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Santrauka

Tyrimo tikslas — nustatyti ir palyginti apdorojimo budo jtaka skirtingy veisliy burokeéliy cheminei sudéciai. Tyrimai atlikti
Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos Agronomijos fakulteto Augaly biologijos ir maisto mokslo katedros, Atviros
prieigos Zemeés ir misky jungtinio tyrimy centro Augaliniy Zaliavy kokybés laboratorijose. Standartizuotais metodais nustatytas sausyjy
medziagy kiekis, betalainy kiekis, spalva. Esmingai didziausias sausyjy medziagy kiekis nustatytas keptuose ‘Pablo Fi’ veislés
burokélivose. Palyginus skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisius ir apdorojimo buidus, betaksantiny kiekiai esmingai nesiskyré.
Esmingai didziausias betacianiny kiekis nustatytas tiek Svieziuose, tiek apdorotuose 'Cylindra' veislés burokéliuose. Palyginus skirtingy
veisliy burokéliy Sakniavaisiy apdorojimo biidus, esmingai didziausias raudonos ir mélynos spalvos intensyvumas nustatytas
$vieziuose ir virtuose 'Cylindra' veislés burokéliy Sakniavaisiuose.

Reik$miniai fodfiai: burokéliai, veislés, betalainai, spalva.
Ivadas

Burokéliai tradicingje Europos virtuvéje naudojami seniai. Dél atlikty moksliniy tyrimy vartotojai jgavo Ziniy apie
burokéliuose esancias biologiskai aktyvias medziagas. Siekiant patenkinti iSaugusia vartotojy paklausa, burokéliai placiai
auginami (Chen et al., 2021). Valgomasis burokélis (Beta vulgaris L.) — darZové, kurioje yra biologiskai aktyviy junginiy.
Maisto pramongje burokéliai placiai panaudojami: gaminamos sultys, naudojami $viezi, dziovinti, gaunami nattiraliis maisto
pigmentai (Trych et al., 2022). Burokéliai viena i§ populiariausiy darzoviy Europoje dél jy chemingje sudétyje esancio
pigmento betalaino (Zin et al., 2020). Dél fenoliniy junginiy ir betalainy kiekio burokéliai yra tarp deSimties didZiausia
antioksidacinj aktyvuma turiniy darzoviy (Ygopalan et al., 2020). Burokéliuose yra gelezies, magnio, kalio, mangano,
vario, natrio, kalcio, cinko ir kity biologi$kai aktyviy junginiy: betalainy, alkaloidy, flavonoidy, terpenoidy, steroidy,
glikozidy, saponiny (Hikmawanti et al., 2021; Chen et al., 2021). Atliktais mokslininky tyrimais nustatyta, kad burokéliai
pasizymi antioksidaciniu, prieSuzdegiminiu, antikancerogeniniu, antidiabetiniu poveikiu (Gopalan et al., 2021).

Betalainai — azoto pigmentai, tirpstantys vandenyje, burokéliams suteikiantys badingg raudong spalva (Kaur et
al., 2022). Betalainy spalva gali pakisti nuo temperatiiros poky¢iy, pH, deguonies, veikiant fermentams ir $viesai
(Evstigneeva et al., 2020). Pagrindinés betalainy sudedamosios dalys raudonai violetiniai betacianinai ir geltonieji
betaksantinai. Daugiausia raudonuosiuose burokéliuose aptinkama betacianino betanino, kuris sudaro iki 75-95 % visos
burokéliy spalvos (Sayyar et al., 2022). Europos Sajungoje maisto priedas betaninas priskiriamas prie maistiniy dazikliy,
kuriam suteiktas E-162 numeris (Kaur et al., 2021).

Pastebéta, kad apdorojant (verdant, fermentuojant, dziovinant) raudonuosius burokélius sumazéja bendras
betalainy kiekis. Sukurtuose imbieriniuose saldainiuose, praturtintuose 12,07 %  burokéliy iSspaudo ekstrakto,
betacianino ir betaksantino kiekiai buvo 18,22 ir 12,29 % mg/kg (Kaur et al., 2022).

Tyrimo tikslas — nustatyti ir palyginti apdorojimo btdy jtakg skirtingy veisliy burokéliy cheminei sudééiai.

Tyrimo uZdaviniai
1. Istirti ir palyginti apdorojimo budy jtaka skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisiy cheminei sudéciai;

2. Nustatyti ir palyginti apdorojimo bidy jtaka skirtingy veisliy burokéliy $akniavaisiy spalvai.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimai atlikti 2022-2023 metais Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos Agronomijos fakulteto
Augaly biologijos ir maisto mokslo katedros, Atviros prieigos Zemés ir misky jungtinio tyrimy centro Augaliniy Zaliavy
kokybés laboratorijose.

Tyrimy objektas — skirtingy veisliy valgomyjy burokéliy 'Pablo Fi' ir 'Cylindra’ $viezi, virti ir kepti $akniavaisiai.

'Cylindra’ — ankstyvieji, derlinga veislé, iSauginanti ilgus (1620 c¢m) cilindrinius $akniavaisius. Sakniavaisiy
minkstimas tamsiai raudonas (Petroniené, 2021).

'Pablo Fi' — derlingi burokéliai. Sakniavaisiai labai vienodi, apvaliis, geros prekinés i§vaizdos. Minkstimas tamsiai
raudonas su violetiniu atspalviu. Auginami ankstyvajam derliui (Petroniené, 2021).
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Burokeliy Sakniavaisiai buvo jsigyti i§ ikininko. Burokéliai nuplauti tekanciu vandeniu ir pasalinti visi ne§varumai.
Véliau buvo kepami orkaitéje, o kiti i§virti. Atvésinti burokéliai supjaustyti 0,3—0,5 cm storio grieZinéliais. Véliau paruosti
méginiai buvo liofilizuojami. Laboratoriniu maltinu burokéliai buvo sumalti iki milteliy ir iki tyrimy laikyti hermetiniuose
induose.

Tyrimai atlikti trimis pakartojimais. Standartizuotais metodais burokéliy $akniavaisiuose nustatyta:

e sausyjy medziagy kiekis (%) — dZiovinant méginius 105 °C temperatiiroje iki nekintamos masés (LST ISO 751:2000);

* betalainy (betaksantinas, betacianinas) kiekiai (mg kg™ s.m.) — spektrofotometriniu metodu, naudojant etanolio (50 %
v/v) tirpiklj (Ravichandran ir kt., 2013). Spektrofotometru LABOMED UVD - 3200 (JAV) matuojama absorbcija
matuojama esant 480 nm betacianiny ir 538 nm betaksantiny kiekiui nustatyti;

+ spalva —Hunter Lab Miniscan XE spektrofotometru, naudojant CIE sistema. Buvo nustatyta spalvos L* reik§mé, kuri
rodo $viesuma nuo 0 (nepermatomas arba juodas) iki 100 (skaidrus arba baltas), teigiama a* reikSmé rodo raudonuma,
neigiama a* reik§mé apibiidina zaluma, teigiama b* reik§mé nurodo geltonuma, neigiama b* reik§mé rodo mélynuma
(Kaur et al., 2022).

Tyrimy duomenys jvertinti dispersinés analizés metodu (ANOVA) naudojant kompiutering programa

(STATISTICA 10) (Sakalauskas, 2003). Apskaiciuoti bandymo duomeny aritmetiniai vidurkiai. Skirtumy tarp vidurkiy

statistinis patikimumas jvertintas FiSerio LSD testu (p<0,05).

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Moksliniuose straipsniuose teigiama, kad sausyjy medziagy kiekis burokéliuose svyruoja nuo 14,12 iki 17,50 %.
Tokius rezultatus lemia veislé, auginimo salygos, auginimo biidas (Yasaminshirazi et al., 2020).

Atlikus tyrimus nustatyta, kad sausyjy medziagy kiekis burokéliy Sakniavaisiuose svyravo priklausomai nuo
veislés ir apdorojimo biido (1 pav.). Skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisiuose sausyjy medziagy kiekis svyravo nuo
13,35 iki 17,72 %. Esmingai didziausias sausyjy medZziagy kiekis buvo 'Cylindra' veislés $akniavaisiuose. Ivertinus

o e e

Sviezi/ Fresh ~ mKepti / Roasted  m Virti / Boiled
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*-esantys vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis, statistiskai patikimai skiriasi, kai p<0,05.

*- mean means marked with different letters differ statistically significantly when p <0.05

1 pav. Sausyjy medZziagy kiekis skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisiuose %
Fig. 1. Dry matter content in different varieties of beetroots, %

Spalva — vienas i§ kokybés rodikliy. Pastaruoju metu vartotojai teikia pirmenybe¢ natiiraliems augalinés kilmés
pigmentams, didesnis démesys skiriamas karotinoidams, antocianinams, chlorofilams. Betalainai — vandenyje tirpiis azoto
turintys pigmentai, kurie skirstomi j dvi pagrindines grupes: raudonaivioletiniai betacianinai ir geltonai oranziniai
betaksantinai. Jrodyta, kad betalainai pasizymi prieSvézinémis, antimikrobinémis savybémis (Yasaminshirazi et al., 2020).

Mokslininky tyrimais nustatyta, kad raudonyjy burokéliy uogienés gamybos metu dél $ilumos betalainas skyla j
betaniding ir jo skilimo produktus: izobetaning, neobetaning ir vulgaskanting (Kaur et al., 2022). Taip pat nustatyta, kad
kaitinant Zemesnéje nei 50 °C temperatliroje betacianiny kiekis nekito . Kaitinant maziau nei 3 min. iki 80 °C
temperatiiroje Betacianiny Kiekis taip pat nekito. Termiskai apdorojant burokélius 90 °C temperatiiroje 3 min. betacianiny
koncentracija sumazéjo iki 25 %. Prailginta proceso trukmé iki 10 min. tolesniam betalainy skilimui jtakos neturéjo.
Aukstoje temperatiiroje betaninas skyla j betanino riigstj. Sios reakcijos produktas yra izobetaninas. Méginiuose $io
produkto kiekis nezymiai (5 %) padidéjo. Remiantis atliktais tyrimais nustatyta, kad dauguma betanino skilimo terminiy
reakcijy yra grjZtamosios, priklausomai nuo pradinio betanino kiekio, temperattros, aplinkos sglygy, rigstingumo. Raigsti
aplinka skatina betanino regeneracija iki pradinés formos (Trych et al., 2022).

Atlikus tyrima nustatyta, kad skirtingy veisliy 'Pablo F1' ir 'Cylindra' Sakniavaisiuose betaksantiny kiekis svyravo
nuo 78,66 iki 84,42 mg g ( 2 pav.). [vertinus ir palyginus §vieZiy ir skirtingais biidais apdoroty $akniavaisiy betaksantiny
kiekius nustatyta, kad esminiy skirtumy tarp apdorojimo budy nebuvo. Didziausias kiekis buvo 'Cylindra’ veislés
iSvirtuose sakniavaisiuose, 0 esmingai maziausias — virtuose 'Pablo F:' burokéliy Sakniavaisiuose 78,66 mg g*.
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*-esantys vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis, statistiskai patikimai skiriasi, kai p<0,05.
*- mean means marked with different letters differ statistically significantly when p <0.05

2 pav. Betaksantiny kiekis skirtingy veisliy burokéliy $akniavaisiuose mg g™
Fig. 2. Amount of betaksantin in different varieties of beetroots, mg g-*

Mokslininkai jvardijo, kad betacianinai dalyvauja formuojant choling, kuris padidina kepeny lasteliy aktyvuma ir
slopina véZzio lgsteliy dauginimasi. UZzkerta kelig piktybiniams navikams susidaryti (Evstigneeva et al., 2021).

Tyrimai parodé, kad skirtingy veisliy "Pablo Fi' ir 'Cylindra’ burokéliy $akniavaisiuose betacianiny kiekis svyravo
nuo 83,86 iki 140,08 mg g (3 pav.). Betacianiny kiekiai priklausomai nuo apdorojimo btido skirtingai kito tirty veisliy
burokéliy $akniavaisiuose. Esmingai didziausi kiekio kitimai buvo nustatyti 'Pablo Fi' veislés burokéliy Sakniavaisiuose.
Esmingai daugiausia (136,52 mg g*) betacianino buvo buvo §vieziuose burokéliy $akniavaisiuose, o maziausiai (83,86
mg g ) — keptuose. Esmingai didZiausias kiekis (140,08 mg g ) buvo nustatytas virtuose 'Cylindra' veislés burokeéliy
Sakniavaisiuose.

Sviezi / Fresh u Kepti / Roasted m Virti / Boiled

160,00 136,52¢ 13510c 13432 -A0:08¢
140,00 120,35b

120,00
100,00 83,86a
80,00
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*-esantys vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis, statistiskai patikimai skiriasi, kai p<0,05.
*- mean means marked with different letters differ statistically significantly when p <0.05

3 pav. Betacianiny kiekis skirtingy veisliy $akniavaisiuose mg gt

Fig. 3. Amount of betacyanins in different varieties of beetroots, mg g-1

Nustacius burokéliy Sakniavaisiy L* spalvos koordinatés vertes, galima teigti, kad kepti 'Pablo F.' veislés
burokéliai buvo tamsiausi L*(30,13 NBS vnt.) (4 pav.). Atitinkamai kepti 'Cylindra’ veislés burokéliai, palyginus su
kitais apdorojimo biidais, buvo tamsiausi L* (37,92 NBS vnt.) Sviesiausi 'Pablo F:' veislés pagal apdorojimo biida buvo
virti L*(45,45 NBS vnt.), o 'Cylindra’ veislés $viesiausi §viezi L* (41,55 NBS vnt.). Esmingai tamsiausi buvo 'Pablo F1'
veislés burokéliai L* (30,13 NBS), esmingai $viesiausi — 'Pablo Fi' L*(45,45 NBS).

Ivertinus skirtingy veisliy burokéliy a* spalvos koordinatés reikSmes, galima teigti, kad apdorojimo budas ir
veislés savybés tur¢jo jtakos raudono atspalvio kitimui (5 pav.). Tyrimas parodé esminius skirtumus tarp tirty veisliy
burokéliy Sakniavaisiy raudonos spalvos intensyvumo nepriklausomai nuo apdorojimo buido. Esmingai maZesnis
raudonos spalvos intensyvumas buvo 'Pablo Fi' veislés Sakniavaisiuose, lyginant su 'Cylindra' veislés Sakniavaisiais.
Esmingai didziausias raudonos spalvos intensyvumas buvo tiek Svieziuose, tiek ir virtuose 'Cylindra’ veislés
Sakniavaisiuose, atitinkamai 32,75 ir 32,98 NBS vnt.
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*-esantys vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis, statistiskai patikimai skiriasi, kai p<0,05.
*- mean means marked with different letters differ statistically significantly when p <0.05

4 pav. Skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisiy L* koordinatés vertés, NBS
Fig. 4. Color L* value in different varieties of beetroots, NBS units
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*-esantys vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis, statistiskai patikimai skiriasi, kai p<0,05.
*- mean means marked with different letters differ statistically significantly when p <0.05

5 pav. Skirtingy veisliy burokéliy a* koordinatés vertés, NBS
Fig. 5. Color a* value in different varieties of beetroots, NBS units

Palyginus b* spalvos koordinatés reik§mes, geltonos ir mélynos spalvos intensyvumas esmingai skyrési priklausomai
nuo veislés. Esmingai Zalesné spalva buvo 'Pablo Fi' veislés burokéliuose (6 pav.). Sios veislés $vieziuose burokéliuose
dominavo geltonos spalvos atspalvis, virtuose ir keptuose nustatytas nedidelis mélynos spalvos atspalvis, atitinkamai -2,93
ir — 0,87 NBS vnt. Esmingai maZiausiai intensyviausios mélynos spalvos nustatyta keptuose 'Pablo Fi' veislés burokéliuose
(b*-0,87), o esmingai daugiausiai — virtuose 'Cylindra’ veislés burokélivose ( b* -7,43 NBS vnt.).

Sviezi / Fresh = Kepti / Roasted = Virti / Boiled

. 400 1,90¢
%J o 2,00
- S 2 000
£85 "Paplo F
2S5 g 200 Lz
Iy
g2 =00 -2,93b
% -6,00
o
-8,00

Veisle / Variety -7,00a -7,43a
*-esantys vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis, statistiskai patikimai skiriasi, kai p<0,05.
*- mean means marked with different letters differ statistically significantly when p <0.05

6 pav. Skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisiy b* koordinatés vertés, NBS
Fig. 6. Color b* value in different varieties of beetroots, NBS units

Ivertinus koreliacijos koeficienta (r = 0.387, kai (p<0,05)) tarp spalvos koordinatés b* ir betacianiny kiekiy
nustatytas silpnas rySys. Mokslininko U. Trych ir jo grupés (2022) atlikti tyrimai parodé, kad betacianino kiekio kitimui
turi jtakos apdorojimo metu pasirinktas temperataros rezimas, t. y. kuo aukstesné temperatiira, tuo didesni betacianiny
nuostoliai (Trych etal., 2022). Tikétina, kad dél $ios priezasties esmingai sumazéjo kepty burokéliy Sakniavaisiy mélynos
spalvos intensyvumas, ypa¢ 'Cylindra’ veislés.

ISvados

1. Esmingai didziausi sausyjy medziagy kiekiai nustatyti keptuose burokéliy Sakniavaisiuose, ypac¢ 'Pablo Fi' veislés.
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2. Nustatyta, kad betaksantiny kiekiai esmingai nesiskyré, palyginus skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisius ir
apdorojimo biidus. Esmingai didziausias betacianiny kiekis buvo nustatytas tiek $vieziuose, tiek ir apdorotuose 'Cylindra’
veislés burokeéliy Sakniavaisiuose.

3. Palyginus skirtingy veisliy burokéliy Sakniavaisiy apdorojimo budus, nustatytas esmingai didZiausias
raudonos ir mélynos spalvos intensyvumas 'Cylindra’ veislés $vieziuose ir virtuose burokéliy $akniavaisiuose.
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COMPARISION OF CHEMICAL COMPOSITION OF THE DIFFERENT VARIETIES OF
BEETROOTS (BETA VULGARIS L.)

Summary

The aim of this study is to determine and compare the influence of the processing method on the chemical
composition of beetroots of different varieties. The research was carried out in 2022 — 2023 at VVytautas Magnus university
Agriculture Academy, The faculty of Agronomy, Department of Plant Biology and Food Science, and Open Access Joint
Research Center for Agriculture and Forestry, in the Laboratory of Raw Plant Materials Quality. Research object were
fresh, roasted and boiled 'Pablo Fi' and 'Cylindra’ beetroots. Dry content matters, amount of Betalains and color were
investigated by standardized methods. The significant difference of dry content matters determined in roasted 'Pablo F:'
beetroots. Compared different varieties of beetroot and processing method, the significant amount of betacyanins did not
differ. The significantly increased amount of betacyanins were in fresh and processed 'Cylindra’ beetroots. Studies have
shown that highest blue and red color intensivity had 'Cylindra’ beetroots.

Keywords: beetroots, variety, betalains, color.
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