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WPLYW STEZENIA NaCl W ZALEWIE NA STRUKTURE I TEKSTURE
KISZONEGO BURAKA ZOLTEGO

Streszczenie

Wprowadzenie. Warzywa poddane procesowi fermentacji na skutek dziatania bakterii mlekowych
oraz wymiany masy zmieniajg tekstur¢ oraz struktur¢. Celem pracy byto zbadanie wptywu stezenia soli
W solance na zawarto$¢ suchej masy, teksture, stopnien zwiazania wody i struktur¢ burakow zottych fer-
mentowanych z uzyciem dedykowanego szczepu Latiplantibacillus plantarum ATCC4080. Buraki, pokro-
jone w kostke, zostaly poddane fermentacji mlekowej w solance o stezeniu soli 0, 1, 2, 3, 4, 5 oraz 6 %.
Fermentacja byta monitorowana w dniach 0., 4., 6., 8., 11. oraz 60. Po 11 dniach procesu obnizono tempe-
rature z 30 do 25 °C, traktujac czas 49 dni jako okres przechowywania w wyzszej niz tradycyjnie tempera-
turze. W probkach oceniano zawarto$¢ suchej masy, teksture, strukture wewnetrzng oraz stopien wigzania
wody w komorkach buraka.

Wyniki i wnioski. Analiza wynikow wykazata wptyw zaréwno czasu fermentacji jak i dodatku soli
W zalewie na parametry tekstury i strukture. Proces fermentacji spowodowal obnizenie zawarto$ci suchej
masy w tkance, niezaleznie od uzytego st¢zenia soli w solance. Probki fermentowane w 4 +
6-procentowej solance wykazywaly najmniejsze zmiany w teksturze w poréwnaniu ze $wiezymi buraka-
mi. Ponadto w przypadku tych probek zaobserwowano usztywnienie tkanek. W miare kontynuowania
procesu fermentacji widoczny byt spadek jedrnosci, elastycznoscei, spoistosci i zujnosci. Wykazano zwig-
zek ilo$ci soli w zalewie ze stanem zwigzania wody w tkance. Analiza struktury wewnetrznej wykazata
takze, iz kostki buraka fermentowane w solance 2- i 3-procentowej nie byly pozapadane, co widoczne
bylo dla buraka z 0- i 1-procentowa solanka. Czas przechowywania zdecydowanie obnizyt twardo$é
i zujno$¢ probek, niezaleznie od stezenia soli w zalewie.

Stowa kluczowe: burak ¢wiklowy zotty, struktura, tekstura, sol

Wprowadzenie

Fermentowanie surowcow pochodzenia ro§linnego i nie tylko, jest jedna z najstar-
szych praktyk przetwarzania i utrwalania zywnosci, stosowang od czaséw starozyt-
nych. Proces ten pozwala gléwnie na konserwowanie surowcow, czyli przedtuzenie ich

Dr hab. inz. prof. SGGW E. Janiszewska-Turak ORCID: 0000-0002-5653-0436, inz. N. Musielik, Kate-
dra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Instytut Nauk o Zywnosci, ul. Nowoursynowska 159C,
02-776 Warszawa. Kontakt e-mail: emilia_janiszewska_turak@sggw.edu.pl



68 Emilia Janiszewska-Turak, Natalia Musielik

trwalosci oraz modyfikacje cech organoleptycznych. Fermentowang zywnos¢ definiuje
si¢ jako ,,zywno$¢ lub napoje wytwarzane w wyniku kontrolowanego wzrostu drobno-
ustrojow 1 konwersji sktadnikow zywnosci w wyniku dziatania enzymow”. Obecnie
wytwarzanie kiszonek jest coraz bardziej popularne ze wzgledu na uzyskiwane po
procesie dodatkowe cenne wilasciwosci prozdrowotne tych produktéow. Dodatkowo,
fermentowane warzywa i owoce odgrywaja istotng role w codziennej diecie ludnosci
na wszystkich kontynentach [1, 6, 22].

Burak ¢wiktowy (Beta vulgaris L.) to warzywo popularne na calym $wiecie, ktore
jest cenione za swoje wlasciwosci prozdrowotne oraz wielostronne zastosowanie. Za-
wdzigcza to zawartosci zwigzkow aktywnych (m. in. betalain, polifenoli) oraz niskiej
zawartosci cukrow. Jednakze w burakach ¢wiktowych wystepuja takze zwiazki, kto-
rych nalezy unika¢ w pozywieniu. Wadamori i wsp. [30] wykazali, iz obnizenie pH
podczas fermentacji miato wplyw na proporcje rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych
szczawianOw w fermentowanym produkcie. Finalnie prowadzito to do zwickszenia
zawartosci rozpuszczalnych szczawiandw w fermentujacej mieszance. Szczawiany te
moga by¢ wykorzystane przez bakterie beztlenowe, stanowigce duza czgs¢ biomasy
fermentacyjnej [30]. Wyglad burakow jest rozny w zaleznos$ci od ich odmiany. Moze
by¢ kulisty lub stozkowy oraz charakteryzowac si¢ r6zng barwa na przekroju, tj. czer-
wong, z6lta, bialg lub z widocznymi pierscieniami biatymi i czerwonymi wystepuja-
cymi naprzemiennie (odmiana Chioggia). Z6étta odmiana zawiera nieznacznie mniej
biatka i weglowodandéw niz czerwona (odpowiednio 1,81 % i 8,28 %) oraz jest bogat-
sza w btonnik pokarmowy (2,74 %). Ponadto burak zolty charakteryzuje si¢ wyzsza
zawartoscig sktadnikéw mineralnych takich jak wapn, magnez oraz mangan. Dodat-
kowe zastosowanie procesu fermentacji w przypadku burakéw kiszonych przyczynia
si¢ do podniesienia ich ogdlnej atrakcyjnosci spozywczej [14, 18, 23, 29].

W procesie fermentacji produktow spozywczych duza rolg ogrywa dodatek soli
kuchennej (NaCl). W uzyciu codziennym stuzy ona do stabilizowania produktow wa-
rzywnych 1 niektérych owocowych. W procesie fermentacji sol zatrzymuje rozwoj
mikroorganizméw odpowiedzialnych za proces psucia, jak drozdze i pleSnie rodzaju
Aspergillus oraz Penicillium [17]. S61 moze by¢ dodawana w postaci statej lub jako
roztwor solanki w r6znych stgzeniach, a jej dodatek zalezy przede wszystkim od rodza-
ju surowca, ktory ulega przetwarzaniu oraz tego jaki efekt koncowy chce si¢ osiggnac.
Jednakze zbyt wysoka zawarto$¢ NaCl (> 10 %) moze ostabia¢ wartos¢ odzywcza
materiatu oraz hamowaé¢ aktywno$¢ enzymow podczas fermentacji. Dodatkowo nad-
mierna ilo§¢ soli w solance moze zapoczatkowaé proces odwadniania osmotycznego,
ktéremu towarzyszy wymiana sktadnikow miedzy tkanka roslinng i zalewa. Zjawisko
to pomaga w utrwaleniu warzyw poprzez hamowanie rozwoju mikroorganizméw
i aktywnosci enzymoéw [4, 5, 25, 29].
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Ocena sensoryczna zywnosci jest kluczowym elementem decydujacym o jej ak-
ceptacji przez konsumentow, a istotnym czynnikiem wplywajacym na te¢ oceng jest
tekstura produktu. Cechy tekstury czesto decydujg o wlasciwosciach kulinarnych. De-
finicja tekstury obejmuje kompleksowy opis uwzgledniajacy aspekty strukturalne,
mechaniczne, wzrokowe, stuchowe i dotykowe. Ze wzgledu na to obecne urzadzenia
do pomiaru tekstury skupiajg si¢ na okreslonych parametrach fizycznych istotnych dla
oceny sensorycznej. Tekstura jawi si¢ wiec jako ztozona wilasciwos¢, wynikajaca
Z r6znorodnosci strukturalnej na poziomie molekularnym, mikroskopowym i makro-
skopowym. Obejmuje ona cechy takie jak elastyczno$¢, twardo$¢, wilgotnosé i wy-
trzymatos¢, zalezne od specyfiki danego produktu spozywczego [2].

Btonnik pokarmowy jest kluczowym sktadnikiem znajdujagcym si¢ w komoérkach
roslin. Przetwarzanie zywnosci, ktére skutkuje przemianami w substancjach blonniko-
wych, moze mie¢ znaczacy wplyw na smak owocoéw i warzyw. Podczas obrobki ciepl-
nej wiokna celulozowe ulegajg procesowi nieznacznego pecznienia, podczas gdy he-
micelulozy mogg ulega¢ pecznieniu lub rozpuszczaniu w $rodowisku obojetnym lub
kwasnym. Temperatura ma rowniez wplyw na tkanki roslinne, powodujac ich zmigk-
czenie poprzez przeksztatcenie protopektyny w pektyne i jednoczesne oslabienie $cian
komorkowych. Nadmierne ogrzanie moze prowadzi¢ do rozpadu tkanek, szczeg6lnie
widocznego w przypadku bulw ziemniakdéw, cho¢ warzywa korzeniowe, jak burak
¢wiktowy, dzigki grubszym blonom komoérkowym, sa mniej podatne na ten proces
[15].

Fermentacja w procesie kiszenia warzyw zmienia nie tylko trwato$¢ i smak pro-
duktoéw, ale rowniez ma wptyw na strukture i teksture produktu. W przypadku kiszenia
burakéw odmiany zéttej proces ten moze mieé istotne znaczenie dla sktadnikow ak-
tywnych oraz tekstury. Istnieje szereg badan na temat procesu kiszenia warzyw, w tym
burakow, jednakze badania te nie obejmujg oceny wplywu soli na wlasciwosci tekstu-
ralne i strukturalne. Niewiele jest takze badan odmiany zottej buraka ¢wiktowego.
Celem pracy byto zbadanie wptywu stezenia soli w solance na zawarto$¢ suchej masy,
teksture, stopnien zwigzania wody i strukture burakow zoéttych fermentowanych z uzy-
ciem dedykowanego szczepu Latiplantibacillus plantarum ATCC4080. Postawiono
zatem hipoteze badawcza, iz ilos¢ dodanej soli w solance oraz czas fermentacji beda
mialy wptyw na teksture¢ i struktur¢ kiszonego surowca oraz stan zwigzania wody
w tkance.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowila zotta odmiana buraka ¢wiktowego Golden (Beta
vulgaris L. subsp. vulgaris) uprawiana w Holandii, sprowadzona do Polski, a zakupio-
na w sklepie internetowym. Do zaszczepienia uzyto bakterii Lactiplantibacillus planta-
rum ATCC4080 (szczep z kolekcji Katedry Mikrobiologii i Biotechnologii Zywnosci
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Instytutu Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie). Zastosowana w badaniach sol
(NaCl) byta czystosci cz.d.a (Chempur, Piekary Slaskie, Polska).

Inoculum przygotowano w soli fizjologicznej. Pobrano materiat biologiczny bak-
terii kwasu mlekowego (LAB - Lactic Acid Bacteria) - szczep Lactiplantibacillus
plantarum ATCC4080 i ustalono ggstos¢ optyczng na 0,5 °McF w skali McFarlanda
(Densimat, BioMerieux), co odpowiada w przyblizeniu 1 x 10® (jtk/cm®). Nastepnie
przeprowadzono rozcienczenie dziesigtne, a do procesu fermentacji zastosowano ino-
kulum zawierajace okoto 1 x 107 jtk/cm?®,

Wolny od uszkodzen i sladow zepsucia surowiec zostal umyty, osuszony, obrany
i pokrojony w kostke (1 x 1 cm). W kolejnym etapie dla wybranych dni prowadzenia
procesu (4, 6, 8, 11 1 60 dzien) przygotowywano osobne stoje z surowcem. W tym celu
250 g burakow umieszczano w stojach o pojemnosci 500 ml, dodawano 200 g roztwo-
ru wody z solg (solanka) w stezeniach 0, 1, 2, 3, 4, 51 6 % oraz zaszczepiono w ilosci
1% m/v przygotowanym inokulum bakteryjnym. Po dodaniu inokulum stoje byty
szczelnie zamykane, aby unikngé kontaktu z powietrzem. Fermentacja burakoéw pro-
wadzona byta w temperaturze 30 °C. Po 11 dniach procesu obnizono temperaturg z 30
do 25 °C, traktujac czas 49 dni jako okres przechowywania w wyzszej niz tradycyjnie
temperaturze. Aby zapewni¢ powtarzalno$¢, dwa powtdrzenia doswiadczenia nasta-
wiono w tym samym czasie, dzigki czemu byta mozliwo$¢ uzycia burakéw z tej samej
partii.

Swieze buraki oraz cze$é burakéw fermentowanych z kazdego dnia badan byty
liofilizowane w celu utrwalenia tkanki do badan struktury wewnetrznej (badanie
z uzyciem mikroskopu skaningowego oraz mikrotomografu). Kostki buraka zamrazano
w temperaturze -40°C (Zamrazarka szokowa HCM 51.20, Irinox, Treviso, Wtochy)
przez Sh. Nastgpnie prowadzono proces liofilizacji przez 24 h w liofilizatorze ALPHA
1-4 (Christ, Osterode, Niemcy) przy temperaturze potki grzewczej 25 °C i statym ci-
$nieniu 63 Pa. Ci$nienie bezpieczenstwa ustawiono na 103 Pa. Analizy wykonywano
w trzech powtdrzeniach, chyba ze zaznaczono inacze;j.

Suchga mas¢ w buraku surowym oraz w kiszonkach bezposrednio po procesie ki-
szenia oraz po procesie liofilizacji oznaczano metoda grawimetryczng. Do naczynek
wagowych odwazano okoto 1 g rozdrobnionego produktu. Suszenie probek wykonano
w suszarce prozniowej (Memmert VO400, Schwabach, Niemcy) pod ci$nieniem
10 mPa w temperaturze 75 °C przez 24 h do uzyskania statej masy.

Do okreslenia tekstury burakéw surowych i fermentowanych zastosowano analize
profilu tekstury (TPA). TPA przeprowadzono przy uzyciu analizatora TA.XT2i (Stable
Micro Systems, UK). Analiz¢ tekstury wykonano w dwoch cyklach $ciskania, przy
zastosowaniu ttoku o $rednicy 75 mm, z 5-sekundowym okresem pomigdzy cyklami.
Sciskanie byto prowadzone do odksztatcenia 50 % probki (do wysokosci 0,5 cm),
z zastosowaniem czujnika sity 750 kg, z predkoscia testowa 1 mm/s. Twardo$¢, spre-
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zystos¢, kohezyjno$¢ i zujnos¢ wyliczono za pomoca wzoréw podanych przez Guiné
i Barroca [10]. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ materialu badawczego pomiar wykona-
no w dziesigciu powtdrzeniach.

Magnetyczny rezonans jadrowy (TD-NMR) to nieinwazyjna technika umozliwia-
jaca analize stopnia zwigzania wody w komorkach roslinnych. Poprzez pomiar czaséw
relaksacji poprzecznej (T2) mozliwe jest monitorowanie ruchu wody zaréwno we-
wnatrz, jak i na zewnatrz komorek w trakcie roznych procesow. Czas T2 zostat wyzna-
czony przy uzyciu spektrometru TD-NMR (Minispec mq20, Brucker) pracujacego przy
czestotliwosei 20 MHz i temperaturze 22 + 1 °C poprzez wykorzystanie sekwencji
impulsow CPMG zgodnie z metodyka podang przez Dellarosa i wsp. [8]. Probki wy-
cigto z surowca za pomocg wiertla korkowego o $rednicy 8 mm. Nastgpnie przenoszo-
no je do probowek NMR. Kazdy pomiar wykonywany byl przy uzyciu 6000 ech i od-
stepie miedzy impulsami 0,3 ms. Opo6znienie recyrkulacji ustawiono na 10 s, a dla
kazdej probki wykonano 6 skanow.

Analize powierzchni $wiezych i fermentowanych burakow przeprowadzano przy
uzyciu mikroskopu cyfrowego KEYENCE 950F (Kayence, Japonia) przy powigksze-
niu 200x.

Analize struktury okreslano dla zliofilizowanych probek buraka zottego. Strukture
wewnetrzng oraz analize¢ pierwiastkowa fermentowanego buraka zéttego wykonano
Z uzyciem mikroskopu elektronowego (SEM, Phenom XL, Thermo Fisher Scientific,
USA) wyposazonego w detektor elektronéw wtérnych EDS. W tym celu zliofilizowa-
ng kostke buraka przekrajano na pot, jedna z potowek przyklejano na tasmie weglowej,
tak aby strona wewnetrza byla skierowana do gory, nastgpnie napylano zlotem
i umieszczano w mikroskopie skaningowym, stosujac napigcie przyspieszenia 10 kV
i niskg proznig (60 Pa). Zdjgcia wykonano w powigkszeniu 500x.

Sktad mineralny okreslono za pomoca detektora spektroskopii rentgenowskiej
z dyspersja energii (SEM-EDS) przy uzyciu spektrometru z dyspersja energii (typ
SDD) zintegrowanego z w/w skaningowym mikroskopem elektronowym. Analiz¢
przeprowadzono dla 6 losowo wybranych miejsc na obrazie mikroskopowym.

Zdjecia wysuszonej tkanki buraka zéttego w formie 3D wykonano za pomoca
systemu mikrotomografii komputerowej Skyscan 1272 (Bruker, Kontich, Belgia). Ska-
ny przeprowadzono przy napieciu zrodta 40 kV i pradzie 193 pA, z rozdzielczosciag
25 um i krokiem obrotu 0,3°. Uzyskane obrazy surowe binaryzowano w zakresie 25—
755, stosujac oprogramowanie CTAn (Bruker). Do zobrazowania struktury wewngtrz-
nej wybrano zdjgcie przedstawiajace przekroj w srodku materiatu.

Uzyskane z oznaczen dane zostaly poddane analizie statystycznej w programie
Statistica v 13.1 (StatSoft, Warszawa, Polska,). Do ustalenia istotno$ci roznic wystepu-
jacych pomigdzy probami wykorzystano test analizy wariancji z uwzglednieniem stg-
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zenia soli w zalewie i czasu fermentacji. Wyznaczono grupy homogeniczne testem
Tukey’a przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Ze wzgledu na rozwdj plesni w kazdym z powtdrzen nie przeprowadzono badan
prob z dodatkiem 4- i 6-procentowej solanki po przechowywaniu. Podczas prowadze-
nia procesu fermentacji badano zaréwno pH probek, jak i ilo§¢ bakterii fermentacji
mlekowej (dane zawarte w innym artykule). Wykazano, iz po 4 dniach trwania procesu
warto$ci pH spadty z 6,3 do poziomu 3,4 + 3,7, co $wiadczy o prawidtowym przebiegu
procesu fermentacji. Wedlug danych literaturowych [19] zakres pH na poziomie
3,5+ 4,0 w polaczeniu z informacjami na temat ilo$ci bakterii $wiadczy o poprawnie
prowadzonym procesie fermentacji mlekowej z udziatem bakterii kwasu mlekowego
i skutecznym zakwaszeniu produktu. Poczatkowo wszystkie probki miaty liczbe bakte-
rii kwasu mlekowego wynoszaca 5,81 + 0,3 log jtk/cm®, po 11 dniach trwania procesu
fermentacji osiggnicto wartosci rzedu 7,4 + 8,5 log jtk/cm®. Faze stacjonarng obserwo-
wano w dniach od 8 do 11, co potwierdza zakonczenie fazy rozwojowej bakterii kwasu
mlekowego oraz zakonczenie procesu fermentacji. Po przechowywaniu widoczny byt
spadek liczby bakterii do poziomu 4,5 + 5,2 log jtk/cm?, co jest zwiazane z wejsciem
w fazg obumierania [32].

Zawarto$¢ suchej substancji

Najwigksza zawartos$cig suchej substancji wyrdznial si¢ burak zotty Swiezy
(12,6 %) (Ryc. 1). W trakcie procesu fermentacji zawarto$¢ suchej substancji ulegta
obnizeniu. Moglo to by¢ spowodowane zjawiskiem osmozy zwigzanym z migracja
rozpuszczalnych substancji do zalewy oraz zuzyciem cukrow przez mikroorganizmy
podczas ich rozwoju [9, 16, 19].
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Rycinal. Zmiany zawartosci suchej substancji w buraku zottym podczas fermentacji i przechowywania;
warto$ci na wykresie sg wartosciami $rednimi, stupki bledow oznaczaja odchylenia standar-
dowe

Figure 1. Changes in dry matter content for yellow beetroot during fermentation and storage; values in
the graph are mean values, error bars denote standard deviations
Objasnienia / Explanatory notes:

a, b, ¢ (A, B, C) — roznice statystycznie istotne, p < 0,05, dla dnia procesu (dla stezenia solanki) / a, b, ¢
(A, B, C) — statistically significant differences, p < 0.05, for the process day (for brine concentration).

Najmniejsze zmiany obserwowano w probkach buraka fermentowanego
w 1-procentowej zalewie solankowej. Natomiast najwyzsze, w fermentowanych prob-
kach z solanki 6-procentowej (11,5 %). Wykazano wptyw zaréwno dnia, jak i stezenia
soli w solance na zawarto$¢ suchej substancji w probkach. Najwieksze obnizenie za-
wartos$ci suchej substancji w trakcie procesu fermentacji obserwowano w probkach bez
dodatku soli w zalewie, co moze by¢ zwigzane z jednostronng migracja sktadnikow
rozpuszczalnych do zalewy (brak wnikania soli do tkanki) oraz obnizeniem zawarto$ci
cukréw prostych nastepujacym w wyniku rozwoju mikroorganizmow [12].

W badaniach Wrzodak i Szwejdy-Grzybowskiej [32] sucha substancja $wiezego
buraka przed procesem fermentacji wyniosta 15,4 £ 0,9 % 1 16,5 + 0,7 % w zaleznosci
od badanej odmiany, a po trwajacej miesigc fermentacji zmalata do okoto 10 %. Wyni-
ki te sa istotnie wyzsze niz w przypadku omawianego buraka zoltego, jednakze wptyw
na ten parametr moze mie¢ réoznica w odmianie buraka ¢wiktowego, czas prowadzenia
procesu fermentacji oraz zastosowana wielko$¢ dodatku soli w zalewie.
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Analiza tekstury

Ocena tekstury zywnosci poprzez analiz¢ TPA (Texture Profile Analysis) obej-
Muje pomiar parametrow takich jak twardo$¢, sprezystos$é, kohezyjno$¢ i zujnosc.
Twardos$¢ definiowana jest jako sita potrzebna do przetamania probki w jamie ustne;.
Sprezysto$¢ odnosi si¢ do szybkosci, z jakg probka powraca do swojego pierwotnego
stanu po nacisku. Kohezyjno$¢ opisuje wewngtrzne wigzania wplywajace na spojnosé
materiatu i dostarcza informacji o sile, ktéra utrzymuje spojnosé probki. Zujnosé na-
tomiast okresla site potrzebng do rozdrobnienia statej zywnosci w celu jej potkniecia
[10, 11, 24].

Najnizsza twardo$¢ zostata zaobserwowana w probce z jedenastego dnia fermen-
tacji z dodatkiem 1-procentowej solanki (79,3 N). Natomiast najwyzsze wartosci odno-
towano dla buraka swiezego (251,7 N) oraz buraka fermentowanego w solance 5 pro-
centowej z dnia czwartego (238,5 N). Analiza twardo$ci burakow wykazata, ze wraz
Z postgpem fermentacji twardo$¢, w poréwnaniu z twardoscia swiezego buraka, ulegata
obnizeniu, niezaleznie od zastosowanego stezenia soli w solance (Ryc. 2a). Najwicksze
zmiany obserwowano na poczatku fermentacji, szczegolnie burakéw fermentowanych
w solance o stezeniu soli od 0 do 3 %. Proces fermentacji spowodowat obnizenie twar-
dosci, a roznice te byly wyrazniejsze na poczatku procesu, gtéwnie dla burakéw z niz-
szym dodatkiem soli. Wniknigcie soli mogto powodowaé wczesny etap plazmolizy
komorek, nastepujacy wraz z uwolnieniem ptyndéw z komorek, co czesciowo wyjasnia
obnizenie warto$ci sity uzytej przy okres$laniu twardosci obserwowane podczas fer-
mentacji.

Badania Wrzodak i Szwejdy-Grzybowskiej [32] nad twardoscig buraka ¢wikto-
wego na dwoch odmianach wykazaly, ze dla surowych probek twardos¢ wynosita 70,2
+ 6,4 oraz 89,3 = 8,03 N. Sg to znacznie nizsze warto$ci w poréwnaniu z odmiang zo6t-
ta, w przypadku ktorej zaobserwowano twardo$¢ na poziomie 251,7 N. Po miesigcu
fermentacji badacze odnotowali wartosci twardosci na poziomie 22,8 = 4,7 oraz 26,6 N
+ 7,9 N, co byto zbiezne z wynikami uzyskanymi dla zoéltej odmiany buraka ¢wikto-
wego.

Sprezystos$¢ buraka ¢wiktowego w rdéznych dniach fermentacji byta istotnie nizsza
niz sprezysto$¢ dla warzywa swiezego (0,57) (Ryc. 2b). Stabilizacja wartosci tego pa-
rametru w probkach z solanki 1-procentowej oraz bez dodatku soli nastgpowata po 8
dniach fermentacji, przy wyzszych stgzeniach soli w solance stabilizacja przebiegala
szybciej. Nie obserwowano istotnego statystycznie wpltywu stezenia soli na zmiany
W sprezystosci buraka ¢wiktowego zottego.

W wigkszosci przypadkow kohezyjnos¢ fermentowanych burakow zottych byta
zblizona do probki surowej (Ryc. 2c). Wartos¢ tego parametru wynosita 0,13 dla swie-
zego buraka. Nie zaobserwowano wyraznych tendencji zwigzanych z dodatkiem soli.
Proces fermentacji spowodowat spadek warto$ci parametru kohezyjnosci w obrebie
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kazdego stezenia, jednakze ze wzglgdu na duze odchylenia standardowe zwigzane ze
zmienno$cia proby spadek wartosci nie byl statystycznie istotny w pordwnaniu ze
$wiezym burakiem.
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Rycina 2. Wyniki tekstury fermentowanego buraka zoltego a) twardos¢ [N], b) sprezystosé [-], ¢) kohe-
zyjno$¢ [-], d) zujnos¢ [N]

Figure 2. Texture results of fermented yellow beetroot (a) hardness [N ], (b) springiness [-], (c) cohe-
sion [-], (d) chewiness [N]

Objasnienia / Explanatory notes:

warto$ci na wykresie sa wartosciami $rednimi, shupki btgdow oznaczaja odchylenia standardowe, a, b, ¢

(A, B, C) - roznice statystycznie istotne, p < 0,05, dla dnia procesu (dla stezenia solanki) / values in the

graph are mean values, error bars indicate standard deviations, a, b, ¢ (A, B, C) - statistically significant

differences, p < 0.05, for the process day (for brine concentration).
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Definicja kohezyjnosci budzi wiele kontrowersji, jednak wedlug Rosenthala
i Thompsona [27] definicja podana przez Szczesniak [28] w odniesieniu do analizy
TPA jest bardzo dobrze dobrana. Wedtug niej kohezyjnos¢ swiadczy o ,,sile wewngtrz-
nych wigzi tworzacych korpus produktu”, co w przypadku analizowanego buraka zo6t-
tego po procesie fermentacji moze $wiadczy¢ o braku zmian wewngtrznych wigzan.

Zujno$¢ buraka obnizyla sie znaczaco po procesie fermentacji w poréwnaniu
z $wiezym surowcem (Rys. 2d). Obnizenie byto okoto 4-krotne w poréwnaniu z prob-
ka $wiezego buraka. Najwickszy spadek warto$ci obserwowano w probce fermentowa-
nej w 1-procentowej solance, szczegdlnie po 11. dniu procesu (1,40 N). Nie wykazano
wplywu stezenia soli w solankach na zujno$¢ probek w ocenianym dniu fermentacji.
Po procesie zujnos¢ obnizyta si¢ do wartosci rzgdu 0,2 + 0,5 N. Podczas badan byto to
zwigzane z uzyciem do rozbicia probki niewielkich sit, powodujacych jej szybka de-
strukcje. Parametr ten jest powigzany z twardoscig probki, ktérej wartosci takze pod
koniec procesu fermentacji oraz po przechowywaniu ulegty obnizeniu (Ryc. 2 a i d).

Podobne obserwacje dotyczace obnizenia twardosci, sprezysto$ci i zujnosci
w wyniku zastosowania réznego stezenia soli (3, 6 1 9 %) podczas procesu fermentacji
kimchi odnotowali Yang i wsp. [33]. Autorzy sugeruja, ze wigkszy dodatek soli moze
powodowac retencje wody w tkankach, co prowadzi do ich pgcznienia i rozrywania
scian komorkowych, a w rezultacie do migkniecia. Ta obserwacja moze potwierdzié
wymienione przyczyny migkniecia zachodzace podczas fermentacji buraka zottego.

Analiza stopnia zwigzania wody w probkach (TD-NMR)

Magnetyczny rezonans jadrowy (NMR) mierzy czas relaksacji poprzecznej (T2)
i moze by¢ wykorzystywany do monitorowania ruchu wody w tkankach [8]. Badania
dotyczace kiwi, jablek oraz innych owocdéw wykazaly, ze dodatek soli kuchennej czy
witamin w trakcie przetwarzania moze wptywac na sposdb, w jaki woda jest rozpro-
wadzana w strukturze komorkowej. Obserwacje sugeruja, ze zmiany w ilosci wody
i substancji stalych w owocach podczas procesow osmotycznych korelujg z redukcja
ruchu czasteczek wody wewnatrz komorek roslinnych, co moze by¢ wskaznikiem utra-
ty wody i zwigkszenia stezenia rozpuszczonych w wodzie substancji [20, 26].

W czwartym dniu procesu fermentacji (Ryc. 3a) mozna zidentyfikowaé trzy od-
rebne piki, reprezentujace rozne stopnie zwigzania wody obecnej w probkach, w tym
znaczng ilo$§¢ wody zwigzanej oraz wody wolnej. Jednakze wykryto obecnos¢ wody
w cytoplazmie jedynie w przypadku trzech stezen NaCl w solance: 1-, 2- i 3-
procentowej. Minimalne ilo$ci zarowno wody wolnej, jak i zwigzanej, zaobserwowano
w probee buraka traktowanego zalewg bez dodatku soli. W probkach z szostego i jede-
nastego dnia fermentacji (Ryc. 3 b i ¢) dominuje obecno$¢ wody wolnej, a w mniej-
szym stopniu wody zwigzanej.
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Rycina 3. Spektrum T2 uzyskane dla kiszonek buraczanych: a) w czwartym dniu, b) w szostym dniu, c)
w jedenastym dniu, d) po 2 miesigcach przechowywania, e) dla st¢zenia 2-procentowego przez
caly okres fermentacji

Figure 3. T2 spectrum obtained for fermented beetroot on: (a) on day four; (b) on day six; (c) on day
eleven; (d) after storage for two months; (e) for a concentration of 2 % throughout the fermen-
tation period.

Charakterystyczne dla szostego i jedenastego dnia fermentacji byly piki wody
zwigzanej obecne w wariancie bez dodatku NaCl. Pozostale warto$ci osiagane przez
wysokos$¢ pikow pozostajg na zblizonym poziomie, nie wykazujac znaczacych roznic.
Na obu rysunkach nie zaobserwowano obecnosci wody w cytoplazmie (Ryc. 3 b i c).
Pozwala to stwierdzi¢, ze ilo$¢ wody zwigzanej, wody cytoplazmatycznej i wody wol-
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nej moze by¢ zalezna od zawartosci soli w kiszonce oraz od dnia fermentacji. Po okre-
sie przechowywania (Ryc. 3 d) nie obserwowano obecno$ci wody zwigzanej. Zaob-
serwowano minimalne piki wskazujace na wodg cytoplazmatyczng. Szczegdlnie zau-
wazalne bylo wystgpowanie wody wolnej, bedace na podobnym poziomie niezaleznie
od stezenia soli.

W trakcie fermentacji buraka zottego w zalewie z 2-procentowym dodatkiem soli
zawarto$¢ wody w jego tkance ulegala istotnym zmianom. Szczegodlnie duze fluktuacje
zaobserwowano zaréwno na poczatku procesu fermentacji, jak i po okresie przecho-
wywania surowca. Mimo prob standaryzacji poprzez homogenizacje catej partii pokro-
jonego buraka nie zaobserwowano klarownych trendéw w zmianach ilosci wody wol-
nej, zwigzanej i cytoplazmatycznej w trakcie trwania fermentacji (od 4. do 11. dnia).
Po okresie przechowywania wykryto tylko obecnos¢ wody wolnej oraz cytoplazma-
tycznej (poziom ten sam na przestrzeni procesu — drugi pik), nie wykryto drgan charak-
terystycznych dla wody zwigzanej (Ryc. 3 e).

Podobne zaleznosci widoczne byly w obrebie kazdego dodatku soli. Z tego
wzgledu autorzy zdecydowali si¢ pokaza¢ rysunek zmian wody w tkance podczas fer-
mentacji dla wybranego stezenia soli w zalewie.

Obserwacja powierzchni za pomocg mikroskopu cyfrowego

Wykorzystanie mikroskopu cyfrowego umozliwito §ledzenie zmian zachodzacych
na powierzchni badanego surowca. Na uzyskanych obrazach zaobserwowano ewolucje
zarowno koloru, jak i struktury powierzchni probek w trakcie procesu fermentacji oraz
po dodaniu NaCl. Wyraznie zauwazalna jest réznica pomiedzy probka §wiezego bura-
ka zottego a tymi, ktore przeszty proces fermentacji. Po pokrojeniu $§wiezego buraka
jego barwa byta wyraznie z6tta. W miar¢ uptywu czasu fermentacji barwa stawala si¢
jasniejsza i mniej intensywna. Jednakze zauwazono, ze ta zmiana byta zalezna od stg-
zenia NaCl w roztworze. W przypadku buraka fermentowanego w zalewie o stgzeniu
soli 4 i 6 %, barwa w wigkszosci przypadkéw nie odrdzniata si¢ od pierwotnej. W wa-
riancie 1-procentowego NaCl w zalewie obserwowano pojawienie si¢ szarych odcieni
w tkance buraka zo6ttego (Tab. 1). Analiza probek po okresie przechowywania wykaza-
ta zauwazalne wyblaknigcie barwy surowca. Pozostale probki charakteryzowaty sie
jasniejszym odcieniem zoltego w poréwnaniu z probkami §wiezego buraka. Badanie
potwierdzito, ze rozne stezenia NaCl w zalewie moga mie¢ zauwazalny wptyw na ko-
lor burakéw w kolejnych dniach procesu fermentacji.

Obserwujac strukture tkanek buraka zoéttego, na zdjgciach pochodzacych z mikro-
skopu cyfrowego Keyence zauwazono obecno$¢ porow oraz dostrzezono, iz struktura
burakoéw poddanych procesowi fermentacji nie byta catkowicie gltadka. Warto jednak
zaznaczy¢, ze nie zaobserwowano zadnych znieksztalcen wynikajacych z obecnosci
soli.



80 Emilia Janiszewska-Turak, Natalia Musielik

Analiza struktury wewnetrznej

Obrazy ze skaningowej mikroskopii elektronicznej pokazaty wewnetrzng tkanke
ro§linng z komorkami migzszowymi 1 ich $§cianami komorkowymi. Na zdjeciach
z mikrotomografu widoczna jest cata kostka buraka i jej wewngtrzna struktura (Tab. 1).

Analiza struktury buraka zoéltego niezaleznie od dodatku soli oraz dnia fermenta-
cji wykazuje mniejsze i zapadnigte pory réznej wielkosci. Zauwazalne modyfikacje sa
zwigzane z zapadaniem si¢ duzych porow w tkankach, ktore mogly zawiera¢ wode
przed procesem suszenia. Mozna przewidywac, iz proces zamrazania przed procesem
liofilizacji moze prowadzi¢ do dezintegracji struktury, co jest widoczne na obrazach
probek. Dodatkowo warto wspomnieé, iz wszystkie probki byly zamrazane w ten sam
sposob. Mozna wiec zakladaé, iz w takim samym stopniu zardéwno zamrazanie jak
i liofilizacja wptyneta na zmiany w strukturze, dzigki czemu mozna pomingé wptyw
tego procesu na strukture buraka. Z drugiej strony rézna zawarto§¢ wody w probkach
po procesie fermentacji mogta w rézny sposob wptywac na proces zamrazania.

Tabelal. Struktura suszy buraka zottego, zdjecia z mikroskopu cyfrowego Kayence 200x, zdjgcia
z mikrotomografu, zdjecia z mikroskopu elektronowego x500, analiza powierzchniowa pier-
wiastkéw (SEM-EDS)

Table 1.  Drought structure of yellow beetroot, Kayence 200x digital, microtomography images, scan-
ning electron microscope images x500, elemental mineral surface analysis (SEM-EDS)

Sl . Mikroskop .

s 2 | Mikroskop cyfrowy Mikrotomograf / Microtomography | skaningowy / Sktad mincralny /.
= / Digital microscope SEM EDS mineral analysis
~~

Element |Atomic |Weight
Name  |Conc. |Conc.

Oxygen | 4844| 43.15

Swiezy /
Fresh

Carbon 4481 3413

Potassium| 6.74| 16.72

Element | Atomic | Weight
Name |Conc. |Conc.

0_4D

Carbon 61.96| 55.01

Oxygen | 38.04| 44.99
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Element |Atomic|Weight

Name Conc. |Conc.
a Carbon 51.31| 38.02
ﬂ‘l Oxygen 35.75| 35.29
— Chlorine 7.31] 15.99
Sodium 291 413
Potassium 2.72 6.57
Element | Atomic | Weight

Name |Conc. |Conc.
a Carbon 37.62| 27.76
ql Oxygen | 27.40| 26.93
N Nitrogen| 21.90| 18.85
Chlorine | 10.44| 22.74

Sodium 2.64 3.73
Element |Atomic |Weight

Name Conc. |Conc.
Carbon 50.42( 34.23
a Oxygen | 1894| 1713
o Chlorine | 15.69| 31.45
Sodium 8.31| 1080
Nitrogen 5.84 4.63
Potassium 0.79 1.76

Element | Atomic | Weight

Name |Conc. |Conc.

a Carbon | 54.20] 38.23
<! Oxygen | 2151 20.21
Sodium 12.34| 16.67
e Chlorine| 11.95| 24.89
Element |Atomic|Weight

Name Conc. |Conc.
) Carbon 53.38| 38.81
V‘I Oxygen 30.31| 29.35
0 Chlorine 8.18| 17.55
Sodium 5.09 7.08
Potassium 3.04 7.20
Element | Atomic | Weight

Name |Conc. |Conc.
Q Carbon | 36.49] 20.79
© Sodium | 34.37| 37.49
Chlorine| 21.23| 35.72
Oxygen 7.91 6.00
Element |Atomic |Weight

[a) Name Conc. |Conc.
3 Carbon 50.58| 39.39
o Oxygen | 43.18| 44.79
Potassium 6.24| 15.82
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1.11D

2 11D

311D

4 11D

5 11D

6_11D

0_2M

Element | Atomic | Weight
Name |Conc. |Conc.

Carbon | 58.43| 47.70
Oxygen | 34.18| 37.17
Chlorine| 4.23| 10.19
Sodium 3.16 4.93
Element | Atomic | Weight
Name Conc. |Conc.

Carbon 38.55| 30.48
Oxygen 34.45| 36.29
Nitrogen| 19.66| 18.14
Chlorine 4.86| 11.35
Sodium 2.47 3.74
Element | Atomic | Weight
Name |Conc. |Conc.

Carbon | 53.31| 39.26
Oxygen | 30.78| 30.20
Chlorine| 10.61| 23.06
Sodium 5.31 7.48
Element | Atomic | Weight
Name |Conc. |Conc.

Carbon | 52.81| 37.40
Oxygen | 27.79| 26.21
Chlorine| 13.72| 28.68
Sodium 568 7.71
Element | Atomic | Weight
Name Conc. |Conc.

Carbon 35.60| 27.12
Oxygen 31.58| 32.45
Nitrogen| 21.09| 18.74
Chlorine 6.55| 14.74
Sodium 4.77 6.96
Element | Atomic | Weight
Name |Conc. |Conc.

Carbon | 55.74| 39.09
Oxygen | 17.12| 15.99
Sodium | 15.48| 20.78
Chlorine| 11.66| 24.14
Element |Atomic|Weight
Name Conc. Conc.

Carbon 54.08| 44.09
Oxygen 42.05| 45.66
Potassium 3.86( 10.25
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Element |Atomic|Weight
Name Conc. |Conec.
S Carbon 51.45| 38.86
NI Oxygen 37.91| 38.15
— Chlarine 5.36| 11.95
Potassium 3.38 8.30
Sodium 189 274
Element | Atomic| Weight
Name Conc. |Conc.
E Carbon 56.08| 4231
NI Oxygen | 27.88 28.02
Chlorine 829 18.46
Sedium 7.76| 11.20
Element | Atomic | Weight
Name Conc. Conc.
(% Carbon | 55.56| 42.12
ml Oxygen | 27.33| 27.60
Sodium 10.20| 14.80
Chlorine 6.92| 15.48
Element | Atomic| Weight
Name Conc. |Conc.
(% Carbon | 57.55| 42.20
Lr)l Oxygen | 22.85| 22.32
Chlorine | 10.48| 22.68
Sodium 9.12| 12.80

Fermentacj¢ w roztworach soli mozna poréwna¢ do odwodnienia osmotycznego,
biorgc pod uwage, ze stezenie soli W solance bedzie wystarczajagco wysokie, aby wy-
réwnaé stezenia W tkance i solance. Odwadnianie osmotyczne poprzez ruch masy
z i do przestrzeni miedzykomoérkowych i pozakomodrkowych tkanki moze prowadzié
do mikroskopowych uszkodzen strukturalnych komorek [21]. De Jesus Junqueira
i wsp. [7] wykazali w swoich badaniach, ze probki poddane oddziatywaniu osmotycz-
nemu charakteryzowaly si¢ komoérkami o nieregularnym ksztatcie i umiarkowanym
zapadnieciu, wykazujac jednocze$nie rozdarcie struktury tkanki. Podczas procesu ob-
robki osmotycznej dochodzi do degradacji $cian komorkowych, co prowadzi do
zmnigjszenia kontaktu migdzykomoérkowego, plazmolizy oraz zapadania si¢ struktury
komorkowej. Ponadto, jak wskazujg de Jesus Junqueira i wsp. [7], mozliwa jest utrata
wody cytoplazmatycznej, co prowadzitoby do deformacji tkanki i zmian w jej struktu-
rze.

W analizie mikroskopowej probek buraka zottego nie zaobserwowano komorek
bakteryjnych odpowiedzialnych za proces fermentacji. Zastosowanie powiekszen po-
wyzej 3000x na SEM nie skutkowato takze obserwowaniem ich obecnosci. Z kolei
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obecnos¢ bakterii kwasu mlekowego obserwowali w postaci biofilmu Barbu i wsp. [3]
na probkach fermentowanych warzyw z udziatem L. plantarum.

Analiza pierwiastkowa

Przeprowadzono analiz¢ SEM-EDS wszystkich probek, natomiast w artykule
przedstawiono wyniki dla wybranych pomiaréw (Tab. 1). Analizy pierwiastkowe prze-
prowadzono na wewng¢trznej powierzchni kazdej probki. Wyniki z tej analizy potwier-
dzity przemieszczenie soli do wnetrza kostki fermentowanego buraka. W $wiezej
probee buraka zoéltego oraz w probkach bez dodatku soli w zalewie (0 %) wystepowaly
wegiel, tlen i potas, lecz nie wykryto chloru ani sodu. W przypadku prébek po fermen-
tacji potwierdzono obecno$¢ Na i Cl, co $§wiadczy o migracji soli do tkanki. Na pod-
stawie badan EDS nie mozna jednak okresli¢ procentowego udziatu soli w probce.
Mozliwe jest jedynie potwierdzenie wystepowania pierwiastkow w obrebie badanego
pola. Podobne zaleznosci otrzymano przy fermentacji papryki, gdzie w probkach bez
dodatku soli nie obserwowano obecnosci jonow Na i Cl, natomiast w probkach z do-
datkiem soli w zalewie jony te byty obecne [13].

Whioski

1. Na zawarto$¢ suchej masy i teksture zottych burakéw odmiany Golden w naj-
mniejszym stopniu wptynat proces fermentacji z wykorzystaniem solanki
z 1-procentowym dodatkiem NaCl. Twardo$¢ badanych probek zmniejszata sig
wraz z wydtuzaniem czasu fermentacji, jednocze$nie byta ona determinowana za-
warto$cig NaCl w solance i byta wigksza dla wigkszych stezen soli w zalewie fer-
mentacyjnej.

2. Najmniejsze zmiany w teksturze fermentowanych zottych burakow odmiany Gol-
den, w poréwnaniu ze $wiezym burakiem, zaobserwowano dla prébek z solanki
4- i 6-procentowej. Podczas fermentacji mlekowej stwierdzono obnizenie sprezy-
stosci, kohezyjno$ci i zujnosci. W trakcie procesu przechowywania zaobserwowa-
no dalsze obnizanie wartosci badanych parametréw tekstury, jednak nie wykazano
wplywu stgzenia solanki na te zmiany.

3. Badania SEM-EDS potwierdzity, ze roztwor NaCl podczas dwukierunkowej wy-
miany masy w czasie fermentacji wniknat do tkanek badanych burakéw. Uzyskane
wyniki oznaczenia analizy EDS potwierdzajg znaczenie st¢zenia NaCl w zastoso-
wanej solance podczas fermentacji buraka zo6ttego.

4. Stezenie NaCl w solance zastosowanej w czasie fermentacji zottych burakoéw od-
miany Golden regulowato stopien zwigzania wody w tkankach surowca wpltywajac
na stosunek wody zwigzanej do uwolnionej z matrycy tkankowej warzyw.
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INFLUENCE OF NaCl CONCENTRATION IN BRINE ON THE STRUCTURE AND TEXTURE
OF FERMENTED YELLOW BEETROOTS

Summary

Background. Vegetables undergoing fermentation through the activity of lactic bacteria and mass ex-
change change their texture and structure. This study aimed to investigate the effect of salt in brine on the
dry matter content, texture, degree of water binding and structure of yellow beetroots fermented with a
dedicated strain of Latiplantibacillus plantarum ATCC4080. Diced beetroots were lacto-fermented in
brine with salt concentrations of 0, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 %. The fermentation was monitored on days 0, 4, 6,
8, 11 and 60. After 11 days of the process, the temperature was reduced from 30 to 25 °C, considering the
49 days to be a storage period at a temperature higher than the one traditionally used. The samples were
evaluated for dry matter content, texture, internal structure and the degree of water binding in the beetroot
cells.

Results and conclusions. An analysis of the results showed the influence of both the fermentation
time and the addition of salt to the brine on the textural and structural parameters. The fermentation pro-
cess decreased the dry matter content of the tissue, regardless of the salt concentration used in the brine.
The samples fermented in 4 + 6 % brine showed the smallest changes in texture compared to fresh beet-
roots. Moreover, tissue stiffening was observed for these samples. A decrease in springiness, elasticity,
cohesion and chewiness was observed as the fermentation process progressed. A relationship was found
between the amount of salt in the brine and the state of water binding in the tissue. An analysis of the
internal structure also showed that beetroot cubes fermented in 2 and 3 % brine were not overcooked,
which was seen for the beetroot with 0 and 1 % brine. The storage time reduced the hardness and chewi-
ness of the samples considerably, regardless of the salt concentration in the brine.

Key words: yellow beetroot, structure, texture, salt



