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Streszczenie
Burak ¢wiktowy (Beta vulgaris L.) jest warzywem charakteryzujacym si¢ duza trwaloécig
przechowalniczg, dzigki czemu moze by¢ spozywany przez caly rok. Dlatego tez bardzo
wazna jest wiedza na temat dynamiki zmian zawartosci poszczegdlnych skfadnikéw w ko-
lejnych miesigcach przechowywania. Badaniami objeto dwie odmiany buraka ¢wiklowego:
Boro F1 (ksztalt korzenia kulisty) oraz Regulski Cylinder (ksztalt korzenia cylindryczny).
Celem pracy byla ocena dynamiki zmian wybranych skfadnikéw w badanej roélinie w trak-
cie okresu przechowywania. W szczegdlnosci zwrocono uwage na zawarto$¢ sktadnikow
majacych korzystny wptyw na jakos$¢ burakéw ¢wiklowych, m.in. zostala oceniona aktyw-
no$¢ antyrodnikowa, zawartos¢ barwnikéw betalainowych oraz sucha masa. Jako odmiane
polecang do przechowywania wytypowano odmiane Regulski Cylinder. Cechowata si¢ ona
najmniejszym spadkiem aktywnoéci antyrodnikowej oraz wzrostem zawarto$ci barwnikéw

betalainowych podczas 5-miesigcznego okresu sktadowania.

Summary
Red beet is a vegetable which is characterized by a high storage durability. For this it can
be used and consumed throughout the all year. Therefore, it is very important to know the
dynamics of changes in the content of individual ingredients in the subsequent months of
storage. The two croppers of red bee: Boro F1 (spherical root shape) and Regulski Cylinder

(cylindrical root shape) were included in this study. The main purpose was to assess the
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dynamics of changes of selected components in analyzed plant, during the storage period.
Moreover, particular attention was paid to the content of ingredients which have a beneficial
effect on the quality of red beet. The antiradical activity, content of betalaine pigments and
the dry mass were evaluated. The cropper of Regulski Cylinder was chosen as a cultivar
recommended for storage. It has been characterized by the smallest decrease in antiradical

activity and an increase in the content of betalain pigments during the 5-month storage period.

Wstep
Burak ¢wiklowy (Beta vulgaris L.) nalezy do rodziny szartatowatych (Amarantha-
ceae), poprzednio komosowatych (Chenopodiaceae) i jest rosling dwuletnia [1].
W pierwszym roku wytwarza korzenie spichrzowe, ktére nastepnie przecho-
wuje si¢ w temperaturze nieco powyzej 0°C. W kolejnym roku wysadza si¢
korzenie (wysadki) do gruntu i po przejsciu procesu jaryzacji, wytwarzaja one
pedy nasienne. Korzenie buraka ¢wiklowego w zaleznos$ci od odmiany moga
mie¢ rozne ksztalty (kuliste, walcowate, cylindryczne) i barwy (czerwong lub
bialg) [1]. Do celéw spozywczych i leczniczych gatunek ten uprawiany byt
juz w starozytnosci [2]. Od IT wieku naszej ery celem uprawy stat si¢ rowniez
korzen spichrzowy [1]. W Polsce pierwsze informacje o burakach pojawity
sie w XIV wieku, jednak dopiero pod koniec XVI wieku zainteresowanie tym
gatunkiem zaczeto wzrasta¢ [3]. W Polsce warzywo to cieszy sie duza popu-
larnoscig i obecnie nalezy do podstawowych gatunkéw warzyw uprawianych
w naszym kraju. Korzenie buraka ¢wiklowego zawierajg okolo: 1,5% bialka,
0,1% tluszczéw oraz 0,8% blonnika. Ponadto, warzywo to réwniez bogate
jest w sole mineralne, gtéwnie wapnia, zelaza, potasu, sodu, fosforu, ktére
wplywaja odkwaszajaco na organizm cztowieka [4]. Korzenie sa réwniez
cennym zrédtem witamin C, B, B,, B, P. Wykazano, iz zawierajg one 11 mg
witaminy C na 100 g $wiezej masy [3, 5, 6]. Burak ¢wiklowy jest uwazany za
jedno z najstodszych warzyw. Na smak burakéw ¢wiktowych wplywa zawartosé
kwasow organicznych, takich jak: jabtkowy, cytrynowy, szczawiowy i winowy,
a takze zawarto$¢ cukrow. Natomiast znaczna obecnos¢ blonnika w korze-
niach burakéow korzystnie wptywa na procesy trawienne. Burak ¢wiklowy
jest bogatym zrédlem naturalnych antyoksydantow, zaliczany jest do dziesieciu
warzyw o najwyzszym potencjale antyoksydacyjnym [7]. Mimo iz, charakteryzuje
sie niskg zawartoscia flawonoidéw i kwasow fenolowych, to za jego wlasciwosci
przeciwutleniajace odpowiedzialne sg gléwnie zwigzki betalainowe, wérod ktorych
wyrdzniamy betacyjaniny i betaksantyny [8, 9, 10, 11]. W burakach ¢wiklowych
gléwna betacyjaning jest betanina i izobetanina, natomiast do betaksantyn mozna
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zaliczy¢ wulgaksantyne I i wulgaksantyne II. Wedlug Mikotajczyk i Czapskie-
go [6] istnieje istotna dodatnia korelacja pomiedzy zawartosciag barwnikow
czerwonych w soku buraka a ich zdolno$ciami antyoksydacyjnymi.

Niewatpliwg zaletg buraka ¢wiktowego jest rowniez dobra trwatos¢ prze-
chowalnicza. Buraki przechowywac mozna przez okres 8-9 miesiecy, dzigki
czemu mozna je spozywac w stanie $wiezym niemal przez caly rok. W trakcie
przechowywania w korzeniach buraka zachodza procesy fizyczne, biochemicz-
ne i mikrobiologiczne, ktore prowadza do ubytku suchej masy, barwnikow
betalainowych czy cukréw. Zmiany te powodujg czgsto pogorszenie smaku,
barwy, zapachu, twardosci i jedrno$ci warzywa [12, 13]. Wielko$¢ tych zmian
zalezy gtéwnie od warunkéw, jak i od czasu przechowywania [14]. Bardzo
waznymi czynnikami wplywajacymi na zawartos$¢ zwiagzkow betalainowych sg
temperatura oraz wilgotno$¢, jaka panuje podczas przechowywania [14, 15].

Celem niniejszej pracy byla ocena dynamiki zmian zawarto$ci sktadnikéw
jakosciowych wybranych odmian buraka ¢wiktowego podczas pieciomiesigcz-
nego okresu przechowywania. Zostala oceniona aktywnos¢ antyoksydacyjna
oraz zawarto$¢ barwnikow betalainowych (z wyodrebnieniem barwnikow
betacyjaninowych i betaksantynowych). Przeprowadzone badania mialy
na celu wyodrebnienie odmiany charakteryzujacej sie najkorzystniejszymi
cechami jako$ciowymi.

Materiaty i metody

Doswiadczenie zostalo zalozone na polu doswiadczalnym Katedry Warzywnic-
twa i Roélin Leczniczych w Mydlnikach koto Krakowa. Badania prowadzono
w obrebie dwdch wybranych odmian buraka ¢wiklowego Boro F1 (ksztalt
korzenia kulisty), Regulski Cylinder (ksztalt korzenia cylindryczny). Nasiona
byly wysiewane w pierwszej dekadzie lipca. Nasiona przed wysiewem zapra-
wiano zaprawg nasienng Funaben T. Nasiona wysiewano co 40 cm. Przerywka
odbyta sie w stadium 2-4 lisci, Srednio co 8-10 cm. Zbiér odbyl si¢ w ostatnim
tygodniu wrzeénia. Buraki ¢wiklowe przechowywano w dwdch komorach
przechowalniczych, w ktorych panowaty rézne warunki. W pierwszej komorze
temperatura wynosila 2°C, w drugiej 4°C, wilgotnos¢ wzgledna 98%.

W zebranym materiale badawczym oznaczono zawarto$¢ suchej masy we-
diug Polskiej Normy [16], w tym tez celu material w postaci pulpy nawazano
i przeniesiono do naczynek wagowych. Prébki suszono w suszarce do stalej
wagi, a nastepnie pozostawiono do ostygniecia w eksykatorze. Na koniec ze
wzoru wyliczono procentowg zawarto$¢ suchej masy.
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gdzie: M - masa naczynka, M, - masa naczynka z pozostaloscig po wysuszeniu, M,- masa na-
czynka z pulpa

Oznaczenie aktywnosci antyoksydacyjnej - metoda DPPH
W zebranym materiale oznaczono takze aktywno$¢ antyoksydacyjng — metoda
DPPH oraz zawartos¢ barwnikéw betalainowych.

Zdolno$¢ ekstraktow z buraka ¢wiklowego do neutralizowania wolnego
rodnika DPPH" (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazyl) (Sigma-Aldrich) mierzono
wedlug metody opisanej przez Branda Williamsa i wsp. [17]. 50 uM roztwoér
DPPH mieszano z analizowang probka ekstraktu lub rozpuszczalnika w sto-
sunku 1:1. Mieszaning reakcyjng inkubowano w ciemnosci w temperaturze
pokojowej przez okoto 30 min. Nastepnie wykonano pomiar absorbancji przy
dlugosci fali 517 nm, wykorzystujac spektrofotometr Aqua-Mate (Thermo
Scientific). 96% alkohol etylowy zastosowano jako probe slepa. Aktywnos¢
antyrodnikowg obliczono ze wzoru

A
% inhibicji rodnika DPPH = 1- —= x100%

C

gdzie: As — absorpcja probki badanej, Ac - absorpcja probki kontrolnej

Oznaczanie zawartosci barwnikow betalainowych
Barwniki betalainowe oznaczono metodg Nillsona [18]. Zawarto$¢ barwnikéw
betacyjaninowych wyrazono jako betaning, natomiast zawartos¢ barwni-
kow betaksantynowych jako wulgaksantyne I. Material roslinny pocieto na
malakserze, nastepnie dodano 3,5 objetosci wody i homogenizowano przez
10 minut w mikserze. Probki przesaczono przez saczek z bibuly. Do analiz
wykorzystano 0,5 ml przesgczu, ktory rozcieniczono buforem fosforanowym
o pH 6.5 do objetosci 50 ml. Absorpcje roztworu mierzono przy diugosci
fali 600, 538 i 476 nm. Zawarto$¢ barwnikow wyrazono w mg-100g™" $w. m.
Zawarto$¢ barwnikéw obliczono ze wzoru:
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A-V-R
TIO.M.EIC"‘I%

gdzie: A - absorpcja barwnika, V - objetos¢ przygotowana do pomiaru, R - stopien

. . lem . s .s . AR
rozcieniczenia ekstraktu, E ™ 1% — wspétczynnik ekstynkcji barwnika, M - masa probki
W roztworze pomiarowym

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej z zastosowaniem
analizy wariancji w ukfadzie niezaleznym. Wyniki zostaly opracowane testem
Tukey’a HSD na poziomie istotnosci p = 0,05. Analizy statystyczne wykonano
w programie komputerowym StatSoft, Statistica 9.

Wyniki badan i ich oméwienie

Burak ¢wiklowy (Beta vulgaris L.) nalezy do warzyw, ktére stosunkowo tatwo
sie przechowuja. Jednak podczas diugotrwalego sktadowania korzeni zacho-
dza liczne procesy fizyczne i biochemiczne, ktore przyczyniajg si¢ do zmiany
twardosci, koloru, smaku oraz zapachu korzeni [12]. Wedtug Hebdy oraz
ZYobeckiego [14] buraki ¢wiklowe moga by¢ przechowywane nawet przez
okoto 8-9 miesi¢cy. Optymalna temperatura do przechowywania to 1-2°C
przy wilgotnosci wzglednej 95-98% [17]. Wedtug Stintzing [19] temperatura
ta powinna wynosi¢ 3-4°C, poniewaz wyzsza przyczynia si¢ do korkowacenia
skorki, natomiast nizsza do licznych uszkodzen chtodowych oraz choréb
fizjologicznych i grzybowych, m.in. plamistosci i zgnilizny.

W niniejszym badaniu wykazano, Ze zawartos¢ suchej masy dla odmiany
Boro F1 wzrastata minimalnie wraz z kolejnymi miesigcami przechowywania
(Rysunek 1). Po 5 miesigcach sktadowania w chtodni w temperaturze 4°C
zawartos$¢ suchej masy burakéw byla okoto 7% wyzsza niz u burakow ¢wi-
ktowych przechowywanych w 2°C. W poréwnaniu z okresem poczatkowym
sktadnik ten wzrdst w temperaturze 2°C o 16%, zas w temperaturze 4°C o0 25%.
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Rysunek 1. Dynamika zmian zawartosci suchej masy w trakcie przechowywania dla odmiany Boro F1

U odmiany Regulski Cylinder réwniez wykazano wzrost zawartosci suchej
masy do 2 miesigca 0 60% dla temperatury 2°Cio 73% dla 4°C (Rysunek 2).
Po uplywie 5 miesigcy zawartos¢ suchej masy w korzeniach przechowywanych
w temperaturze 4°C byla istotnie wyzsza niz u tych, ktore przechowywano
w temperaturze 2°C. Wykazano réwniez wzrost suchej masy o 15% w stosunku

do warto$ci otrzymanych z poczatku przechowywania dla temperatury 2°C,
a takze o 78% dla temperatury 4°C.
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Rysunek 2. Dynamika zmian zawartosci suchej masy w trakcie przechowywania dla odmiany
Regulski Cylinder
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Wedlug Elknera i wsp. [20] oraz Hebdy i Zlobeckiego [14] istnieje wspol-
dzialanie temperatury i czynnika odmianowego na zawartos¢ suchej masy.
Zwiekszanie temperatury skutkuje coraz wigkszymi ubytkami wymienionych
substancji. Na obnizenie zawartosci substancji odzywczych istotny wptyw ma
takze dtugos¢ sktadowania. Straty suchej masy po 1 miesigcu przechowywania
wynosity okoto 1,5%, po 7 miesigcach okoto 10%. Przeprowadzone badania
pokazaly wzrost zawartos$ci suchej masy dla badanych odmian w pierwszym
miesigcu przechowywania. W opinii Gawedy [20] duza zawarto$¢ suchej masy
podczas skltadowania oraz ubytki wody moga by¢ spowodowane budowg
morfologiczng korzeni burakow ¢wiklowych.

Badania przeprowadzone podczas przechowywania odmiany Boro F1
pokazuja spadek zawartosci aktywnosci antyrodnikowej w kolejnych mie-
sigcach (Rysunek 3). Po 5 miesigcach przechowywania w obu temperaturach
zdolno$¢ zmiatania wolnych rodnikéw spadta o okoto 50%. Nie stwierdzono
istotnych réznic w aktywnosci antyrodnikowej u burakéow przechowywanych
w temperaturze 2°Ci4°C.
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Rysunek 3. Dynamika zmian aktywnoéci antyrodnikowej w trakcie przechowywania dla
odmiany Boro F1

Dla odmiany Regulski Cylinder zmiany aktywno$ci antyrodnikowej w obu
temperaturach przebiegaly podobnie i nie réznily si¢ istotnie (Rysunek 4).
W ostatnim miesigcu badan w przypadku obu temperatur stwierdzono spadek
zdolnosci do neutralizowania wolnych rodnikéw. W momencie zakonczenia
przechowywania w temperaturze 2°C aktywno$¢ antyrodnikowa byta wieksza
0 11% w porédwnaniu z 4°C.
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Podczas 5-miesiecznego przechowywania zaobserwowano tendencje spad-
kowg aktywnosci antyrodnikowej. Po 5 miesigcach przechowywania wiekszy
spadek aktywnosci antyrodnikowej zanotowano dla korzeni przechowywanych
w temperaturze 4°C niz w 2°C.

Korzenie burakow ¢wiktowych odmiany Boro F1 cechowaly si¢ wzrostem
zawartosci betaniny w pierwszych tygodniach przechowywania i spadkiem
w drugim miesigcu (Rysunek 5). Dla korzeni przechowywanych w tempera-
turze 2°C obserwowano dalszy spadek zawartos$ci betaniny az do 4 miesiaca,
a nastepnie w ostatnim miesigcu wzrost o okoto 64% w stosunku do miesigca
poprzedniego. Po 5 miesigcach przechowywania zawartos¢ betaniny w ko-
rzeniach przechowywanych w temperaturze 4°C byta istotnie wyzsza o 12%
niz w temperaturze 2°C i 0 7% wyzsza niz w okresie poczatkowym.

Odmiana Regulski Cylinder cechowata si¢ wzrostem zawartosci betaniny
w pierwszym miesigcu o 37% w stosunku do wartosci na poczatku przecho-
wywania bez wzgledu na zastosowang temperature (Rysunek 6). W drugim
miesigcu wykazano spadek wartosci o okolo 25% w poréwnaniu z 1 miesigcem
sktadowania. W kolejnych miesigcach zawartos$¢ czerwonego barwnika w ko-
rzeniach przechowywanych w temperaturze 2°C wzrastala. W temperaturze
4°C pomiedzy 2 a 3 miesigcem nastapil wzrost o okoto 30% w poréwnaniu
z drugim miesigcem przechowywania, a nastepnie spadek zawartosci tego
sktadnika i ponowny wzrost. Ostatecznie buraki ¢wiklowe przechowywane
w temperaturze 4°C zawieraly istotnie wiecej betaniny o okoto 30% niz te,
ktdre byly skladowane w temperaturze 2°C.

W przypadku odmiany Boro F1 dla temperatury 2°C zawartos¢ wulgak-
santyny po trzech miesigcach przechowywania spadta o 30% w poréwnaniu
z zawarto$cig w momencie zbioru (Rysunek 7). Przy temperaturze 4°C zano-
towano o miesigc krdtszy spadek i wynosit on 24% w stosunku do wartosci
poczatkowej. Nastepnie ilos¢ zoltego barwnika w obu kombinacjach zaczela
wzrastac. Po pieciu miesigcach przechowywania ilo§¢ wulgaksantyny byta
istotnie wyzsza o okolo 28% w temperaturze 4°C niz w temperaturze 2°C.

W burakach odmiany Regulski Cylinder zawarto$¢ wulgaksantyny w pierw-
szym miesigcu przechowywania poczatkowo wzrosta, a w kolejnym miesigcu
spadla dla temperatury 2°C o0 32% i dla temperatury 4°C o 19% w poréwna-
niu z warto$ciami oznaczonymi w 1 miesigcu przechowywania (Rysunek 8.).
W korzeniach burakéw ¢wiklowych przechowywanych w 4°C znajdowato
o okoto 45% sie wiecej zottego barwnika niz w przechowywanych w 2°C.
Réwniez w poréwnaniu z okresem poczatkowym zawarto$¢ wulgaksantyny
wzrosta 0 35% w temperaturze 2°C i 0 97% w temperaturze 4°C.
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Rysunek 4. Dynamika zmian aktywno$ci antyrodnikowej w trakcie przechowywania dla
odmiany Regulski Cylinder
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Rysunek 5. Dynamika zmian zawartosci betaniny w trakcie przechowywania dla odmiany
Boro F1
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Rysunek 6. Dynamika zmian zawartoéci betaniny w trakcie przechowywania dla odmiany
Regulski Cylinder
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Rysunek 8. Dynamika zmian zawarto$ci wulgaksantyny w trakcie przechowywania dla
odmiany Regulski Cylinder

W czasie przechowywania zaobserwowano, ze zawarto$¢ barwnikow wahala sie,
ale ostatecznie byla wigksza niz w momencie rozpoczecia przechowywania.
Wyijatek stanowila odmiana Boro F1, w przypadku ktorej zawarto$¢ barwnikow
betalainowych w temperaturze 2°C po 5 miesigcach przechowywania spadla.
Do odmiennych wnioskéw doszli Stintzing i Carle [19], ktorzy zaobserwowali
spadek zawarto$ci betaniny o okoto 40%, natomiast wulgaksantyny o 60%
w poréwnaniu z zawartoscig po zbiorze. Roznice te mogg by¢ spowodowane
wieloma czynnikami, poniewaz na ostateczng zawartos¢ badanych sktadnikow
w przechowywanych warzywach wptywajg procesy oddychania, mechanizmy
degradacji czy utrata wody (transpiracja). Dlatego ostateczny poziom tych
sktadnikow jest wypadkowa wielu procesow.

Whioski

1. We wszystkich korzeniach burakéow ¢wiklowych sktadowanych w tem-
peraturze 2°C po zakonczeniu przechowywania stwierdzono mniejszy
spadek aktywnosci antyrodnikowej niz w temperaturze 4°C. Natomiast
w korzeniach przechowywanych w temperaturze 4°C stwierdzono wyzsza
zawarto$¢ barwnikéw betalainowych oraz zawartos$¢ suchej masy.

2. Odmiang polecang do przechowywania jest odmiana Regulski Cylinder.
Cechuje sie ona najmniejszym spadkiem aktywnosci antyrodnikowej oraz
wzrostem zawartos$ci barwnikow betalainowych podczas 5-miesigcznego
okresu sktadowania.
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