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OCENA ZMIAN WEASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACYCH
SUSZY BURAKA CWIKLOWEGO I SELERA W ZALEZNOSCI
OD ZASTOSOWANYCH OPERACJI JEDNOSTKOWYCH

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie wptywu wstgpnej obrobki cieplnej, stopnia rozdrobnienia oraz zastoso-
wanej metody suszenia na zawarto$¢ substancji bioaktywnych: barwnikow betalainowych i przeciwutle-
niaczy w suszu z buraka ¢wiklowego odmiany Bikores oraz polifenoli w suszu z selera odmiany Feniks.
Susz z buraka zawierat od 5,25 do 10,64 mg/g s.s. barwnikow czerwonych, 2,62 do 6,20 mg/g s.s. barwni-
kéw zottych oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca odpowiadajaca 58 do 94 uM Trolox/g s.s. Wartosci te
zmienialy si¢ w szerokim zakresie w zalezno$ci od obrobki cieplnej, stopnia rozdrobnienia, jak i metody
suszenia. Zawarto$¢ polifenoli w suszach z selera korzeniowego, przy tych samych zmiennych, zmieniata
si¢ w granicach od 17,5 do 23,5 mg/g s.s. w przeliczeniu na kwas chlorogenowy.

Stowa kluczowe: suszenie, konwekcja, podczerwien, blanszowanie, stopien rozdrobnienia

Wprowadzenie

W ostatnim dziesigcioleciu zintensyfikowano badania nad zwiazkami chemicz-
nymi wystepujacymi w owocach i warzywach, wykazujacymi potencjalne wlasciwosci
przeciwutleniajace [1]. Badania epidemiologiczne, wskazujace na mniejsza czgstotli-
wos¢ wystgpowania pewnych chordb oraz mniejsza umieralno$¢, szczegdlnie na cho-
roby sercowo-naczyniowe i nowotworowe, w populacjach spozywajacych duze ilosci
owocow 1 warzyw, zwrocity uwage na fakt, ze w produktach tych wystgpuja substancje
o wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Przeciwutleniaczami okresla si¢ zwiazki che-
miczne, ktore przeciwdziataja niekontrolowanym reakcjom utleniania, hamuja procesy
oksydacyjne zachodzace w komorkach i normalizuja potencjal oksydoredukcyjny. Na
szczegblne podkreslenie zashuguje zdolnos¢ przeciwutleniaczy do wychwytywania
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wolnych rodnikow ireaktywnych form tlenu (ROS), ktore wpltywaja niszczaco na
struktury komorkowe i tkankowe [6].

Buraki ¢wiklowe zawdzigczaja swoja charakterystyczna barwe obecnosci barwni-
kéw betalainowych, w sktad ktorych wchodza betacyjaniny o barwie czerwonej i be-
taksantyny o barwie zottej [4]. Do betacyjanin nalezy betanina stanowiaca 75 — 95 %
barwnikoéw czerwonych buraka. Betanina nazywana jest ,,wschodzaca gwiazda wsrod
antyoksydantow”[3]. Jej zdolnos¢ do wychwytywania wolnych rodnikow jest znacznie
wigksza niz antocyjandw, natomiast fatwiej wchianiana jest z przewodu pokarmowego.
Inng grupe zwiazkow o wilasciwosciach antyoksydacyjnych stanowia zwiazki fenolo-
we. Obecne w selerze zwiazki polifenolowe to flawony (gtéwnie luteolina i apigenina)
bedace podgrupa flawonoidéw [9].

Zardéwno burak ¢wiklowy, jak i seler, spozywane sa bardzo czgsto w postaci prze-
tworzonej, dlatego przeprowadzono badania majace na celu oceng wlasciwosci przeci-
wutleniajacych tych warzyw w postaci suszu. Analizowano réwniez wpltyw parame-
trow operacji poprzedzajacych suszenie oraz procesu suszenia na zawarto$¢ substancji
wykazujacych dziatanie przeciwutleniajace.

Material i metody badan

Do badan uzyto buraka ¢wiklowego odmiany Bikores oraz selera korzeniowego
odmiany Feniks. Surowce zostalty wyhodowane z zebrane w Zaktadzie Hodowli i Na-
siennictwa Ogrodniczego PlantiCo w Zielonkach w 2007 r. Buraki, przed rozdrobnie-
niem, poddano wstepnej obrobce cieplnej (para wodna, 40 min) [5]. Uwzgledniajac
wyniki wczesniejszych prac, dotyczace negatywnego wptywu blanszowania na kinety-
ke suszenia selera, nie stosowano jego obrobki cieplnej. W przypadku obydwu warzyw
analizowano trzy stopnie rozdrobnienia surowca, tj. widry o grubosci 2-3 mm, plastry
gladkie i karbowane o grubosci 5 mm. W celu okreslenia zmian wywotanych obrobka
cieplna, suszeniu poddano réwniez plastry karbowane buraka surowego.

Zastosowano suszenie dwoma metodami roznigcymi si¢ sposobem dostarczenia
ciepta, tj. konwekcyjnie i promieniami podczerwonymi w zakresie bliskiej podczer-
wieni. Obydwa procesy prowadzono w tej samej komorze suszarki owiewowej. Pod-
stawowe parametry suszenia konwekcyjnego to temp. powietrza wlotowego 70 °C przy
predkosci przeptywu 1,5 m/s, natomiast promiennikowego: odlegto$¢ lamp od po-
wierzchni materiatu 20 cm, predko$¢ przeplywu powietrza 1,5 m/s, temp. powietrza
wlotowego 23 °C. Parametry te pozwolily na uzyskanie koncowej temperatury materia-
hu wynoszacej 69 °C, a wigc takiej samej, jak w przypadku suszenia konwekcyjnego.

Do oznaczania zawartosci barwnikéw betalainowych oraz zdolnosci przeciwutle-
niajacej suszy przygotowywano wodne ekstrakty z burakow. Ekstrahowano probke ok.
4 g suszu. Oznaczenia wykonywano metoda wg Nilssona [4]. Zawarto$¢ barwnikow
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czerwonych wyrazano w mg betaniny w 1 g suchej substancji, barwnikow zottych
w mg wulgaksantyny w 1 g suchej substancji.

Zdolno$¢ przeciwutleniajaca oznaczano metoda z kationorodnikiem ABTS wg Re
i wsp. [7], a wyniki wyrazano w uM Troloxu w 1 g s.s. Oznaczenie przeprowadzano
w ekstraktach wodnych, ktére postuzyly wczesniej do oznaczen zawarto$ci barwni-
kow.

Oznaczenie zawarto$ci polifenoli w selerze korzeniowym wykonywano metoda
spektrofotometryczng z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a przy dlugosci fali 750 nm
[8].

W opracowaniu matematycznym, graficznym i statystycznym wynikow wykorzy-
stano programy Microsoft Excel oraz Statgraphics Plus. Przeprowadzono jednoczynni-
kowa analiz¢ wariancji. Zastosowano weryfikacje hipotez za pomoca testu Duncana.
Whnioskowanie statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Zawarto$¢ czerwonych barwnikow betalainowych w suszach z buraka ¢wiktowe-
go byla bardzo zrdéznicowana zar6wno w zaleznos$ci od wstgpnej obrobki cieplnej, jak
i sposobu rozdrobnienia oraz metody suszenia. Susz w postaci plastrow karbowanych
z burakoéw bez wstgpnego parowania zawieral ok. 5,25 mg/g s.s. w przypadku suszenia
konwekcyjnego oraz 5,64 mg/g s.s. po suszeniu podczerwienia, przy czym roznica ta
nie byla statystycznie istotna (rys. 1).

Susz o tym samym sposobie rozdrobnienia, lecz z buraka parowanego, zawierat
zdecydowanie wigcej barwnikow czerwonych: w suszu uzyskanym konwekcyjnie ich
zawarto$¢ byta blisko dwukrotnie wigksza, natomiast w suszu otrzymanym w wyniku
suszenia promiennikowego o okoto 20 % wigksza. W warunkach takiej samej po-
wierzchni wlasciwej (tego samego stopnia rozdrobnienia) materiatu suszonego mozna
stwierdzi¢, ze wstgpna obrdbka cieplna miata pozytywny wplyw i pozwolila na ograni-
czenie degradacji barwnikdéw czerwonych w trakcie suszenia. Wptyw ten byt wigkszy
w przypadku suszenia konwekcyjnego, co by¢ moze wynikac ze specyfiki ogrzewania
podczerwienia prowadzacej do przegrzewania powierzchni materialu w czasie susze-
nia, a tym samym ekspozycji na wyzsze dawki ciepla. Zalezno$¢ pomiedzy czasem
ekspozycji na dziatanie wysokiej temperatury a degradacja barwnikdw czerwonych
wykazali Kidon i Czapski [2]. Zmiana stopnia rozdrobnienia buraka parowanego, za-
rowno w kierunku wigkszej, jak i mniejszej powierzchni wlasciwej, w przypadku su-
szenia konwekcyjnego nie prowadzita do istotnej zmiany zawartosci czerwonych
barwnikoéw betalainowych, natomiast w przypadku suszenia podczerwienia mniejsza
powierzchnia wlasciwa plastréw gladkich pozwolita na uzyskanie suszu o okoto 45 %
wigkszej zawarto$ci barwnikdéw czerwonych w stosunku do plastrow karbowanych.
Susz w postaci wioéréw, mimo wigkszej powierzchni wlasciwej, zawierat blisko 20 %
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barwnikow wigcej w pordwnaniu z plastrami karbowanymi. Efekt ten wynikat praw-
dopodobnie ze zdecydowanie krotszego czasu suszenia niezbgdnego do uzyskania
rownowagowej zawartosci wody (moment zakonczenia procesu suszenia) w tym wa-
riancie suszenia.
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Rys. 1. Wplyw sposobu przygotowania buraka ¢wiklowego oraz metody suszenia na zawarto$¢ czerwo-
nych barwnikow betalainowych w suszu.

Fig. 1. Effect of pre-treatment of red beets and of drying method on the content of red betalain pigments in
dried red beets.

Wstepna obrobka cieplna prowadzita do uzyskania wigkszej zawartosci barwni-
kéw zo6ttych w przypadku suszenia konwekcyjnego - odpowiednio 2,62 i 6,21 mg/g s.s.
(rys. 2). Uzycie podczerwieni spowodowato uzyskanie suszu o wigkszej zawarto$ci
tych zwiazkéw w przypadku materiatu bez obrobki cieplnej - w poréwnaniu z suszem
konwekcyjnym - oraz prawie dwukrotnie mniejszej, gdy probki buraka wstegpnie paro-
wano.

Zmiana stopnia rozdrobnienia spowodowata zmiany zawarto$ci barwnikow zo6t-
tych w stopniu zblizonym, jak w przypadku barwnikéw czerwonych, niezaleznie od
tego, czy suszenie prowadzone bylo za pomoca goracego powietrza czy promieniowa-
nia podczerwonego (rys. 2).

Analizujac wyniki dotyczace zawartosci zwiazkow wykazujacych wiasciwosci
przeciwutleniajace wobec kationorodnika ABTS, nie stwierdzono istotnego wptywu
wstepnej obrobki cieplej ani w przypadku suszenia konwekcyjnego, ani w przypadku
podczerwieni (rys. 3). Stwierdzono korzystny wplyw promieniowania podczerwonego



OCENA ZMIAN WEASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACYCH SUSZY BURAKA CWIKEOWEGO... 231

na zawarto$¢ przeciwutleniaczy — niezaleznie od sposobu przygotowania materiatu do
suszenia uzyskano warto$ci wyzsze (w trzech sposrod czterech wariantow statystycz-
nie istotnie) w przypadku suszu uzyskanego podczas suszenia promiennikowego
w poréwnaniu z konwekcyjnym. Natomiast zastosowany stopien rozdrobnienia mate-
riatu, w poszczegolnych metodach suszenia, nie spowodowat statystycznie istotnego
zroznicowania zawartosci substancji o wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Mozna
jednak stwierdzi¢ tendencj¢ do zmniejszania zawarto$ci przeciwutleniaczy w miarg
zwigkszania stopnia rozdrobnienia materialu, a wigc i zwigkszania powierzchni kon-
taktu materiatu suszonego z przeptywajacym powietrzem, co musi wynika¢ z reakcji
utleniania.
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Rys. 2. Wplyw sposobu przygotowania buraka ¢wiklowego oraz metody suszenia na zawarto$¢ zottych
barwnikéw betalainowych w suszu.

Fig. 2. Effect of pre-treatment of red beets and of drying method on the content of yellow betalain pig-
ments in dried red beets.

Wiasciwos$ci przeciwutleniajace buraka czerwonego wynikaja gtéwnie z zawarto-
$ci czerwonych barwnikow betalainowych. W przypadku suszy z buraka, badanych
W niniejszej pracy, zaleznos¢ pomiedzy zawarto$cig barwnikéw czerwonych a wilasci-
wosciami przeciwutleniajacymi w suszach uzyskanych poszczegolnymi metodami ma
charakter linii prostych zdecydowanie przesunigtych wzgledem siebie (rys. 4).
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Rys. 3. Wplyw sposobu przygotowania buraka ¢wiktowego oraz metody suszenia na aktywnos$¢ przeciwu-

tleniajaca suszu.

Fig. 3. Effect of pre-treatment of red beets and drying method on the antioxidant activity of dried red

beets.
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy zawarto$cia czerwonych barwnikow betalainowych a aktywnoscia przeciwutle-
niajaca w suszach uzyskanych zastosowanymi metodami suszenia.
Fig. 4. Correlation between the content of red betalain pigments and the antioxidant activity showed by
dried materials produced by the specific drying methods as applied in the drying process
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Ich przebieg $wiadczy o tym, ze w suszach znajduja si¢ jeszcze inne zwiazki
chemiczne (powstale prawdopodobnie w trakcie suszenia wskutek rozpadu niektdrych
substancji termolabilnych) wykazujace zdolno$¢ przeciwutleniajaca, przy czym pro-
mieniowanie podczerwone stwarza lepsze warunki do ich powstawania. Suszenie pod-
czerwienia charakteryzuje si¢ lepszymi warunkami wymiany ciepta, a przez to krot-
szym czasem trwania tego procesu w porownaniu z suszeniem konwekcyjnym, dlatego
tez powodu zréznicowania nalezy upatrywa¢ w mechanizmie adsorpcji promieniowa-
nia podczerwonego.

Zawartosci polifenoli w selerze suszonym konwekcyjnie wynosita w granicach od
20 do 22 mg /g s.s. (w przeliczeniu na kwas chlorogenowy) i stopien rozdrobnienia
materialu nie stanowit czynnika istotnie wptywajacego na ich poziom. Zrdznicowanie
zawartosci polifenoli w selerze suszonym promieniowaniem podczerwonym byto
wigksze i wynosito w granicach od 17,5 do 23,5 mg/g s.s. (w przeliczeniu na kwas
chlorogenowy), jednak rowniez nie wykazato réznic statystycznie istotnych w zalezno-
$ci od stopnia rozdrobnienia materiatu (rys. 5). Obserwowano réwniez brak istotnych
roéznic zawartosci polifenoli w zaleznosci od poszczegdlnych stopni rozdrobnienia
materiatu, niezaleznie od metody suszenia.
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Rys. 5. Wplyw rozdrobnienia selera i metody suszenia na zawartosci polifenoli w suszu.
Fig. 5. Effect of the degree of celeriac size reduction and of drying method on the content of polyphenolic
in the dried material.

Whioski

1. W przypadku buraka ¢wiklowego sposob przygotowania materiatu do suszenia
oraz zastosowana metoda suszenia wptywaly na zawarto$¢ barwnikow betalaino-
wych w otrzymanym suszu. Chcac uzyskaé susz o duzej zawartoSci czerwonych
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barwnikow betalainowych, sposrdéd badanych parametréw nalezy rekomendowac
suszenie konwekcyjne buraka poddanego parowaniu i rozdrobnionego tak, aby za-
pewni¢ duza powierzchni¢ wtasciwa (plastry karbowane, wiory).

2. W przypadku trzech, sposrod czterech, badanych wariantoéw obrobki przed susze-
niem, tj. plastréw gladkich blanszowanych, plastréw karbowanych blanszowanych
i nieblanszowanych, suszenie za pomoca promieniowania podczerwonego okazato
si¢ korzystniejsze ze wzgledu na uzyskanie materialu o wigkszej zawarto$ci
zwiazkéw wykazujacych wlasciwosci przeciwutleniajace. Uwzgledniajac rodzaj
suszenia, sposob obrobki wstgpnej materiatu przed suszeniem nie wplywal staty-
stycznie istotnie na zawartos¢ tych zwiazkow, cho¢ zauwazono tendencje¢ do wigk-
szej ich zawartosci w przypadku mniejszej powierzchni wiasciwej materialu su-
szonego.

3. Stopien rozdrobnienia ani metoda suszenia nie miaty istotnego wptywu na zawar-
tos¢ polifenoli w suszu z selera korzeniowego.

Praca, wspotfinansowana ze srodkow budzetowych przyznanych na lata 2007-
2010 na realizacje projektu badawczego nr N312 050 32/2700, byta prezentowana
podczas VI Konferencji Naukowej nt. ,, Nowoczesne metody analityczne w zapewnieniu
jakosci i bezpieczenstwa zywnosci”, Warszawa, 6 - 7 grudnia 2007 r.
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ASSESSING CHANGES IN ANTIOXIDANT ACTIVITY OF DRIED RED BEET AND
CELERIAC DEPENDING ON INDIVIDUAL OPERATIONS APPLIED

Summary

The objective of the study was to determinate the effect of heat pre-treatment, level of size reduction,
and drying method on the content of bioactive substances, i.e. betalain pigments and antioxidants in dried
red beets, Bikores v., as well as polyphenolic in dried celeriac, Feniks v.. The dried red beet contained red
pigment amounts ranging from 5.25 to 10.64 mg/g d.m., yellow pigment amounts from 2.62 to 6.20 mg/g
d.m.; its antioxidant activity was from 58 to 94 uM Trolox/g dm.

Those values varied in a wide range depending on the heat pre-treatment, the degree of size reduction,
and the drying method. The content of polyphenolic content in dried celeriac varied, with the same vari-
ables applied, between 17.5 to 23.5 mg/g d.m, expressed in chlorogenic acid/g d.m.

Key words: drying, convection, infrared, level of size reduction, blanching, degree of size reduction
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