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Wplyw przechowywania na procesy ciemnienia bulw ziemniaka
(Solanum tuberosum L.) i ich wtasciwosci prozdrowotne

Wstep

Ziemniaki zaliczane sa do najpowszechniejszych roslin uprawnych
na $wiecie (4 miejsce). Stanowia wazne zrodto energii oraz sktadnikow
pokarmowych w diecie. Warto$¢ odzywcza ziemniakoéw jest przede
wszystkim ceniona ze wzglgdu na obecno$¢ aminokwasow egzogen-
nych (w szczeg6lnosci lizyny), wysoka zawarto$¢ skrobi, blonnika po-
karmowego oraz kwasu askorbinowego jak réwniez niska zawarto$¢
thuszczow.

W sktad ziemniakoéw wchodza takze znaczne ilosci sktadnikow bio-
aktywnych 1 antyutleniaczy, takich jak kwasy fenolowe, karotenoidy
czy flawonoidy [Reddivari i in., 2007], ktore pozwalaja na obnizenie
ryzyka wystgpowania licznych chorob u cztowieka, wtacznie z choro-
bami sercowo-naczyniowymi (CSN) i rakiem.

Jednakze niektore z nich jak zwiazki polifenolowe, a w szczegdlnosci
kwas chlorogenowy moga spowodowac¢ negatywne zmiany jakosciowe
w bulwach ziemniaka w postaci enzymatycznego i nieenzymatycznego
ciemnienia: przebarwien migzszu surowego oraz jego ciemnienia enzy-
matycznego jak i réwniez nieenzymatycznego brunatnienia po ugoto-
waniu bulw.

Zawarto$¢ polifenoli 1 ich antagonistow w reakcjach (np. kwasu
askorbinowego i cytrynowego) stanowi bardzo wazna cechg jakosciowa
ze wzgledu na sktonno$¢ do przebarwien i w konsekwencji do bardzo
duzych strat podczas przetwarzania i przygotowania do spozycia. Bada-
nia nad polifenolami w bulwach ziemniaka wykazaty obecno$¢ kwasu
chlorogenowego, kawowego, waniliowego, p-kumarynowego, galu-
sowego 1 rutyny [Reddivari i in., 2007; Nara i in., 2006], gdzie kwas
chlorogenowy stanowi okoto 90% wszystkich zwiazkoéw fenolowych
obecnych w bulwach [ Wang-Pruski i Nowak 2004]. Pozostale zwiazki
fenolowe stanowig flawonoidy wystepujace u typowych odmian ziem-
niaka w zakresie od 200+300 mg~kg'] s.m. [Brown, 2005], przy czym
zaliczy¢ tutaj mozna takie zwiazki jak: kateching, epikateching, eriodik-
tyol, kemferol i naringening, ktore rowniez przyczyniaja si¢ do zwigk-
szenia pojemnosci antyoksydacyjnej bulw.

Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego, ale i rowniez st¢zenie flawo-
noidow, podobnie jak w przypadku karotenoidow zalezy od szeregu
czynnikow, migdzy innymi od genotypu oraz czasu przechowywania.
Zaznaczy¢ nalezy, ze zmienno$¢ zwigzana z genotypem i czasem prze-
chowywania w stosunku do zwiazkéw bioaktywnych (z wyjatkiem
kwasu askorbinowego) nie zostata do tej pory wystarczajaco przeba-
dana. Celem pracy jest zweryfikowanie wplywu przechowywania bulw
ziemniakdw przez okres 6 miesigey na jako$¢ prozdrowotng bulw ziem-
niakow oraz na zachodzace w nich procesy ciemnienia w zaleznos$ci od
zastosowanej odmiany.

Materiat i metody

Odmiany ziemniaka. Badania obejmowaty dwuletnie do$wiadcze-
nia polowe i przechowalnicze z uwzglednieniem 2 odmian ziemniaka:
wezesnej Augusty przeznaczonej do produkcji chipséw oraz $rednio-
weczesnej Victorii z przeznaczeniem na frytki i satatki.

Doswiadczenia polowe przeprowadzone zostaly w Stacji Badawczej
WRiB UTP w Mochelku, a zebrane bulwy ziemniaka sktadowane byty

w przechowalni Zaktadu Technologii Zywnosci przez okres 6 miesiecy
w temperaturze +8°C oraz wilgotno$ci wzglednej 95%.

Oznaczenia. Oznaczenie wlasciwosci prozdrowotnych, zawartosci
skrobi i suchej masy oraz podatnosci na ciemnienie bulw surowych
i ugotowanych przeprowadzane zostalo bezposrednio po zbiorze jak
1 po 6-miesigcznym okresie przechowywania.

Sktonnos¢ do ciemnienia bulw surowych oznaczona zostata kolory-
metrycznie jako potencjal oksydacyjny przy uzyciu spektrofotometru
UV-Vis SP8001 firmy Metertech, Taiwan przy dtugosci fali 475 nm
[Delgado i in., 2001] oraz wg 9-stopniowej skali (1 — prawie czarne,
9 — nieciemniejace) po 10 min i 4 godzinach od przekrojenia bulw suro-
wych oraz po ugotowaniu 10 bulw ziemniakow.

Zawarto$¢ kwasu askorbinowego oznaczono metoda miareczkowa
wg Tillmansa, substancji fenolowych ogdtem fotometrycznie z uzyciem
odczynnika Folina-Ciocalteus wykorzystujac zmodyfikowang metodg
Keutgen i Pawelzik [2008] przy dtugosci fali 736 nm, a potencjat anty-
oksydacyjny wyrazony jako FRAP przy uzyciu zmodyfikowanej przez
Keutgen i Pawelzik [2008] metody Benzie i Strain za pomoca spektro-
fotometru przy dlugosci fali 593 nm, zawarto$¢ suchej masy metoda
suszarkowa oraz zawarto$¢ skrobi polarymetrycznie metoda Ewersa.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaly, ze na zawarto$¢ suchej masy
istotny wplyw mialy uwarunkowania genetyczne (Tab. 1). Odmiana
wczesna Augusta odznaczala sig istotnie wyzsza zawartoscia suchej
masy w poréwnaniu do $rednio wczesnej odmiany Victoria (Tab. 1).
Wyniki te potwierdzaja badania innych autoréw [Zarzynska i Goliszew-
ski, 2006]. Odmienne wyniki otrzymali Krzysztofik i Skonieczny [2010],
ktorzy zauwazyli, ze odmiany wczesne charakteryzowaly sig nizsza za-
warto$cia suchej masy anizeli odmiany $rednio wczesne.

Pomimo zachodzacych w bulwach ziemniaka w czasie dtugotrwatego
przechowywania proceséw metabolicznych jak transpiracja i oddycha-
nie nie stwierdzono istotnych zmian w zawartosci suchej masy. Wyniki
wskazuja na odpowiednie dobranie warunkow sktadowania bulw ziem-
niakow w komorze chlodniczej o kontrolowanych warunkach obejmu-
jacych temperaturg +8°C oraz wilgotno$¢ wzgledna rzedu 95%. Podob-
ne warunki przechowywania zaleca rowniez [Zgorska, 2012]. Warunki
te przede wszystkim nie spowodowaly utraty wody przez bulwy, a w re-
zultacie nie doszto do wzglednego wzrostu zawartosci suchej masy jakie
zaobserwowali w swoich badaniach [Zgorska i in., 2006]. W badanych
bulwach stwierdzono utrate $rednio 5,65 g-kg'l s.m., co wskazuje na za-
chowanie walorow konsumpcyjnych bulw ziemniakoéw. Zgorska [2012]
w swoich badaniach twierdzi, ze do pogorszenia atrakcyjnos$ci w oczach
konsumenta wystarczy juz 7-procentowy ubytek wody, natomiast przy
wyzszych wartoéciach dochodzi do uszkodzen bulw i pojawiania sig
plamistosci.

Zmiana koncentracji suchej masy wiaze si¢ jednoczesnie ze zmiang
zawarto$ci skrobi [Poberezny i Wszelaczynska, 2011]. Liczne badania
potwierdzaja iz zawarto$¢ tego polisacharydu roslinnego jest rowniez
uzalezniona od odmiany [Bogucka i in., 2006]. Badania wykazaly, ze
odmiana Augusta charakteryzowala sig istotnie wyzsza zawartoscia
skrobi w poréwnaniu z odmiang Victoria, co wskazuje rowniez na ich
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Tab. 1. Sktonnos¢ do ciemnienia bulw surowych i ugotowanych oraz wlasciwosci prozdrowotne bulw ziemniaka odmian Augusta i Victoria po zbiorze i po 6-miesigcznym
okresie przechowywania (n = 6, istotno$¢ roznic wg testu Duncana przy p < 0,005)

Odmiana
Cecha zbidr po przechowywaniu
Augusta Victoria Augusta Victoria
Sucha masa [gkg™] 2246+ 1,11a 2049+3,35b 222,77+ 1,61 a 2043+4,74b
Skrobia [gkg” s.m.] 163,5+0,15a 1418+ 1,16 ¢ 159,7+ 1,18 b 139,0+£2,46d
Kwas askorbinowy [mg-kg'l s.m.] 240,8+6,01 b 2643+ 1,16a 209,1 +531 ¢ 161,3+3,02d
Polifenole ogotem [g'kg'1 s.m.] 111,6 £5,17 a 104,3+4,10b 27,5+228¢ 159+1,15d
Potencjat antyoksydacyjny FRAP [mmol-kg'1 s.m.] 2,4+0,07 a 1,4+0,07b 1,5+0,51b 1,4+0,10b
Potencjat oksydacyjny [jedn. umowne) 0,33 +0,003 b 0,29 + 0,003 ¢ 0,38 +£0,027 a 0,32+ 0,016 b
Ciemnienie bulw surowych po 10 min [stopnie] 8,5+ 0,50 ab 9,0+0,00 a 8,33 +0,29 ab 8,1+0,51b
Ciemnienie bulw surowych po 24 godz. [stopnie] 7,8+0,75b 8,8+0,25a 8,5+0,27 ab 7,6+0,29b
Ciemnienie bulw ugotowanych po 10 min [stopnie] 9,0+0,00 a 8,8 +£0,25 ab 8,2+0,58b 8,1+0,51b
Ciemnienie bulw ugotowanych po 24 godz. [stopnie] 8,5+0,50a 83+025a 8,0£0,25a 8,1+0,27a

przydatno$¢ do przetworstwa — Augusty na chipsy, a Victorii na fryt-
ki czy satatki. Roznica migdzy badanymi odmianami wyniosta $rednio
21,2 g-kg'l s.m. Okres 6-miesigcznego przechowywania spowodowat
niezaleznie od odmiany obnizenie zawarto$ci skrobi o $rednio 3,3 g-kg'1
s.m. Wedtug badan przeprowadzonych Swietlikowskq [2006] oraz Ada-
mickiego i Czerko [2002] ubytki skrobi wynikaja z przeksztalcania tego
weglowodanu ztozonego w cukry redukujace na skutek procesu oddy-
chania, wplywajac tym samym niekorzystnie na bulwy ziemniaka. Za-
obserwowane réznice odmianowe po zbiorze pod wzglgdem zawartosci
skrobi wystgpowaly rowniez po dtugotrwatym okresie przechowywania
(Tab. 1).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaréwno po zbiorze jak i po
przechowywaniu odmiana ziemniakow determinowata zawarto$¢ kwa-
su askorbinowego (Tab. 1). Wyniki te potwierdzaja badania przeprowa-
dzone przez innych autorow jak Wroniak [2006] czy Zarzynska i Goli-
szewski [2005], ktorzy twierdza, ze zawarto$¢ kwasu askorbinowego
miesci sig w granicach 30+300 mg~kg'l s.m., a wahania te wynikaja
z cech odmianowych. Zgodnie z tymi doniesieniami badane odmia-
ny naleza do zasobnych w badany sktadnik. Niezaleznie od odmiany
stwierdzono istotny spadek zawartosci kwasu askorbinowego na sku-
tek 6-miesigcznego przechowywania. W przypadku odmiany Victoria
stwierdzono istotne i bardzo wysokie straty kwasu askorbinowego rze-
du 38, 97%. Wedlug Zimnoch-Guzowskiej i Flisa [2006] redukcja kwa-
su askorbinowego w czasie przechowywania jest zalezna od jej zawar-
tosci poczatkowej. W przypadku bulw o niskiej zawartosci tego kwasu
straty po okresie sktadowania sa nizsze anizeli w bulwach o wysokiej
poczatkowej jego zawartosci. Wystgpowanie tej zalezno$ci, potwierdzi-
ly badania wtasne.

Poréownujac odmiany pod wzgledem zawarto$ci zwiazkow polife-
nolowych stwierdzono ich istotnie wigksza zawarto$¢ w bulwach od-
miany Augusta, ktora zawierata ich o $rednio 9,45 g~kg'1 s.m. wigcej
w poréwnaniu do drugiej z badanych odmian (Tab. 1). Zaleznos$¢ za-
wartosci zwiazkow polifenolowych w bulwach ziemniakéw od odmia-
ny stwierdzono rowniez w badaniach innych autoréw [Hamouz i in.,
2006). Grudzinska i Zgorska [2011] w swoich badaniach wykazaly, ze
czas przechowywania nie wptynat istotnie zmiany badanego parametru
w badanym materiale ro§linnym. W badaniach wtasnych stwierdzono
jednak, ze okres 6-miesigcznego przechowywania bulw spowodowat
znaczna redukcje zwiazkow polifenolowych ogdtem, siggajaca srednio
81,01 %. Wigksze straty dotyczyly odmiany Victoria, gdzie ubytki poli-
fenoli wyniosty 88,4 g-kg'1 s.m. (Tab. 1).

Rozpatrujac pojemnos¢ antyoksydacyjna (FRAP) stwierdzono istot-
nie wyzsze wlasciwosci przeciwutleniajace bulw odmiany Augusta bez-
posrednio po zbiorze (Tab. 1). Réznicy tej nie stwierdzono po 6 mie-
sigcach przechowywania. Spowodowane to byto znacznym spadkiem

pojemnosci antyoksydacyjnej rzgdu 37,5% u tej odmiany. W przypadku
odmiany Victoria nie stwierdzono istotnych zmian (Tab.1).

Przeprowadzone badania wykazaty istotny wptyw przechowywania
na procesy ciemnienia, ktore po czg$ci zwiazane byly z zawartoscia
kwasu askorbinowego, zwiazkow polifenolowych ogoétem jak i suchej
masy czy skrobi, w zaleznosci od sposobu pomiaru tego procesu jak
i przyczyn jego powstawania (ciemnienie enzymatyczne bulw suro-
wych i nieenzymatyczne bulw ugotowanych).

Barwa miazszu ziemniakow jest jedng z istotnych cech warunku-
jacych ich zbyt jak i przydatno$¢ do przetwarzania. Rolnicy zwracaja
szczegblna uwagg na to, aby uprawiane przez nich odmiany bylby w jak
najmniejszym stopniu podatne na procesy ciemnienia miazszu [Urba-
nowicz, 2010]. Badania wlasne wykazaly iz barwa miazszu w przypad-
ku bulw surowych jest uwarunkowana genetycznie (Tab. 1), przy czym
obie odmiany niezaleznie od czasu przechowywania odznaczaty si¢ ni-
ska sktonno$cia do ciemnienia enzymatycznego bulw surowych ozna-
czonego jako potencjat oksydacyjny [Delgado i in., 2001] jak rowniez
bulwy obu odmian nalezaty do bulw nieciemniejacych. Do podobnych
whnioskow doszli Zgorska i in. [2006], Ciecko i in. [2005] oraz Zarzecka
i Ggsiorowska [2002]. Z badan Zgorskiej [2005] wynika, ze ze wzgledu
na to iz ciemnienie enzymatyczne jest spowodowane czynnikami fizjo-
logicznymi nie mozna go catkowicie wyeliminowac z procesu przecho-
wywania. Badania wlasne potwierdzaja t¢ zaleznos¢ tylko w przypadku
potencjatu oksydacyjnego, wskazujac na zwigkszenie podatnosci bulw
surowych na ciemnienie po okresie 6-miesigcznego sktadowania, jed-
nakze bulwy te nadal wykazuja czg$ciowa odporno$¢ na ciemnienie.
Podobne zalezno$ci stwierdzili réwniez Delgado i in. [2001] po 6-mie-
sigeznym okresie przechowywania bulw ziemniakow. Zwigkszona po-
datno$¢ na ciemnienie nieenzymatyczne, spowodowane utlenianiem
zelaza (II) do zelaza (III) stwierdzono w przypadku oceny barwy bulw
po 10 min od ich ugotowania, w szczegolnosci u odmiany Augusta.

Ponadto w badaniach stwierdzono istotna, cho¢ niska zalezno$¢ pro-
cesu ciemnienia bulw surowych po 10 min od ich przekrojenia a zawar-
toscia kwasu askorbinowego (R2 =0,46, p <0,015), bulw ugotowanych
i ocenianych po 10 min od czasu ich ugotowania a zawartoscia kwa-
su askorbinowego (R* = 0,45, p < 0,017) i zwiazkéw polifenolowych
ogblem (R2 =0,46, p <0,005). W przypadku potencjatu oksydacyjnego
bulw surowych stwierdzono istotng ale bardzo staba zaleznos¢ od za-
warto$ci suchej masy (R* = 0,27, p < 0,049) oraz skrobi (R* = 0,35,
p <0,043). Badania te wskazuja na udziat tych zwiazkow w przebiegu
reakcji ciemnienia. Wptyw kwasu askorbinowego na potencjat oksyda-
cyjny zwiazany jest z hamowaniem przez niego reakcji ciemnienia po-
przez redukcje produktow rozpadu zwiazkow fenolowych, ktore z kolei
nie moga zosta¢ przeksztatcone do melanin powodujacych przebarwie-
nia bulw [Haase, 2002].
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Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze niezaleznie od odmiany prze-
chowywanie spowodowalo obnizenie zawartosci suchej masy, skrobi,
kwasu askorbinowego, zawiazkoéw fenolowych ogoétem jak réwniez
obnizylo pojemno$¢ antyoksydacyjna bulw ziemniak. Jednoczesnie
zwigkszeniu ulegta sktonno$¢ bulw do ciemnienia, jednakze obie od-
miany nadal zaliczane sg do czgéciowo odpornych na ciemnienie.

Uwarunkowania genetyczne determinowaly wyksztalcenie cech
u bulw ziemniakoéw, jak rowniez ich zmiany podczas przechowywania,
przy czym wczesna odmiana Augusta odznaczata sig nieco lepszym za-
chowaniem jakosci po okresie przechowywania w poréwnaniu ze $red-
nio wezesng odmiang Victoria.

Ponadto stwierdzi¢ nalezy, ze po przechowywaniu obie odmiany na-
dal odznaczaty si¢ dobra jakoscia i nadawaly si¢ zarowno do konsump-
¢cji jak i produkcji wyrobow uszlachetnionych.
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CZASOPISMO NAUKOWO-TECHNICZNE

INZYNIERIA | APARATURA CHEMICZNA

ukazuje sie od 1961 roku

Czasopismo jest poswiecone problemom obliczen procesowych i zagadnieniom projektowo-konstrukcyjnym
aparaturyiurzadzen stosowanychw przemystach przetworczych, wtym szczegoélnie w przemysle chemicznym,
petrochemicznym, rolno-spozywczym, jak réwniez w energetyce, gospodarce komunalnej i w ochronie
Srodowiska.

Przeznaczone jest zaréwno dla pracownikow badawczych, projektantdow, konstruktorow, jak i dla
menadzerow oraz inzynierow ruchowych.

W czasopismie publikowane sg artykuty o szerokim spektrum tematycznym, obejmujacym problematyke
procesow i operacji jednostkowych inzynierii chemicznej, bio- i nanotechnologie, inzynierie biomedyczng,
recykling, bezpieczenstwo procesowe oraz obliczenia i projektowanie aparatéow w aspekcie poprawy
wydajnosci, lepszego wykorzystania surowcéw, oszczednosci energii i ochrony srodowiska.

Publikowane prace sg recenzowane przez specjalistow. Autorzy artykutow opublikowanych w ,Inzynierii
i Aparaturze Chemicznej” uzyskujg 6 punktéw do oceny parametrycznej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

Czasopismo jest regularnie abstraktowane w CAS (Chemical Abstracts Service — a division of the American
Chemical Society, Columbus, Ohio, USA) i jest indeksowane na platformie SciFinder®:

http://lwww.cas.org/products/scifindr/index.html
oraz w Bazie Polskich Czasopism Technicznych — BazTech:

http://baztech.icm.edu.pl/wysz.html
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