktadu elementarnego saponin przeprowadzono pomiar masy
molowej z doktadnoscig do czwartego miejsca po przecinku, stosujac ultrasprawny
chromatograf cieczowy Acquity (Waters, Milford, USA) potaczony z wysokoroz-
dzielczym spektrometrem mas z detektorem typu Orbitrap (Q ExactiveTM, Thermo
Fisher Scientific, Waltham, USA). Analizy HPLC-MS przeprowadzono w jonizacji
ujemne;j.

W identyfikacji cukréw w mieszaninie saponin zastosowano metode za-
proponowang przez Domona i Costello (rysunek 12), podajaca nazewnictwo
jonéw fragmentacyjnych otrzymywanych w spektrometrii mas oligosacharydéw.
Fragmenty rozpadowe czasteczki cukru nazwano odpowiednio X, Y oraz Z,
w zaleznosci od sposobu rozerwania czgsteczki cukru, a rozerwaniu moze ulec
pierscien lub wigzanie glikozydowe (rysunek 12). W wykfadniku fragmentu X
opisano liczby okreslajace rozrywane wigzania, ponumerowane zgodnie z opisem
na rysunku.

1,5
HocH, X Y _z

HO CH,OH
OH

Rysunek 12. Nazewnictwo jonow fragmentacyjnych cukrow w saponinach buraka
¢wiklowego, wedlug metody Domona i Costella

Zrédlo: Na podstawie: (Domon i Costello, 1988; Hoffmann, Charette i Stroobant, 1998).

Identyfikacje saponin triterpenowych wyizolowanych ze skéry i migzszu ko-
rzeni burakéw ¢wiktowych odmiany Nochowski otrzymanych ze zbioru z 2012
i 2013 roku oraz saponin z odmian Bonel i Chrobry otrzymanych ze zbioru
z 2013 roku przedstawiono w tabeli 6.
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Obliczona w tabeli 6 i 13 wartos¢ delty ppm (8 ppm) jest dokladnoscig pomiaru
masy, ktéra wynika z ponizszego wzoru:
(teoretyczna masa jonu) — (zmierzona masa jonu)

6 ppm = :
teoretyczna masa jonu pseudomolekularnego

Za pomoca dokladnego pomiaru masy wykonanej dzigki wysokorozdzielczej
spektometrii mas stwierdzono, ze w widmie masowym analizowanej prébki obecny
byt sygnal pochodzacy od jonu, ktérego masa odpowiadata zalozonemu wzoro-
wi sumarycznemu. W wigkszosci czasopism naukowych wymagania dotyczace
doktadnych pomiaréw masy wskazuja, Ze wartos$¢ ta nie powinna przekraczac
5 ppm (w niektérych czasopismach dopuszcza si¢ 10 ppm jedynie dla wyzszych
mas jonow).

Niektdre parametry przedstawione w tabeli 6, 8 i 13 (czas retencji (ty), m/z oraz
warto$¢ § ppm) podano dla pierwszej zidentyfikowanej saponiny z odmiany buraka
Nochowski, ze skory, 2012 rok, a w przypadku braku obecnosci tej saponiny - dla
saponiny z odmiany Chrobry, skdra.

Lacznie w trzech odmianach burakéw ¢wiklowych zidentyfikowano 49 réznych
saponin triterpenowych, z ktérych 42 nie zostalo wczesniej zidentyfikowanych
w korzeniach burakéow ¢wiklowych i opisanych w literaturze, a 32 saponiny zo-
staly wstepnie zidentyfikowane jako potencjalnie nowe saponiny. Sposréd tych
32 saponin, 27 potencjalnie nowych zwigzkéw opisano w odmianie Nochowski
i przedstawiono w publikacji Mikotajczyk-Bator i in. (2016a), natomiast piec¢ po-
zostalych saponin wstepnie zidentyfikowano po raz pierwszy w korzeniach bura-
kow ¢wiklowych dwdch odmian Bonel i Chrobry, tj. saponiny dajacej na widmie
masowym sygnal jonu pseudomolekularnego o m/z 631,3846 (Chrobry skora,
migzsz), 791,3860 (Bonel skora), 823,4120 (Chrobry skora), 909,4497 (Chrobry,
Bonel) i 1057,5233 (Chrobry skora, miazsz) [M-H]". Chromatogramy HPLC-
-ESI/MS poszczegolnych ekstraktéw saponin (mieszanin saponin triterpenowych)
przedstawiono na rysunku 13.

Saponiny triterpenowe wystepujace w odmianach korzeni burakéw Chrobry
i Nochowski sg glikozydami czterech réznych aglikonéw: kwasu oleanolowego,
hederageniny, kwasu akebonowego i gipsogeniny, ktoérych m/z wynosi kolejno
455,3525,471,3474, 439,32121469,3318 [M-H] . Struktury chemiczne czasteczek
aglikonow saponin triterpenowych wystepujacych w buraku ¢wiklowym przed-
stawiono na rysunku 14. Saponiny z rzadko wystepujacym aglikonem w buraku
¢wiklowym - gipsogening - zidentyfikowano tylko w skérach dwdch odmian -
Nochowski i Chrobry (tabela 7). Natomiast w odmianie Bonel wystepuja tylko
trzy pierwsze aglikony.

Wigkszo$¢ wstepnie zidentyfikowanych saponin to pochodne glikozydowe
kwasu oleanolowego, ktérych obecno$¢ stwierdzono w 17-23 saponinach, w za-
leznosci od odmiany buraka i jego czgsci (tabela 7). Kwas akebonowy stanowit
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"4 Liczbami oznaczono numery pikéw zidentyfikowanych saponin (opis w tabeli 6)

Time [rvin]

Rysunek 13. Chromatogramy HPLC-ESI/MS ekstraktéw saponin triterpenowych wyi-
zolowanych z réznych odmian i czesci korzeni buraka ¢wiklowego Beta vulgaris L.

Zroédlo: Badania wlasne (Mikotajczyk-Bator i in., 2016a).



aglikon w kilku (5-10) saponinach kazdej z badanych odmian burakéw, podobnie
hederagenina - obecnos¢ tego aglikonu stwierdzono wsrod kilku (2-6) saponin
kazdej analizowanej odmiany buraka ¢wikltowego. Jedynie gipsogenina zosta-
ta zidentyfikowana tylko w jednej saponinie dajacej sygnal jonu o m/z 807,4176
[M-H]" i wzorze sumarycznym C,,H,O, s, wystepujacej w skorze odmiany korzeni
Nochowski pochodzgcych z 2012 i 2013 roku oraz w tej samej saponinie z jonem
pseudomolekularnym o m/z 807,4180 [M-H]™ (C,,H,,0,5) zidentyfikowanej réw-
niez w skorze, ale innej odmiany — Chrobry (tabela 6).

Tabela 7. Rodzaje i liczba wystepujacych aglikonéw w korzeniach réznych odmian
buraka ¢wiklowego

Bonel Chrobry Nochowski
Rodzaj aglikonu | skéra | migisz | skéra | migisz | skéra | migisz | skora | migisz
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2012 2012
Kwas oleanolowy 22 17 22 22 24 25 23 23
Kwas akebonowy 7 5 6 7 8 8 10 9
Hederagenina 5 2 6 4 6 4 5 5
Gipsogenina - - 1 - 1 - 1 -
Suma saponin 34 24 35 33 39 37 39 37

Kwas oleanolowy Hederagenina Kwas akebonowy Gipsogenina
CyoHyg05(455,3526)  Cy0H,g0, (471,4347) C,oH,,0, (439,3212) CyoHyc0, (469,3318)

W nawiasie podano [Aglikon-H] ™ m/z
Rysunek 14. Struktury chemiczne aglikonow saponin buraka ¢wiklowego

Zrédlo: Badania wlasne.

Sposrod zidentyfikowanych 49 saponin stwierdzono obecnos¢ dziesieciu grup
izomeréw wystepujacych w odmianie buraka ¢wiktowego Nochowski, o$miu grup
izomeréw w odmianie Bonel i siedmiu grup izomeréw w odmianie Chrobry (ta-
bela 8). W ostatnich dwéch odmianach buraka ¢wiklowego nie wystepuja izomery
z jonem saponiny o m/z 793,4 i wzorze sumarycznym C, H¢,0,; oraz z jonem
saponiny o m/z 955,4 i wzorze sumarycznym C,,H,0,,, jak to ma miejsce w przy-
padku odmiany buraka Nochowski. Dodatkowo w odmianie buraka Chrobry nie
zidentyfikowano izomeréw (obecnej w tej odmianie) saponiny dajacej sygnal jonu
pseudomolekularnego o m/z 791 [M-H]".
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Tabela 8. Charakterystyka grup izomeréw obecnych w ekstraktach saponin
wyizolowanych z korzeni réznych odmian buraka ¢wiklowego (Beta vulgaris L.)

tr b ] Chrobry Bonel Nochowski | Nochowski
Nr piku | [min]® [;4"/ IZ{]_ Wor MS? [m/z] | 2013r. 2013 r. 2013 r. 2012 r.
- sumaryczn
HPLE yeeny skora |migzsz| skora |miazsz| skéra |migzsz| skéra |migisz

37 58,5 | 791,3860 | C,;Hs90,5 [M-Diox-H]~ - - + - - - - -
40%,44° | 597 | 791,3860 | CyHyO,5 | [M-Diox-H]™ | - | + | + | + | - | + | - | -
42 58,6 | 791,3861 | C,Hs0,5 [[M-CHO-H] | - - - - +

25 433 | 7934019 | C H,Op | [MActH] | - | = | = | = | «+ | « | + | +
43 59,0 | 793,4014 | CyHeOps |IM-GHOSHI[ - | - | - | = | + | + | + | +
Sd, 8¢ 32,0 | 909,4493 | C,HgoOo4 [M-Hex-H|~ + - - - + + + +
89, 11° 33,8 | 909,4495 | C,HoO4 [M-Hex-H]™ + + + + + + + +
11 34,9 | 909,4497 | CuHgoOpg [M-Hex-H]" + + + + - - - -
204,22¢ | 41,8 | 9254807 | C,H,,0,4 | [M-Hex-H]” + + + - + + + +
239,27¢ | 43,1 | 9254810 C;H,504 [M-Hex-H]™ + + + + + + + +
1 288 | 9394603 | C,H,0, | [M-Hex-H] T T e T
4 30,5 | 9394601 | C,H, 0 | [M-HexH™ | - | - | = | = | + | + | + | +
36 569 | 9394599 | C,H, 0, |M-CHO;HI| - | - | = | = | = | = | + | +
32438° | 574 |9394595 | C,H,0, |[M-CHOHI| - | + | + | + | + | + | + | +
6 31,6 | 955,4536 | C,;H; 0, [M-Act-H]™ - - - - + + - +
30 45,7 | 9554542 | C,H,0,, |[M-CH,O-H]| - - - - - - + -
269,31° | 464 | 9554544 C;H;,0, [IM-CH,O.-H] | + + + + + + + +
14417¢ | 37,6 | 9554909 CuH750,9 [M-Hex-H]™ + + + + + + + +
174,20° | 399 [9554913 | C,H, 0, | [M-Hex-H™ | + | + | + | - | + | + | + | +
294, 34¢ 52,9 | 969,4703 | C,H,;0,, [M-UrA-H]™ + + + + + + + +
309,35¢ | 53,9 | 9694701 CH:30, |IM-CHOs-H] 7| + + + + + + + +
104,13 | 34,6 |1087,5337 Cs3Hg;0,; [M-Hex-H]~ + + + + + + + +
15%,18° | 385 |1087,5331| CyHgO, | [M-Hex-H]® + + + + + + + +
6%, 9° 33,0 |1117,5071| CyHgOp5 | [M-Act-Hl™ | + + + o+ | -

14° 356 |1117,5071| CyHg Oy | [M-ActH]” | - | = | = | = | + | + | - | -
16%,19° | 396 [1117,5071| CyHgOps | [M-ActHI™ | + | + | + | - | + | + | + | +
21424° | 423 |1117,5074| Ci,Hg Oy | [M-ACtH]™ | + | + | + | - | + | + | + | +

Hex - heksoza, UrA - kwas uronowy, Act — podstawnik acetalowy, Diox — podstawnik dioksolanowy.
* Czas retencji poszczegolnych pikow.
® Jony o okreslonym stosunku masy do tadunku (1/z) poszczegolnych saponin obserwowanych na widmie ma-
sowym w trybie jonéw ujemnych [M-H] .
¢ MS? oznacza spos6b pracy spektrometru mas wyposazonego w pulapke jonows selekcjonujaca jony jednego
typu, poddajaca je dalszej fragmentacji, w wyniku ktdrej powstaja jony potomne, ktorych masa podlega po-

miarowi.

4 Numer piku podano z rozdzialéw HPLC/MS saponin z odmian Bonel i Chrobry.
¢ Numer piku podano z rozdzialow HPLC/MS saponin z odmian Nochowski.

+ Oznacza zidentyfikowang saponine w badanej prébie.
- Oznacza brak saponiny w badanej prébie.

Zrédto: Badania wlasne.
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Uwage zwraca fakt, ze sposrod 10 grup izomeroéw, ktore zostaty zidentyfiko-
wane w korzeniach badanych odmian buraka ¢wiklowego, w obrebie az dwdch
grup izomerow wystepuja rozne aglikony (tabela 8). W pierwszej grupie znajduja
sie trzy saponiny dajace w widmie masowym sygnal jonu pseudomolekularnego
o m/z791 [M-H]" i wzorze sumarycznym C,,H,O, s, zawierajace dwa rézne agli-
kony w swojej strukturze: kwas oleanolowy i akebonowy, przy czym w saponinie
z kwasem akebonowym (saponina 42) nie wystepuje podstawnik dioksolanowy, jak
to ma miejsce w przypadku dwdch pozostatych izomeréw. W grupie tej znajduja sie
saponiny z numerami pikow 37 (¢, = 58,5), 40/44 (40 — Bonel, Chrobry ¢, = 59,7;
44 - Nochowski t, = 60,3) i 42 (t; = 58,6), ktérych dwie saponiny 37 (¢; = 58,5)
i saponina 40/44 (40 - Bonel, Chrobry t; = 59,7; 44 — Nochowski t, = 60,3) zawie-
rajag w swojej strukturze kwas oleanolowy jako aglikon, a w trzeciej saponinie 42
(tg = 58,6) aglikonem jest kwas akebonowy.

Ponadto $ciezki fragmentacji jondw pseudomolekularnych [M-H]™ tych sapo-
nin, prowadzace do jondéw fragmentacyjnych i w konsekwencji okreslenia rodzaju
aglikonu tych saponin, s3 odmienne. W saponinie 37 (t, = 58,5) zaobserwowanej
tylko w skorze odmiany buraka Bonel, w wyniku fragmentacji jonu pseudomoleku-
larnego o m/z791,3860 powstajg jony fragmentacyjne o m/z 671 i m/z 631, bedace
skutkiem oderwania fragmentu 120 Da od kwasu glukuronowego i eliminacji
podstawnika dioksolanowego. W wyniku fragmentacji jonu pseudomolekularnego
791,3859 w kolejnej saponinie nr 40/44 (40 — Bonel, Chrobry t, = 59,7; 44 - No-
chowski t; = 60,3) otrzymano jony fragmentacyjne o m/z 747 i m/z 631 powstale
na skutek oderwania sie czasteczki CO, i podstawnika dioksolanowego (160 Da).
W dalszych sciezkach fragmentacji tych jonow fragmentacyjncyh (w obu sa-
poninach 37 i 40/44) obserwowany sygnal jonu o m/z 455 stanowil aglikon
kwasu oleanolowego. Natomiast w ostatniej saponinie 42 (t; = 59,7) jon pseudo-
molekularny o m/z 791,3861 ulegl fragmentacji do jonéw potomnych o m/z 657
i m/z 615, ktore powstajg odpowiednio w wyniku rozerwania pierscienia kwasu
glukuronowego “*X i oderwania sie fragmentu 134 Da (C,H,O5) od czasteczki kwa-
su glukuronowego oraz eliminacji kwasu glukuronowego (176 Da). Jak wykazaly
dalsze $ciezki fragmentacji jonéw potomnych saponiny 42 (¢, = 59,7), aglikonem
jest kwas akebonowy, dajacy charakterystyczny jon o m/z 439 w widmie MS/MS,
ajego dokladng mase czasteczkows z czterema miejscami po przecinku (C,oH,,0;,
439,3212) ustalono stosujac system UPLC polaczony z wysokorozdzielczym spek-
trometrem mas z detektorem typu Orbitrap.

Na podstawie analiz widm otrzymanych z rozdzialu mieszanin saponin dwiema
metodami chromatograficznymi (HPLC/ESI-IT-MS i UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS),
stosujgc wysokosprawng chromatografie cieczowa (HPLC) polaczong z tandemowa
spektrometrig mas (MS/MS") oraz ultrasprawng chromatografie cieczowg (UPLC)
polaczona z HR spektrometrig mas, stwierdzono ze saponiny 37, 40/44 oraz 42 r6z-
nig si¢ aglikonami oraz podstawnikami przylaczonymi do aglikonu (rysunek 15).
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Sposréd analizowanych odmian burakéw saponine 37 (¢ = 58,5) zidentyfiko-
wano tylko w skorze odmiany korzeni buraka Bonel, a saponing 40/44 (40 — Bonel,
Chrobry t, = 59,7; 44 —- Nochowski t, = 60,3) we wszystkich badanych odmianach
buraka, natomiast saponine 42 (t = 58,6) tylko w skorze jednej odmiany korzeni
buraka — Nochowski (z 2012 r.).

Saponina dajaca w widmie masowym sygnat jonu o m/z 791 [M-H] ", zawierajaca
kwas oleanolowy jako aglikon oraz nietypowy podstawnik dioksolanowy w swojej
strukturze, zostala wcze$niej zidentyfikowana w korzeniach buraka cukrowego
przez zespot naukowcow Yoshikawa i in. (1999) i nazwana betawulgarozydem II.
W niniejszej pracy, dzieki zastosowaniu dwdch metod chromatograficznych (HPLC/
ESI-IT-MS i UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS), mozliwe byto wykazanie obecnosci
trzech izomeréw tej saponiny (m/z 791 [M-H]") w korzeniach réznych odmian
buraka ¢wiklowego.

W drugiej grupie izomeréw saponin o wzorze sumarycznym C,,H,, O,y ma-
jacych w swojej strukturze rézne aglikony, znajduja si¢ cztery saponiny, wérod
ktorych kwas akebonowy jest aglikonem dwéch saponin 1 (¢; = 28,8) i4 (t; = 30,5)
z jonami pseudomolekularnymi o m/z 939,4603 1 939,4601, a kwas oleanolowy jest
aglikonem w pozostalych saponinach 36 (t, = 56,9, m/z 939,4599) i saponinie 32/ 38
(32 - Bonel, Chrobry t, = 57,4; 38 - Nochowski t, = 57,3, m/z 939,4595 [M-H]").

Podobnie jak w pierwszej grupie izomeréw majacych rézne aglikony w struktu-
rze saponin, w tej grupie izomerdw saponin stwierdzono rézne $ciezki fragmentacji
ich jonow pseudomolekularnych prowadzacych do okreslenia rodzaju aglikonu.

W saponinie 1 (t; = 28,8) w wyniku rozpadu jonu pseudomolekularnego
o m/z 939,4603 [M-H]") powstaja jony potomne o m/z 819, 777 i 597, bedace
skutkiem w kolejnosci rozerwania pierscienia heksozy i oderwania fragmentu
2X 120 Da (C,H40,) od tego pierécienia, eliminacji bezwodnego fragmentu hek-
sozy (162 Da), eliminacji kolejnego bezwodnego fragmentu heksozy (162 Da)
i czasteczki heksozy (180 Da). Natomiast rozpad saponiny 4 (¢, = 30,5) przebiega
z pominieciem rozerwania pierscienia heksozy, eliminacji ulega bezwodny frag-
ment heksozy (162 Da). W wyniku dalszego rozpadu MS" jonow fragmentacyjnych
saponiny 1 (t, = 28,8) i 4 (tz = 30,5) okreslono rodzaj aglikonu, ktérym si¢ okazat
kwas akebonowy o m/z439 [M-H] . Saponineg 1 (t, = 28,8) zidentyfikowano w roz-
nych czesciach korzeni wszystkich analizowanych odmian buraka, a saponing 4
(tg = 30,5) tylko w jednej odmianie buraka ¢wiklowego Nochowski. Zwigzek ten
zidentyfikowano zaréwno w skorze, jak i w migzszu korzeni pochodzacych z obu
sezondéw wegetacyjnych z 2012 i 2013 roku.

W saponinie 32/ 38 (32 - Bonel, Chrobry t; = 57,4; 38 - Nochowski t; = 57,3),
w wyniku rozpadu jonu pseudomolekularnego o m/z 939,4595 [M-H]", powstaja
jony potomne o m/z 819, 777, 673 i 631, bedace skutkiem w kolejnosci eliminacji
fragmentu C;H,O; (120 Da), podstawnika acetalowego (162 Da), rozerwania pier-
$cienia deoksyheksozy z odczepieniem fragmentu >*X (104 Da) wraz z eliminacja
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podstawnika acetalowego (162 Da) oraz eliminacji czasteczki deoksyheksozy z pod-
stawnikiem acetalowym (146 Da i 162 Da).

W saponinie 36 (f; = 56,9), w wyniku fragmentacji jonu pseudomolekularnego
0 m/z939,4599 [M-H]", powstaja jony potomne o m/z 849, 793 i 613, bedace skut-
kiem w kolejnosci rozerwania pierécienia deoksyheksozy i oderwania fragmentu *X
C;H¢O; (90 Da), eliminacji czgsteczki deoksyheksozy (146 Da) i eliminacji kolejne;j
czasteczki deoksyheksozy wraz z podstawnikiem acetalowym (146 Da i 162 Da).
Szczegolowe Sciezki fragmentacji jondw pseudomolekularnych kazdej zidentyfiko-
wanej saponiny z korzeni buraka ¢wiklowego odmiany Nochowski przedstawiono
w publikacji Mikofajczyk-Bator i wspotpracownicy (2016a). Saponing te zidentyfiko-
wano tylko w jednej odmianie buraka Nochowski zaréwno w skorze, jak i w miazszu
tego surowca, pochodzgcej z jednego sezonu wegetacyjnego 2012 roku. Natomiast
saponine 32/38 (32 — Bonel, Chrobry t; = 57,4; 38 - Nochowski ¢, = 57,3) ziden-
tyfikowano we wszystkich analizowanych odmianach korzeni buraka (tabela 8).

Sposrod trzech izomerdw saponiny posiadajacej jon pseudomolekularny
0 m/z909,4 [M-H] ™ i wzorze sumarycznym C, H,,O,; jeden z izomerdw, tj. sapo-
nina 5/8 (5 - Chrobry t; = 32,0; 8 - Nochowski f, = 32,4), nie wystepuje w odmianie
korzeni buraka Bonel, a drugi izomer, tj. saponina 11 (t; = 34,9), nie wystepuje
w odmianie korzeni buraka Nochowski pochodzacych z obu sezonéw wegetacyj-
nych z 2012 i 2013 roku.

W kolejnej grupie dwdch izomerdéw saponiny dajacej jon o m/z 955 [M-H]™
i wzorze sumarycznym C,H,.O,, izomer saponiny 17/20 (17 — Chrobry i Bonel
tr = 39,9; 20 — Nochowski t, = 39,9) wystepuje we wszystkich analizowanych od-
mianach, jednak nie we wszystkich czesciach korzeni. Izomer saponiny 14/17 (14 -
Bonel, Chrobry t; = 37,6; 17 - Nochowski t, = 38,3) zidentyfikowano w skérach
i migzszach wszystkich analizowanych odmian buraka ¢wiklowego.

W grupie czterech izomeréw saponiny o wzorze sumarycznym Cq;Hg, 0,5, da-
jacejjonom/z 1117 [M-H], izomer saponiny 14 (¢, = 35,6) wystepuje tylko w od-
mianie korzeni Nochowski, natomiast w pozostalych dwdch badanych odmianach
buraka Bonel i Chrobry izomer ten nie wystepuje. Z kolei izomer saponiny 16/19
(16 — Chrobry i Bonel t; = 39,0; 19 - Nochowski t, = 39,6) zidentyfikowano we
wszystkich badanych odmianach buraka ¢wiklowego. Podobnie pozostate izomery
tej saponiny wystepuja we wszystkich badanych odmianach buraka, w réznych
czesciach tego surowca (tabela 8).

Wyodrebnione ekstrakty mieszanin saponin z réznych odmian charakteryzo-
waly sie podobnym, ale nie takim samym skladem jako$ciowym analizowanych
zwigzkéw. Najwiecej saponin zidentyfikowano w odmianie Nochowski, a najmniej
w odmianie Bonel, przy czym stwierdzono r6zna liczbe saponin nie tylko w zalez-
nosci od odmiany buraka ¢wiklowego, ale tez od jego czesci. W ekstraktach saponin
wyizolowanych z migzszu odmiany Nochowski (pochodzacych zaréwno z 2012,
jak iz 2013 roku) bylo mniej saponin triterpenowych (37), niz w ekstraktach ze
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skor (39). Tak samo bylo w przypadku dwoch pozostatych odmian, mniej saponin
zidentyfikowano w migzszu niz w skoérze. W odmianie korzeni burakéw Chrobry
zidentyfikowano w skdrze 35 saponin i 33 saponiny w miazszu, natomiast w odmia-
nie burakéw Bonel w skorze zidentyfikowano 34 saponiny, a w migzszu 24 saponiny.

W korzeniach buraka ¢wiklowego zidentyfikowano obecno$¢ 19 saponin z nie-
typowymi podstawnikami: dioksolanowymi (3 saponiny) i acetalowymi (16 sapo-
nin). Badane odmiany réznily sie zaréwno jakoscia, jak i iloscig wystepujacych
saponin zawierajacych w swojej strukturze nietypowe podstawniki. W odmianie
buraka Nochowski pochodzacej ze zbioru z 2012 roku zidentyfikowano w skorze
i wmigzszu po 13 réznych saponin z nietypowymi podstawnikami, w tym w skorze
i w migzszu wystepuje po 12 saponin z acetalowymi podstawnikami i po jednej
saponinie z dioksolanowym podstawnikiem (tabela 9). Z kolei w tej samej odmia-
nie Nochowski pochodzgcej z sezonu wegetacyjnego 2013 roku zidentyfikowano
w skorze i migzszu odpowiednio 15 i 14 saponin z nietypowymi podstawnikami,
w tym po 13 saponin z acetylowym podstawnikiem w skorze i migzszu, dwie sa-
poniny zawierajgce dioksolanowy podstawnik zidentyfikowano w skdrze i jedna
saponine z tym podstawnikiem w migzszu. Odmiana buraka Chrobry zawierata
w skdrze i migzszu korzeni odpowiednio 11 i 10 saponin z nietypowymi podstaw-
nikami: acetalowymi (po 9 w skérze i w migzszu) oraz dioksolanowymi (1 w skorze
i 2 w migzszu). Odmiana buraka Bonel charakteryzowala si¢ obecnoscia w skdrze
i migzszu odpowiednio 9 i 14 saponin z nietypowymi podstawnikami: acetalowy-
mi - 7 wskorze i 11 w migzszu oraz dioksolanowymi - 2 i 3 odpowiednio w skdrze
i w migzszu (tabela 9).

Saponiny z nietypowymi podstawnikami nie zostaly wczesniej zidentyfikowane
w buraku ¢wiklowym, ale zidentyfikowano je w lisciach i korzeniach buraka cu-
krowego przez zesp6l Yoshikawa i wspdtpracownicy (1996, 1998, 1999). Naukowcy
ci nazwali zidentyfikowane saponiny betawulgarozydami I-X. W niniejszej pracy
udato sie zidentyfikowaé wszystkie betawulgarozydy I-X w odmianach buraka
¢wiklowego Chrobry i Nochowski, ale w odmianie Bonel nie zidentyfikowano
betawulgarozydu X o m/z 909,4 [M-H]", ktéry jako jedyny sposréd 10 betawulga-
rozyddw nie zawiera nietypowego podstawnika acetalowego. Pozostaltych dziewig¢
betawulgarozydow I - IX zostalo zidentyfikowanych w tej odmianie. Sposréd
10 betawulgarozydow zidentyfikowanych w korzeniach badanych odmian bu-
raka ¢wiklowego pie¢ betawulgarozydow wystepuje w formie izomerow. Sg to
betawulgarozyd II (trzy izomery), III (trzy izomery), IV (dwa izomery), V (pig¢
izomer6w) i betawulgarozyd X (trzy izomery). Betawulgarozyd II, ktory zostat
wczesniej zidnetyfikowany przez zespot Yoshikawa i wspdtpracownicy (1999) w bu-
raku cukrowym, zawiera w swojej strukturze nietypowy podstawnik dioksolanowy
oraz kwas oleanolowy jako aglikon, tymczasem w buraku ¢wiklowym w niniejszej
pracy udalo sie zidentyfikowac jego izomer réwniez z podstawnikiem dioksola-
nowym i kwasem oleanolowym oraz kolejny jego izomer, w ktérym nie wystepuje
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podstawnik dioksolanowy ani kwas oleanolowy, lecz kwas akebonowy. Izomery
betawulgarozydéw I-X nie zostaly dotad zidentyfikowane w buraku cukrowym.
Wystepowanie poszczegdlnych betawulgarozydéw w skorze lub migzszu badanych
odmian buraka ¢wiklowego przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 9. Saponiny triterpenowe obecne w réznych odmianach korzeni buraka
¢wiklowego z podstawnikiem acetalowym lub dioksolanowym

Bonel Chrobry Nochowski Nochowski

Nr piku [ 1\;1”/1;] 2013 r. 2013 r. 2013 r. 2012r.
skora | miazsz | skora | migzsz | skora | migisz | skora | migisz
HO, O0=R
HoOC  © podstawnik acetalowy
COOH

6% 9 1117 - - + + - -
7,107 971 - - + +
13% 16" | 939 + + + +
14 1117 - - - - + + - -
16 1117 - - - - -
194, 21° 1087 + + + + +
218, 24° 1117 + - + + + + +
25 793 - - - - + + + +
6 955 - - - - + + - +
26%,30° | 955 + + + + - - + -
31 955 - - - - + + + +
32%,38" | 939 + + - + + +
36 939 - - - - - - + +
33,39" | 809 + + + +
35%40° | 777 + - + +
39% 43" 793 + + + + + + +

Hooc. JTo R

O“to- R podstawnik dioksolanowy
COOH

25 953 + + + + + + + +
37 791 + - - - - - - -
40%,44° | 791 + + - + - + - -

* Numer piku podano z rozdzialéw HPLC/MS saponin z odmian Bonel i Chrobry.
® Numer piku podano z rozdzialéw HPLC/MS saponin z odmian Nochowski.
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Struktury chemiczne betawulgarozydéw buraka ¢wiktowego zawierajace rézna
liczbe izomeréw saponin wystepujacych w korzeniach buraka ¢wiklowego przed-
stawiono w tabeli 11.

Na podstawie zastosowania dwoch metod chromatograficznych do identyfikacji
wyizolowanych mieszanin saponin z korzeni buraka ¢wiklowego wykazano rézny
sktad saponin w zalezno$ci od odmiany buraka i czgsci badanej rosliny.

Tabela 11. Betawulgarozydy burakow ¢wiklowych z rézna liczba izomer6w saponin
wystepujacych w korzeniach buraka ¢wiklowego

Liczba i Wibr Obecnos¢ izomerow
Betawulgarozyd . | m/z [M-H] w odmianach buraka
izomerow sumaryczny ewiklowego
Betawulgarozydy burakéw ¢wiklowych z obecnymi izomerami
Betawulgarozyd II 3 791,3859 C,;Hs40,5 | Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozyd III 3 955,4544 C,;H,,0,, | Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozyd V 5 1117,507 Cs3Hg, 0,5 | Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozyd IV 2 793,4015 C,;Hg,0;5 | Nochowski
Betawulgarozyd X 3 909,4491 CuHgO,g | Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozydy burakéw ¢wiklowych nieposiadajace izomerow
Betawulgarozyd I - 953,4388 C,;Hge0,, | Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozyd VI - 971,4493 C,;H,,0,, |Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozyd VII - 809,3967 C,;Hg,0,6 | Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozyd VIII - 939,4232 C,Hg;0, | Bonel, Chrobry, Nochowski
Betawulgarozyd IX - 1087,4965 Cs,H,40,, |Bonel, Chrobry, Nochowski

Zrédto: Badania wlasne.

Z poréwnania sktadu jako$ciowego mieszanin saponin wyizolowanych ze skory
i migzszu odmiany korzeni Nochowski, pochodzacych ze zbioru z dwoch naste-
pujacych po sobie sezonéw wegetacyjnych z lat 2012-2013 wynika, Ze odmiana
ta wykazuje niewielkie réznice w skladzie jakosciowym saponin. W korzeniach
pochodzacych z obu sezonéw wegetacyjnych zidentyfikowano saponiny zawierajace
cztery rozne aglikony, w tym rzadki aglikon, jakim jest gipsogenina, zostal ziden-
tyfikowany jedynie w strukturze saponin zidentyfikowanych w skérach badanych
korzeni. Sposrod 44 zidentyfikowanych saponin triterpenowych réznice w skladzie
jakosciowym dotycza tylko siedmiu saponin, tj. saponin o m/z 791,3859, 1117,5070
i1117,5069 [M-H]", ktére nie wystepuja w korzeniach burakéw zebranych z pola
w 2012 roku, oraz pieciu saponin o m/z 791,3861, 921,4117, 939,4600 i 955,4542
[M-H], ktérych nie zidentyfikowano w korzeniach zebranych w nastepnym sezonie
wegetacyjnym (2013 r.). Pozostalych 36 saponin wystepowalo w korzeniach bura-
kéw pochodzacych z obu sezondéw wegetacyjnych. W obu przypadkach w skérach
zidentyfikowano tacznie 30 saponin, a w migzszach 37 saponin (tabela 6).
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4.1.2. Wplyw ogrzewania i przechowywania na zmiany skladu
jakosciowego saponin triterpenowych w przetworach z buraka

W czasie produkcji réznych produktéw i przetworéw z buraka ¢wikltowego suro-
wiec jest poddany réznym zabiegom technologicznym zwigzanym z dzialaniem
podwyzszonej temperatury, takim jak blanszowanie burakéw przy produkeji mro-
zonek, pasteryzowanie sokow czy barszczu, ogrzewanie surowca. W czasie tych
proceséw termicznych, jak rowniez w czasie przechowywania gotowych produk-
tow z buraka ¢wikltowego, sklad jakosciowy metabolitéw wtérnych moze ulec
zmianie. Okreslenie skladu jako$ciowego saponin triterpenowych w ogrzewanych
w temp. 100°C przez 30 minut oraz ogrzewanych i przechowywanych przetworach
z korzeni buraka ¢wikltowego réznych odmian i ich czesci zostalo opracowane na
podstawie izolacji mieszaniny saponin triterpenowych z surowca i jego przetwordw,
a nastepnie zidentyfikowania saponin dwiema metodami chromatograficznymi
LR i HR HPLC-MS/MS. Przetwory otrzymano w skali laboratoryjnej ze swiezych
burakéw ¢wiklowych trzech odmian Bonel, Chrobry i Nochowski, osobno ze skor
i z migzszu. Metodyka przygotowania przetworéw z burakow ¢wiklowych zostata
przedstawiona w publikacji Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski (2016). Przetwo-
ry stanowily starte na wiérki poszczegolne czesci burakéw ¢wiklowych réznych
odmian, umieszczone w stoikach szklanych o poj. 0,9 1i ogrzewane w temperatu-
rze 100°C przez 30 minut, a nastepnie schlodzone. Cze¢$¢ z tak przygotowanych
przetworéw z buraka ¢wiklowego zostala poddana dalszym analizom (analiza
sensoryczna przetwordw, izolacja saponin i analiza skladu jakosciowego saponin,
oznaczanie ilo$ciowej zawartosci saponin, analiza sensoryczna wyizolowanych
mieszanin saponin w celu wyznaczenia progéw rozpoznania smaku gorzkiego
oraz oznaczenie aktywnosci antyoksydacyjnej wyizolowanych mieszanin sapo-
nin), a cze$¢ przechowywano w temperaturze 4°C przez pot roku, a po tym czasie
poddano analizom, jak opisano wyzej.

Z przeprowadzonej identyfikacji mieszanin saponin z burakéw ogrzewanych
i przechowywanych wynika, ze saponina o m/z 955,4542 (betawulgarozyd III),
stanowigca zwykle ponad 70% pola powierzchni na chromatogramach miesza-
nin saponin wyizolowanych ze wszystkich analizowanych odmian burakéw, jest
zwigzkiem stabilnym. Saponina ta, zwana betawulgarozydem III (Yoshikawa i in.
1996), zostala zidentyfikowana we wszystkich probach po ogrzewaniu i péirocznym
przechowywaniu. Przykltadowe chromatogramy HPLC ekstraktéw saponin wyizo-
lowanych ze $wiezych korzeni buraka ¢wiktowego odmiany Nochowski (migzsz,
2013 r.) oraz z ich przetwordow (ogrzewanych tartych burakéw i przechowywanych
tartych burakéw) przedstawiono na rysunku 16.

Z analizy skladu jakosciowego mieszanin saponin z burakéw po ogrzewaniu
wynika, ze sposrod 34 saponin obecnych w skdrze burakoéw odmiany Bonel 11 bylo
niestabilnych (ulegly degradacji po ogrzewaniu), natomiast w migzszu sposrod
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1“4 Liczbami oznaczono numery pikéw zidentyfikowanych saponin (opis w tabeli 6)

Rysunek 16. Chromatogramy HPLC-ESI/MS ekstraktéw saponin triterpenowych wyi-
zolowanych ze swiezych korzeni buraka ¢wiklowego oraz z ich przetworow (ogrzewa-
nych i przechowywanych), na przykladzie odmiany Nochowski

Zrédlo: Badania wlasne.



24 saponin osiem bylo niestabilnych; w odmianie Chrobry w skorze sposrod 35 sa-
ponin 12 bylo niestabilnych, a w migzszu sposrod 33 saponin 11 uleglo degradacji;
z kolei w odmianie Nochowski w skdrze sposrdd 39 saponin az 19 ulegto degradacji
po ogrzewaniu, natomiast w migzszu sposrod 37 saponin 12 uleglo degradacji po
ogrzewaniu. Przedstawiajac w procentach powyzsze dane, stwierdzono, ze w czasie
ogrzewania nastapily straty saponin triterpenowych od 32 do 49% w korzeniach bura-
ka ¢wiklowego roznych odmian, natomiast wigkszo$¢ saponin buraka ¢wikltowego, tj.
66-68%, jest odporna na proces ogrzewania w temp. 100°C przez 30 minut. Warunki,
jakie zastosowano w czasie ogrzewania produktéw buraka ¢wiklowego, sg czescia
procesu technologicznego przy produkcji gotowych burakoéw, tartych, burakow w ca-
tosci czy innych produktéw z udzialem burakéw znajdujgcych sie w handlu, czgsto
w opakowaniach szklanych. Procesom termicznym, w tym pasteryzacji, sg rowniez
poddawane takie produkty jak barszcz z burakow ¢wiktowych czy soki buraczane.

Poddane obrébce termicznej produkty handlowe z burakéw ¢wiktowych sa
spozywane po przechowywaniu, w czasie ktorego saponiny jako zwigzki natural-
ne korzeni buraka ¢wiklowego moga ulec przemianie. W pracy oceniano zmiany
skladu jakosciowego i ilosciowej zawartosci saponin triterpenowych w przechowy-
wanych produktach z buraka ¢wikltowego. Ocenianymi produktami byty otrzymane
w skali laboratoryjnej buraki ¢wiklowe w postaci wiérkow, ogrzewane (w temp.
100°C/30 min), schtodzone po ogrzewaniu i nastepnie przechowywane w temp.
4°C przez pot roku.

Po pétrocznym przechowywaniu w temp. 4°C uprzednio ogrzewanych pro-
duktéow z buraka ¢wiklowego 15 sposrod 34 zidentyfikowanych saponin w skoé-
rze odmiany Bonel bylo niestabilnych, a w migzszu 13 saponin uleglo degrada-
cji (sposrdd 24 obecnych saponin przed przechowywaniem); w skorze odmiany
Chrobry sposrod 35 obecnych saponin 15 ulegto degradacji po przechowywaniu,
a w migzszu tej odmiany sposrdd 33 saponin 12 bylo niestabilnych w czasie prze-
chowywania; z kolei w skérze odmiany Nochowski sposrdd 39 obecnych saponin
21 ulegto degradacji po przechowywaniu, a w migzszu sposréd 37 saponin 17 byto
niestabilnych po przechowywaniu. Zmiany ilo§ciowej zawartosci saponin opisano
w rozdziale 4 pkt 4.2 i 4.3. Liczba zidentyfikowanych saponin stabilnych i niesta-
bilnych w czasie ogrzewania i przechowywania przetworéw z buraka ¢wiktowego
zostala przedstawiona w tabeli 12.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze sposrod 49
zidentyfikowanych saponin w korzeniach trzech odmian buraka ¢wiklowego 10
saponin nie uleglo degradacji zardwno w czasie ogrzewania, jak i przechowywa-
nia uprzednio ogrzewanych produktéw. Stwierdzono, Ze najbardziej stabilnymi
saponinami zidentyfikowanymi w przetworach z buraka ¢wiktowego ogrzewa-
nych i przechowywanych s3: saponina 3/5 (m/z 809,4329 [M-H]", C,,H¢;0;5),
saponina 9/12 (m/z 777,4066 [M-H]", C,;H,,0,,), saponina 13/16 (m/z 939,4232
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Tabela 12. Liczba saponin triterpenowych zidentyfikowanych w przetworach
buraka ¢wiklowego

Odmiana Czesé Liczba saponin stabilnych Liczba saponin niestabilnych
buraka buraka przetwory przetwory przetwory przetwory
¢wiklowego | cwiklowego | ogrzewane® przechowywaneb ogrzewane przechowywane
miazsz 11 11 8 13
Bonel -
skora 23 19 11 15
132z 22 17 11 16
Chrobry ml,% :
skéra 23 20 12 15
i3z 25 20 12 17
Nochowksi InlngSZ
skora 20 18 19 21

* Warunki ogrzewania: temp. 100°C/30 min.
® Warunki przechowywania: 4°C/6 miesiecy. Przed przechowywaniem, produkty z buraka ¢wiktowego ogrzewa-
no w temp. 100°C/30 min.

Zrédto: Badania wlasne.

[M-H]", C,cH4,0,,), saponina 14/17 (m/z 955,4909 [M-H]", C,4H,;0,,), sapo-
nina 15/18 (m/z 1087,5331 [M-H]", C;;Hg;0,5), saponina 16/19 (m/z 1117,5071
[M-H] ", - C53Hg,0,5), saponina 20/22 (m/z 925,4807 [M-H]", C,;H,;0,), sa-
ponina 24/28 (m/z 793,4377 [M-H]", C,,H¢;0,,), saponina 26/31 (m/z 955,4544
[M-H]", C,;H,,0,,) i saponina 27/32 (m/z 925,4440 [M-H]", C,4H,0,,) (tabe-
la 13). Sposr6d wymienionych saponin dominujacym sygnalem obserwowanym na
wszystkich chromatogramach wyizolowanych saponin z réznych odmian i czesci
korzeni buraka ¢wiklowego, otrzymanych z przetworéw ogrzewanych i przecho-
wywanych, byl pik o m/z 955,4544 [M-H]", C,,H,,0,,, stanowigcy saponine 26/31
(26 - Bonel, Chrobry t; = 45,9; 31 - Nochowski ¢ = 43,3) (tabela 13) zidentyfiko-
wang wczesniej w buraku cukrowym przez zesp6t naukowcéw z Japonii (Yoshikawa
i in. 1996) i nazwang betawulgarozydem III. Aglikonem tej saponiny jest kwas
oleanolowy. Obok betawulgarozydu III, wsréd saponin wymienionych jako stabilne
wystepuje drugi betawulgarozyd VIII, tj. saponina 13/16 (m/z 939,4232 [M-H] ",
C,6Hg,0,0) z kwasem akebonowym jako aglikonem. Kwas oleanolowy wystepuje
w wiekszosci (w 63%) zidentyfikowanych saponin w analizowanych odmianach
buraka ¢wiklowego, zaraz za nim w najwigkszej ilosci obecne sg saponiny z kwasem
akebonowym, stanowigce 20% wszystkich zidentyfikowanych saponin, nastepnie
saponiny z hederagening (15%), natomiast saponiny z gipsogening wystepuja
najrzadziej i stanowig tylko 1% zidentyfikowanych saponin w analizowanych
burakach ¢wiktowych.

Sposrod stabilnych saponin tylko saponina 9/12 (9 — Bonel, Chrobry ¢ = 34,5;
12 — Nochowski t; = 34,9) i saponina 13/16 (13 — Bonel, Chrobry ¢, = 36,6; 16 -
Nochowski t, = 37,0) posiadajg kwas akebonowy jako aglikon, pozostale saponiny
zawieraja kwas oleanolowy.
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Sposrdd zidentyfikowanych saponin we wszystkich analizowanych odmianach
korzeni buraka ¢wiklowego za najmniej stabilne saponiny, ktore w czasie procesu
ogrzewania ulegly degradacji i nie zidentyfikowano ich réwniez po pétrocznym
przechowywaniu przetwordw z burakéw ¢wiktowych, uznaje sie dziewie¢ saponin.
S3 to saponiny z numerami pikéw: saponina 6 (m/z 955,4536 [M-H] ", C,;H,,0,,),
saponina 10/13 (m/z 1087,5339 [M-H]", C;;Hg;0,,), saponina 14 (m/z 1117,5067
[M-H]", C53Hg,0,5), saponina 17/20 (m/z 955,4913 [M-H]", C,4H,;0,,), sapo-
nina 25 (m/z 793,4018 [M-H]", C,;H¢,0,5), saponina 31/37 (m/z 779,4221 [M-
H]", C,;Hg;0,,), saponina 32/38 (m/z 939,4601 [M-H]", C,;H,,0,,), saponina
34 (m/z 823,4120 [M-H] ", C,,H;0,,) oraz saponina 40/44 (m/z 791,3860 [M-H],
C,1Hs9O,5). Zadna z tych saponin nie zostala zidentyfikowana w burakach cukro-
wych przez zespdt naukowcdw Yoshikawa i in. (1996), a wigc nie ma wsrdd niesta-
bilnych saponin buraka ¢wiklowego betawulgarozydéw I-X. Sposrod niestabilnych
saponin dwie saponiny tj. saponina 31/37 (m/z 779,4221 [M-H]", C,;H;0,,) i sa-
ponina 34 (m/z 823,4120 [M-H]", C,,H;0,,) zawieraja hederagening jako aglikon,
a pozostale zawieraja kwas olenaolowy (tabela 13). Szczegétowa charakterystyke
zidentyfikowanych saponin w ogrzewanych i przechowywanych przetworach z bu-
raka ¢wiklowego przedstawiono w tabeli 13.

Na podstawie analizy widm fragmentacyjnych (MS") oraz widm uzyskanych
z rozdzialu mieszanin saponin w ultrasprawnym chromatografie cieczcowym Acquity
(Waters, Milford, USA) polaczonym z wysokorozdzielczym spektrometrem mas
z detektorem typu Orbitrap stwierdzono, ze wigkszo$¢ obecnych saponin triterpe-
nowych w korzeniach buraka ¢wiklowego jest trwata w czasie ogrzewania i prze-
chowywania.

4.2. Oznaczenia ilosciowej zawartosci saponin
triterpenowych w §wiezych odmianach buraka ¢wiklowego

W przeprowadzonych badaniach przyjeto hipotezg, ze wystepujace saponiny triter-
penowe wplywaja na intensywnos¢ odczuwania smaku gorzkiego korzeni buraka
¢wiktowego. Rézny poziom zawarto$ci saponin w odmianach buraka ¢wikltowego
wplywa na smak finalnego produktu z buraka ¢wikltowego. W celu weryfikacji tej
hipotezy okreslono poziom zawartosci saponin triterpenowych w szesciu réznych
odmianach korzeni buraka ¢wikltowego, osobno w skdrze i migzszu, jednoczesnie
przeprowadzono oceny sensoryczne badanych odmian burakéw, a w rozdziale 5
opisano wyznaczone progi rozpoznania smaku gorzkiego wyizolowanych mieszanin
saponin z réznych odmian buraka ¢wiktowego. Oceny sensoryczne surowca i jego
produktow zostaly opisane w rozdziale 3 pkt 3.2-3.5.
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Calkowitg zawarto$¢ saponin okreslono w sokach, migzszach, skdrach i wytto-
kach w odmianach burakéw Bonel, Chrobry, Nochowski, Modana, Forono, Tytus,
osobno dla skor i miazszéw. Na podstawie analizy statystycznej (dwuczynnikowa
analiza wariancji ANOVA, « = 0,05) stwierdzono istotne réznice w zawartosci
saponin w sokach, miazszach, skoérach i wytlokach w analizowanych odmianach
burakéw. We wszystkich odmianach buraka najwigksza zwartos¢ saponin stwier-
dzono w skérach (684,5-2107,2 ug/g s.m., w zaleznoséci od odmiany), nastepnie
w migzszach (131,4-1524,9 ug/g s.m.), wyttokach (302,8-990,1 pg/g s.m.) i sokach
(186,2-818,8 ug/g s.m.) (tabela 14). Najmniej saponin zawiera odmiana Bonel
(1304,9 ug/g s.m.), zaklasyfikowana w ocenach sensorycznych jako odmiana prak-
tycznie o niewyczuwalnym smaku gorzkim, a najwigcej — odmiana Chrobry (5297,6
ug/g s.m.), zaklasyfikowana w ocenach sensorycznych jako najbardziej gorzka
(tabela 14). Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze poziom zawartosci
saponin triterpenowych w korzeniach buraka ¢wiklowego zalezy od analizowanej
odmiany buraka ¢wikltowego i jego czesci. Sposrod szesciu analizowanych od-
mian buraka w sokach trzech odmian korzeni buraka, tj. Bonel, Forono i Modana,
stwierdzono wyzsza zawartos¢ saponin triterpenwych, o odpowiednio 29, 61 i 64%,
niz w migzszach. Soki z burakéw ¢wiktowych stanowig do$¢ duzy asortyment
produktéw otrzymywanych z tego surowca. Oprocz swiezych (jednodniowych)
i pasteryzowanych sokéw w przemysle spozywczym z soku z burakéw produkuje
sie koncentrat soku buraczanego. Z punktu widzenia oceny towaroznawczej sok
buraczany oraz migzsz sa najistotniejszymi produktami lub cze$ciami korzeni
buraka ¢wiklowego, z ktdrych otrzymuje si¢ wigkszos¢ dostepnych na rynku pro-
duktow z tego buraka. Niewatpliwie najbardziej przydatng czescig korzeni buraka
dla przemyslu spozywczego jest miazsz, z ktorego sa produkowane gotowe pro-
dukty handlowe, takie jak buraki cate w stoikach, buraki tarte (¢wikla z chrzanem).
W kolejnych trzech analizowanych odmianach buraka, tj. Chrobry, Nochowski
i Tytus, stwierdzono wigksza zawarto$¢ saponin triterpenowych w migzszach niz
w sokach. Jak oméwiono w dalszej czesci niniejszej pracy, saponiny wykazuja ak-
tywnos¢ antyoksydacyjng, zatem duza zawarto$¢ saponin w migzszu niektérych
odmian przyczyni si¢ do wzrostu aktywnosci antyoksydacyjnej w gotowych pro-
duktow spozywczych z burakéw ¢wiklowych. Przyktadowo, migzsz korzeni buraka
odmiany Chrobry zawiera o 46% wiecej saponin niz sok z tej odmiany, a migzsz
korzeni odmiany Nochowski zawiera o 30% wigcej saponin niz sok otrzymany z tej
odmiany. Jedynie migzsz odmiany buraka Tytus zawiera niewiele wigcej saponin
(0 2%) niz sok. Stwierdzono, ze najwigcej saponin jest w skorach, prawdopodob-
nie wynika to z tego, ze rosliny zwykle gromadza w tej czesci najwigcej gorzkich
metabolitéw wtérnych, chronigc sie przed szkodnikami. Z uwagi na dziatanie anty-
oksydacyjne saponin triterpenowych ta cze$¢ roslin stanowi potencjal w przemysle
farmaceutycznym, jesli jej forma liofilizowana bytaby dodatkiem w suplementach
diety. Podobnie jest z wytlokami, ktore sg produktem odpadowym w przemysle
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spozywczym po produkcji sokdw i koncentratéw sokdw, a zwierajg zwykle wie-
cej saponin niz sok. Ponadto zaréwno wytloki z buraka ¢wiklowego, jak i skory
stanowigce obecnie produkt odpadowy w przemysle spozywczym moga stanowic¢
warto$ciowy dodatek do pasz dla zwierzat.

Tabela 14. Calkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych w réznych odmianach
i czeSciach korzeni buraka é¢wiklowego oraz w sokach

Odmiana buraka Miaisz Skéra Wytloki Sok Suma
éwiklowego [ng/gs.m.] [ng/gs.m.] [ng/gs.m.] [ng/gs.m.]
Bonel 131,44 +24,0 | 684,5*°+70,6 | 302,8°+250 | 1862*P+51,5 | 13049
Chrobry 1524,9"C+86,4 |1963,7°°+358,1| 990,1%®+61,3 | 818,874+167,8 | 5297,5
Forono 171,2°4+16,3 14322974332 | 4552°C+77,5 | 4352%P4413 | 24938
Modana 279,84 +18,0 |1705,5%P +48,2 | 586,5°®+39,7 | 767,0%“+58 3338,8
Nochowski 1116,8°C+145,1 [ 1359,0°°+191,7 | 834,1°P+68,9 | 677,4%*+201,6 | 3987,3
Tytus 607,8*F+252 |2107,2% +126,3 | 681,4%C+33,8 | 597,294+206,3 | 3993,6

ot Catkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych rézni sie istotnie miedzy odmianami (istotne rdznice

miedzy $rednimi w kolumnach) (p < 0,05).
ABCD - Calkowita zawartosé saponin triterpenowych rdzni si¢ istotnie w migzszu, skorze, soku i wyttokach
w obrebie danej odmiany buraka ¢wiktowego (istotne réznice miedzy srednimi w wierszach) (p < 0,05).
+ Odchylenie standardowe.

Zrédto: Badania wlasne.

4.3. Oznaczanie ilo$ciowej zawartosci saponin
triterpenowych po obrdbce termicznej surowca
i po przechowywaniu przetworow

Okreslono wplyw ogrzewania (100°C/30 min) i przechowywania (4°C/6 miesigcy)
na zmiany calkowitej zawartosci saponin w przetworach z buraka ¢wiklowego.
Przetwory otrzymano w skali laboratoryjnej, osobno ze skdr i z migzszoéw trzech
odmian korzeni buraka: Bonel, Chrobry i Nochowski.

Na podstawie analizy statystycznej (dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA,
a = 0,05) stwierdzono, ze zawarto$¢ saponin triterpenowych rdznila si¢ istotnie
miedzy odmianami §wiezych korzeni buraka ¢wiktowego (Bonel, Chrobry i No-
chowski) oraz w skdrach i migzszach badanych odmian. W skérze burakéw bylo
0 81, 22 i 18% wiecej saponin niz w miazszu odpowiednio dla odmian korzeni
buraka ¢wikltowego Bonel, Chrobry i Nochowski. Najwyzsza zawarto$cia saponin
triterpenowych charakteryzuje sie odmiana Chrobry (1524,9 pg/g s.m. w miazszu,
1963,7 ug/g s.m. w skorze), a najnizszg odmiana Bonel (131,4 ug/g s.m. w miazszu,
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684,5 ug/g s.m. w skorze). Z doswiadczenia wynika, Ze miazsz i skéra korzeni
buraka odmiany Chrobry zawieraja odpowiednio 11,6 i 2,8 razy wigcej saponin
triterpenowych niz migzsz i skdra odmiany Bonel.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze zardwno proces ogrzewania,
jak i potroczne przechowywanie wplywaly istotnie na zmniejszenie zawartosci
saponin w skérach i w migzszach badanych odmian korzeni buraka. Ponadto
stwierdzono istotne roznice calkowitej zawartosci saponin w zaleznosci od odmiany
korzeni buraka ¢wikltowego, jak i czesci. Straty ilosciowej zawartosci saponin po
ogrzewaniu wynosily w miazszach 30, 28 i 29% i w skérach 66, 27 i 68% odpo-
wiednio dla odmian Bonel, Chrobry i Nochowski, natomiast po przechowywaniu
straty zawarto$ci saponin byly jeszcze wieksze i wynosily w migzszach 58, 631 74%
i wskdrach 71, 65 i 70% w poréwnaniu do $wiezych burakéw (tabela 15).

Tabela 15. Calkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych w réznych odmianach
Swiezych korzeni buraka ¢wiklowego oraz w jego przetworach

Calkowita zawartos¢ saponin triterpenowych Straty
Odmiana w [pg/gs.m.] zawartosci | Straty zawarto$ci
buraka L przetworach | saponinpo | saponin po prze-
¢wiklowego swiezym przetworach przechowywa- | ogrzewaniu | chowywaniu [%]
surowcu ogrzewanych nych (%]
Miagisz
Bonel 131,4€424,0 | 91,4%F+95 | 550%4+21,1 30 58
Chrobry | 1524,9%C+ 86,4 |1091,6%% + 183,6 | 560,6°* + 32,7 28 63
Nochowski | 1116,8° €+ 145,1 | 795,0%%+27,1 |288,6°* + 160,6 29 74
Skéra
Bonel 684,5C+70,6 | 231,6"%+356 |198,8>" +38,8 63 71
Chrobry  |1963,7°C+358,1 | 1440,9°%+76,3 | 695,1"% + 2457 27 65
Nochowski  |1359,0°€ +191,7 | 440,09% 59,0 |403,6*% + 275,6 68 70

: Srednie wartosci catkowitej zawartosci saponin réznig si¢ istotnie statystycznie w obrebie $wiezego surow-

ca oraz przetworéw ogrzewanych i przechowywanych (istotne réznice miedzy srednimi w kolumnach) (p
< 0,05).

Srednie warto$ci catkowitej zawartosci saponin réznig sie istotnie statystycznie w burakach $wiezych oraz
w przetworach ogrzewanych i przechowywanych w obrebie danej odmiany (istotne réznice miedzy $red-
nimi w wierszach) (p < 0,05).

Odchylenie standardowe.

I+

Zrédlo: Badania wlasne.

Srednie straty zawartosci saponin w ogrzewanych przetworach buraka otrzy-
manych z migzszu badanych odmian wynosza 29%, a w przetworach po przecho-
wywaniu 65%. Zatem po przechowywaniu przetwordw z buraka straty calkowitej
zawartosci saponin s3 ponad dwukrotnie wigksze niz po ogrzewaniu. Srednie straty
zawarto$ci saponin po ogrzewaniu przetworéw z buraka otrzymanych ze skor
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analizowanych odmian wynoszg 53%, a po przechowywaniu 69%. Z doswiadczenia
wynika, ze przechowywanie przetworéw z buraka otrzymanych ze skér powoduje
wieksze straty zawartosci saponin niz ogrzewanie. Czg$ciowe straty zawartosci sa-
ponin triterpenowych w przetworach przechowywanych tlumaczg nizsze odczucie
intensywno$ci smaku i posmaku gorzkiego w tych przetworach. Wyniki analizy
sensorycznej przetworow ogrzewanych z buraka ¢wiklowego i przechowywanych
zostaly szerzej opisane w rozdziale 3 pkt 3.5.

Na podstawie analizy pola powierzchni pikéw poszczegélnych saponin obec-
nych na chromatogramie HPLC-MS stwierdzono, ze saponina 26/31 (26 — Bonel,
Chrobry; 31 - Nochowski) o wzorze sumarycznym C,,H,,0O,, (betawulgarozyd
III) jest dominujacym zwigzkiem, a jego pik m/z 955,4542 [M-H]™ jest obecny na
kazdym chromatogramie HPLC-MS mieszaniny saponin, otrzymanym z réznych
odmian i czesci korzeni §wiezych burakéw (tabela 6, rysunek 13) i ich przetwo-
réw (tabela 13). Z przeprowadzonej analizy ilosciowej zawartosci poszczegdlnych
saponin w ich mieszaninie wynika, ze zwigzek ten wystepuje w najwiekszej ilosci
sposrod saponin, a w czasie ogrzewania ulega degradacji od 27-65% w zaleznosci
od odmiany buraka i jego czesci. Z kolei po przechowywaniu burakéw straty tej
saponiny w poréwnaniu do jej zawarto$ci w swiezych burakach wynosity 37-72%
w zaleznosci od odmiany i czesci korzeni. Przykladowo, w $wiezych skérach gorz-
kich burakéw Chrobry zawarto$¢ tej saponiny wynosi 1379,9 ug/g s.m., a po ogrze-
waniu obnizyta sie do 916,0 pg/g s.m. i po przechowywaniu do 306,8 pg/g s.m. Straty
saponin jako zwigzkéw gorzkich w czasie ogrzewania i przechowywania burakow
wyjasniajg istotne obnizenie odczucia smaku i posmaku gorzkiego przetworéw
ogrzewanych i przechowywanych.



5. ZNACZENIE METABOLITOW WTORNYCH
W KSZTAELTOWANIU SMAKU I WEASCIWOSCI
PROZDROWOTNYCH BURAKA CWIKLOWEGO

I JEGO PRZETWOROW

5.1. Analiza sensoryczna smaku gorzkiego
saponin wyizolowanych z buraka ¢wiklowego
i porownanie ich stezenia gorzkiego
do wzorca smaku gorzkiego kofeiny oraz sojasaponiny I

Wybrani oceniajacy przebadali oczyszczone metoda ekstrakeji do fazy stalej (SPE)
i odparowane do sucha probki zawierajace mieszaniny saponin triterpenowych
wyizolowane z migzszoéw i skor korzeni buraka ¢wiklowego trzech odmian. Do
badan sensorycznych przygotowano wodne roztwory mieszanin saponin. Szcze-
gotowy sposob oczyszczania i identyfikacji wyizolowanych saponin przedstawiono
w rozdziale 3 pkt 3.1. Procedure selekeji i przygotowania zespotu 0s6b wybranych
oceniajacych przedstawiono w rozdziale 3 pkt 3.1.5.

Zespot 11 wybranych 0s6b przeprowadzil oceng czterech réznych stezen wod-
nych roztwordw saponin w celu wyznaczenia tzw. progu rozpoznania, czyli naj-
mniejszego wyczuwalnego gorzkiego stezenia wodnych roztworéw mieszanin
saponin.

Rodzaj jako$ci smakowej (smak gorzki, stodki i cierpki lub kwasny) wykazy-
wanej przez ekstrakt saponinowy zostal przypisany przez wybranych oceniajacych
w tzw. tescie kontrolnym (proébka E), w ktérym oceniano wodny roztwdr saponin
o stezeniu w zakresie od 0,14 do 0,85 g /1, w zaleznosci od czeéci korzeni analizowa-
nych odmian. Wodne roztwory saponin, zostaly przygotowane przez rozcienczenie
0,4-procentowego wodnego ekstraktu mieszanin saponin, otrzymanych ze skor lub
migzszow z trzech odmian korzeni burakéw ¢wiklowych.

W celu znalezienia najnizszego gorzkiego stezenia mieszanin saponin wyizolo-
wanych z migzszu i skory trzech odmian buraka ¢wiklowego zostaly przygotowane
rozne stezenia wodnych roztwordw mieszaniny saponin.
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Wyekstrahowane mieszaniny saponin rozpuszczono w wodzie niegazowanej
(Dobrovianka: pH 6,7, niskozmineralizowana 420 mg /1), przygotowujac cztery
rézne stezenia w zakresie od 0,025 do 0,140 g/1 dla mieszanin saponin wyizolowa-
nych z migzszéw i od 0,017 do 0,128 g/1 dla mieszanin saponin wyizolowanych ze
skor trzech analizowanych odmian korzeni buraka ¢wiklowego (tabela 16).

Oceng intensywnosci smaku i posmaku gorzkiego przeprowadzano z wykorzy-
staniem skali liniowej z siedmioma jednostkami umownymi (j.u.) z oznaczonymi
okresleniami brzegowymi (goérny brzeg — niewyczuwalny, dolny brzeg - bardzo in-
tensywny). Natezenie not smakowych mierzono od 0 (smak gorzki niewyczuwalny)
do 7 (smak gorzki bardzo intensywny). Zastosowano skale liniowg strukturowang,
czyli podzielong na réwne odcinki. Analizy sensoryczne przeprowadzano technika
przeplukiwania jamy ustnej, ang. sip-and-spit (Frank i in., 2005).

Sposréd czterech réznych stezen kazdej mieszaniny saponin wybrani oceniajacy
wskazali najnizsze stezenie smaku lub posmaku gorzkiego, ktére mozliwe bylo
do identyfikacji, zwane progiem rozpoznania smaku gorzkiego (rodzaje progow
zostaly omowione w rozdziale 3 pkt 3.1.5). Osoby oceniajgce rozpoznaly minimal-
ne natezenie smaku gorzkiego w wodnych roztworach oczyszczonych mieszanin
saponin, okreslajac je jako ,staby smak gorzki’, jednak mozliwy do identyfikacji.
Wyniki ocen sensorycznych z zaznaczonymi progami rozpoznania, czyli najniz-
szymi stezeniami poszczegdlnych mieszanin saponin powodujacych smak lub
posmak gorzki, przedstawiono na rysunku 17. W ramkach zaznaczono progi
rozpoznania smaku lub posmaku gorzkiego poszczegdlnych mieszanin saponin
buraka ¢wiklowego.

Tabela 16. Zawarto$¢ saponin triterpenowych w wodnych roztworach mieszanin
saponin poddanych analizie sensorycznej [g/]

Nr Bonel Chrobry Nochowski
stezenia |  miaisz skora migzsz skora migzsz skora
1 0,035*F 0,035*F 0,025*P 0,022*8 0,028¢ 0,017*4
2 0,070>" 0,052°P 0,050>¢ 0,043>® 0,056>F 0,035
3 0,088°" 0,078%" 0,100°F 0,085°¢ 0,112°F 0,070%4
4 0,1314P 0,118%" 0,150%F 0,128%¢ 0,140%F 0,105%4

4 Zawartoé¢ saponin triterpenowych w roztworach wodnych poddanych analizie sensorycznej rézni sie istot-
nie w zaleznosci od stezenia (istotne réznice miedzy $rednimi w kolumnach) (p < 0,05).

AF Zawartoé¢ saponin triterpenowych w roztworach wodnych poddanych analizie sensorycznej rozni sig istot-
nie w obrebie danego stezenia (istotne roznice miedzy $rednimi w wierszach) (p < 0,05).

Zrédlo: Badania wlasne.

W badaniach sensorycznych intensywnosci gorzkosci ekstraktow saponinowych
wyznaczono progi gorzkich stezen mieszanin saponin wyizolowanych z odmian
Bonel, Chrobry i Nochowski (osobno ze skor i migzszu) i poréwnano je do pozio-
mu stezenia gorzkiego kofeiny. W tym celu zastosowano metode wielokrotnych
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A. Smak gorzki wodnych roztworow mieszanin saponin wyizolowanych z migzszu buraka
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Ramkg zaznaczono progi rozpoznania smaku lub posmaku gorzkiego saponin poréwnywalne do 0,194g/1 kofeiny

Rysunek 17. Wyniki analizy sensorycznej intensywnosci smaku i posmaku gorzkiego
réznych stezen wodnych roztworéw mieszanin saponin wyizolowanych z miazszu
i skory korzeni trzech odmian buraka ¢wiklowego

Zrédto: Badania wlasne.



poréwnan (przyporzadkowania do gorzkiego wzorca probek ekstraktow Ej, Ejp, Ey;
i E[y) (Barylko-Pikielna i Matuszewska, 2009).

Ocena polegala na poréwnaniu gorzkosci badanej probki (czterech réznych
stezen mieszanin saponin) z szeregiem wzorcowych roztworéw kofeiny i znalezieniu
probki (wodnego roztworu mieszaniny saponin o najmniejszym wyczuwalnym
gorzkim stezeniu) najbardziej zblizonej do gorzkiego wzorca kofeiny, o wcze$niej
wyznaczonym progowym gorzkim stezeniu. W metodzie tej, jako wzorca substan-
cji gorzkiej uzyto kofeiny w o$miu (C,-C,) odmiennych stezeniach (0,15, 0,17,
0,19,0,21, 0,23, 0,25, 0,27 i 0,29 g/1). Wszystkie analizy przeprowadzono w trzech
niezaleznych powtdrzeniach w laboratorium sensorycznym przez 11-osobowy
przeszkolony zespol. Wybér i szkolenie zespotu oceniajgcego zostaly opisane
w rozdziale 3 pkt 3.1.5. Okreslono nastepujace progowe stezenia gorzkich miesza-
nin saponin wyizolowanych z migzszu: 0,131, 0,1001 0,112 g/1, oraz ze skér: 0,118,
0,08510,070 g/l odpowiednio dla odmian Bonel, Chrobry i Nochowski. Natomiast
prog gorzkiego stezenia roztworu kofeiny zostal wyznaczony przez wybranych
oceniajacych na poziomie 0,25 g/l (sposrod osmiu ocenianych stezenn wodnego
roztworu kofeiny: 0,15, 0,17, 0,19, 0,21, 0,23, 0,25, 0,27 i 0,29 [g/1]). Kofeing i su-
che ekstrakty mieszanin saponin przed analizami sensorycznymi rozpuszczono
w wodzie niskozmineralizowanej 420 mg/l, Dobrovianka: pH 6,7, ktéra nie wy-
kazywala smaku i posmaku gorzkiego. W tabeli 17 przedstawiono poréwnanie
ekstraktow saponin triterpenowych wyizolowanych z réznych czesci i odmian
korzeni burakéow ¢wiklowych do gorzkiego wzorca smaku kofeiny lub gorzkiej
saponiny (sojasaponiny I).

Proponowany wzorzec substancji gorzkiej sojasaponiny I w badaniach
smaku gorzkiego saponin triterpenowych korzeni buraka ¢wiklowego

Smak gorzki jest mozliwy do rozpoznania przez ludzi dzieki obecnosci receptoréw
sprzezonych z bialkiem G, (GPCR) (Reichling Meyerhof i Behrens, 2008). Obecnie
znanych jest okolo 30 bialek receptorowych zaliczanych do receptoréw smaku
gorzkiego (TAS2R). Smak gorzki réznych substancji znajdujacych si¢ w zywnosci
jest rozpoznawany przez te receptory (TAS2R), ktére znajduja sie w tzw. komorkach
receptorowych smaku gorzkiego (Biarnés i in., 2010; Kuhn, Bufe, Batram i Meyerhof,
2010; ShiiZhang, 2006). Za pomocg receptoréw TAS2R mozliwe jest rozpoznawa-
nie w zasadzie wszystkich prostych i ztozonych matryc smaku gorzkiego obecnych
w zywnosci. Poszczegélne typy receptorow TAS2R (np. TAS2R 10, TAS2R 46)
wykazuja zdolno$¢ rozpoznania $cisle okreslonych grup zwigzkéw gorzkich. Moze
sie zatem zdarzy¢, ze nie wszystkie osoby posiadaja dany receptor lub receptory
TAS2R (nie odziedziczyly tej zdolnosci) i dana grupa zwigzkéw nie bedzie dla tych
0s0b gorzka. Dane literaturowe wskazuja, ze receptory smaku gorzkiego réznia
sie szerokoscig strojenia, czyli mozliwo$cig rozpoznawania konkretnych gorzkich
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zwigzkow chemicznych. Sposrod wszystkich znanych receptorow smaku gorzkiego
tylko trzy z nich sg zdolne do rozpoznawania ponad potowy zwigzkéw gorzkich
wystepujacych w naturze, jednak wigkszos¢ receptoréw smaku gorzkiego, ktore
wystepuja u ludzi, jest zdolna rozpoznaé wylacznie specyficzng grupe zwiazkow
gorzkich lub pojedyncze zwigzki gorzkie (Behrens i Meyerhof, 2013; Kikut-Ligaj,
2015). Receptory smaku gorzkiego staja sie wowczas aktywne, jesli rozpoznana
gorzka substancja znajduje si¢ w odpowiednim stezeniu (zwykle milimolowym)
(Kikut-Ligaj, 2015). Ludzie rdznig si¢ percepcja smaku gorzkiego (wrazliwo$cia na
smak gorzki), co wigze si¢ z obecnoscig w organizmie cztowieka réznych receptoréow
smaku gorzkiego. Roznice w okreslaniu poziomu intensywnosci smaku gorzkiego
réznych produktéw spozywczych w zaleznosci od wrazliwosci sensorycznej osob
oceniajacych sg istotnym zagadnieniem wptywajacym bezposrednio na koncowy
wynik przeprowadzanej analizy sensorycznej.

Zagadnienia dotyczace wyboru i szkolenia kandydatéw na osoby oceniajace
smak roznych produktéow zywnosciowych s kluczowe dla uzyskania poprawnych
i odtwarzalnych wynikéw prowadzonych analiz sensorycznych. W analitycznych ba-
daniach sensorycznych osoby kandydujace do zespotu 0séb oceniajacych (wybrani
oceniajacy) powinny wykazywac wysoka i srednig wrazliwos¢ sensoryczng. Osoby
z niskg wrazliwoscig sensoryczna nie sg kwalifikowane do zespotu 0séb oceniajacych
(Dinehart, Hayes, Bartoshuk, Lanier i Dufty, 2006; Kikut-Ligaj, 2014a, 2014b, 2015).

Ze wzgledu na to, ze wigkszos¢ receptoréw smaku gorzkiego jest pobudzana przez
okreslone, mato specyficzne gorzkie substancje, wybdr wzorcowej substancji smaku
gorzkiego nie jest fatwy. W analitycznych badaniach sensorycznych nad smakiem
gorzkim saponin triterpenowych wyizolowanych z buraka ¢wikltowego proponuje sie
wykorzystanie jako substancji wzorcowej gorzkiej saponiny - sojasaponiny I, ktora
wykazuje podobienstwo do ocenianych substancji pod wzgledem struktury che-
micznej. Niektore bardzo gorzkie zwiazki wystepujace w zywnosci sa optymalnymi
receptorami dla innych gorzkich bodzcéw smakowych z uwagi na to, ze pobudzaja
najwigksza grupe receptorow smaku gorzkiego (TAS2R) (Kikut-Ligaj, 2015).

W badaniach zdolnosci rozpoznawania smaku gorzkiego w Zywnosci zalecang
substancja wzorcowg dla smaku gorzkiego jest kofeina (1,3,7-trimetyloksantyna),
nalezaca do alkaloidéw. Sposrod innych wzorcow substancji gorzkich stosowanych
w badaniach smaku gorzkiego wymienia si¢ chinine, propylotiouracyl i gorzkie
peptydy (Koprivnjak, Skevin, Petri¢evi¢, Brki¢ Bubola i Mokrovéak, 2009). Ze
wzgledu na to, ze wsrdd wzorcodw substancji gorzkich nie wymienia sie saponin,
ktore pod wzgledem struktury chemicznej wykazywaltyby podobienstwo do bada-
nych saponin triterpenowych, wyizolowanych z r6znych odmian buraka ¢wiklo-
wego, podjeto probe poréwnania wyizolowanych mieszanin saponin do gorzkiej
saponiny dostepnej w handlu. W tym celu uzyto sojasaponiny I (sojasaponina Bb,
C,gH;40,5, m.cz. 943,12 g/mol, firmy Sigma-Aldrich), ktéra jest stosowana jako
substancja wzorcowa w oznaczeniach ilosciowych saponin (UHPLC-CAD-MS).
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Doswiadczenie zostato przeprowadzone w ten sam sposdb, w jaki poréwnywano
mieszaniny saponin z korzeni réznych odmian buraka ¢wikltowego do gorzkiego
wzorca kofeiny. Na podstawie przeprowadzonych analiz sensorycznych z udzia-
fem wybranych oceniajacych wyznaczono progowe gorzkie stezenie wodnego
roztworu sojasaponiny I. Oceniano nastepujace stezenia roztworow sojasaponiny
1: 0,009, 0,019, 0,029, 0,099, 0,332, 0,432 g/1. Wyznaczony prog gorzkiego stezenia
wodnego roztworu sojasaponiny I wysosit 0,099 g/1. Nastepnie wybrani oceniajacy
poréwnywali natezenie smaku gorzkiego badanych mieszanin saponin z sze§cioma
roztworami wzorcowymi sojasaponiny I, przyporzadkowujac roztwory mieszanin
saponin do roztworéw sojasaponiny pod wzgledem natezenia gorzkosci. Stezenie
saponin triterpenowych (tabela 16) wyizolowanych z réznych czesci trzech odmian
buraka, wynoszace od 0,070 do 0,132 g/1, zostato przyporzadkowane do gorzkiego
stezenia sojasaponiny I wynoszacego 0,099 g/l (tabela 17).

Wedtug danych dostepnych w literaturze sojasaponiny mozna podzieli¢ na dwie
grupy - saponiny A (gr. A) i saponiny DDMP (2,3-dihydro-2,5-dihydroksy-6-me-
tylo-4-piron, gr. DDMP, sojasaponina fg). Podzial na grupy determinuje struktura
aglikonu. Aglikonem w grupie saponin A jest sojasapogenol A, a w grupie saponin
DDMP sojasapogenol B, przy czym saponina DDMP moze ulega¢ przemianie do
sojasaponiny B (sojasaponina I, fb), ktérej aglikonem jest réwniez sojasapogenol
B (gr. B), lub do sojasaponiny E posiadajacej sojasapogenol E (gr. E) jako aglikon.
Podziat sojasapogenin i ich struktury zostaly przedstawione w publikacji Chitisan-
kuliin. (2018). Nomenklatura wszystkich sktadnikéw saponin pochodzi z réznego
polaczenia tych trzech struktur aglikonéw i réznego utozenia reszty cukrowej kaz-
dego aglikonu. Rozne struktury chemiczne sojasaponin majg odmienne wlasciwosci
lecznicze i cechy smakowe (Chitisankul i in., 2018).

Przemiana saponiny DDMP do saponiny B nastepuje pod wplywem dziatania
podwyzszonej temperatury, stezenia alkoholu etylowego < 30% (v/v) czy kwasne-
go lub zasadowego pH (Heng i in., 2006a). Dzialanie podwyzszonej temperatury
60°C przez 24 godziny prowadzi do niemal calkowitego przeksztalcenia struktury
saponiny DDMP w strukture saponiny B (Reim i Rohn, 2015).

Sojasaponina I obecna w wysuszonych ziarnach grochu zwyczajnego Pisum sa-
tivum powoduje gorzki i cierpki smak produktéw otrzymanych z grochu (Tsurumi,
Takagi i Hashimotog, 1992).

Heng i wspoipracownicy (2006b) wykazali, ze w suchych ziarnach grochu wystepuje
wiecej sojasaponiny DDMP niz sojasaponiny I, ale oba zwigzki powoduja smak gorzki
suchych ziaren grochu. Stosunek zawartosci sojasaponiny I do sojasaponiny DDMP
w grochu wynosi 1: 4. W badaniach tych wyznaczono gorzkie stezenie sojasaponiny I,
ktére wynosito od 0,002g/1 (wyznaczone przez piec 0sob sposréd 13 oceniajacych) do
0,012 g/l (wyznaczone przez 12 os6b oceniajacych) (tabela 17) (Heng i in., 2006b).
Wykazano tez, ze obie saponiny majg gorzki smak, ktorego intensywno$¢ wzrasta
wraz ze stezeniem, ale saponina DDMP jest znacznie bardziej gorzka niz saponina B.
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W eksperymencie tym oceniano tez smak mieszaniny obu saponin B i DDMP, ktérych
stosunek zawarto$ci wynosit 1 : 4. Intensywnos¢ gorzkosci tej mieszaniny bylta znacznie
wyzej oceniana niz gorzko$¢ tych samych stezen wodnego roztworu sojasaponiny B. Jak
podaja autorzy, nie mozna wykluczy¢ efektu synergistycznego w percepcji goryczy
dla saponiny DDMP i saponiny B (obecnych w mieszaninie).

Jak wynika z badan wlasnych, wyznaczony przez zespo6t 0séb oceniajacych prog
rozpoznania smaku gorzkiego, czyli prog gorzkiego stezenia roztworu sojasaponiny
I na poziomie 0,099 g/l, byl okoto 8-krotnie wyzszy niz prég gorzkiego stezenia
sojasaponiny I wyznaczony przez zespo6l oséb oceniajacych kierowanych przez
Heng i wspolpracownikow (2006b). Z kolei przy okreslaniu progowego gorzkiego
stezenia kofeiny réznica miedzy progiem rozpoznania smaku gorzkiego dla kofe-
iny wynoszacym 0,250 g/l, wyznaczonym przez zespot wybranych oceniajacych
w badaniach wlasnych, a progiem (0,194 g/1), wyznaczonym przez zesp6t oséb
kierowanych przez naukowcow Dawid i Hofmann, (2014) oraz podanym w nor-
mie, byla niewielka (tabela 17). Zgodnie z normg PN-ISO 3972:2016-07 zalecane
stezenia roztworéw wzorcowych (np. sacharozy, kwasu cytrynowego, chlorku sodu
czy kofeiny) stuzace do oceny zdolnosci rozpoznawania podstawowych jakosci
smaku wynoszg 5,76 g/l dla sacharozy, 0,28 g/l dla kwasu cytrynowego, 1,19 g/l
dla chlorku sodu i 0,195 g/ dla kofeiny, przy czym roztwory o takich stezeniach
stosuje si¢ przy wstepnej selekcji kandydatéw na osoby oceniajace (jest to test na
daltonizm smakowy, polegajacy na ocenie zdolnosci rozpoznawania podstawowych
wyrdznikéw smaku) (Barylko-Pikelna i Matuszewska, 2009).

Tabela 17. Poréwnanie progéw rozpoznania smaku gorzkiego ekstraktéw saponin
triterpenowych wyizolowanych z buraka ¢wiklowego do gorzkiego wzorca kofeiny
oraz sojasaponiny I

Odmiana L, i Proég rozpoznania smaku
. Cze$¢ buraka Substancja .
buraka ¢wiklowego gorzkiego [g/1]
- - kofeina 0,195*
- - kofeina 0,250
- - sojasaponina I 0,002-0,012**
- - sojasaponina I 0,099
i37 iny trit 0,131
Bonel ml?ZSZ sapon%ny r% erpenowe
skora saponiny triterpenowe 0,118
Chrobry mi,a}isz sapon%ny tr%terpenowe 0,100
skora saponiny triterpenowe 0,085
Nochowski mi?isz sapon%ny tr%terpenowe 0,112
skora saponiny triterpenowe 0,070

* Norma PN-ISO 3972:2016-07.
** Heng i in., 2006b.

Zrédlo: Badania wlasne.
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Nalezy zauwazy¢, ze stezenie progowe dla kofeiny jest znane z normy PN-ISO
3972:2016-07, ale dla sojasaponiny I nie zostalo okreslone norma. Ze wzgledu
na ogromny postep naukowy w kwestii izolacji i identyfikacji wielu metabolitow
wtoérnych roélin, w tym wykazujacych smak gorzki (saponiny triterpenowe czy
zwigzki polifenolowe), modyfikacje stosowanych substancji wzorcowych do oceny
rozpoznawania smaku gorzkiego sa konieczne w celu zapewnienia najlepszego
dopasowania badanego gorzkiego zwiazku chemicznego do jego odpowiedniego
receptora smaku gorzkiego, aktywowanego tylko przez specyficzne bodzce smako-
we. Odpowiednie receptory smaku gorzkiego beda pobudzane przez specyficzne
gorzkie zwigzki chemiczne, wystepujace w okreslonych stezeniach i wykazujace
odpowiednig czulos¢ na dany typ receptoréw. Badane saponiny buraka ¢wiktowego
wykazujg chemiczne podobienstwo do sojasaponiny I.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ekstrakty zawierajace
od 0,070 do 0,132 g/l saponin triterpenowych z buraka ¢wiklowego sg poréwny-
walne pod wzgledem intensywnosci smaku gorzkiego do 0,250 g/l kofeiny. We-
dlug normy PN-ISO 3972:2016-07 stezenie kofeiny zalecane do oceny zdolnosci
rozpoznawania smaku gorzkiego wynosi 0,195 g/l. Natomiast dla kazdej odmiany
badanych korzeni buraka ¢wiklowego wyznaczono prég rozpoznania smaku gorz-
kiego ekstraktow saponin wyizolowanych z migzszu lub skory, ktére przedstawiono
w tabeli 18. Takie stezenie saponin powoduje odczucie smaku gorzkiego poréw-
nywalne do 0,25 g/l wodnego roztworu kofeiny.

Majac na uwadze 10-procentowa wydajnos¢ liofilizacji (z 1 kg $wiezych bura-
kow ¢wiklowych otrzymano 100g liofilizatu), obliczono zawartos$¢ saponin w ki-
logramie $wiezych korzeni burakéow ¢wiklowych. W przeliczeniu na $wiezg mase
korzeni buraka ¢wiklowego zawarto$¢ saponin w 1 kg §wiezego surowca wynosifa
0d 0,0131 do 0,1963 g, w zaleznosci od analizowanej odmiany. W przeliczeniu na
zawarto$¢ procentowa saponin kilogram swiezych burakow ¢wiklowych zawiera
od 0,0013 do 0,019% saponin triterpenowych, w zaleznoséci od odmiany i czesci
korzeni (tabela 18).

Zawarto$¢ saponin triterpenowych w 1 kg §wiezego migzszu korzeni burakow
¢wiklowych odmiany Bonel wynosi 0,0131 g, natomiast wyznaczone najmniejsze
stezenie powodujace smak gorzki (prog rozpoznania smaku gorzkiego) mieszanin
saponin wyizolowanych z migzszu tej odmiany wynosito 0,131 g/l i bylo 10-krot-
nie wieksze od stezenia saponin w migzszu (tabela 18). W ocenach sensorycznych
$wiezego migzszu buraka odmiany Bonel zespdt wybranych oceniajacych wskazat
dominujacy smak stodki tej czesci buraka, bez wyraznego odczucia cech gorycz-
kowych.

Z kolei zawartos$¢ saponin w 1 kg $wiezych skor otrzymanych z tej samej od-
miany wynosi 0,0684g, a najmniejsze stezenie mieszanin saponin wyizolowanych
ze skor powodujace smak gorzki wynosito 0,118 g/1, a wiec bylo 1,7 razy wieksze
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Tabela 18. Poréwnanie zawartoS$ci saponin triterpenowych buraka éwiklowego
do wyznaczonych progoéw rozpoznania smaku gorzkiego

Odmiana Cresé Zawarto$¢ saponin Prég rozpoznania Dominujacy smak
buraka bur:;lka w $wiezych burakach smaku gorzkiego* $wiezych korzeni
¢wiklowego [g/kg] [gN] burakéw
Bonel miazsz 0,0131¢ + 0,002 0,13 A stodki
one
skora 0,0684d + 0,007 0,118" stodki
migzsz 0,1524° + 0,008 0,100° gorzki
Chrobry -
skéra 0,1963" + 0,035 0,085 gorzki
) migzsz 0,1116°+ 0,014 0,1 12¢ gorzki
Nochowski o =
skdra 0,1359° + 0,019 0,070 gorzki

* Progowe stezenie saponin powodujacych smak gorzki, wyznaczone na podstawie analitycznych badan senso-
rycznych.
Wartosci $rednie, zawarto$ci saponin w $wiezych burakach, roznig sie istotnie statystycznie w zaleznosci od
odmiany i czesci korzeni (test Tukeya, p < 0,05).
AD progowe stezenie saponin powodujacych smak gorzki nie rézni sie istotnie statystycznie (p < 0,05).
+  Odchylenie standardowe.

a-d

Zrédto: Badania wiasne.

niz zawarto$¢ saponin w kilogramie §wiezych skor. Analiza wskazuje, ze zawarto$¢
saponin triterpenowych w skérach korzeni burakéw odmiany Bonel jest zbyt mata,
zeby mozna wyczu¢ smak gorzki. Tak samo jest w przypadku migzszu tej odmiany,
gdzie zawartos$¢ saponin jest jeszcze nizsza niz w skorze (ponad 5-krotnie), zatem
zbyt niska, zeby wyczu¢ smak gorzki (ponizej wyznaczonego progu odczuwania
gorzkiego smaku mieszanin saponin).

Pomimo obecnosci saponin triterpenowych w korzeniach odmiany Bonel,
ktére przyczyniaja sie do odczucia smaku gorzkiego w tym surowcu, ich za-
warto$¢ w skorze i migzszu jest na tyle niska, ze gorzkos¢ nie jest wyczuwana
w czasie konsumpcji tego surowca. Teza ta znalazla potwierdzenie w prze-
prowadzonych badaniach sensorycznych, w ktérych oceniany migzsz i skdéra
korzeni odmiany Bonel nie wykazywaty dominujacego smaku gorzkiego, lecz
byl to smak stodki.

Analizujac zawarto$¢ saponin triterpenowych w migzszu odmiany Chrobry,
stwierdzono, ze 1 kg $wiezego migzszu korzeni tej odmiany zawiera 0,1524 g sa-
ponin, natomiast saponiny wyizolowane z miazszu tej odmiany o stezeniu wyno-
szacym 0,100 g/l powodowaly odczuwanie smaku gorzkiego. Z kolei zawartos¢
saponin w 1 kg $wiezych skdr tej odmiany wynosita 0,1964 g, a ekstrakt saponin
otrzymany ze skor badanej odmiany o stezeniu wynoszacym 0,085 g/l powodowat
odczuwanie gorzkosci. Zatem 1 kg $wiezych skor odmiany Chrobry zawieral ponad
dwukrotnie wigcej saponin triterpenowych niz ich poziom warunkujacy gorzki

123



smak ekstraktow saponin. Podobnie wyniki zawartosci saponin przedstawiajg si¢
w migzszu, gdzie ich zawarto$¢ jest wigksza niz w przypadku gorzkiego stezenia
wyizolowanych saponin. Wyniki przeprowadzonej analizy sensorycznej korzeni
tej odmiany potwierdzaja zdecydowanie dominujgcy smak gorzki, wyczuwany
zaréwno w miazszu, jak i skorze.

Z kolei w odmianie Nochowski w 1 kg §wiezego migzszu lub skér korzeni
zawarto$¢ saponin wynosita odpowiednio 0,1116 g i 0,1359 g. Stezenie saponin
powodujace odczucie smaku gorzkiego w ekstraktach otrzymanych z migzszu lub
skor tej odmiany wynosito odpowiednio 0,112 g/1i 0,070 g/1. Podobny poziom
zawartosci saponin w migzszu i niemal dwukrotnie wyzszy w skoérach badanej
odmiany, do poziomu stezenia saponin powodujacego odczucie smaku gorzkiego,
wskazuje na smak gorzki surowca.

Obserwacje te zostaly potwierdzone wynikami analizy sensorycznej korzeni
buraka odmiany Nochowski, z ktérej wynika, Ze dominujgcym smakiem burakow
¢wikltowych odmiany Nochowski jest smak gorzki.

Analiza zawartosci saponin triterpenowych w korzeniach buraka ¢wiklowego
ma duze znaczenie z punktu widzenia oceny towaroznawczej poszczegdlnych
odmian korzeni buraka i ich przeznaczenia na konkretne produkty spozywcze
i przetwory. Przykladowo, odmiana o niewyczuwalnym smaku gorzkim - Bo-
nel — moze by¢ przeznaczona w przetwodrstwie spozywczym do produkgji so-
kow niepasteryzowanych, jednodniowych, a swieze buraki z tej odmiany moga
by¢ wykorzystywane do produkgcji réznych swiezych mieszanek warzywnych,
w ktérych $wieze buraki ¢wiklowe znajduja si¢ w postaci widrkéw czy plastrow,
obok innych skladnikéw, jakimi sg zwykle rézne rodzaje salat, Swiezej kapusty
czy marchew. W takich produktach jako$¢ sensoryczna jest bardzo wazng cecha
surowca. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze odmiany
takie jak Chrobry czy Nochowski w mniejszym stopniu nadaja si¢ do produkgji
sokow jednodniowych, niepasteryzowanych, z uwagi na niekorzystne, dominujace
cechy goryczkowe, ale odmiany te moga by¢ przydatne do produkcji wszelkich
przetwordw pasteryzowanych i przechowywanych, poniewaz proces pasteryzacji
czy ogrzewania powoduje istotne zmniejszenie odczuwania smaku gorzkiego
tych odmian.

Wedlug Heng i in. (2006a) procesy technologiczne zwigzane z przetwarzaniem
grochu, np. gotowanie, moga prowadzi¢ do spadku goryczy w otrzymywanych
produktach spozywczych, poniewaz saponina DDMP jest przeksztalcana w mniej
gorzka saponine B (Heng i in., 2006a). Mozna jednoczesnie zauwazy¢, ze procesy
zwigzane z obrobka termiczng poprawiajg jako$¢ sensoryczng tego surowca i jego
przetworéw. Rozpatrujac zawarto$¢ saponin triterpenowych w grochu zwyczajnym,
ktoérego smak gorzki jest zwigzany z obecno$cia sojasaponin DDMP i B, stwierdza
sie podobng zalezno$¢. Zawartos$¢ saponiny DDMP w grochu wynosi od 0,7 do

124



1,5 g/kg w zaleznosci od odmiany, a saponiny B od 0 do 0,4 g/kg, natomiast ste-
zenie gorzkie mieszaniny obu saponin DDMP i B wynosilo od 0,002 do 0,012 g/,
w zaleznosci od liczby oséb zdolnych do rozpoznania smaku gorzkiego. Byto to
stezenie znacznie nizsze niz zawarto$¢ obu saponin w surowcu. Stwierdzono, ze
odmiany grochu, ktére majg wysoka zawarto$¢ saponin DDMP lub wysoka cat-
kowitg zawarto$¢ saponin, sg bardziej gorzkie niz odmiany o niskiej zawartosci
saponin (Heng i in., 2006a).

Analizujac wartosci stezen progowych dla smaku gorzkiego innych substancji
obecnych w zywnosci powodujacych gorzki smak, stwierdza si¢ ich rézny poziom
w zalezno$ci od analizowanego zwigzku. Przyktadowo, stezenie naringiny powo-
dujace odczucie smaku gorzkiego w roztworze wodnym wynosi 20 mg/kg (Ribeiro,
I. A i Ribeiro, M.H. L, 2008). Sok grejpfrutowy zawiera od okoto 377 do 476 mg/1
naringiny, ktora jest gorzkim glikozydem naringeniny oraz disacharydu rutynozy
(Ribeiro, I. A i Ribeiro, M.H. L, 2008; Czapski i Gérecka, 2014). Naringina jest
zwigzkiem nalezagcym do flawonoidéw powodujacym odczucie smaku gorzkiego
grejpfrutdéw przy stezeniu narynginy od 300 do 400 mg/1 soku (Ribeiro, I. A i Ri-
beiro, M.H. L, 2008; La CavaSonia i Sgroppo, 2015).

5.2. Korelacja miedzy zawartoscig saponin w §wiezym
buraku ¢wiklowym a smakiem i posmakiem gorzkim

Aby okresli¢, czy cechy goryczkowe i zawarto$¢ saponin w réznych odmianach
korzeni buraka ¢wiklowego majg cechy zwigzku prostoliniowego, wyliczono war-
to$¢ wspdlczynnika korelacji Pearsona. Wspotczynnik ten mierzy site i kierunek
liniowego zwigzku pomiedzy dwiema zmiennymi. Analize korelacji przeprowa-
dzono przy poziomie istotnosci 0,05. Stwierdzono wysoka korelacje miedzy inten-
sywnoscia cech goryczkowych a zawarto$cig saponin triterpenowych w migzszu
i skorze swiezych burakow ¢wiklowych Bonel, Chrobry i Nochowski. Korelacja ta
byla istotna statystycznie.

Warto$¢ wspolczynnika korelacji Pearsona dla smaku gorzkiego wynosila
r=0,9684, a dla posmaku gorzkiego r=0,9528, co wskazuje na to, Ze miedzy ana-
lizowanymi cechami wystepuje bardzo wysoka dodatnia korelacja (rysunek 18).
Wzrostowi cech goryczkowych towarzyszy wzrost calkowitej zawartosci saponin
w zaleznosci od analizowanej odmiany. Bardzo wysoka korelacja dowodzi, ze smak
gorzki w $wiezych burakach ¢wikltowych badanych odmian zalezy od zawartosci
saponin w analizowanym surowcu.
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A. Intensywno$¢ smaku gorzkiego = 0,0757 + 0,0031*x, 0,95 Prz.Ufn.

y =0,0757 + 0,0031*x; r = 0,9684; p 0,0015; * = 0,9378

Intensywno$¢ smaku gorzkiego [j.u.]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Catkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych [ug/g s.m.]

B. Intensywnos¢ posmaku gorzkiego = 0,9214 + 0,0031*x; 0,95 Prz.Ufn.

y =10,9214 # 0,0031*x; r = 0,9528; p = 0,0033; r* =10,9079

Intensywno$¢ posmaku gorzkiego [j.u.]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Catkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych [pg/g s.m.]

Rysunek 18. Wykres rozrzutu: intensywno$¢ smaku gorzkiego (A) oraz intensywnos¢
posmaku gorzkiego (B), wzgledem calkowitej zawarto$ci saponin w skorze i migzszu
korzeni trzech odmian buraka ¢wiklowego Bonel, Chrobry i Nochowski

Zrédlo: Badania wlasne.



5.3. Model regresji liniowej zwigzku miedzy intensywnoscia
cech goryczkowych a zawartoscia saponin w buraku
¢wiklowym i jego przetworach

Modelem regresji liniowej opisano zwigzek miedzy intensywnoscia cech gorycz-
kowych korzeni buraka ¢wiklowego (jako zmienng zalezng Y) a catkowita zawar-
toscig saponin triterpenowych w korzeniach buraka ¢wikltowego (jako zmienng
niezalezng oznaczong przez X). Zalozono, ze w analizowanym modelu pomiedzy
cechami goryczkowymi a calkowitg zawartoscig saponin w korzeniach buraka ¢wi-
ktowego zachodzi zwigzek liniowy. Wyznaczono wspélczynnik determinacji (R?)
opisujacy, jaka cze$¢ ogdlnej zmiennosci zmiennej zaleznej (cech goryczkowych)
jest wyjasniona przez regresje liniowa.

Im wigcej obserwacji w analizowanym modelu regresji, tym wieksza precyzja
oszacowania parametrow. W doswiadczeniu przyjeto 18 obserwacji w modelu
regresji na jedng zmienng. Dla zmiennej zaleznej obserwacjami byly wartosci
not ocen sensorycznych dla smaku gorzkiego (lub posmaku gorzkiego) burakow
swiezych uzyskanych z szesciu ocenianych prob oraz ich przetworéw ogrzewanych
(uzyskanych z sze$ciu ocenianych prob) i przechowywanych (réwniez uzyskanych
z sze$ciu ocenianych prob). Probami ocenianymi byl swiezy surowiec oraz jego
przetwory ogrzewane i przechowywane z odmian: Bonel migzsz i skéra, Chrobry
migzsz i skora oraz Nochowski migzsz i skora (lacznie otrzymano 18 obserwacji).
Dla zmiennej niezaleznej obserwacjami byly wartosci catkowitej zawartosci saponin
triterpenowych oznaczone w $wiezym surowcu (trzech odmian, osobno w skdrze
i migzszu: razem sze$¢ obserwacji) i jego przetworach ogrzewanych i przecho-
wywanych (po szes¢ obserwacji). Lacznie otrzymano 18 obserwacji dla zmiennej
niezaleznej. Wszystkie analizy zostaly przeprowadzone dla $wiezych burakéw i ich
przetworéw ogrzewanych oraz przechowywanych otrzymanych z odmian korzeni
Bonel, Chrobry i Nochowski, osobno dla migzszu i skor.

Analizowano powigzanie miedzy smakiem gorzkim a catkowita zawartos$cia
saponin triterpenowych w réznych odmianach korzeni buraka ¢wiklowego dla
18 préb. Przedstawiono rownanie regresji opisujace zaleznos$¢ zawartosci saponin
i smaku gorzkiego. Okreslono wspotczynniki modelu: smak = b, - saponiny + b,
wyznaczone metodg najmniejszych kwadratéw. Wyniki analizy regresji przedsta-
wiono w tabeli 19. Wspoélczynniki regresji wynosza 0,336230 (wartos¢ stata b))
10,002696 (wspotczynnik b,), zatem model ma posta¢ (Stanisz, 2000):

smak gorzki = 0,002696 - saponiny + 0,336230.

Jest to funkcja wyliczona metodg najmniejszych kwadratéw na podstawie da-
nych z préby losowej. Blad standardowy estymacji (oznaczany jako S,) wskazuje
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przecietng wielko$¢ odchylen wartosci obserwowanych zmiennej zaleznej od war-
tosci wyliczonych (czyli teoretycznych) z modelu. Odchylenie standardowe reszt
informuje o stopniu dopasowania modelu do danych empirycznych. Im mniejszy
jest biad standardowy estymacji, tym lepiej dopasowany model. W analizowanym
modelu wartos$¢ bledu standardowego estymacji (S,) wynosi 0,76290. Taka war-
tos¢ S, oznacza, ze przewidywane wartosci zmiennej Smak gorzki réznig si¢ od
wartosci obserwowanych $rednio o 0,76290. W efekcie model przyjmuje postac
(Stanisz, 2000):

smak gorzki = 0,002696 - saponiny + 0,336230 + 0,76290.

W modelu przedstawiono wspdtczynniki regresji b, i b, jako szacunkowe wspol-
czynniki dla wszystkich obserwacji. Blad, ktérym te wspotczynniki sg obarczone,
wynika ze $redniego btedu szacunku parametru (to btad informujacy szacunkowo,
jaka jest srednia rozbiezno$¢ migdzy parametrami w rozpatrywanym modelu a jego
realnymi ocenami) (Stanisz, 2000).

Wartosci bledu szacunku parametru wynoszg 0,296734 dla parametru b, oraz
0,000325dla b,. Oznacza to, ze przy wartoéci wspdtczynnika kierunkowego wyno-
szacej 0,002696 $rednio mozna si¢ pomyli¢ 0 0,000325, a przy wartosci na poziomie
0,336230 dla wyrazu wolnego mozna si¢ pomyli¢ $rednio o 0,296734. Model ma
posta¢ (Stanisz, 2000):

smak gorzki = 0,002696 - saponiny + 0,336230 + 0,76290.
(0,000325) (0,296734)

Analizujgc w ten sam sposob model regresji liniowej dla kolejnej cechy zaleznej,
jaka jest posmak gorzki, opisano zwigzek miedzy intensywnoscig tej cechy (po-
smaku gorzkiego) a calkowitg zawartoscig saponin triterpenowych w korzeniach
buraka ¢wiklowego (zmienna niezalezna). Wyniki analizy regresji dla posmaku
gorzkiego jako zmiennej zaleznej przedstawiono w tabeli 19B, z ktdrej wynika, ze
koncowy model ma posta¢ (Stanisz, 2000):

posmak gorzki = 0,003015 - saponiny + 0,788206 + 0,83553.
(0,000356) (0,324980)

Z analizy regresji dla analizowanego modelu (smaku lub posmaku gorzkiego)
wynika, ze zmienna ,,catkowita zawarto$¢ saponin” ma istotny wplyw na zmienng
»smak gorzki” lub ,,posmak gorzki”. Na podstawie przeprowadzonej analizy regresji
stwierdzono liniowa zaleznos$¢ intensywnosci smaku lub posmaku gorzkiego od
catkowitej zawarto$ci saponin triterpenowych w réznych odmianach $wiezych
korzeni buraka ¢wiklowego oraz ich produktéw ogrzewanych i przechowywanych
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po wczesniejszym ogrzewaniu. Analizowana regresja jest istotna (tabeli 19A i B).
Stwierdzono, ze calkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych w $wiezych korze-
niach buraka oraz w przetworach ogrzewanych i przechowywanych ma istotny
wplyw na intensywnos¢ odczuwania smaku (posmaku) gorzkiego. Ponadto wartos¢
wspotezynnika determinacji R* = 0,8114 dla smaku gorzkiego oraz R* = 0,8176 dla
posmaku gorzkiego oznacza dobre powigzanie miedzy zmiennymi ,,smak gorzki”
(»posmak gorzki”) i ,,calkowita zawarto$¢ saponin”. Wspoétczynnik determinacji
daje nam odpowiedz na pytanie, jaka cz¢s¢ ogélnej zmiennosci ,smaku” (,posma-
ku”) gorzkiego (zmiennej zaleznej) jest wyjasniona przez model regresji liniowe;j.
Z analizy regresji wynika, ze przedstawiony model dla smaku gorzkiego wyjasnia
81,1% badanej zmiennosci, a model dla posmaku gorzkiego 81,8% obserwowanej
zmiennosci.

Tabela 19. Wyniki analizy regresji dla zmiennej zaleznej: smak gorzki (A)
i posmak gorzki (B)

A. Smak gorzki

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Smak gorzki (Analiza regresji smak
gorzki) R=,90076276 R/2 = ,81137354 Popraw. R2 =,79958439 F(1,16) = 68,824
N=18 P <,00000 Blad std. estymacji: ,76290
BL. std. Bl std.
3
b 2 b* b b t(16) P

W. wolny 0,336230 0,296734 1,133102 0,273866
Calkowitazawar-| - g50763° | 0108578" | 0,00269 | 0000325 | 8296007 | 0,000000°
to$¢ saponin

* W programie Statistica wartosci pod$wietlone na czerwono.

B. Posmak gorzki

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Posmak gorzki (Analiza regresji
posmak gorzki) R =,90423538 RA2=,81764163 Popraw. R2 = ,80624423
N=18 F(1,16)=71,739 p <,00000 Blad std. estymacji: ,83553
BL. std. BL. std.
¢ 3

b b b b t(16) P
W. wolny 0,788206 | 0,324980 | 2,425398 | 0,027492°
Catkowitazawar-\ - 901035 | 0106759° | 0,003015° | 0,000356° | 8469907 | 0,000000
to$C saponin

* W programie Statistica wartosci pods$wietlone na czerwono.

Zrédto: Badania wlasne.

W tabeli 20 przedstawiono informacje o przeprowadzonej analizie, stuzace
weryfikacji badanych modeli. W analizie regresji wielokrotnej zastosowano test
F (Fishera-Snedecora), stuzacy do weryfikacji istotnosci wszystkich parametrow.
Za pomocy testu F weryfikowano jednoczesénie trzy hipotezy zerowe: H;: b, = 0
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(istotno¢ wspotczynnika kierunkowego); Hy: R* = 0 (istotno$¢ wspotczynnika
determinacji R”) oraz Hy: b,x + b, = 0 (istotnoé¢ liniowego zwiazku pomiedzy ba-
danymi zmiennymi). Na postawie analizy wariancji w regresji dla analizowanych
danych, odrzucono hipoteze zerowg o braku istotnosci na poziomie p = 0,000000.
Ze wzgledu na dopasowanie linii prostej do badanych obserwacji calkowita suma
kwadratow odchylen (CSK) zmiennej zaleznej od $redniej (49,36944 i 61,25111
odpowiednio dla modelu dla zmiennej zaleznej — smak gorzki i posmak gorzki)
zostala podzielona na sume kwadratow (WSK) wyjasniong przez regresje (40,05706
i 50,08146 odpowiednio dla modelu dla zmiennej zaleznej — smak gorzki i po-
smak gorzki) i sume kwadratéw (RSK) niewytlumaczona przez regresje (9,31238
i11,16965 odpowiednio dla modelu dla zmiennej zaleznej — smak gorzki i posmak
gorzki). Warto$¢ statystyki F (68,82373 dla smaku gorzkiego i 71,73933 dla posmaku
gorzkiego) zostala obliczona na podstawie $rednich kwadratéw odchylen, wytlu-
maczonych i niewyttumaczonych (F = (WSK/1)/(RSK/(n - 1)). Podsumowujac,
analizowany model regresji wyjasnia okofo 81% zmienno$ci zmiennej zaleznej
(smak gorzki) i 82% zmiennej zaleznej (posmak gorzki).

Tabela 20. Wyniki analizy wariancji (ANOVA) w regresji dla zalezno$ci smaku
gorzkiego i calkowitej zawartosci saponin triterpenowych w réznych odmianach
buraka ¢wiklowego

Analiza wariancji; DV: Smak gorzki (analiza regresji smak gorzki)

efekt suma kwadrat. daf $rednia kwadrat. F poziom p
Regres. 40,05706* 1* 40,05706* 68,82373* 0,000000*
Reszta 9,31238 16 0,58202
Razem 49,36944

* W programie Statistica warto$ci pod$wietlone na czerwono.

Analiza wariancji; DV: Posmak gorzki (analiza regresji posmak gorzki)

efekt suma kwadrat. daf $rednia kwadrat. F poziom p
Regres. 50,08146* ¥ 50,08146* 71,73933* 0,000000*
Reszta 11,16965 16 0,69810
Razem 61,25111

* W programie Statistica wartosci pod$wietlone na czerwono.

Zrédlo: Badania wlasne.

Wykresy linii regresji dla intensywnosci smaku lub posmaku gorzkiego wzgle-
dem catkowitej zawartosci saponin triterpenowych w korzeniach buraka ¢wiklowe-
go wraz z warto$cig wspolczynnika determinacji dla smaku lub posmaku gorzkiego
przedstawiono na rysunku 19A i B.
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A. Wykres rozrzutu Intensywnos¢ smaku gorzkiego wzgledem Catkowita zawartos¢
saponin triterpenowych

Intensywno$¢ smaku gorzkiego = 0,3362 + 0,0027*x

y =0,3362 + 0,0027*x; r = 0,9008; p = 0,00000; * = 0,8114

Intensywno$¢ smaku gorzkiego [j.u.]

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Catkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych [ug/g s.m.]

B. Wykres rozrzutu Intensywno$¢ posmaku gorzkiego wzgledem Calkowita zawartos¢
saponin triterpenowych

Intensywno$é¢ posmaku gorzkiego = 0,7882 + 0,003*x

y=0,7882 + 0,003*x; r = 0,2; p = 0,00000; * = 0,8176 °

Intensywno$é¢ posmaku gorzkiego [j.u]

0
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Catkowita zawarto$c saponin triterpenowych [ug/g s.m.]

Rysunek 19. Wykres linii regresji dla: intensywnos$ci smaku gorzkiego (A) oraz posma-
ku gorzkiego (B) wzgledem calkowitej zawartosci saponin triterpenowych w korze-
niach buraka ¢wiklowego i jego przetworach ogrzewanych i przechowywanych

Zrédlo: Badania wlasne.



5.4. Aktywno$¢ antyoksydacyjna wyizolowanych mieszanin
saponin ze $wiezego buraka oraz jego przetworow

Badania aktywnosci antyoksydacyjnej przeprowadzono dla wyizolowanych
i oczyszczonych mieszanin saponin triterpenowych z réznych czesci korzeni trzech
odmian buraka ¢wikltowego: Bonel, Chrobry i Nochowski. Mieszaniny saponin
wyizolowano osobno z miazszu i skor $wiezych korzeni buraka ¢wiklowego oraz
przetworéw ogrzewanych (100°C/30min) i przechowywanych (6 miesiecy w temp.
4°C, bez dostepu $wiatla). Przetwory burakéw ogrzewanych i przechowywanych
zostaly wyprodukowane w skali laboratoryjnej poprzez oddzielenie skor i migz-
szu, pokrojenie ich na wiérki i nastepnie pakowanie w stoiki szklane, ogrzewanie
oraz przechowywanie. Metodyka przygotowania przetwordw z réznych odmian
buraka ¢wiklowego ogrzewanych i przechowywanych przedstawiono w artykule
(Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski, 2016). Okreslono aktywnos¢ antyoksyda-
cyjng metoda z kationorodnikiem ABTS (Re i in., 1999) ekstraktéw (mieszanin)
saponin wyizolowanych z réznych odmian korzeni buraka w przeliczeniu na za-
warto$¢ saponin (UM Trolox/mg saponin). Réznice migdzy poziomem aktywnosci
antyoksydacyjnej ekstraktow saponin z korzeni $wiezych burakéw i przetwordw
ogrzewanych oraz przechowywanych okreslono na podstawie dwuczynnikowej
analizy wariancji, na poziomie istotnosci & = 0,05. W celu okre$lenia niepewnosci
pomiaru TEAC wykre$lono krzywe metoda najmniejszych kwadratéw. Obliczenia
wykonano w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel.

Stwierdzono, ze najwigksza aktywno$¢ antyoksydacyjna wykazywaly mieszaniny
saponin wyizolowane ze swiezych korzeni odmian Chrobry (14,60 uM Trolox/mg
saponin — ze skor oraz 12,53 uM Trolox/mg saponin - z migzszu) i Nochowski
(13,32 uM Trolox/mg saponin - ze skor oraz 11,64 uM Trolox/mg saponin - z migz-
szu). Aktywnos¢ antyoksydacyjna mieszaniny saponin wyizolowanej ze skor (7,89
uM Trolox/mg saponin) i z migzszu (6,87 uM Trolox/mg saponin) odmiany Bonel
byta $rednio o 43% nizsza niz aktywno$¢ antyoksydacyjna mieszaniny saponin
z odmian Chrobry i Nochowski (rysunek 20). Mieszaniny saponin, ktore zostaly
wyizolowane z przetworéw ogrzewanych analizowanych odmian buraka ¢wiklowe-
go, wykazuja istotnie nizsza aktywno$¢ antyoksydacyjng od 18 do 28% w zaleznosci
od odmiany, w poréwnaniu do aktywnosci antyoksydacyjnej mieszanin saponin
wyodrebnionych ze §wiezych odmian buraka.

Aktywno$¢ antyoksydacyjna mieszanin saponin wyizolowanych z przetworéw
ogrzewanych otrzymanych z miazszu i skér odmiany Chrobry wynosita odpowied-
nio 10,281 11,66 uM Trolox/mg saponin i obnizyta si¢ 0 18 i 20% w poréwnaniu do
aktywnosci antyoksydacyjnej mieszanin saponin z migzszu i skor $wiezego surowca.
Wiceksze straty aktywnosci antyoksydacyjnej mieszanin saponin wyizolowanych
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z przetworow ogrzewanych stwierdzono w przypadku odmiany Nochowski. Ak-
tywnos¢ antyoksydacyjna saponin wyizolowanych z przetworéw ogrzewanych tej
odmiany otrzymanych z miazszu obizyla si¢ 0 25%, a ze skor o 28%, wynoszac
odpowiednio 8,68 i 9,55 uM Trolox/mg saponin. W trzeciej analizowanej od-
mianie, Bonel, aktywno$¢ antyoksydacyjna mieszanin saponin wyizolowanych
z przetworow ogrzewanych obnizyta sie w 0 20% (miazsz) i 18% (skora), wynoszac
odpowiednio 5,74 i 6,43 uM Trolox/mg saponin.

Podobnie jak proces ogrzewania, rowniez przechowywanie przetworéw z bada-
nych odmian burakéw powodowalo istotne obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej
wyizolowanych mieszanin saponin o 40-52%, w poréwnaniu do aktywnosci anty-
oksydacyjnej mieszanin saponin wyodrebnionych ze §wiezych surowcow analizowa-
nych odmian. W przypadku przetworéw buraka przechowywanych przez pét roku
straty aktywnos¢i antyoksydacyjnej mieszanin saponin wyizolowanych z przetwo-
réw odmiany Chrobry otrzymanych z migzszu byly najmniejsze i wynosity 40%,
a najwieksze (52%) byly w przypadku odmiany Bonel (migzsz i skora). Aktywnos¢
antyoksydacyjna mieszanin saponin wyizolowanych z przetworéw przechowywa-
nych otrzymanych z migzszu i skory odmiany Chrobry wynosita odpowiednio 7,49
7,87 uM Trolox/mg saponin. Straty aktywnosci antyoksydacyjnej saponin wyod-
rebnionych z przetworéw przechowywanych tej odmiany wynosity odpowiednio
40 i 46%, w poréwnaniu do aktywnosci antyoksydacyjnej saponin wyizolowanych
z migzszu i skory swiezego surowca. Straty aktywnosci antyoksydacyjnej saponin
wyizolowanych z przetworéw przechowywanych odmiany Nochowski wynosity
49 145% (migzsz i skora). Wieksze straty aktywnosci antyoksydacyjnej mieszanin
saponin wyizolowanych z przetworéw przechowywanych stwierdzono w przypadku
odmiany Bonel (po 52% miazsz i skora).

Badania te potwierdzaja hipoteze, ze saponiny triterpenowe sg zwigzkami wy-
kazujacymi dziatanie antyoksydacyjne. Saponiny triterpenowe jako antyoksydanty
zwiekszajg warto$¢ prozdrowotng produktéw otrzymanych z tego surowca.

Podsumowujac, saponiny triterpenowe jako naturalne metabolity wtorne bu-
raka ¢wiklowego ulegaja czesciowej degradacji w czasie dziatania podwyzszonej
temperatury oraz w czasie dlugotrwatego przechowywania przetworéw z buraka
¢wiklowego, w rezultacie dochodzi do obnizenia aktywnosci antyoksydacyjnej
wyizolowanych mieszanin saponin z przetworéw buraka ¢wiklowego poddanych
obrobce termicznej i przechowywaniu (rysunek 20).

Dane literaturowe nie opisuja wilasciwos$ci przeciwutleniajgcych saponin
triterpenowych buraka ¢wiklowego, poza badaniami wlasnymi w publikacji
Mikotajczyk-Bator i Czyzniejewski (2016), w ktorej omoéwiono aktywnos¢ an-
tyoksydacyjna ekstraktow saponin wyizolowanych z réznych odmian korzeni
buraka w przeliczeniu na 1 gram suchej masy ekstraktow. Aktywnos$¢ antyoksy-
dacyjna ekstraktow saponinowych otrzymanych z kilku odmian korzeni buraka
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¢wiklowego byla skorelowana z zawartoscig saponin w badanych korzeniach
buraka w przeliczeniu na 1 gram suchej masy ekstraktow (Mikolajczyk-Bator
i Czyzniejewski, 2016).
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b Wartoéci érednie, w obrebie migzszu lub skory danej odmiany, roéznig sig istotnie statystycznie w zaleznosci od
rodzaju analizowanego produktu ($wieze buraki, przetwory ogrzewane i przechowywane) (test Tukeya, p < 0,05)

Rysunek 20. Aktywno$¢ antyoksydacyjna mieszanin saponin wyizolowana z trzech
odmian buraka ¢wiklowego w zaleznosci od czeéci korzeni

7Zrédto: Badania wlasne.

Dziatanie antyoksydacyjne saponin jest zwigzane z redukcja wolnych rodnikéw
tlenowych, ktdre przyczyniaja sie do rozwoju wielu choréb. Z chemicznego punktu
widzenia antyoksydanty wchodza w interakcje z wolnymi rodnikami tlenowymi,
niestabilnymi, wysoce reaktywnymi czasteczkami tlenu (Bartosz, 2010).

Wolne rodniki tlenowe wykazuja dzialanie destrukcyjne, poprzez utlenianie
gltéwnych sktadnikéw komarki powoduja uszkodzenie wielu struktur komoérko-
wych, prowadzac do dysfunkcji komoérek. W przypadku znacznego wzrostu rod-
nikéw tlenowych w organizmie, przy braku sprawnie dzialajagcych mechanizmoéw
antyoksydacyjnych dochodzi do powstania stresu oksydacyjnego, ktory jest ele-
mentem sktadowym molekularnych mechanizmoéw wielu choroéb (Czajka, 2006).

Wysoka zawarto$¢ saponin triterpenowych, podobnie jak barwnikéw betalaino-
wych i zwigzkéw polifenolowych, w produktach spozywczych z buraka ¢wiklowego
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wplywa na polepszenie jakos$ci zdrowotnej tych produktéw, zapobiegajac bezpo-
srednio rozwojowi wielu chordb cywilizacyjnych.

5.5. Model regresji liniowej zwiazku miedzy aktywnoscia
antyoksydacyjna a zawarto$cia saponin w buraku
¢wiklowym

Modelem regresji liniowej opisano zwigzek miedzy aktywnoscig antyoksydacyjna
wyizolowanych mieszanin saponin (jako zmienng zalezng Y) i catkowita zawartoscia
saponin triterpenowych w korzeniach buraka ¢wiklowego (jako zmienna niezalezna
oznaczong przez X). Stwierdzono, ze w analizowanym modelu pomiedzy aktywnos-
cig antyoksydacyjna saponin a catkowitg zawarto$cig saponin w korzeniach buraka
¢wiktowego zachodzi zwigzek liniowy. Wyznaczono wspoétczynnik determinacji
(R®) opisujacy, jaka cze$¢ ogolnej zmiennosci zmiennej zaleznej (aktywnosci an-
tyoksydacyjnej saponin) jest wyjasniona przez regresje liniowa.

W analizowanym modelu regresji przyjeto 18 obserwacji na jedng zmienng.
Dla zmiennej zaleznej obserwacjami byly wartoéci aktywnosci antyoksydacyj-
nej saponin triterpenowych wyizolowanych ze $§wiezych burakow ¢wikltowych
(z sze$ciu prob: Bonel migzsz i skora, Chrobry migzsz i skora, Nochowski migzsz
i skora; sze$¢ obserwacji) oraz ich przetworéw ogrzewanych (z sze$ciu prob, opis
jw.) 1 przechowywanych (réwniez z szesciu prob, opis jw.). Dla zmiennej nieza-
leznej obserwacjami byly wartosci calkowitej zawartosci saponin triterpenowych
oznaczone w $wiezym surowcu (trzech odmian, osobno w skorze i migzszu, razem
sze$¢ obserwacji) i jego przetworach ogrzewanych oraz przechowywanych (po
sze$¢ obserwacji). Lacznie otrzymano 18 obserwacji. Wszystkie analizy zostaly
przeprowadzone dla $wiezego buraka i jego produktéw ogrzewanych oraz prze-
chowywanych, otrzymanych z trzech odmian korzeni buraka: Bonel, Chrobry
i Nochowski, osobno dla migzszu i skor.

Analizowano powiazanie mig¢dzy aktywno$cig antyoksydacyjng saponin a catko-
witg ich zawartos$cig w korzeniach buraka ¢wiklowego dla 18 préb. Przedstawiono
réwnanie regresji opisujace zalezno$¢ zawartosci saponin w buraku i ich aktywnosci
antyoksydacyjnej.

W tabeli 21 przedstawiono wyniki analizy regresji dla zaleznosci aktywnosci
antyoksydacyjnej saponin wzgledem catkowitej zawartosci saponin w korzeniach
buraka ¢wikltowego. Zatem konicowy model przyjmuje posta¢ (Stanisz, 2000):

aktywnos¢ antyoksydacyjna saponin = 0,005337- saponiny + 4,698780 * 1,1200.
(0,000478) (0,436723)
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Wartos¢ bledu standardowego estymacji (S,) wynosi 1,1200. Oznacza to, ze
przewidywane warto$ci zmiennej ,,aktywnos¢ antyoksydacyjna saponin” réznia
sie od warto$ci obserwowanych $rednio o 1,1200.

Wartosci bledu szacunku parametru wynoszg 0,436723 dla parametru b, oraz
0,000478 dla b,. Oznacza to, ze przy wartosci wspolczynnika kierunkowego wy-
noszacej 0,005337 uM Trolox/mg saponin $rednio mozna si¢ pomyli¢ o 0,000478,
a przy wartosci na poziomie 4,698780 dla wyrazu wolnego mozna pomyli¢ si¢
$rednio 0 0,436723.

Parametrem b, okresla si¢ wyraz wolny réwnania regresji, a b, to estymator
wspolczynnika regresji liniowej, okreslajacy, o ile jednostek przecietnie wzro$nie
(lub zmaleje) warto$¢ zmiennej zaleznej (aktywnos¢ antyoksydacyjna saponin), jesli
warto$¢ zmiennej niezaleznej wzro$nie (calkowita zawartos¢ saponin) o jedng jed-
nostke (Stanisz, 2000). W analizowanym przykladzie parametr b, wynosi 0,005337,
oznacza to, ze gdy warto$¢ zmiennej saponiny (catkowita zawarto$¢ saponin)
wzrosnie o jedng jednostke (o 1 pg/ g s.m.), wowczas szacuje sie, ze aktywno$¢
antyoksydacyjna zwigkszy si¢ 0 0,005337 uM Trolox/mg saponin.

Z analizy regresji analizowanego modelu wynika, Ze zmienna ,,catkowita za-
warto$¢ saponin” ma istotny wpltyw na zmienng ,,aktywno$¢ antyoksydacyjna
mieszanin saponin wyizolowanych ze swiezych korzeni buraka ¢wiklowego i jego
przetworéw ogrzewanych i przechowywanych” W rozpatrywanym przykladzie
regresja jest istotna (tabela 21). Ponadto wartosci parametru b, i b, sg istotne,
gdyz dla wspélczynnika b, parametr ¢ = 11,16086, p = 0,000000, zatem odrzu-
cono hipoteze zerowa (H,)) o braku wplywu zawartosci saponin triterpenowych
w buraku ¢wiklowym na aktywno$¢ antyoksydacyjng wyizolowanych saponin,
a w przypadku wyrazu wolnego b, parametr ¢ = 10,75919 i p = 0,000000, stad row-
niez odrzucono Hy,. Iloraz t (t = b;/Sb;) charakteryzuje dokladnos¢ oszacowania
i jednoczesnie stuzy do sprawdzenia istotnosci parametréw badanego modelu
(Stanisz, 2000).

Na podstawie przeprowadzonej analizy regresji stwierdzono liniowg zaleznos¢
aktywnosci antyoksydacyjnej od calkowitej zawartosci saponin triterpenowych
w réznych odmianach $wiezych korzeni buraka ¢wiklowego oraz w jego prze-
tworach ogrzewanych i przechowywanych. Stwierdzono, ze catkowita zawarto$¢
saponin triterpenowych w §wiezych korzeniach buraka ¢wiklowego oraz w ich
przetworach ogrzewanych i przechowywanych ma istotny wptyw na aktywnos¢
antyoksydacyjng wyizolowanych saponin. Wyznaczona wartos¢ wspolczynnika
determinacji R* = 0,8861 dla aktywnosci antyoksydacyjnej saponin oznacza
dobre powigzanie miedzy zmiennymi ,,aktywnos¢ antyoksydacyjna saponin”
i ,catkowita zawarto$¢ saponin”. Wartoé¢ wspotczynnika determinacji R* mozna
wyrazi¢ w procentach (88,6%). Z analizy regresji wynika, ze przedstawiony mo-
del dla aktywnosci antyoksydacyjnej saponin wyjasnia 88,6% zaobserwowanej
zmiennosci.
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Tabela 21. Wyniki analizy regresji dla zmiennej zaleznej aktywno$¢
antyoksydacyjna saponin

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Aktywnos¢ antyoksydacyjna
saponin (analiza regresji aktywnos¢ antyoksydacyjna) R=,94136785 RA2 =
,88617343 Popraw. R2=,87905927 F(1,16)=124,56 p<,00000 Blad std.

N=18 estymacji: 1,1200
bl. std. bl. std.
x*
b - b . £(16) p
W, wolny 4,698780% | 0,436723* | 10,75919% | 0,000000%

Calkowita za-
warto$¢ sapo- | 0,941368* 0,084345* 0,005337* 0,000478* 11,16086* 0,000000*
nin

* W programie Statistica wartosci pods$wietlone na czerwono.

Zrédlo: Badania wlasne.
Tabela 22. Wyniki analizy wariancji (ANOVA) w regresji dla zaleznosci aktywnosci

antyoksydacyjnej saponin i calkowitej zawarto$ci saponin triterpenowych
w réznych odmianach buraka ¢wiklowego

Analiza wariancji; DV: aktywno$¢ antyoksydacyjna saponin (analiza regresji aktywno$¢
antyoksydacyjna)
wil;el:g);(ers(::na suma kwadrat. df 1:;?:11:3. F poziom p
Regres. 156,2579* 1* 156,2579* 124,5647* 0,000000*
Reszta 20,0709 16 1,2544
Razem 176,3289

* W programie Statistica wartosci pod$wietlone na czerwono.

Zrédlo: Badania wlasne.

W tabeli 22 przedstawiono informacje o przeprowadzonej analizie stuzace we-
ryfikacji badanego modelu. W analizie regresji wielokrotnej postuzono si¢ testem F
(Fishera-Snedecora) istotnosci wszystkich analizowanych parametréw. Za pomoca
testu F weryfikowano jednoczesnie trzy hipotezy zerowe: Ho: b, = 0 (istotnos$¢
wspolczynnika kierunkowego); Hy: R = 0 (istotno$¢ wspétczynnika determinacji
R?) oraz Hy: bx + b, = 0 (istotno$¢ liniowego zwigzku pomiedzy badanymi zmien-
nymi). Odrzucono hipoteze zerowa o braku istotnosci na poziomie p = 0,000000.
Ze wzgledu na dopasowanie linii prostej do badanych obserwacji calkowita suma
kwadratow odchylen (CSK) zmiennej zaleznej od $redniej (176,3289) zostata po-
dzielona na sume kwadratéw (WSK) wyjasniong przez regresje (156,2579) i sume
kwadratow (RSK) niewytlumaczong przez regresje (20,0709). Wartos¢ statystyki
F (124,5647) zostala obliczona na podstawie srednich kwadratow odchylen wytlu-
maczonych i niewyttumaczonych (F = (WSK/1)/ (RSK/(n - 1)). Podsumowujac,
analizowany model regresji wyjasnia okoto 89% zmienno$ci zmiennej zalezne;j.
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5.6. Barwniki betalainowe a wlasciwosci przeciwutleniajace

Burak ¢wiklowy jest cennym zrédtem biologicznie czynnych zwiazkdow, ktore wy-
kazuja szereg korzystnych dla organizmu wtasciwosci, m.in. przeciwutleniajacych,
przeciwzapalnych i przeciwnowotworowych. Do takich substancji w korzeniach
buraka ¢wiklowego zalicza sie barwniki betalainowe, zwiazki polifenolowe (Kanner,
Harel i Granit, 2001; Ravichandran i in., 2012; Mikotajczyk-Bator i Czapski, 2018;
Sawicki i Wiczkowski, 2018) i saponiny triterpenowe (Mikotajczyk-Bator, 2015).

Wymienione grupy zwigzkéw sa wtérnymi metabolitami wystepujacymi w bura-
ku ¢wiktowym wykazujacymi dzialanie antyoksydacyjne. Najlepiej opisang w litera-
turze grupg metabolitéw wtoérnych buraka ¢wiktowego o dzialaniu przeciwutlenia-
jacym sa barwniki betalainowe. Wykazuja one wysoka aktywnos¢ antyoksydacyjna,
wyzsza niz inne, naturalnie wystepujace antyoksydanty w surowcach roslinnych
(Czapski i Gorecka, 2014; Sawicki i Wiczkowski, 2018). Wedtug Zitnanova i wspot-
pracownikéw (2006) antyoksydanty buraka ¢wiklowego charakteryzuja si¢ wyzsza
aktywnoscig antyoksydacyjna niz antyoksydanty obecne w cebuli, czosnku, bruk-
selce, porze, kapuscie, ziemniakach i grochu. Poszczegélne odmiany korzeni buraka
¢wiklowego réznig si¢ istotnie aktywnoscia przeciwutleniajaca (Czapski iin., 2009).

Aktywno$¢ antyoksydacyjna sokéw z 11 odmian buraka ¢wiklowego waha sie
od 13,3 + 0,27 do 20,6 £ 0,21 uM Troloxu/ml. Buraki ¢wiklowe nalezg do warzyw
o bardzo wysokiej aktywnosci przeciwutleniajacej, ktore sa dobrze skorelowane
z zawartosciag barwnikow betalainowych, jak wynika z opublikowanych badan
autorki monografii (Czapski i in., 2009).

W literaturze niewiele jest informacji na temat poréwnania aktywnosci antyok-
sydacyjnej betaniny i wulgaksantyn, barwnikéw typowych dla buraka ¢wiklowego.
Z badan wlasnych wynika, Ze obie grupy barwnikéw (betacyjaniny i betaksantyny)
wykazuja aktywno$¢ antyoksydacyjng (Mikotajczyk-Bator i Pawlak, 2016). Sposrod
pieciu wyizolowanych betalain metodg preparatywng HPLC najwyzsza aktywnos¢
antyoksydacyjng wykazywala neobetanina (okoto 2,5 razy wyzsza niz aktywnos¢
antyoksydacyjna betaniny), nastepnie betanidyna, izobetanina, betanina i kwas
betalamowy (Mikotajczyk-Bator i Czapski, 2018). Wigkszos¢ dostepnych danych
dotyczy oceny aktywnosci antyoksydacyjnej ekstraktéw z rodlin bogatych w barwni-
ki betalainowe lub oczyszczonych barwnikdow, najczesciej na drodze chromatografii
kolumnowej na zelach. Otrzymanie barwnikéw w postaci czystej jest bardzo pra-
cochlonne i trudne ze wzgledu na ich duzg labilno$¢. Goscinna i wspdtpracownicy
(2012) oraz Sawicki i wspotpracownicy (2016) wykazali wystepowanie wysokiego
wspolczynnika korelacji pomigdzy aktywno$cia przeciwutleniajaca a zawartoscia
barwnikow fioletowych i z6ttych w burakach ¢wiklowych.

Wedtug Escribano i wspotpracownikéw (1998) oraz Cai i wspotpracownikow
(2003) wtasciwosci antyoksydacyjne maja obie grupy barwnikéw betalainowych,
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zaréwno betacyjaniny, jak i betaksantyny, przy czym betanina ma wyzsza aktyw-
no$¢ przeciwutleniajaca niz wulgaksantyna. Zespo6l naukowcow Cai in. (2003)
stwierdzil, ze aktywno$¢ przeciwutleniajgca betalain zalezy od ich struktury. Swoje
wnioski opart na wynikach oznaczen dla betalain wyizolowanych z roélin rodziny
Amaranthaceae oraz buraka ¢wiklowego. W amarantowatych wystepuja m.in.
betacyjaniny, ktére sa 5-O- i 6-O-glikozydami betaniny i izo-betaniny oraz maja
zacylowane reszty cukrow. Rowniez betaksantyny sa odmienne w swojej budowie
od znajdujacych si¢ w buraku ¢wiklowym, a mianowicie zawieraja pochodne cyklo-
-DOPA, tyramine lub tryptofan, w ktérych wystepuja grupy fenolowe. Zdolnos¢
zmiatania wolnych rodnikéw przez betaksantyny zwieksza si¢ wraz ze wzrostem
liczby grup hydroksylowych oraz grup iminowych. W betacyjaninach glikozydacja
zmniejsza, a acylacja zwigksza aktywnos¢ przeciwutleniajacg. W przypadku gdy
grupa hyrdroksylowa jest w pozycji C5 aglikonu, obserwuje si¢ znaczny wzrost
aktywnosci przeciwutleniajacej w poréwnaniu do pozycji Cé.

Burak ¢wiklowy jest spozywany gldwnie po jego przetworzeniu, w trakcie ktore-
go zmienia sie struktura betalain oraz wlasciwosci przeciwutleniajace tego surowca.
Podczas ogrzewania betanina moze ulega¢ degradacji w wyniku izomeryzacji,
dekarboksylacji czy dehydrogenacji (Herbach, Stintzing i Carle, 2004).

Zastosowanie proceséw technologicznych, w tym obroébki termicznej, moze
w rozny sposéb wplywaé na jako$¢ zywnosci pochodzenia roslinnego. Jest to
zwigzane gléwnie z cz¢$ciowq degradacja naturalnych substancji znajdujacych sie
w warzywach. Przykltadowo, proces ogrzewania ma istotny wptyw na obnizenie
zawartos$ci barwnikow fioletowych i z6ttych w rozdzielonych frakcjach otrzyma-
nych z korzeni réznych odmian buraka ¢wiklowego, przy czym wieksze straty
barwnikow stwierdzono we frakcjach zawierajacych barwniki zétte (Mikotajczyk-
-Bator i Pawlak, 2016). Podobnie stosowanie minimalnego przetwarzania bura-
kow ¢wiklowych wptywa na obnizenie zawartosci zwigzkéw bioaktywnych tego
surowca, tj. barwnikow betalainowych i zwigzkéw polifenolowych (Preczenhak
iin., 2018).

Z badan wtasnych wynika, zZe ogrzewanie w 90°C przez 30 minut rozdzielonych
frakcji barwnikow fioletowych i z6ttych buraka ¢wiklowego w niewielkim stopniu
powoduje obnizenie aktywno$ci antyoksydacyjnej obu grup rozdzielonych barwni-
kéw. Po ogrzewaniu frakeji barwnikéw betalainowych stwierdzono niewielki rozpad
barwnikow, a aktywno$¢ antyoksydacyjna tych frakeji nie ulegta duzym zmianom.
Przy stratach betacyjanin na poziomie 15% aktywnos¢ antyoksydacyjna obnizyla
sie tylko o okoto 7%. Analiza HPLC/MS wykazala, ze dominujacym barwnikiem
we frakcji betacyjanin przed ogrzewaniem byta betanina, a po ogrzewaniu dodat-
kowo 15-dekarboksy-betanina. Wyizolowane frakcje barwnikéw zoitych buraka
sg trzykrotnie mniej odporne na ogrzewanie niz frakcje betacyjanin. Pomimo
duzych strat barwnikow zéttych, dochodzacych do 47%, w czasie ogrzewania ak-
tywnos¢ antyoksydacyjna ulegta niewielkiemu obnizeniu, o okoto 5%. We frakcjach

139



barwnikow zottych dominujacym pikiem na chromatogramie HPLC byla neobeta-
nina, a wulgaksantyna I stanowila znacznie mniejsza powierzchnig, natomiast po
ogrzewaniu zidentyfikowano dodatkowo 2-dekarboksy-2,3-dehydro-neobetaning
(Mikolajczyk-Bator i Pawlak, 2016). Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzo-
no, ze obie grupy barwnikéw betalainowych wykazuja aktywnos¢ antyoksydacyjna
na podobnym poziomie, a produkty ich rozpadu powstajgce w czasie ogrzewania
wykazujg r6zng aktywnos¢ antyoksydacyjna.

Nemzer i wspdtpracownicy (2011) zidentyfikowali w buraku ¢wiklowym, oprocz
neobetaniny, réwniez 17-dekarboksy-neobetanine, 2,17-bidekarboksy-neobeta-
nine i 2-dekarboksy-2,3-dehydro-neobetanine z maksimum pochlaniania $wiatfa
w zakresie 420-464 nm, jako produkty rozpadu powstajace w czasie ogrzewania.
Oproécz tych produktéw rozpadu w czasie ogrzewania moga powstac z betaniny
zwigzki dekarboksylowane, takie jak np. 17-dekarboksy-betanina, 17-dekarboksy-
-izobetanina, 2-dekarboksy-betanina, 2-dekarboksy-izobetanina o barwie fiole-
towej (Nemzer i in., 2011). Identyfikacje 22 barwnikéw betalainowych w buraku
¢wiklowym poddanym ogrzewaniu lub fermentacji szczegdtowo omawiajg Sawicki
i Wiczkowski, (2018). Autorzy ci w badanych produktach zidentyfikowali, oprocz
betaniny i jej C15 epimeru izobetaniny, ich aglikony (betanidyne i izobetanine),
pochodne dekarboksylowane betaniny (17-dekarboksy-betanine, 2-dekarboksy-
-betaning, 2,17-bidekarboksy-betanine/izobetaning). Pochodne dekarboksylowane
betaniny i izobetaniny zidentyfikowali réwniez w korzeniach buraka ¢wiklowego
Sawicki i wspotpracownicy (2016) oraz Slatnar, Stampar, Vebaric i Jakopic (2015).

Wielu autoréw wskazuje na wysoka aktywnos¢ antyoksydacyjna buraka ¢wiklo-
wego oraz jego dziatanie prozdrowotne (Klewicka i in., 2012; Krajka-Kuzniak i in.,
2013). Burak ¢wiktowy jest waznym Zrédtem naturalnych antyoksydantow w diecie,
takich jak barwniki betalainowe, saponiny triterpenowe oraz zwigzki polifenolowe,
dzieki ktorym produkty swieze lub ogrzewane buraka ¢wiktowego wykazujg aktyw-
nos¢ antyoksydacyjng (Mikotajczyk-Bator i Czapski, 2017b). Oprocz wymienionych
antyoksydantéw surowiec ten jest istotnym zroédlem azotanéw NO; w diecie, ktore
posrednicza w powstawaniu tlenku azotu NO (Baiao i in., 2017), wspomagajacego
funkcjonowanie ukladu sercowo-naczyniowego (Lundberg i in., 2009). Badania
zespotu: Bahadoran, Mirmiran, Kabir, Azizi i Ghasemi (2017) wskazuja, ze spozy-
wanie soku z buraka ¢wiklowego wplywa na obnizenie ci$nienia krwi. Zagadnienia
te zostaly szerzej oméwione w rozdziale 2 pkt 2.3. Wiadomo, ze bogatym i jedno-
czes$nie jedynym jak dotad Zrédlem pozyskiwania barwnikéw betalainowych dla
przemystu spozywczego jest burak ¢wiklowy. Surowiec ten wykorzystuje sie do
wyrobu koncentratéw barszczu oraz jako preparat barwigcy, uzywany do barwienia
produktow stabo kwasnych i obojetnych, np. w przemysle mleczarskim jako dodatek
do produktéw mleczarskich (jogurty), dodatek do produktéw cukierniczych (kon-
fitury, dzemy) oraz wyrobéw wedliniarskich (Georgiev i in., 2010). W przemysle
owocowo-warzywnym wykorzystuje si¢ buraka ¢wiklowego do produkgji ¢wikty,

140



konserw, mrozonek, zup, sokow pitnych, suszéw oraz czipséw. Czipsy buraczane

(ang. crispy natural) s innowacyjnym produktem prozdrowotnym wprowadzonym

od kilku lat na polski rynek. Produkcja czipséw odbywa si¢ z zastowaniem suszenia

metoda prozniowo-mikrofalows, wywolujacg efekt ,,rozdmuchiwania” (puffingu).

Opis poszczegélnych etapdw technologicznych produkeji czipséw buraczanych oraz

wplyw poszczegolnych zabiegow technologicznych na zmiany aktywnosci anty-

oksydacyjnej buraka opisano w artykule Mikotajczyk-Bator i Czapskiego (2017b).

Czipsy z buraka ¢wiklowego sg produktem o wysokich wtasciwosciach prozdro-

wotnych, charakteryzuja si¢ wysoka aktywnoscig antyoksydacyjng rzedu 100 pM

Troloxu/g produktu (Mikofajczyk-Bator i Czapski, 2017b). Tak wysoka aktywno$¢

antyoksydacyjna jest wynikiem zwiekszenia stezenia barwnikow betalainowych

(wskutek odwodnienia) oraz powstania zwigzkéw antyoksydacyjnych z barwnikéw

w czasie obrdbki termicznej.

Produkty otrzymywane z warzyw i owocow charakteryzujace si¢ duzg wartos$cia
prozdrowotnq otrzymuje si¢ dzigki (Czapski i Gorecka, 2014):

dobraniu surowca wykazujacego duzg zawartos$¢ zwigzkow bioaktywnych,

- dobraniu wlasciwych warunkéw przetwarzania i utrwalania majacych na celu
zminimalizowanie strat zwigzkow bioaktywnych oraz zwiekszenie ich biodo-
stepnosci,

- dodaniu substancji bioaktywnych w czasie przetwarzania.

Z badan wtasnych wynika, zZe zaréwno barwniki betalainowe, jak i saponiny
triterpenowe sg zwigzkami ulegajacymi czesciowej degradacji w czasie procesow
zwigzanych z dzialaniem wysokiej temperatury i przechowywaniem (rozdzial 4
pkt 4.3). Ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania obrobki termicznej w trakcie prze-
twarzania surowca na gotowe produkty spozywcze nalezy zastosowac odpowiednie
kryteria doboru surowca (ktére ujeto w podsumowaniu niniejszej pracy), aby
uzyskac koncowy produkt o wysokich walorach sensorycznych i prozdrowotnych.



PODSUMOWANIE

Zmiany w modelu konsumpcji zywno$ci w ostatniej dekadzie nastgpily gléwnie
pod wplywem nowo uksztaltowanych preferencji konsumentoéw, a takze dzialan
promujacych zdrowy styl zycia. Wysoka jako$¢ produktéw spozywcezych staje sie
odpowiedzig na potrzeby konsumentdw, ktorzy w obecnych czasach szczegolng
uwage zwracajg na cechy prozdrowotne i sensoryczne nabywanych produktéw
spozywczych. Stanowi to wyzwanie dla producentéw zywnosci, technologéw zyw-
nosci, towaroznawcow i producentéw warzyw, owocow i innych roslin w przypadku
produkcji towaréw pochodzenia roslinnego.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan przedstawiono znaczenie
saponin triterpenowych w ksztaltowaniu jako$ci sensorycznej i zdrowotnej surowca
oraz jego produktéw — sokdw i przetworéw buraka ¢wiklowego. Zidentyfikowano
rodzaj zwigzkéw powodujacych smak gorzki korzeni buraka ¢wiklowego oraz
okreslono zmiany zawartosci i jakosci tych zwigzkéw w przetworach ogrzewanych
oraz przechowywanych. Okreslono wplyw saponin na odczucie smaku gorzkiego
buraka ¢wikltowego i jego przetwordéw.

Jako$¢ sensoryczna i zdrowotna produktéw spozywczych jest determinowana
gléwnie jakoscig surowca, z ktérego jest produkowany towar, ale nie mniej istotny
jest zastosowany proces technologiczny, czyli sposob przetwarzania surowca na
gotowy produkt spozywczy. Zaréwno obrobka termiczna, jak i dlugotrwate prze-
chowywanie finalnego produktu przed spozyciem powoduja zmiany zawarto$ci
zwigzkéw bioaktywnych decydujacych o jakosci sensorycznej i wlasciwosciach
prozdrowotnych produktéw spozywczych.

W celu identyfikacji grupy naturalnych zwiazkéw obecnych w buraku ¢wikto-
wym wplywajacych na smak gorzki zastosowano dwie metody chromatograficzne
z wykorzystaniem niskorozdzielczego i wysokorozdzielczego spektrometru mas
(HPLC/ESI-IT-MS i UPLC/HESI-Q-Orbitrap-MS), dzigki ktérym mozliwe bylo
uzyskanie kompletu analiz potwierdzajacych wstepna identyfikacj¢ 49 saponin
triterpenowych, w tym az 10 grup izomerdw, w korzeniach buraka ¢wiklowego
i jego przetworach. Dodatkowo przy analizie chromatograficznej niezbedne byto
przygotowanie wyodrebnionych ekstraktow saponin (w facznej liczbie 20) poprzez
opracowanie metody ich oczyszczania z innych sktadnikéw wystepujacych w eks-
trakcie. Ekstrakty saponinowe w analizach identyfikacyjnych stwarzajg znaczne
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utrudnienie z tego powodu, ze s3 zwigzkami pozbawionymi chromoforéw (po-
dwojnych wigzan sprzezonych), a w efekcie wlasciwej rejestracji profili chroma-
tograficznych, ktérych dokonuje si¢ w zakresie ultrafioletu, a wigc w przedziale,
w ktorym absorbuje wiele substancji chemicznych. Rozwigzaniem problemu bylo
zastosowanie ekstrakeji do fazy stalej (ang. solid phase extraction, SPE) i frakcjono-
wanie ekstraktu saponin w tej fazie celem oczyszczenia ekstraktow saponinowych
i wlasciwego przygotowania prob do dalszych, zaawansowanych metod identyfikacji
opartych na spektrometrii mas.

Badania wskazuja, ze wérdd réznych odmian korzeni buraka ¢wiklowego wy-
stepuje duza réznorodno$¢ i zmiennos¢ zwiazkow bioaktywnych. Wykorzystanie
najnowszych i zaawansowanych technik chromatografii cieczowej i metod opartych
na spektrometrii mas pozwolito na poznanie i zidentyfikowanie naturalnych sub-
stancji bioaktywnych wystepujacych w buraku ¢wiklowym. Kompleksowa analiza
zwigzkéw bioaktywnych w surowcach roslinnych prowadzi do wykorzystania naj-
cenniejszych surowcow pod wzgledem jakosci sensorycznej i wlasciwosci prozdro-
wotnych do otrzymania wysokiej jakosci produktéw spozywczych.

Wykazano, ze najbardziej gorzkie odmiany buraka ¢wiklowego (Chrobry, No-
chowski) charakteryzuja si¢ najwigcksza zawarto$cig saponin, a odmiany o niewy-
czuwalnym smaku gorzkim (Bonel, Forono) zawieraja najmniej saponin. W toku
tych badan potwierdzono hipotezg, ze smak gorzki buraka ¢wiklowego wynika
z obecnosci saponin i jest cechg odmianowg tego surowca.

Zmiany naturalnych substancji buraka ¢wiklowego w czasie obrobki termicznej
i przechowywania przetwordw, ktore wpltywaja na ksztaltowanie cech jako$ciowych
finalnego produktu, zostaly omdéwione na przyktadzie réznych odmian surowca
i jego produktow, tj. sokow i przetwordw otrzymanych w skali laboratoryjne;.

Okreslono, jakim zmianom skladu jakosciowego i ilosciowej zawartosci ulegaja
saponiny triterpenowe w buraku ¢wiklowym oraz w przetworach ogrzewanych
i przechowywanych. Saponiny sg obecne w surowcu w réznych stezeniach, w za-
leznosci od odmiany i czesci buraka ¢wiktowego.

Saponiny triterpenowe, jako zwigzki gorzkie o wlasciwosciach antyoksydacyj-
nych wyizolowane z korzeni réznych odmian buraka ¢wiktowego, ulegaja czesciowej
degradacji w czasie obrébki termicznej surowca niezbednej w celu otrzymania
przetworéw z buraka. Warzywo to jest spozywane gléwnie po przetworzeniu.
Obroébka technologiczna buraka ¢wiklowego niemal zawsze wigze si¢ z zastosowa-
niem podwyzszonej temperatury w takich procesach, jak pasteryzacja, ogrzewanie,
blanszowanie, pieczenie, smazenie, w czasie ktérych zwigzki naturalne — sapo-
niny triterpenowe — ulegaja czeSciowej degradacji. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze w przetworach buraka ¢wiklowego poddanych procesowi ogrzewania
straty zawartosci saponin triterpenowych wynosza od 19 do 26% w zaleznosci od
odmiany, z ktorej zostal wyprodukowany koncowy produkt spozywczy, natomiast
srednie straty zawartosci saponin w czasie potrocznego przechowywania produktow

143



finalnych z buraka ¢wiklowego wynosza od 43 do 53%. Jednoczesnie zmienia si¢
smak tych przetworéw. Nastepuje istotny spadek odczuwania smaku gorzkiego
wraz z obniZeniem zawartosci saponin w czasie ogrzewania lub przechowywania
koncowych produktow.

Smak gotowych produktéw z buraka ¢wiklowego zostat okreslony na podsta-
wie przeprowadzonych ocen sensorycznych przetworéw przygotowanych w skali
laboratoryjnej. Przetworami byly tarte buraki ¢wiktowe ogrzewane w temperaturze
100°C przez 30 minut oraz tarte buraki ¢wiktowe ogrzewane (100°C/30min) i prze-
chowywane przez sze$¢ miesiecy w temperaturze 4°C. Produktami otrzymanymi
z réznych odmian korzeni buraka ¢wiklowego byly soki uzyskane réwniez w skali
laboratoryjnej z tych samych odmian burakéow ¢wiklowych, z ktorych otrzymano
przetwory. Z doswiadczen wynika, ze smak gorzki jest najsilniej wyczuwany w swie-
zych burakach ¢wiktowych oraz w produktach z buraka, ktére nie sa poddane ob-
rébee termicznej, np. w sokach buraczanych niepasteryzowanych, jednodniowych.
Smak ten jest wyczuwany w réznym stopniu w zaleznosci od analizowanej odmiany
i czesci surowca. O natezeniu odczuwania smaku gorzkiego w produktach swiezych
otrzymanych z buraka ¢wiklowego decyduje odmiana surowca, z ktorej zostat ten
produkt wyprodukowany. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze proces ogrzewania buraka ¢wiklowego i sokow oraz przechowywanie tych pro-
duktéw nie prowadzi do nasilenia sie smaku gorzkiego.

W toku powyzszych badan potwierdzono hipoteze, ze obrébka termiczna surow-
ca i dlugotrwate przechowywanie gotowych produktéw powoduje zmiany smaku
wynikajgce z czesciowej degradacji saponin.

Na podstawie przeprowadzonych ocen sensorycznych réznych odmian korzeni
buraka ¢wiktowego i ich czesci, z jednoczesnym okresleniem ilosciowej zawarto-
$ci saponin w analizowanych odmianach buraka, dokonano klasyfikacji odmian
korzeni na gorzkie i niewykazujace smaku gorzkiego.

Do odmian niewykazujacych smaku gorzkiego, z dominujaca cechg smaku
stodkiego zaliczono odmiany: Bonel, Rywal, Opolski i Wodan i Forono. Stodkos¢
tych odmian dominowata w migzszu korzeni buraka, a wiec w najbardziej uzytkowej
czesci surowca dla przemystu przetwdrczego. Z kolei odmiany buraka ¢wiklowego
z dominujgcym deskryptorem smaku gorzkiego to Nochowski, Chrobry, Noe 21,
Tytus i Modana. Zawarto$¢ saponin w badanych korzeniach burakéw ¢wiklowych
jest dobrze skorelowana z intensywnoscig cech goryczkowych.

Celem okreslenia roli saponin w ksztaltowaniu smaku buraka ¢wiklowego i jego
przetworéw przeprowadzono oceny sensoryczne mieszanin saponin wyizolowanych
z surowca oraz z gotowych przetworéw ogrzewanych i przechowywanych, otrzy-
manych w skali laboratoryjnej. Wyznaczono progi rozpoznania smaku gorzkiego
ekstraktéw saponin wyizolowanych z migzszu i skor trzech odmian (Bonel, Chro-
bry, Nochowski) i pordwnano je do wzorca smaku gorzkiego - kofeiny - oraz zapro-
ponowanego nowego wzorca dla saponin z buraka - sojasaponiny I. Wyznaczone
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progi rozpoznania smaku gorzkiego ekstraktow saponin powodowaly odczucie
smaku gorzkiego poréwnywalne do 0,25 g/l wodnego roztworu kofeiny oraz 0,099
g/l sojasaponiny I.

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza jako$ciowa saponin i oznaczanie
ilo$ciowej ich zawartosci w réznych odmianach buraka z jednoczesna analiza
sensoryczng surowca i jego produktow ma duze znaczenie z punktu widzenia
oceny towaroznawczej poszczegolnych odmian korzeni buraka i ich przezna-
czenia na konkretne produkty spozywcze i przetwory.

W celu otrzymania produktu o wysokiej jakosci sensorycznej i wtasciwosciach
prozdrowotnych nalezy przede wszystkim okresli¢ zawarto$¢ substancji naturalnych
w surowcu, ktére wplywaja na smak i wlasciwosci prozdrowotne otrzymywanego
produktu.

Gotowe produkty ze §wiezego buraka ¢wiklowego odmiany Bonel czy Foro-
no, np. sok buraczany $wiezo ttoczony (jednodniowy), swieze buraki ¢wiklowe
w postaci widorkéw dodawane do $wiezych mieszanek warzywnych czy tez buraki
o minimalnym stopniu przetworzenia, bedg si¢ charakteryzowaly wyzszymi wa-
lorami smakowymi, wynikajacymi z niewyczuwalnego smaku gorzkiego przez
konsumentéw, z powodu niskiej zawartosci saponin w korzeniach tych odmian.
W takich produktach jako$¢ sensoryczna jest bardzo wazng cechg surowca de-
cydujaca o wzroscie popytu na nie. W celu otrzymania soku $wiezo tloczonego
niepasteryzowanego oraz gotowego produktu spozywczego zawierajacego swieze
buraki ¢wiklowe, jak réwniez produktu o minimalnym stopniu przetworzenia
o pozadanych przez konsumentéw cechach sensorycznych, zaleca si¢ stosowanie
odmian buraka ¢wikltowego o niewyczuwalnym smaku gorzkim, np. odmiane Bonel
lub Forono. Odmiany te charakteryzuja si¢ dominujagcym smakiem stodkim i naj-
nizszg zawarto$cig saponin triterpenowych w migzszach (Bonel - 131,4 pug/g s.m.,
Forono - 171,2 ug/g s.m.), w poréwnaniu do odmian o smaku gorzkim i wysokiej
zawartosci saponin Chrobry - 1524,9 ug/g s.m. i Nochowski - 1116,8 pg/g s.m.).

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze takie odmiany
jak Chrobry czy Nochowski w mniejszym stopniu nadajg si¢ do produkcji sokdéw
jednodniowych, niepasteryzowanych, z uwagi na niekorzystne, dominujace cechy
goryczkowe, ale moga by¢ przydatne do produkcji wszelkich przetworéw paste-
ryzowanych i ogrzewanych w wysokiej temperaturze oraz przechowywanych, po-
niewaz proces pasteryzacji czy ogrzewania oraz przechowywanie powoduja istotne
zmniejszenie odczuwania smaku gorzkiego tych produktow. W toku powyzszych
badan wskazano potencjal aplikacyjny réznych odmian buraka ¢wiktowego pod
wzgledem ich przydatnosci do wyrobu produktéw spozywczych o wysokich wa-
lorach sensorycznych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na dziatanie antyoksydacyjne sapo-
nin triterpenowych wyizolowanych z korzeni r6znych odmian buraka ¢wikltowego.
Saponiny triterpenowe, jako naturalne metabolity wtorne buraka ¢wiklowego,
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ulegaja czesciowej degradacji w czasie dziatania podwyzszonej temperatury oraz
w czasie dtugotrwalego przechowywania przetworéw z buraka ¢wiklowego, co
powoduje obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej (od 18 do 28% — w zaleznosci
od odmiany - saponin wyizolowanych z przetworéw buraka ¢wiklowego podda-
nych obrébce termicznej oraz od 40 do 52% - w zalezno$ci od odmiany - saponin
wyizolowanych z przetworéw przechowywanych). Autorka wykazata, ze aktywnos¢
antyoksydacyjna saponin jest istotnie skorelowana z ich zawartoscig w korzeniach
buraka ¢wiklowego.

W literaturze fachowej twierdzi sie, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna buraka ¢wi-
ktowego i jego produktéw wynika z zawartosci w tym surowcu barwnikéw betala-
inowych i (lub) zwigzkéw polifenolowych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
do tej grupy antyoksydantéw mozna zaliczy¢ saponiny triterpenowe wyizolowane
z buraka ¢wiklowego.

W s$wietle tych badan nalezy przy okreslaniu potencjatlu antyoksydacyjnego
buraka ¢wiktowego rozpatrywac nie tylko wpltyw zawartych w nim barwnikow
i zwigzkow polifenolowych, ale réwniez saponin triterpenowych. Na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badan oraz studiéw literaturowych potwierdzono
hipoteze, ze saponiny triterpenowe sa zwigzkami bioaktywnymi wykazujacymi
dzialanie antyoksydacyjne, ktére obok betalain i zwigzkéw polifenowych obecnych
w buraku ¢wiklowym stanowig o wlasciwosciach prozdrowotnych surowca i jego
przetwordw.

Z badan wtasnych wynika, ze zaréwno barwniki betalainowe, jak i saponiny
triterpenowe sg zwigzkami ulegajacymi czesciowej degradacji w trakcie procesow
zwigzanych z dzialaniem wysokiej temperatury i przechowywaniem. Ze wzgledu
na powszechnos$¢ stosowania obrobki termicznej w czasie przetwarzania surowca
na gotowe produkty spozywcze nalezy zastosowa¢ odpowiednie kryteria doboru
surowca, aby uzyska¢ koncowy produkt spozywczy o najwyzszej jakosci zdrowotnej
i sensorycznej.

Na podstawie przeprowadzonych badan sktadu jakosciowego buraka ¢wikto-
wego oraz wplywu procesdéw technologicznych na cechy sensoryczne gotowych
produktow z buraka wyznaczono kryteria doboru surowcow w celu otrzymania
produktu spozywczego o wysokiej jako$ci sensorycznej i zdrowotne;j:

- odpowiedni poziom zawartosci w surowcu metabolitéw wtornych, gtéwnie sa-
ponin triterpenowych, ktére wplywaja na smak i wlasciwosci przeciwutleniajace
koncowego produktu;

- wysoki poziom zawarto$ci barwnikéw betalainowych wplywajacych na wlasci-
wosci prozdrowotne i wyglad koncowego produktu (straty barwnikow betalaino-
wych w czasie dzialania podwyzszonej temperatury wplywaja na zmiane barwy).
Czynnikiem majacym istotny wplyw na jakos¢ koncowego produktu sg wa-

runki przetwarzania surowca (temperatura, czas trwania obrdobki) oraz warunki

przechowywania finalnego produktu spozywczego. W ostatnim przypadku istotne
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znaczenie ma czas przechowywania (dlugo$¢ okresu przechowywania produktu
przed spozyciem) i temperatura przechowywania.

Do przydatnych wskazowek dla technologéw zZywnosci, towaroznawcow i pro-
ducentéw zywnosci, ktére wynikajg z przeprowadzonych badan, mozna przyjaé
klasyfikacje korzeni réznych odmian buraka ¢wiklowego na gorzkie i niewykazujace
smaku gorzkiego, ktdre ujeto w rozdziale 3 pkt 3.2 niniejszej monografii.

Najwiekszy wplyw przedstawionych wynikéw badan na rozwéj naukowy w dy-
scyplinie towaroznawstwo polega na okresleniu znaczenia saponin jako zwigzkow
naturalnych buraka ¢wiklowego w ksztaltowaniu jakosci sensorycznej i wlasciwosci
prozdrowotnych produktéw spozywczych otrzymanych z réznych odmian surowca.

Wiedza na temat zmian zawartosci saponin triterpenowych w czasie proceséw
technologicznych z zastosowaniem podwyzszonej temperatury (ogrzewanie, pa-
steryzacja, blanszowanie) pozwoli na odpowiedni dobor surowca i warunkéw jego
przetwarzania w celu osiagniecia lepszej jakosci finalnego produktu.

W wyniku przeprowadzonych analiz oraz podjetych studiéw literaturowych
mozliwe jest zaprojektowanie konicowego produktu spozywczego z buraka ¢wi-
ktowego o wysokich walorach sensorycznych i prozdrowotnych poprzez dobdr
odpowiedniego surowca. Powinien on uwzglednia¢ poziom zawartosci saponin
triterpenowych powodujacych smak gorzki i jednoczesnie bedacych zwiazkami
antyoksydacyjnymi.

Rezultaty badan mogg dostarczy¢ producentom zywnosci istotnej wiedzy doty-
czacej mozliwosci doboru odmiany buraka do rodzaju otrzymywanego produktu,
co moze si¢ przyczyni¢ do rozwoju przemystu rolno-spozywczego.



BIBLIOGRAFIA

Acree, T. E., Lee, C. Y, Butts, R. M. i Barnard, J. (1975). Geosmin, the earthy component
of table beet odor. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 24(2), 430-431. doi:
10.1021/j£60204a059

Allegra, M., Furtmiiller, P. G., Jantschko, W., Zederbauer, M., Tesoriere, L., Livrea, ... Obin-
ger, C. (2005). Mechanism of interaction of betanin and indicaxanthin with human
myeloperoxidase and hypochlorus acid. Biochemical and Biophysical Research Com-
munications, 332(3), 837-844.

ARR Agencja Rynku Rolnego. (2015a). Rynek Owocow i Warzyw. Biuletyn Informacyjny, 3.

ARR Agencja Rynku Rolnego. (2015b). Rynek warzyw w Polsce.

ARR Agencja Rynku Rolnego. (2017). Biuletyn Informacyjny. Trendy Narzedzia Kierunki, 1.

Atamanova, A., Brezhneva, T. A, Slivkin, A. I., Nikolaevskii, V. A., Selemeneyv, V. F. i Miro-
nenko, N. V. (2005). Isolation of saponins from table beetroot and primary evaluation
of their pharmacological activity. Pharmaceutical Chemistry Journal, 39(12), 650-652.

Atopkina, L. N., Malinovskaya, G. V., Elyakov, G. B., Uvarova, N. I., Woerdenbag, H. J.,
Koulman, A, ... Potier, P. (1999). Cytotoxicity of natural ginseng glycosides and semi-
synthetic analogues. Planta Medica, 65(1), 30-34.

Baer-Dubowska, W., Gackowski, D. i Rézalski, R. (2007). Wplyw wolnych rodnikéw na
inicjacje i rozwoj nowotworéw. W: W. Grajek (red.), Przeciwutleniacze w Zywnosci.
Aspekty zdrowotne, technologiczne, molekularne i analityczne. Warszawa: Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne.

Bahadoran, Z., Mirmiran, P, Kabir, A., Azizi, F. i Ghasemi, A. (2017). The nitrate-indepen-
dent blood pressure-lowering effect of beetroot juice: a systematic review and meta-
-analysis. Advances in Nutrition, 8(6), 830-838.

Baiao, D. S, Silva, D. V. T., Aguila, E. M. D. i Paschoalin, V. M. F. (2017). Nutritional,
bioactive and physicochemical characteristics of different beetroot formulations. Food
Additives, rozdzial 2, 21-43. Wydawnictwo IntechOpen Open Science Open Minds.
Pobrane z http://www.intechopen.com/books/food-additives

Balandrin, M. F, Kinghorn, A. D. i Farnsworth, N. R. (1993). Plant-derived natural pro-
ducts in drug discovery and development. W: A. D. Kinghorn i M. E. Balandrin (Eds.),
Human medicinal agents from plants. ACS Symposium Series 534 (s. 2—-12). Washington
D.C: American Chemical Society.

Bartosz, G. (2010). Druga twarz tlenu. Wolne rodniki w przyrodzie. Warszawa: Wydawni-
ctwo Naukowe PWN.

Barylko-Pikielna, N. i Matuszewska, 1. (2009). Sensoryczne badanie Zywnosci. Podstawy.
Metody. Zastosowania. Krakéw: Wydawnictwo Naukowe PTTZ.

148


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Allegra%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Furtm%C3%BCller%20PG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jantschko%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zederbauer%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tesoriere%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Livrea%20MA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Obinger%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Obinger%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15913556
https://www.journals.elsevier.com/biochemical-and-biophysical-research-communications/
https://www.journals.elsevier.com/biochemical-and-biophysical-research-communications/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Atopkina%20LN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10083841
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Malinovskaya%20GV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10083841
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Elyakov%20GB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10083841
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Uvarova%20NI%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10083841
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Woerdenbag%20HJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10083841
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Koulman%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10083841
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Potier%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10083841
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bahadoran%20Z%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29141968
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mirmiran%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29141968
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kabir%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29141968
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Azizi%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29141968
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ghasemi%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29141968
https://academic.oup.com/advances

Behrens, M. i Meyerhof, W. (2013). Bitter taste receptor research comes of age: from cha-
racterization to modulation of TAS2Rs. Seminars in Cell and Developmental Biology,
24(3), 215-221.

Belhadj Slimen, I., Najar, T. i Abderrabba, M. (2017). Chemical and antioxidant properties
of betalains. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 65(4), 675-689. doi: 10.1021/
acs.jafc.6b04208. Epub 2017 Jan 18.

Biarnés, X., Marchiori, A., Giorgetti, A., Lanzara, C., Gasparini, P., Carloni, ... Meyerhof,
W. (2010). Insights into the binding of phenyltiocarbamide (PTC) agonist to its target
human TAS2R38 bitter receptor. PubMed Central. PLOS ONE, 5(8), e12394.

Bieganska-Marecik, R., Czapski, J. i Blaszczyk, P. (2007). Okreslenie wptywu odmiany
i procesu technologicznego na wystepowanie smaku gorzkiego w buraku ¢wikltowym.
Zywnos’c’. Nauka. Technologia. Jakos¢, 3(52), 62-70.

Bonaccorsi, L., Altieri, E, Sciamanna, 1., Oricchio, E., Grillo, C., Giuseppe Contartese,
G. i Galati, E. M. (2008). Endogenous reverse transcriptase as a mediator of ursolic
acid’s anti-proliferative and differentiating effects in human cancer cell lines. Cancer
Letters, 263, 130-139.

Bondonno, C. P, Blekkenhorst, L. C., Liu, A. H., Bondonno, N. P., Ward, N. C,, Croft, K. D.
i Hodgson, J. M. (2018). Vegetable-derived bioactive nitrate and cardiovascular health.
Molecular Aspects of Medicine, 61, 83-91.

Bryan, N. S. i van Grinsven, H. (2013). The role of nitrate in human health. Advances in
Agronomy, 119, 153-182.

Bryan, N. S.i1Ivy, J. L. (2015). Inorganic nitrite and nitrate: Evidence to support conside-
ration as dietary nutrients. Nutrition Research, 35(8), 643-654.

Brzozowski P. i Zmarlicki, K. (red.). (2016). Uwarunkowania w produkcji papryki, ogérkéw
gruntowych i burakow éwiktowych. Skierniewice: Instytut Ogrodnictwa, Dzial Wspo-
magania Badan. Sekcja Statystyczno-Ekonomiczna.

Cai, Y., Sun, M. i Corke, H. (2003). Antioxidant activity of betalains from plants of the
amaranthaceae. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51(8), 2288-2294.

Cheong, D. H. ], Arfuso, E, Sethi, G., Wang, L., Hui, K. M., Kumar, A. P. i Tran, T. (2018).
Molecular targets and anti-cancer potential of escin. Cancer Letters. doi: 10.1016/j.can-
let.2018.02.027.

Chitisankul, W. T., Takada, Y., Takahashi, Y., Ito, A., Itabashi, M., Varanyanond, ... Tsuka-
moto, C. (2018). Saponin composition complexities in hypocotyls and cotyledons of
nine soybean varieties. LWT - Food Science and Technology, 89, 93-103.

Chotkowski, J. (2007). Marketingowe podstawy rozwoju rynku nasion rolniczych. Monografie
i Rozprawy Naukowe IHAR, 26. Radzikéw k. Warszaway: Instytut Hodowli i Aklima-
tyzacji Roélin.

Clifford, T., Howatson, G., West, D. J. i Stevenson, E. J. (2015). The potential benefits of red
beetroot supplementation in health and disease. Nutrients, 7(4), 2801-2822.

Correia, D. (2011). Le goiit moisi-terreux du vin: contribution a la caractérisation cinétique
et métabolique des moisissures associées a ce défaut organoleptique. Alimentation et Nu-
trition. Université de Bourgogne, Frangais.<NNT : 2011DIJOS012> (These de doctorat
en Sciences de 'alimentation).

Costa, A. P.D., Hermes, V. S, Rios, A. O.1Flores, S. H. (2017). Minimally processed beetroot
waste as an alternative source to obtain functional ingredients. Journal of Food Science
and Technology, 54(7), 2050-2058.

149


http://europepmc.org/search;jsessionid=1B7FC63AC9F482521AE8A780CC4B0E49?query=JOURNAL:%22Semin+Cell+Dev+Biol%22&page=1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Belhadj%20Slimen%20I%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28098998
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Najar%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28098998
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Abderrabba%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28098998
https://pubs.acs.org/journal/jafcau
https://www-1sciencedirect-1com-1000042d60aa0.han3.ue.poznan.pl/science/bookseries/00652113
https://www-1sciencedirect-1com-1000042d60aa0.han3.ue.poznan.pl/science/bookseries/00652113
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Clifford%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25875121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Howatson%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25875121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=West%20DJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25875121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Stevenson%20EJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25875121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4425174/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Costa%20APD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28720962
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hermes%20VS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28720962
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rios%20AO%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28720962
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fl%C3%B4res%20SH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28720962

Cuéllar, M. J., Giner, R. M, Recio, M. C,, Just, M. ]., Manez, S., Cerd4, M., ... Rios, J. L. (1997).
Zanhasaponins A and B, antiphospholipase A, saponins from an antiinflammatory
extract of Zanha africana root bark. Journal of Natural Products, 60(11), 1158-1160.

Czajka, A. (2006). Wolne rodniki tlenowe a mechanizmy obronne organizmu. Nowiny
Lekarskie, 75(6), 582-586.

Czapski, J. (1999). Opakowanie a jako§¢ produktéw spozywczych. Opakowanie, 44(10),
14-17.

Czapski, J. i Gérecka, D. (red.). (2014). Zywnos¢ prozdrowotna — skladniki i technologia.
Poznan: Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Czapski, J., Mikolajczyk, K. i Kaczmarek, M. (2009). Relationship between antioxidant
capacity of red beet juice and contents of betalain pigments. Polish Journal of Food and
Nutrition Sciences, 59(2), 119-122.

Czyzowska, A., Klewicka, E. i Libudzisz, Z. (2006). The influence of lactic acid fermentation
process of red beet juice on the stability of biologically active colorants. European Food
Research and Technology, 223(1), 110-116.

Das, S., Williams, D. S., Das, A. i Kukreja, R. C. (2013). Beet root juice promotes apoptosis
in oncogenic MDA-MB-231 cells while protecting cardiomyocytes under doxorubicin
treatment. The Journal of Experimental Secondary Science, 2, 1-6.

Dawid, C.iHofmann, T. (2014). Quantitation and bitter taste contribution of saponins in fre-
sh and cooked white asparagus (Asparagus officinalis L.). Food Chemistry, 145, 427-436.

Dinehart, M. E., Hayes, J. E., Bartoshuk, L. M., Lanier, S. L. i Duffy, V. B. (2006). Bitter taste
markers explain variability in vegetable sweetness, bitterness, and intake. Physiology
and Behavior, 87(2), 304-313.

Domon, B., Costello, E. C. (1988). A systematic nomenclature for carbohydrate fragmenta-
tions in FAB MS/MS spectra of glycoconjugates. Glycoconjugate Journal, 5(4), 397-409.

Dong, W. W, Xuan, E L., Zhong, F. L., Jiang, J., Wu, S., Li, D. i Quan, L. H. (2017). Compa-
rative analysis of the rats’ gut microbiota composition in animals with different ginseno-
sides metabolizing activity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 65(2), 327-337.

Esatbeyoglu, T., Wagner, A. E., Schini-Kerth, V. B. i Rimbach, G. (2015). Betanin - a food
colorant with biological activity. Molecular Nutrition and Food Research, 59(1), 36-47.

Escribano, J., Pedreno, M. A., Garcia-Carmona, F. i Munoz, R. (1998). Characterization
of the antiradical activity of betalains from Beta vulgaris L. roots. Phytochemical Ana-
lysis, 9, 124-126.

Firlej, K. (2008). Rozwdj przemystu rolno-spozywczego w sektorze agrobiznesu i jego deter-
minanty. Krakéw: Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie.

Fontanay, S., Grare, M., Mayer, ., Finance, Ch. i Duval, R. E. (2008). Ursolic, oleanolic and
betulinic acids: Antibacterial spectra and selectivity indexes. Journal of Ethnopharma-
cology, 120(2), 272-276.

Francis, G., Kerem, Z., Makkar, H. P. i Becker, K. (2002). The biological action of saponins
in animal systems: a review. British Journal of Nutrition, 88(6), 587-605.

Frank, T., Stintzing, E C., Carle, R., Bitsch, I., Quaas, D., Strass, G., ... Netzel, M. (2005).
Urinary pharmacokinetics of betalains following consumption of red beet juice in
healthy humans. Pharmacological Research, 52(4), 290-297.

Gandia-Herrero, E., Escribano, J. i Garcia-Carmona, F. (2016). Biological activities of plant
pigments betalains. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 56, 937-945.

150


https://pubs.acs.org/author/Cu%C3%A9llar%2C+M+Jes%C3%BAs
https://pubs.acs.org/author/Giner%2C+Rosa+M
https://pubs.acs.org/author/Just%2C+M+Jos%C3%A9
https://pubs.acs.org/author/M%C3%A1%C3%B1ez%2C+Salvador
https://pubs.acs.org/author/Cerd%C3%A1%2C+M
https://pubs.acs.org/author/R%C3%ADos%2C+Jos%C3%A9-Luis
https://pubs.acs.org/journal/jafcau
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03788741
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03788741
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Francis%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12493081
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kerem%20Z%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12493081
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Makkar%20HP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12493081
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Becker%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12493081

Gao, S., Basu, S., Yang, Z., Deb, A. i Hu, M. (2012). Bioavailability challenges associated
with development of saponins as therapeutic and chemopreventive agents. Current
Drug Targets, 13(14), 1885-1899.

Georgiev, V., Ilieva, M., Bley, T. i Pavlov, A. (2008). Betalain production in plant in vitro
systems. Acta Physiologiae Plantarum, 30(5), 581-593.

Georgiev, V. G., Weber, J., Kneschke, E. M., Deneyv, P. N,, Bley, T. i Pavlov, A. I. (2010).
Antioxidant activity and phenolic content of betalain extracts from intact plants and
hairy root cultures of the red beetroot Beta vulgaris cv. detroit dark red. Plant Foods for
Human Nutrition, 65(2), 105-111.

Giglio, R. V,, Patti, A. M., Cicero, A. E G., Lippi, G., Rizzo, M., Toth, P. P. i Banach, M.
(2018). Polyphenols: potential use in the prevention and treatment of cardiovascular
diseases. Current Pharmaceutical Design, 24(2), 239-258.

Gliszczynska-Swigto, A., Szymusiak, H. i Malinowska, P. (2006). Betanin, the main pigment
of red beet: Molecular origin of its exceptionally high free radical-scavenging activity.
Food Additives and Contaminants, 23(11), 1079-1087.

Gonzalo-Diago, A., Dizy, M. i Fernandez-Zurbano, P. (2014). Contribution of low molecular
weight phenols to bitter taste and mouthfeel properties in red wines. Food Chemistry,
154,187-198.

Goscinna, K., Czapski, J., Mikotajczyk-Bator, K. i Kidon, M. (2012). Zawarto$¢ barwnikow
betalainowych, azotanéw i zdolno$¢ przeciwutleniajaca sokow z buraka ¢wiklowego w za-
lezno$ci od odmiany i wielkosci korzenia. Aparatura Badawcza i Dydaktyczna, 3, 85-90.

Gruza, M. M., Jatczak, K., Zagrodzki, B., Filip, K. i Grynkiewicz, G. (2015). Saponiny kasz-
tanowca: tradycyjny lek rodlinny w roli odnawialnego surowca chemicznego. Przemyst
Chemiczny, 94(3), 341-344.

Guajardo-Flores, D., Serna-Saldivar, S. O. i Gutiérrez-Uribe, J. A. (2013). Evaluation of the
antioxidant and antiproliferative activities of extracted saponins and flavonols from
germinated black beans (Phaseolus vulgaris L.). Food Chemistry, 141(2), 1497-1503.

GUS. (2015). Rocznik Statystyczny Rolnictwa. Warszawa.

GUS. (2016a). Rocznik Statystyczny Rolnictwa. Warszawa.

GUS. (2016b). Wskazniki cen towardw i ustug konsumpcyjnych w lutym 2016 roku. Pobrane
z https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ceny-handel/wskazniki-cen/wskazniki-cen-
-towarow-i-uslug-konsumpcyjnych-w-lutym-2016-roku,2,51.html

GUS. (2017a). Rocznik Statystyczny Rolnictwa. Warszawa.

GUS. (2017b). Wskazniki cen towardw i ustug konsumpcyjnych w lutym 2017 roku. Pobrane
z https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ceny-handel/wskazniki-cen/wskazniki-cen-
-towarow-i-uslug-konsumpcyjnych-w-lutym-2017-roku,2,64.html

Hayes, S. J., Hayes, K. P. i Robinson, B. S. (1991). Geosmin as an odorous metabolite in
cultures of a free-living amoeba, Vannella species (Gymnamoebia, Vannellidae). The
Journal of Protozoology, 38(1), 44-47.

Heng, L., Vincken, J. P, Hoppe, K., Koningsveld, G. A., Decroos, K., Gruppen, H., ... Voragen,
A. G.J.(2006a). Stability of pea DDMP saponin and the mechanism of its decomposition.
Food Chemistry, 99(2), 326-334.

Heng, L., Vincken, J. P, van Koningsveld, G., Legger, A., Gruppen, H., van Boekel, T, ...
Voragen, F. (2006b). Bitterness of saponins and their content in dry peas. Journal of the
Science of Food and Agriculture, 86(8), 1225-1231.

151


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gao%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23140297
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Basu%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23140297
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yang%20Z%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23140297
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Deb%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23140297
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hu%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23140297
https://www.researchgate.net/journal/0137-5881_Acta_Physiologiae_Plantarum
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Giglio%20RV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29384050
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Patti%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29384050
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cicero%20AFG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29384050
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lippi%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29384050
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rizzo%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29384050
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Toth%20PP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29384050
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Banach%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29384050
https://en.wikipedia.org/wiki/Current_Pharmaceutical_Design
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/47af1d55f7ce3200f02d845b2b7acb62
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/3f562a375eed3d8d213a4b5bce57220b
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/dc65fd1a89d164a3ede6335033c22a86
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/f40249cac286a0b372c4ff01f2e83684
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/contributor/a0025ad993b4b07604db822a83e7e0ce
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ceny-handel/wskazniki-cen/wskazniki-cen-towarow-i-uslug-konsumpcyjnych-w-lutym-2016-roku,2,51.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ceny-handel/wskazniki-cen/wskazniki-cen-towarow-i-uslug-konsumpcyjnych-w-lutym-2016-roku,2,51.html

Herbach, K. M., Stintzing, F. C. i Carle, R. (2004). Impact of thermal treatment on color
and pigment pattern of red beet (Beta vulgaris L.) preparations. Food and Chemical
Toxicology, 69(6), 491-498.

Herbach, K. M., Stintzing, E. C. i Carle, R. (2006). Betalain stability and degradation - stru-
ctural and chromatic aspects. Journal of Food Science, 71(4), 41-50.

Hierro, J. N., Herrera, T., Fornari, T., Reglero, G. i Martin, D. (2018). The gastrointestinal
behavior of saponins and its significance for their bioavailability and bioactivities. Journal
of Functional Foods, 40, 484-497.

Hoffmann, E., Charette, ] i Stroobant, V. (red.). (1998). Spektrometria mas. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.

http://www.coboru.pl/Polska/Rejestr/odm_w_rej.aspx¢kodgatunku=BCW

http://www.sadyogrody.pl/warzywa/102/wzrasta_zapotrzebowanie_na_buraki_cwiklo-
we_sprawdz_jak_je_uprawiac,619.html

IERIGZ-PIB. (2016a). Warzywa i przetwory. Popyt na zywnosé. Stan i perspektywy, 17.

IERIGZ-PIB. (2016b). Warzywa. Rynek owocow i warzyw. Stan i perspektywy, 49.

IERIGZ-PIB. (2017a). Warzywa. Rynek owocéw i warzyw. Stan i perspektywy, 50.

IERIGZ-PIB. (2017b). Warzywa. Rynek owocéw i warzyw. Stan i perspektywy, 51.

IERIGZ-PIB. (2018). Rynek warzyw. Rynek Rolny, Analizy Tendencje Oceny, 6(328).

Jerzmanowska, Z. (1967). Substancje roslinne. Metody wyodrebniania. Warszawa: Wydaw-
nictwo Naukowe PWN.

Joshipura, K. J., Hu, E B., Manson, J. E., Stampfer, M. J., Rimm, E. B., Speizer, E E., ...
Willett, W. C. (2001). The effect of fruit and vegetable intake on risk for coronary heart
disease. Annals of Internal Medicine, 134(12), 1106-1114.

Kéhkonen, M. P, Hopia, A. 1., Vuorela, H. J., Rauha, J. P, Pihlaja, K., Kujala, T. S. i Heino-
nen, M. (1999). Antioxidant activity of plant extracts containing phenolic compounds.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 47(10), 3954-3962.

Kanner, J., Harel, S. i Granit, R. (2001). Betalains — a new class of dietary cationized antio-
xidants. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 49(11), 5178-5185.

Kapadia, G. J., Azuine, M. A, Rao, G. S., Arai, T., lida, A. i Tokuda, H. (2011). Cytotoxic
effect of the red beetroot (Beta vulgaris L.) extract compared to doxorubicin (Adriamy-
cin) in the human prostate (PC-3) and breast (MCEF-7) cancer cell lines. Anti-Cancer
Agents in Medicinal Chemistry, 11(3), 280-284.

Kapadia, G. J., Rao, G. S., Ramachandran, C,, Iida, A., Suzuki, N. i Tokuda, H. (2013).
Synergistic cytotoxicity of red beetroot (Beta vulgaris L.) extract with doxorubicin in
human pancreatic, breast and prostate cancer cell lines. Journal of Complementary and
Integrative Medicine, 10(1), 1-10.

Kapadia, G. J., Tokuda, H., Konoshima, T. i Nishino, H. (2006). Chemoprevention of
lung and skin cancer by Beta vulgaris (beet) root extract. Cancer Letters, 100(1-2),
211-214.

Kardum, N. i Glibetic, M. (2018). Chapter three — polyphenols and their interactions with
other dietary compounds: implications for human health. Advances in Food and Nu-
trition Research, 84, 103-144.

Kasprzyk, Z. (1985). Rocznik Towarzystwa Naukowego Warszawskiego, 48, 105-109.

Kazimierczak, R., Hallmann, E., Lipowski, J., Drela, N., Kowalik, A., Pussa, T., ... Rem-
biatkowska, E. (2014). Beetroot (Beta vulgaris L.) and naturally fermented beetroot

152


https://www.sciencedirect.com/science/journal/17564646
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17564646
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17564646/40/supp/C
http://www.coboru.pl/Polska/Rejestr/odm_w_rej.aspx?kodgatunku=BCW
https://pubs.acs.org/journal/jafcau
https://www.degruyter.com/view/j/jcim.2018.15.issue-1/issue-files/jcim.2018.15.issue-1.xml
https://www.degruyter.com/view/j/jcim.2018.15.issue-1/issue-files/jcim.2018.15.issue-1.xml
https://www-1sciencedirect-1com-1000042jr030e.han3.ue.poznan.pl/science/journal/10434526
https://www-1sciencedirect-1com-1000042jr030e.han3.ue.poznan.pl/science/journal/10434526

juice from organic and conventional production: metabolomics, antioxidant levels and
anti-cancer activity. Journal of the Science of Food and Agriculture, 94(13), 2618-2629.

Kazimierczak, R., Hallmann, E., Tre$¢inska, V. i Rembiatkowska, E. (2011). Ocena warto$ci
odzywczej dwoch odmian burakow ¢wiklowych (Beta vulgaris) z uprawy ekologicznej
i konwencjonalnej. Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering,
56(3), 206-210.

Keast, R. S. J. i Breslin, P. A. S. (2002). An overview of binary taste-taste interactions. Food
Quality and Preference, 14(2), 111-124.

Khan, M. I. i Giridhar, P. (2015). Plant betalains: chemistry and biochemistry. Phytoche-
mistry, 117, 267-295.

Kidon, M. i Czapski, J. (2007). Wplyw obrdbki termicznej na zawarto$¢ barwnikéw be-
talainowych i ich zdolno$¢ przeciwutleniajacg buraka ¢wiktowego. Zywnos¢. Nauka.
Technologia. Jakos¢, 1(50), 124-131.

Kikut-Ligaj, D. (2014a). Prediction of the bitter taste of chromones and furochromones using
Simple Pharmacophore Model (SPM). Food. Science. Technology. Quality, 1(92),200-214.

Kikut-Ligaj, D. (2014b). Prediction of the bitter taste of selected quinolizidine alkaloids.
Food. Science. Technology. Quality, 6(97), 182-196.

Kikut-Ligaj, D. (2015). Smak gorzki w ksztattowaniu jakosci zywnosci. Poznan: Wydawnictwo
Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu.

Killeen, G. E, Madigan, C. A., Connolly, C. R., Walsh, G. A., Clark, C., Hynes, M. ], ...
Power, R. E (1998). Antimicrobial saponins of Yucca schidigera and the implications
of their in vitro properties for their in vivo impact. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 46, 3178-3186.

Kim, H. Y., Yu, R, Kim, J. S, Kim, Y. K i Sung, M. K. (2004). Antiproliferative crude soy
saponin extract modulates the expression of IkBa, protein kinase C, and cyclooxyge-
nase-2 in human colon cancer cells. Cancer Letters, 210(1), 1-6.

Klewicka, E. (2012). Betacyjany - biodostepnos¢ i biologiczna aktywno$¢. Zywnos¢é. Nauka.
Technologia. Jakosé, 2(81), 5-21.

Klewicka, E., Laskowska, J. i Libudzisz, Z. (2005). Fermentowany sok z buraka ¢wiklowego
i jego aktywnos¢ przeciwutleniajgca. Materialy konferencyjne Zywienie a zdrowie —
interakgeje (s. 55). Krakow.

Klewicka, E., Nowak, A., Zdunczyk, Z., Cukrowska, B. i Blasiak, J. (2012). Protective effect
of lactofermented beetroot juice against aberrant crypt foci formation and genotoxicity
of fecal water in rats. Experimental and Toxicologic Pathology, 64(6), 599-604.

Konishi, M., Hano, Y., Takayama, M., Nomura, T., Hamzah, A. S., Ahmad, R. B. i Jasmani, H.
(1998). Triterpenoid saponins from Hedyotis nudicaulis. Phytochemistry, 48(3), 525-528.

Koprivnjak, O., Skevin, D., Petricevi¢, S., Brki¢ Bubola, S. i Mokrovéak, Z. (2009). Bitterness,
odor properties and volatile compounds of virgin olive oil with phospholipids addition.
LWT - Food Science and Technology, 42(1), 50-55.

Koubaier, H. B. H., Snoussi, A., Essaidi, I., Chaabouni, M. M., Thonart, P. i Bouzouita, N.
(2014). Betalain and phenolic compositions, antioxidant activity of tunisian red beet
(Beta vulgaris L. conditiva) roots and stems extracts. International Journal of Food
Properties, 17, 1934-1945.

Krajka-Kuzniak, V., Paluszczak, J., Szaefer, H. i Baer-Dubowska, W. (2013). Betanin,
a beetroot component, induces nuclear factor erythroid-2-related factor 2-mediated

153


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Krajka-Ku%C5%BAniak%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23769299
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Paluszczak%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23769299
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Szaefer%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23769299
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Baer-Dubowska%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23769299

expression of detoxifying/antioxidant enzymes in human liver cell lines. The British
Journal of Nutrition, 110(12), 2138-2149.

Kubera, H. (2002). Zachowanie jakosci produktu. Poznan: Wydawnictwo Akademii Eko-
nomicznej w Poznaniu.

Kudetka, W. (2007). Jako$¢ sensoryczna wybranych grup zywnosci wygodnej. Zeszyty
Nukowe Akademii Ekonomicznej w Krakowie, 43.

Kuhn, C,, Bufe, B., Batram, C. i Meyerhof, W. (2010). Oligomerization of TAS2R bitter taste
receptors. Chemical Senses, 35(5), 395-406.

Kujala, T. S., Loponen, J. M., Klika, K. D. i Pihlaja, K. (2000). Phenolics and betacyanins in
red beetroot (Beta vulgaris) root: distribution and effect of cold storage on the content
of total phenolics and three individual compounds. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 48(11), 5338-5342.

Kujala, T. S., Vienola, M. S., Klika, K. D., Loponen, J. M. i Pihlaya, K. (2002). Betalain and
phenolic compositions of four beetroot (Beta vulgaris) cultivars. European Food Research
and Technology, 214(6), 505-510.

Kujawska, M., Ignatowicz, E., Murias, M., Ewertowska, M., Mikotajczyk, K. i Jodynis-
-Liebert, J. (2009). Protective effect of red beetroot against carbon tetrachloride- and
N-nitrosodiethylamine-induced oxidative stress in rats. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 57(6), 2570-2575.

Kumar, N. i Pruthi. V,, (2014). Potential applications of ferulic acid from natural sources.
Biotechnology Reports, 4, 86-93.

Kumar, S. i Brooks, M. S.-L. (2018). Use of red beet (Beta vulgaris L.) for antimicrobial
applications — a critical review. Food and Bioprocess Technology, 11(1), 17-42.

La Cava, E. L. M. i Sgroppo, S. C. (2015). Evolution during refrigerated storage of bioacti-
ve compounds and quality characteristics of grapefruit [Citrus paradisi (Mact.)] juice
treated with UV-C light. LWT - Food Science and Technology, 63(2), 1325-1333.

La Guerche, S., Chamont, S., Blancard, D., Dubourdieu, D. i Darriet, P. (2005). Origin of
(-)-geosmin on grapes: on the complementary action of two fungi, botrytis cinerea
and penicillium expansum. Antonie van Leeuwenhoek, 88(2), 131-139.

Lara, J., Ashor, A. W,, Oggioni, C., Ahluwalia, A., Mathers, J. C. i Siervo, M. (2016). Effects
of inorganic nitrate and beetroot supplementation on endothelial function: a systematic
review and meta-analysis. European Journal of Nutrition, 55(2), 451-459.

Larsen, E J., Weitzberg, E., Lundberg, J. O. i Ekblom B. (2007). Effects of dietary nitrate on
oxygen cost during exercise. Acta Physiologica, 191(1), 59-66.

Liato, V. i Aider, M. (2017). Geosmin as a source of the earthy-musty smell in fruits, ve-
getables and water: Origins, impact on foods and water, and review of the removing
techniques. Chemosphere 181, 9-18.

Lidder, S. i Webb, A. J. (2013). Vascular effects of dietary nitrate (as found in green leafy
vegetables and beetroot) via the nitrate-nitrite-nitric oxide pathway. British Journal of
Clinical Pharmacology, 75, 677-696.

Liu, H., Yang, J., Du, E, Gao, X., Ma, X., Huang, Y, ... Li, C. (2009). Absorption and dispo-
sition of ginsenosides after oral administration of Panax notoginseng extract to rats.
Drug Metabolism and Disposition, 37(12), 2290-2298.

Liu, Z., Li, Z., Zhong, H., Zeng, G., Liang, Y., Chen, M,, ... Shao, B. (2017). Recent advan-
ces in the environmental applications of biosurfactant saponins: A review. Journal of
Environmental Chemical Engineering, 5(6), 6030-6038.

154


https://link.springer.com/journal/11947
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00236438
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00236438/63/2
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lara%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25764393
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ashor%20AW%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25764393
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Oggioni%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25764393
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ahluwalia%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25764393
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mathers%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25764393
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Siervo%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25764393
https://bpspubs.onlinelibrary.wiley.com/journal/13652125
https://bpspubs.onlinelibrary.wiley.com/journal/13652125
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Liu%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19786509
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yang%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19786509
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Du%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19786509
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gao%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19786509
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ma%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19786509
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Huang%20Y%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19786509

Lu, G., Edwards, C. G., Fellman, J. K., Mattinson, D. S. i Navazio, ]. (2003a). Biosynthetic
origin of geosmin in red beets (Beta vulgaris L.). Journal of Agricultural and Food Che-
mistry, 51(4), 1026-1029.

Lu, G., Fellman, J. K., Edwards, C. G., Mattinson, D. S. i Navazio, J. (2003b). Quantitative
determination of geosmin in red beets (Beta vulgaris L.) using headspace solid-phase
microextraction. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51(4), 1020-1025.

Lundberg, J. O., Carlstrom, M. i Weitzberg, E. (2018). Metabolic effects of dietary nitrate
in health and disease. Cell Metabolism, 28(1), 9-22.

Lundberg, J. O., Gladwin, M. T., Ahluwalia, A., Benjamin, N., Bryan, N. S., Butler, A,, ...
Weitzberg, E. (2009). Nitrate and nitrite in biology, nutrition and therapeutics. Nature
Chemical Biology, 5(12), 865-869.

Machha, A. i Schechter, A. N. (2011). Dietary nitrite and nitrate: A review of potential
mechanisms of cardiovascular benefits. European Journal of Nutrition, 50(5), 293-303.

Mattila P. i Hellstrom, J. (2007). Phenolic acids in potatoes, vegetables, and some of their
products. Journal of Food Composition and Analysis, 20(3-4), 152-160.

Mcllvenna, L. C., Monaghan, C,, Liddle, L., Fernandez, B. O., Feelisch, M., Muggeridge, D.
J. 1 Easton, C. (2017). Beetroot juice versus chard gel: a pharmacokinetic and pharma-
codynamic comparison of nitrate bioavailability. Nitric Oxide, 1(64), 61-67.

Mikotajczyk, K. (2007). Zmiany zdolnosci antyoksydacyjnej (ZA) wybranych przetworéw
buraka cwiktowego podczas procesu technologicznego. Praca doktorska.

Mikolajczyk-Bator, K. (2015). Antioxidant activity of triterpene saponins from red beet.
BACIF International Conference. Abstracts. 15-16 October, L6dz.

Mikotajczyk-Bator, K. (2016). Zawarto$¢ barwnikéw betalainowych, zdolnos¢ antyoksyda-
cyjna oraz cechy sensoryczne $wiezych, pasteryzowanych i przechowywanych sokéw
z buraka ¢wiklowego. W: G. Lewandowicz i J. Le Thanh-Blicharz (red.), Bioproduk-
ty — pozyskiwanie, wlasciwosci i zastosowanie w produkcji Zywnosci (s. 21-29). Poznan:
Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Mikotajczyk-Bator, K., Blaszczyk, A., Czyzniejewski, M. i Kachlicki, P. (2016a). Characteri-
zation and identification of triterpene saponins in the roots of red beet (Beta vulgaris
L.) using two HPLC-MS systems. Food Chemistry, 192, 979-990.

Mikotajczyk-Bator, K., Blaszczyk, A., Czyzniejewski, M. i Kachlicki, P. (2016b). Identification
of saponins from sugar beet (Beta vulgaris) by low and high-resolution HPLC-MS/MS.
Journal of Chromatography B, 1029-1030, 36-47.

Mikotajczyk-Bator, K. i Czapski J. (2017a). Effect of pH changes on antioxidant capacity and
the content of betalain pigments during the heating of a solution of red beet betalains.
Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 67(2), 123-128.

Mikolajczyk-Bator, K. i Czapski J. (2017b). Czipsy z burakéw ¢wiklowych jako zywnos¢
prozdrowotna. Przemyst Spozywczy, 71(5), 40-43.

Mikolajczyk-Bator, K. i Czapski J. (2018). Changes in the content of betalain pigments and
their antioxidative capacity during storage. Nauka Przyroda Technologie, 12(1), 113-129.

Mikotajczyk-Bator, K. i Czyzniejewski, M. (2016). Saponiny triterpenowe buraka ¢wikto-
wego (Beta vulgaris L.) jako zroédto zwigzkow o dzialaniu antyoksydacyjnym. Przemyst
Chemiczny, 95(11), 2195-2199.

Mikotajczyk-Bator, K. i Kikut-Ligaj, D. (2016). Triterpene saponins as bitter components
of red beetroot. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jakosé, 1(104), 128-141.

155


https://pubs.acs.org/author/Lu%2C+Guiping
https://pubs.acs.org/author/Edwards%2C+Charles+G
https://pubs.acs.org/author/Mattinson%2C+D+Scott
https://pubs.acs.org/author/Navazio%2C+John
https://www-1sciencedirect-1com-1000042d60a2e.han3.ue.poznan.pl/science/article/pii/S1550413118303899
https://www-1sciencedirect-1com-1000042d60a2e.han3.ue.poznan.pl/science/article/pii/S1550413118303899
https://www-1sciencedirect-1com-1000042d60a2e.han3.ue.poznan.pl/science/journal/15504131
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gladwin%20MT%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19915529
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ahluwalia%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19915529
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Benjamin%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19915529
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bryan%20NS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19915529
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Butler%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19915529

Mikolajczyk-Bator, K. i Pawlak, S. (2016). The effect of thermal treatment on antioxidant
capacity and pigment contents in separated betalain fractions. Acta Scientiarum Polo-
norum Technologia Alimentaria, 15(3), 257-265.

Milgate, J. i Roberts, D. C. K. (1995). The nutritional and biological significance of saponins.
Nutrition Research, 15(8), 1223-1249.

Mimaki, Y., Kuroda, M., Asano, T. i Sashi, Y. (1999a). Triterpene saponins and lignans from
the roots of Pulsatilla chinensis and their cytotoxic activity against HL-60 cells. Journal
of Natural Products, 62(9) 1279-1283.

Mimaki, Y., Kuroda, M., Ide, A., Kameyama, A., Yokosuka, A. i Sashida, Y. (1999b). Steroidal
saponins from the aerial parts of Dracaena draco and their cytostatic activity on HL-60
cells. Phytochemistry, 50, 805-813.

Mosshammer, M. R,, Stintzing, E C. i Carle, R. (2005). Colour studies on fruit juice blends
from Opuntia and Hylocereus cacti and betalain-containing model solutions derived
therefrom. Food Research International, 38(8-9), 975-981.

MRiRW. (2018). Rynek owocow i warzyw swiezych, 25.

Mroczek, A., Kapusta, L., Janda, B. i Janiszowska, W. (2012). Triterpene saponin content
in the roots of red beet (Beta vulgaris L.) cultivars. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 60(50), 12397-12402.

Mréwczynska-Kaminska, A. (2014). Struktura Agrobiznesu w Polsce i jego znaczenie
w gospodarce w kontekscie integracji z UE. W: A. Olszanska i J. Szymanska (red.),
Problemy ekonomiczne i spoteczne (s. 47-57). Prace Naukowe Uniwersytetu Ekono-
micznego we Wroctawiu, 360. Agrobiznes 2014. Wroctaw: Wydawnictwo Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroclawiu.

Miinzel, T. i Daiber, A. (2018). Inorganic nitrite and nitrate in cardiovascular therapy: A better
alternative to organic nitrates as nitric oxide donors?. Vascular Pharmacology, 102, 1-10.

Murphy, M., Eliot, K., Heuertz, R. M. i Weiss, E. (2012).Whole beetroot consumption
acutely improves running performance. Journal of the Academy of Nutrition and Die-
tetics, 112(4), 548-552.

Muth, D., Kachlicki, P. i Stobiecki, M. (2007). Spektrometria mas — mozliwosci wykorzy-
stania w badaniach metabolomu roélinnego. Biotechnologia, 1(76), 156-175.

Nayak, C. A., Chethana, S., Rastogi, N. K. i Raghavarao, K. S. M. S. (2006). Enhanced mass
transfer during solid-liquid extraction of gamma irradiated red beetroot. Radiation
Physics and Chemistry, 75(1), 173-178.

Nemzer, B., Pietrzkowski, Z., Spdrna, A., Stalica, P., Thresher, W., Michalowski, T. i Wybra-
niec, S. (2011). Betalainic and nutritional profiles of pigment — enriched red beet root
(Beta vulgaris L.) dried extracts. Food Chemistry, 127(1), 42-53.

Netzel, M., Stintzing, E C., Quaas, D., Strab, G., Carle, R., Bitsch, R., ... Frank, T. (2005).
Renal excretion of antioxidative constituents from red beet in humans. Food Research
International, 38(8-9), 1051-1058.

Newman, D. J. (2008). Natural products as leads to potential drugs: an old process or the
new hope for drug discovery? Journal of Medicinal Chemistry, 51(9) 2589-2599.

Ninfali, P,, Bacchiocca, M., Antonelli, A., Biagiotti, E., Di Gioacchino, A. M., Piccoli, G.,
... Brandi, G. (2007). Characterization and biological activity of the main flavonoids
from Swiss Chard (Beta vulgaris subspecies cycla). Phytomedicine, 14(2-3), 216-221.

156


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ninfali%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16698256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bacchiocca%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16698256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Antonelli%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16698256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Biagiotti%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16698256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Di%20Gioacchino%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16698256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Piccoli%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16698256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Brandi%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16698256

Oh, Y. J. i Sung, M. K. (2001). Soybean saponins inhibit cell proliferation by suppression
PKC activation and induce differentiation of HT-29 human colon adenocarcinoma cells.
Nature Reviews Cancer, 39(1), 132-138.

Oleszek, W. (2009). Substancje bioaktywne roélin i ich biosynteza w kulturach in vitro
(Plant bioactive substances and their biosynthesis in vitro cultures). W: S. Malolep-
szy (red.), Biotechnologia roslin (s. 122-171). Warszawa: Wydawnictwo Naukowe
PWN.

Oloyede, H. O. B., Ajiboye, H. O., Salawu, M. O. i Ajiboye, T. O. (2017). Influence of oxidative
stress on the antibacterial activity of betulin, betulinic acid and ursolic acid. Microbial
Pathogenesis, 111, 338-344.

Omar, S. A., Webb, A. J., Lundberg, J. O. i Weitzberg, E. (2016). Therapeutic effects of inor-
ganic nitrate and nitrite in cardiovascular and metabolic diseases. Journal of Internal
Medicine, 279(4), 315-336.

Ormsbee, M. J., Lox, J. i Arciero, P. J. (2013). Beetroot juice and exercise performance.
Nutrition and Dietary Supplements, 5, 27-35.

Ou, B, Huang, D., Hampsch-Woodill, M., Flanagan, J. A. i Deemer, E. K. (2002). Analysis
of antioxidant activities of common vegetables employing oxygen radical absorbance
capacity (ORAC) and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays: a comparative
study. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50(11), 3122-3128.

Pedreno, M. A. i Escribano, J. (2000). Studying the oxidation and the antiradical activity of
betalain from beetroot. Journal of Biological Education, 35, 49-51.

Pedreno, M. A. i Escribano, J. (2001). Correlation between antiradical activity and stability
of betanine from Beta vulgaris L roots under different pH, temperature and light con-
ditions. Journal of the Science of Food and Agriculture, 81(7), 627-631.

Phillipson, J. D. (2007). Phytochemistry and pharmacognosy. Phytochemistry, 68(22-24),
2960-2972.

Piasek, A., Bartoszek, A. i Namie$nik. J. (2009). Substancje pochodzenia roslinnego prze-
ciwdzialajace kardiotoksycznosci towarzyszacej chemioterapii nowotwordw. Postepy
Higieny i Medycyny Doswiadczalnej, 63, 142-158.

Pihlsgard, P.,, Larsson, M., Leufvén, A. i Lingnert. H. (2000). Volatile compounds in the
production of liquid beet sugar. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 48(10),
4844-4850.

PN-ISO 3972:2016-07. Analiza sensoryczna — Metodyka — Metody badania wrazliwosci
smakowej.

PN-EN ISO 4120:2007. Analiza sensoryczna — Metodologia — Metoda trojkatowa.

PN-EN ISO 8589:2010. Analiza sensoryczna — Ogdlne wytyczne dotyczace projektowania
pracowni analizy sensorycznej.

PN-ENISO 13299:2010, Analiza sensoryczna — Metodologia — Ogélne wytyczne ustalania
profilu sensorycznego.

PN-EN ISO 8586:2014-03. Analiza sensoryczna — Ogolne wytyczne wyboru, szkolenia
i monitorowania wybranych oceniajacych i ekspertow oceny sensoryczne;.

Preczenhak, A. P, Tessmer, M. A., Berno, N. D., de Abreu Vieira, A. P. i Kluge, R. A. (2018).
Initial stages of minimal processing of red beets result in significant loss of bioactive
compounds. LWT - Food Science and Technology, 96, 439-445.

157


https://www.sciencedirect.com/science/journal/08824010
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08824010
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08824010/111/supp/C
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Omar%20SA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26522443
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Webb%20AJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26522443
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lundberg%20JO%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26522443
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Weitzberg%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26522443
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/13652796
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/13652796
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ou%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12009973
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Huang%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12009973
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hampsch-Woodill%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12009973
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Flanagan%20JA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12009973
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Deemer%20EK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12009973
https://www.tandfonline.com/toc/rjbe20/current
https://pubs.acs.org/author/Pihlsg%C3%A5rd%2C+Per
https://pubs.acs.org/author/Larsson%2C+Mats
https://pubs.acs.org/author/Leufv%C3%A9n%2C+Anders
https://pubs.acs.org/author/Lingnert%2C+Hans
http://sklep.pkn.pl/pn-en-iso-8589-2010e.html

Presley, T. D., Morgan, A. R., Bechtold, E., Clodfelter, W., Dove, R. W,, Jennings, ]. M., ...
Miller, G. D. (2011). Acute effect of a high nitrate diet on brain perfusion in older adults.
Nitric Oxide, 24(1), 34-42.

Rakin, M. B., Vukasinovis, M., Marinkovic, S. S. i Maksimovic, M. (2007). Contribution
of lactic acid fermentation to improved nutritive quality vegetable juices enriched with
brewer’s yeast autolysate. Food Chemistry, 100(2), 599-602.

Rao, A. V.1 Gurfinkel, D. M. (2000). The bioactivity of saponins: triterpenoid and steroidal
glycosides. Drug Metabolism and Drug Interactions, 17(1-4), 211-235.

Ravichandran, K., Ahmed, A. R, Knorr, D. i Smetanska, I. (2012). The effect of different
processing methods on phenolic acid content and antioxidant activity of red beet. Food
Research International, 48(1), 16-20.

Ravichandran, K., Saw, N. M. M. T., Mohdaly, A. A. A., Gabr, A. M. M., Kastell, A., Riedel,
H., ... Smetanska, I. (2013). Impact of processing of red beet on betalain content and
antioxidant activity. Food Research International, 50(2), 670-675.

Reichling, C., Meyerhof, W. i Behrens, M. (2008). Functions of human bitter taste receptor
depend on N-glycosylation. Journal of Neurochemistry, 106(3), 1138-1148.

Reim, V. i Rohn, S. (2015). Characterization of saponins in peas (Pisum sativum L.) by
HPTLC coupled to mass spectrometry and a hemolysis assay. Food Research Interna-
tional, 76(1), 3-10.

Ribeiro, I. A.iRibeiro, M. H. L. (2008). Naringin and naringenin determination and control
in grapefruit juice by a validated HPLC method. Food Control, 19, 432-438.

Ribeiro, M. H. L., Afonso, C., Vila-Real, H. J., Alfaia, A. J. i Ferreira, L. (2010). Contribution of
response surface methodology to the modeling of naringin hydrolysis by naringinase Ca-
-alginate beads under high pressure. LWT - Food Science and Technology, 43(3), 482-487.

Richardson, B. (2013). Identification and characterization of potent odorants in selected beet
root (Beta vulgaris) products. Thesis. Urbana: University of Illinois at Urbana — Cham-
paign. Pobrane z http://hdlhandle.net/2142/45435

Rodriguez-Amaya, D. B. (2018). Update on natural food pigments — a mini-review on caro-
tenoids, anthocyanins, and betalains. Food Research International, (w druku). Pobrane
z https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.05.02

Roemmelt, A. T., Franckenberg, S., Steuer, A. E. i Kraemer, T. (2014). Purple discoloration
of the colon found during autopsy: Identification of betanin, its aglycone and metabo-
lites by liquid chromatography - high-resolution mass spectrometry. Forensic Science
International 240, el-e6.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r. w sprawie maksymalnych
poziomow zanieczyszczen chemicznych i biologicznych, ktére moga znajdowac¢ sie
w zywnosci, sktadnikach zywno$ci, dozwolonych substancjach dodatkowych, substan-
cjach pomagajacych w przetwarzaniu albo na powierzchni zywnosci (Dz. U. z 4 marca
2003 r., poz. 37).

Sarikahya, N. B., Nalbantsoy, A., Top, H., Gokturk, R. S., Sumbul, H. i Kirmizigul, S. (2018).
Immunomodulatory, hemolytic and cytotoxic activity potentials of triterpenoid saponins
from eight Cephalaria species. Phytomedicine, 38, 135-144.

Sawicki, T., Baczek, N. i Wiczkowski, W. (2016). Betalain profile, content and antioxidant
capacity of red beetroot dependent on the genotype and root part. Journal of Functional
Foods, 27, 249-261.

158


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rao%20AV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11201296
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gurfinkel%20DM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11201296
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09639969/50/2

Sawicki, T. i Wiczkowski, W. (2018).The effect of boiling and fermentation on betalain pro-
files and antioxidant capacities of red beetroot products. Food Chemistry, 259,292-303,

Schniirer, J., Olsson, J. i Borjesson, T. (1999). Fungal volatiles as indicators of food and feeds
spoilage. Fungal Genetics and Biology, 27(2-3), 209-217.

Sheila, J., Sarah, J. M., Priyadarshini, S., Sivaraj, C. i Arumugam, P. (2017). Antioxidant and
antibacterial activities of Beta vulgaris L. peel extracts. International Journal of Pharma
Research and Health Sciences, 5(6), 1974-1979.

Shi, P. i Zhang, J. (2006). Contrasting modes of evolution between vertebrate sweet/uma-
mi receptor genes and bitter receptor genes. Molecular Biology and Evolution, 23(2),
292-300.

Sikorski, E. (red.). (2002). Chemia zywnosci. Warszawa: Wydawnictwo Naukowo-Tech-
niczne.

Singh, B., Singh, J. P, Singh, N. i Kau, A. (2017). Saponins in pulses and their health pro-
moting activities: A review. Food Chemistry, 233, 540-549.

Singh, D. i Chaudhuri, P. K. (2018). Structural characteristics, bioavailability and cardio-
protective potential of saponins. Integrative Medicine Research, 7(1), 33-43.

Singh, J. P, Kaur, A., Shevkani, K. i Singh, N. (2016). Composition, bioactive compounds
and antioxidant activity of common Indian fruits and vegetables. Journal of Food Science
and Technology, 53(11), 4056-4066.

Sirtori, C. R. (2001). Aescin: pharmacology, pharmacokinetics and therapeutic profile.
Pharmacological Research, 44(3), 183-193.

Slatnar, A., Stampar, E, Vebaric, R. i Jakopic, J. (2015). HPLC-MS" identification of betalains
profile of different beetroot (Beta Vulgaris L. ssp. Vulgaris) parts and cultivars. Journal
of Food Science, 80(9), 1952-1958.

Slimen, I. B., Najar, T. i Abderrabba, M. (2017). Chemical and antioxidant properties of
betalains. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 65(4), 675-689.

Sotos, J. G. (1999). Beeturia and iron absorption. The Lancet, 354(9183), 1032.

Sparg, S. G., Light, M. E. i van Staden, J. (2004). Biological activities and distribution of
plant saponins. Journal of Ethnopharmacology, 94(2-3), 219-243.

Srinivasan, R. i Sorial, G. A. (2011). Treatment of taste and odor causing compounds
2-methyl isoborneol and geosmin in drinking water: a critical review. Journal of Envi-
ronmental Sciences, 23(1), 1-13.

Stanisz, A. (2000). Przystepny kurs statystyki w oparciu o program STATISTICA PL na
przyktadach z medycyny. Krakéw: Wydawnictwo StatSoft.

Stintzing, F. C., Herbach, K. M., Mosshammer, M. R., Carle, R., Yi, W,, Sellappan, S., Akoh,
C. G, ... Felker, P. (2005). Color, betalain pattern, and antioxidant properties of cactus
pear (Opuntia sp.) Clones. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53(2), 442-451.

Stintzing, E C., Schieber, A. i Carle, R. (2003). Evaluation of colour properties and chemical
quality parameters of cactus juices. European Food Research and Technology, 216(4),
303-311.

Strack, D., Vogt, T. i Schliemann, W. (2003). Recent advances in betalain research. Phyto-
chemistry, 62(3), 247-269.

Svenson, J., Smallfield, B. M., Joyce, N. I, Sansom, C. E. i Perry, N. B. (2008). Betalains in
red and yellow varieties of the Andean tuber crop ulluco (Ullucus tuberosus). Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 56(17), 7730-7737.

159


https://www.researchgate.net/journal/0737-4038_Molecular_Biology_and_Evolution
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Singh%20JP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28035161
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kaur%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28035161
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Shevkani%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28035161
http://www.sciencedirect.com.0000422t1645.han3.ue.poznan.pl/science/article/pii/S0140673605766381
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10010742
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10010742
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10010742/23/1
https://pubs.acs.org/journal/jafcau
https://link.springer.com/journal/217
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Svenson%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18662012
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Smallfield%20BM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18662012
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Joyce%20NI%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18662012
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sansom%20CE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18662012
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Perry%20NB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18662012
https://pubs.acs.org/journal/jafcau
https://pubs.acs.org/journal/jafcau

Szajdek, A. i Borowska, J. (2004). Wtasciwosci przeciwutleniajace Zzywnosci pochodzenia
ro$linnego. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jakosé, 4(41) S, 5-28.

Tesoriere, L., Allegra, M., Butera, D. i Livera, M. A. (2004). Absorbtion, excretion, and
distribution of dietary antioxidant betalains in LDLs: potential health effects of betalains
in humans. The American Journal of Clinical Nutrition, 80(4), 941-945.

Tesoriere, L., Butera, D., Allegra, M., Fazzari, M. i Livera, M. A. (2005). Distribution of
betalain pigments in red blood cells after consumption of cactus pear fruits and incre-
ased resistance of the cells to ex vivo induced oxidative hemolysis in humans. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 53(4), 1266-1270.

Tesoriere, L., Gentile, C., Angileri, F, Attanizo, A., Tutone, M., Allegra, M. i Livrea, M. A.
(2013), Trans-epithelial transport of the betalain pigments indicaxanthin and betanin
across Caco-2 cell monolayers and influence of food matrix. European Journal of Nu-
trition, 52(3), 1077-1087.

Theo, R, Hanna, S., Timo, W., Matthias, E., Corinna, D., Thomas, H. i Jochen, W. (2018).
Value addition of red beet (Beta vulgaris L.) by-products: emulsion formation and
stability. International Journal of Food Science and Technology, IJFST-2018-24954
(w druku).

Troszynska, A. (2004). Non-nutrient bioactive substances in food of plant origin causing
bitterness and astringency. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 13/54(1),
65-73.

Tsurumi, S., Takagi, T. i Hashimotoq, T. (1992). A y-pyronyl-triterpenoid saponin from
Pisum sativum. Phytochemistry, 31(7), 2435-2438.

Vidal, P. J., Lopez-Nicolas, ]J. M., Gandia-Herrero, F. i Garcia-Carmona, E (2014). Inacti-
vation of lipoxygenase and cyclooxygenase by natural betalains and semi-synthetic
analogues. Food Chemistry, 154(1), 246-254.

Vinson, J. A., Hao, Y., Su, X. i Zubik, L. (1998). Phenol antioxidant quantity and quality in
foods: vegetables. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 46(9), 3630-3634.

Vulié, J. J., Cebovi¢, T. N., Canadanovi¢-Brunet, J. M., Cetkovié, G. S., Canadanovié, V. M.,
Djilas, S. M. i Saponjac, V. T. T. (2014). In vivo and in vitro antioxidant effects of beetroot
pomace extracts. Journal of Functional Foods, 6, 168-175.

Wan, J. Y., Liu, P, Wang, H. Y., Qi, L. W,, Wang, C. Z., Li, P. i Yuan, C. S. (2013). Biotrans-
formation and metabolic profile of American ginseng saponins with human intestinal
microflora by liquid chromatography quadrupole time-of-flight mass spectrometry.
Journal of Chromatography A, 1286, 83-92.

Watson, S. B., Ridal, J., Zaitlin, B. i Lo, A. (2003). Odours from pulp mill effluent treatment
ponds: the origin of significant levels of geosmin and 2- methylisoborneol (MIB). Che-
mosphere, 51(8), 765-773.

Watts, A. R, Lennard, M. S., Mason, S. L., Tucker, G. T. i Woods, H. E. (1993). Beeturia and
the biological fate of beetroots pigments. Pharamacogenetics, 3(6), 302-311.

Wettasinghe, M., Bolling, B., Plhak, L. Xiao, H. i Parkin, K. (2002). Phase II enzyme-inducing
and antioxidant activities of beetroot (Beta vulgaris L.) extracts from phenotypes of
different pigmentation. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50(23), 6704-67009.

Wiczkowski, W., Romaszko, E., Szawara-Nowak, D. i Piskula, M. K. (2018). The impact of
the matrix of red beet products and interindividual variability on betacyanins bioava-
ilability in humans. Food Research International, 108, 530-538.

160


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03088146
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03088146/154/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/17564646
http://www.sciencedirect.com/science/journal/17564646/6/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09639969

Wruss, J., Waldenberger, G., Huemer, S., Uygun, P,, Lanzerstorfer, P, Muller, U, ... Weghuber,
J. (2015). Compositional characteristics of commercial beetroot products and beetroot
juice prepared from seven beetroot varieties grown in Upper Austria. Journal of Food
Composition and Analysis, 42, 46-55.

Xiao, K., Yi, Y. H., Wang, Z. Z.,, Tang, H. E, Li, Y. Q. i Lin, H. W. (1999). A cytotoxic tri-
terpene saponin from the root bark of Aralia dasyphylla. Journal of Natural Products,
62, 1030-1032

Yoshikawa, M., Murakami, T., Kadoya, M., Yamahara, J. i Matsuda, H. (1996). Medical
Foodstuffs. III. Sugar beet. (1): Hypoglycemic oleanolic acid oligoglycosides, betavul-
garosides I, I, III, and IV, from the root of Beta vulgaris L. (Chenopodiaceae). Chemical
Pharmaceutical Bulletin, 44, 1212-1217.

Yoshikawa, M., Murakami, T., Kadoya, M., Yamahara, J. i Matsuda, H. (1998). Medical
Foodstuffs. XV. Sugar beet. (2): Structures of betavulgarosides V, VI, VII, VIII, IX and
X from the roots and leaves of sugar beet (Beta vulgaris L., Chenopodiaceae). Chemical
Pharmaceutical Bulletin, 46, 1758-1763.

Young, W. E, Horth, H., Crane, R., Ogden, T. i Arnot, M. (1996). Taste and odour threshold
concentrations of potential potable water contaminants. Water Research, 30(2), 331-340.

Zaitlin, B. i Watson, S. B. (2006). Actinomycetes in relation to taste and odour in drinking
water: myths, tenets and truths. Water Research, 40(9), 1741-1753.

Zittianov4, 1., Ranostajova, S., Sobotova, H., Demelovd, D., Pechan, I. i Durackovd, Z.
(2006). Antioxidative activity of selected fruits and vegetables. Biologia, 61(3), 279-284.

Zielinska-Przyjemska, M., Olejnik, A., Dobrowolska-Zachwieja, A. i Grajek, W. (2009).
In vitro effects of beetroot juice and chips on oxidative metabolism and apoptosis in
neutrophils from obese individuals. Phytotherapy Research, 23(1), 49-55.

Zielinska-Przyjemska, M., Olejnik, A., Kostrzewa, A., Luczak, M., Jagodzinski. P. P. i Baer-
-Dubowska, W. (2012). The beetroot component betanin modulates ROS production,
DNA damage and apoptosis in human polymorphonuclear neutrophils. Phytotherapy
Research, 26, 845-852.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/72096674_WF_Young?_sg=YSQ6sl3Ic3Wed5s9Cz_Jgymw_PDYXSuL6mw8tCDbdKZDgcUHYswsEPQMWWoNtpqcx8uq3ak.qIMptQ34hJ6LnpRZ6wN_JwL41kArD68hMlM1S-955BbkfIMxQdqlMVo-N4EWnefIGaQOPKTCf4N4UWGXLsHzYA
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/72238120_H_Horth?_sg=YSQ6sl3Ic3Wed5s9Cz_Jgymw_PDYXSuL6mw8tCDbdKZDgcUHYswsEPQMWWoNtpqcx8uq3ak.qIMptQ34hJ6LnpRZ6wN_JwL41kArD68hMlM1S-955BbkfIMxQdqlMVo-N4EWnefIGaQOPKTCf4N4UWGXLsHzYA
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/72656895_R_Crane?_sg=YSQ6sl3Ic3Wed5s9Cz_Jgymw_PDYXSuL6mw8tCDbdKZDgcUHYswsEPQMWWoNtpqcx8uq3ak.qIMptQ34hJ6LnpRZ6wN_JwL41kArD68hMlM1S-955BbkfIMxQdqlMVo-N4EWnefIGaQOPKTCf4N4UWGXLsHzYA
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/73143812_M_Arnott?_sg=YSQ6sl3Ic3Wed5s9Cz_Jgymw_PDYXSuL6mw8tCDbdKZDgcUHYswsEPQMWWoNtpqcx8uq3ak.qIMptQ34hJ6LnpRZ6wN_JwL41kArD68hMlM1S-955BbkfIMxQdqlMVo-N4EWnefIGaQOPKTCf4N4UWGXLsHzYA
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zieli%C5%84ska-Przyjemska%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18814207
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Olejnik%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18814207
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dobrowolska-Zachwieja%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18814207
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Grajek%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18814207
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/10991573
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zieli%C5%84ska-Przyjemska%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18814207

SPIS TABEL I RYSUNKOW

Spis tabel

1. Struktura spozycia gtéwnych produktéow zywno$ciowych w latach 2010-

2017 e 13
2. Odmiany buraka ¢wiklowego Beta vulgaris L. wpisane do Krajowego Rejestru

(KR) COBORU .....ooiiimiiiiiiiiiceisiesiseessessssessssssesssssse s sssssssssesssssassssssans 16
3. Powierzchnia uprawy i zbioré6w w Polsce w latach 2014-2017 ........ccccecueuuce. 18
4. Ceny skupu warzyw spozywanych w najwiekszej ilosci w Polsce (zl/kg) ........ 20
5. Noty sensoryczne réznych deskryptoréw smaku korzeni buraka ¢wiklowego 62
6. Saponiny triterpenowe réznych odmian korzeni buraka ¢wiklowego Beta

vulgaris L. zidentyfikowane za pomoca analiz HPLC-ESI-MS/MS .................. 83
7. Rodzaje i liczba wystepujacych aglikonéw w korzeniach réznych odmian

buraka EWIKIOWEZO ........cocvviiiiiiiiiic s 90
8.  Charakterystyka grup izomerdéw obecnych w ekstraktach saponin wyizolowa-

nych z korzeni réznych odmian buraka ¢wiklowego (Beta vulgaris L.) ........... 91
9. Saponiny triterpenowe obecne w réznych odmianach korzeni buraka ¢wikto-

wego z podstawnikiem acetalowym lub dioksolanowym .......c..coccevevieuncneneee 98

10.  Saponiny zidentyfikowane w réznych czesciach korzeni buraka ¢wiklowe-
go i odpowiadajgce im betawulgarozydy zidentyfikowane przez Yoshikawa

1 wspOlpracownikOw (1996; 1998) ......cveueeurerrecinerreicireireeireieeseesesseeeesesseseesesneaes 99
11. Betawulgarozydy burakéw ¢wiklowych z rézng liczbg izomerdw saponin wy-

stepujacych w korzeniach buraka ¢wikIowego ... 101
12.  Liczba saponin triterpenowych zidentyfikowanych w przetworach buraka

CWIKIOWEEZO ..ot 105

13.  Poréwnanie sktadu jako$ciowego saponin triterpenowych w réznych od-
mianach korzeni buraka ¢wiktowego Beta vulgaris L. w $wiezym surow-
cu i w przetworach ogrzewanych (100°C/30min) oraz przechowywanych

(6 miesigcy/4°C), zidentyfikowane za pomoca analiz HPLC-ESI-MS/MS ...... 106
14. Catkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych w réznych odmianach i czg$ciach

korzeni buraka ¢wiktowego oraz w SOKach ... 112
15.  Calkowita zawarto$¢ saponin triterpenowych w réznych odmianach $wiezych

korzeni buraka ¢wikltowego oraz w jego przetworach ........ooceevveeevcrecencenenees 113

162



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

10.

Zawarto$¢ saponin triterpenowych w wodnych roztworach mieszanin saponin
poddanych analizie sensorycznej [G/1] .....ccccoeveeveenmemerreernerneeneeneeeneereeeneeneeens
Poréwnanie progéw rozpoznania smaku gorzkiego ekstraktéw saponin triter-
penowych wyizolowanych z buraka ¢wiklowego do gorzkiego wzorca kofeiny
0Taz S0jasSaAPONINY I ...cciiiiiiiiiii s
Poréwnanie zawartosci saponin triterpenowych buraka ¢wikltowego do wy-
znaczonych progéw rozpoznania sSmaku gOrzKiego ...........ceeereevecereueecerernenes
Wyniki analizy regresji dla zmiennej zaleznej: smak gorzki (A) i posmak gorzki
(B) ettt
Wyniki analizy wariancji (ANOVA) w regresji dla zaleznosci smaku gorzkiego
i catkowitej zawarto$ci saponin triterpenowych w réznych odmianach buraka
CWIKIOWEEZO ..ttt
Wyniki analizy regresji dla zmiennej zaleznej aktywno$¢ antyoksydacyjna
SAPOIUIL oottt b bbb
Wyniki analizy wariancji (ANOVA) w regresji dla zaleznosci aktywnosci
antyoksydacyjnej saponin i catkowitej zawartosci saponin triterpenowych
w roznych odmianach buraka ¢wiklowego ...,

Spis rysunkow

Struktura konsumpcji warzyw i ich przetworéw w I pétroczu 2016 roku [%]

Procentowy udziat produktéw rolno-spozywczych eksportowanych z Polski
o facznej wartoéci 24, 2 mld EUR (2016 10K) [%] .vevreereeererreeererreeneineeerennenes
Schemat eKSPerymMentU .........cccccueiuiieiieiiiinicciecsie s seees
Schemat otrzymywania barwnikéw betalainowych buraka ¢wiklowego (Beta
VULGATIS L) revrieiiieeiciretee ettt ettt
Schemat otrzymywania saponin triterpenowych buraka ¢wiktowego (Beta
VUIGATIS L) oottt ese ettt enae e senacs
Skala hybrydowa laczaca zakresy skali liczbowej od 0 do 9 (10-punktowa)
z zakotwiczonymi kategoriami (przyktad kategorii smaku gorzkiego) ............
Profilogram jakosci sensorycznej cech goryczkowych w $wiezych burakach
tartych otrzymanych z miazszu (A) i ze skor r6znych odmian buraka ¢wikto-
WEEO (B) ettt
Relacje miedzy smakiem gorzkim i stodkim w $wiezych burakach ¢wiklowych
otrzymanych z migzszu (A) i ze skér réznych odmian (B) ..o,
Wyniki analiz sensorycznych trzech odmian buraka ¢wiktowego z zaznaczony-
mi deskryptorami smaku w migzszach (A) i w skérach $wiezych korzeni (B)

Relacje miedzy badanymi wyréznikami smaku sokéw $wiezych, pasteryzo-
wanych i przechowywanych otrzymanych z odmian Nochowski (A), Chrobry
(B), BONEL (C) ettt ettt a et renessenenes

116

121

123

129

130

137

137

21

23
49

51

52

61

63

65

68

71

163



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Profilogram jako$ci sensorycznej §wiezych, ogrzewanych i przechowywanych
tartych burakow ¢wiktowych otrzymanych z réznych czeéci korzeni i odmian:
migzsz Bonel (A), skéra Bonel (B), miazsz Chrobry (C), skéra Chrobry (D),
migzsz Nochowski (E), skora Nochowski (F) ...c.ccveeuienieeineinieineeniecneeieeneans
Nazewnictwo jonéw fragmentacyjnych cukréw w saponinach buraka ¢wikto-
wego, wedtug metody Domona i Costella .........ccocveueueniernceneeeinenecicnecicenenes
Chromatogramy HPLC-ESI/MS ekstraktéw saponin triterpenowych wyizolo-
wanych z réznych odmian i cze$ci korzeni buraka ¢wiktowego Beta vulgaris L.

Struktury chemiczne aglikonéw saponin buraka ¢wiklowego ..........ccccoevueuace.
Widma MS" jonu pseudomolekularnego 1/z 791,3861 saponiny 37 (g = 58,5,
Bonel), 40/44 (40 - Bonel, Chrobry t; = 59,7; 44 - Nochowski t, = 60,3) i 42
(tg = 58,6, Nochowski), ktére sa dowodem na to, ze podczas fragmentacji jon
pseudomolekularny saponiny ulega rozpadowi do dwdch réznych aglikondw
(kwasu oleanolowego i akebONOWEZ0) .....cccueuevcrieeeerricierieeireeeeeieeeneaene
Chromatogramy HPLC-ESI/MS ekstraktéw saponin triterpenowych wyi-
zolowanych ze $wiezych korzeni buraka ¢wiktowego oraz z ich przetworéw
(ogrzewanych i przechowywanych), na przyktadzie odmiany Nochowski .....
Wryniki analizy sensorycznej intensywno$ci smaku i posmaku gorzkiego roz-
nych stezenn wodnych roztwordéw mieszanin saponin wyizolowanych z migzszu
i skory korzeni trzech odmian buraka ¢wiklowego ........ccveuevecunciveccinciniccincnnenes
Wykres rozrzutu: intensywnos¢ smaku gorzkiego (A) oraz intensywno$¢ po-
smaku gorzkiego (B), wzgledem catkowitej zawartosci saponin w skorze i miaz-
szu korzeni trzech odmian buraka ¢wiktowego Bonel, Chrobry i Nochowski
Wykeres linii regresji dla: intensywnosci smaku gorzkiego (A) oraz posmaku
gorzkiego (B), wzgledem calkowitej zawartoéci saponin triterpenowych w ko-
rzeniach buraka ¢wikfowego i jego przetworach ogrzewanych i przechowy-
WAILYCHL oottt
Aktywnos¢ antyoksydacyjna mieszanin saponin wyizolowana z trzech odmian
buraka ¢wiktowego w zaleznosci od czesci Korzeni .........cccecvcecivininincincnn.

75

82

89

90

95

103

117

126

131



THE SIGNIFICANCE OF SECONDARY METABOLITES
IN SHAPING THE SENSORY AND HEALTH QUALITY
OF FOOD PRODUCTS MADE FROM BEETROOT

Summary

The monograph is a comprehensive research paper which covers many aspects connected
with the quality of beetroot as the source of secondary metabolite having impact on the
sensory and health quality of food products. In the monograph the current scientific
knowledge concerning vegetable market in Poland was described. The paper also touches
upon the research on the qualitative composition of beetroots, which was carried out by
means of mass spectrometry, which allowed for the identification of new, so far not de-
scribed triterpenoid saponins in different beet varieties and additionally change in their
composition during heat treatment of the material and storage of the produced preserves.
The influence of food processing and storage of finished products made from beetroot on
their sensory characteristics including sweet and sour taste was also presented in the paper.
The role of triterpenoid saponins acting as antioxidants increasing the health promoting
value of products derived from beetroot was also demonstrated in the paper.

The criteria of materials selection in order to obtain food products having high sensory
quality and health promoting values were also determined. Application potential of different
beetroot varieties as regards their suitability for the production of food products meting
the expectations of consumers who nowadays pay special attention to health promoting
and sensory characteristics of purchased products was also proved. The monograph also
provides the explanation of the impact that beetroot natural substances have on our health.

The results of scientific research presented in this monograph have a significant influence
on the current knowledge and further development of all aspects connected with beetroot
quality and its products, mainly as far as health issues and sensory characteristics increasing
the demand for a final product are concerned. The results of the studies may provide food
producers with relevant knowledge related to the possibility of a given beetroot selection
to the kind of obtained product, which may contribute to the development of agro-food
industry.

Keywords: shaping the quality of food products, products of beetroot, triterpene saponins.
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Autorka w szczegbtowy i krytyczny sposéb opisuje aktualny stan wiedzy na temat rynku
warzyw w Polsce oraz wtdérych metabolitow obecnych w burakach ¢wiklowych i ich wptywu
na jako$¢ produktow spozywczych. Nastepnie przedstawia wyniki badan wasnych, ktére
dotyczyly sktadu chemicznego i analizy sensorycznej surowca, jak i jego przetwordw.
Wyniki badan obejmowaly takze wplyw ogrzewania i przechowywania przetworéw z buraka
¢wiktowego na ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca oraz cechy sensoryczne. Warto podkreslié
bardzo szerokie spektrum eksperymentalne i analityczne, ktére zastosowata Autorka pracy.
Na szczegblne uznanie zastugujg ponadto badania sktadu jako$ciowego burakéw, w tym
przede wszystkim pionierskie badania, ktére pozwolity na rozpoznanie nowych, nieziden-
tyfikowanych dotgd saponin triterpenowych w réznych odmianach burakéw éwiktowych
oraz zmian ich zawartoéci w czasie przetwarzania i przechowywania. W swojej pracy
Autorka podjeta takze probe wyjasnienia wptywu proceséw technologicznych na cechy sen-
soryczne, w tym gtownie smak gorzki i stodki gotowych przetworéw z burakéw cwikiowych.

Z recenzji prof. dr hab. inz. Anny Gramzy-Michalowskiej

Publikacja jest oryginalnym, twérczym osiagnieciem Autorki, majacym istotny wplyw na stan
wiedzy i kierunki dalszych badan w zakresie kreowania jako$ci surowcéw pochodzenia
roslinnego oraz powstatych z nich przetworéw, zwtaszcza w kontekscie waloréw sensorycz-
nych oraz zdrowotnosci, co jest szczegblnie wazne dla konsumentéw ze wzgledu na wzrost
ich wiedzy na temat relacji zywno$¢ — zywienie — zdrowie.

Monografia taczy trzy aspekty: teoretyczny, empiryczny i aplikacyjny. Aspekt teoretyczny
jest zwigzany z analizg literatury przedmiotu oraz aktow normatywnych i prawnych. Aspekt
empiryczny dotyczy analizy uzyskanych wynikéw zwigzanych z towaroznawczg charakte-
rystyka buraka ¢wiktowego i jego produktow. Aspekt aplikacyjny jest zwigzany z zarysowang
propozycjg proceduralng dotyczaca mozliwosci jej wykorzystania w kreowaniu jakosci
produktéw pochodzenia roslinnego.

Z recenzjidr. hab. inz. Stanistawa Popka
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