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UWAGI DOTYCZACE CIEMNIENIA ZIEMNIAKOW

Wymagania dotyczgce jakosci ziemniakow stawiane przez konsumen-
ta sg coraz wieksze i obejmujg szereg cech, jak smak, zapach, mgczystosc,
konsystencja, barwa migzszu. Zwraca sie roOwniez uwage na zachowanie
barwy migzszu surowego oraz na ciemnienie migzszu ziemniaka po ugo-
towaniu. Obie te cechy — ciemnienie migzszu surowego i po ugotowaniu
— s3 na tyle wazne, ze wystepowanie ich w ostrej formie, nawet przy
innych cechach korzystnych, mogg wplynaé na dyskwalifikacje odmiany
dla celéw konsumpcyjnych. Ukazujgce sie na ten temat publikacje swiad-
cza o szerokim zainteresowaniu tematem i dotyczg badan majgcych na
celu wyjasnienie mechanizmu ujawniania tych cech oraz ustalenie czyn-
nikéw powodujacych wystepowanie lub nasilenia ciemnienia migzszu
ziemniakéw. Obecnie w literaturze przewaza poglad, ze oba rodzaje
ciemnienia sg cechami odrebnymi, niezaleznymi od siebie, posiadajgcymi
kazda inny mechanizm powstawania, poniewaz fizjologicznie zwigzane
sa z rézng grupg przemian zachodzacych w bulwie. Mimo to obie te ce-
chy zalezg czeéciowo od tych samych czynnikow, np. od nawozenia mi-
neralnego, a szczeg6lnie potasowego (1,4).

Ciemnienie migzszu surowego wystepuje przy przecinaniu lub obie-
raniu ziemniak6w pozostawionych na powietrzu. Czasami w bulwie
ziemniaka ciemne plamy tego samego pochodzenia powstaja na skutek
uszkodzerr mechanicznych — obijanie, przy zranieniu skorki oraz pod
dzialaniem niskiej lub wysokiej temperatury w czasie przechowywania,
a zwlaszeza w okresie wiedniecia (1). Na powierzchni $wiezo uszkodzo-
nej tkanki pojawia sie czerwonawe, lub czerwono-brunatne zabarwienie
przechodzace nastepnie w ciemny pigment — melaming. Ten rodzaj
ciemnienia ma charakter enzymatyczny, a ciemny pigment melamina
powstaje na skutek utlenienia tyrozyny, katalizowane] przez enzym ty-
rozynaze. Fakt, ze ciemnienie wystepuje w tkance uszkodzonej Miilder (4)
ttumaczy z jednej strony réznym rozmieszczeniem tyrozyny i tryrozy-
nazy. Tyrozyna zlokalizowana jest w wakuolach a tyrozynoza w proto-
plazmie. Z drugiej strony moze by¢ wytlumaczone tym, ze silny system’
redukcyjny w zywej komoérce zapobiega utlenieniu tyrozyny. Ciemne
zabarwienie wystepujace w bulwie, pochodzenia enzymatycznego, nie
jest rozmieszczone réwnomiernie, koncentracje barwy spotyka si¢ na ogot
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przy stolonie, przy czym bulwy zciemniale przed gotowaniem zachowujg
zmieniong barwe i po ugotowaniu.

Wystepowanie ciemnienia w ziemniakach surowych jest glownie ce-
chg charakterystyczng dla odmiany, ale w duzym stopniu ujawnienie
jej zalezy rowniez od warunkéw wegetacji. Tak np. trzyletnie obserwa-
cje 10 odmian ziemniakéw (2) wykazujg wplyw warunkéw klimatycz-
nych w okresie wegetacji na intensywnosé wystepowania cechy ciem-
nienia u niektérych odmian. Ta sama odmiana w jednym roku posiadata
migzsz z tendencjg do ciemnienia, a w innych latach charakteryzowala
si¢ migzszem nie ciemniejgcym (2). Warunki wegetacji majg mniejszy
Wplyw na zmienno$¢ ciemnienia ziemniakéw surowych w poréwnaniu do
wplywu na ciemnienie migzszu ziemniakéw gotowanych. Zestawienie od-
mian z charakterystyka migzszu podaje tabela. Z przebadanych odmian

Zestawienie danych dotyczqcych ciemnienia migiszu surowego i po ugotowaniu
10 odmian ziemniakéw; $rednie z trzech lat

Intensywnosé |, Intensywnosé
. . 5 1 szybkosé zmiany barwy
Lp. Odmiana Uzytkowosé ciemnienia ciemnienia gotowa-
migzszu surowego nych ziemniakow
Pierwiosnek ogoélnouzytkowa| mocno, szybko mocno
2 Giewont jadalna Srednio Srednio lub
wcale**
3 Wera jadalna mocno, szybko*** mocno lub
b. mocno**
Epoka jadalno-pastewn| $rednio*** Srednio*
Dar jadalna mocno, szybko mocno*
Flisak jadalna malo*¥* mocno lub
Srednio**
7 Flora przemystowa malo¥** mocno
Wyszoborskie jadalno-przemys prawie wcale wcale
9 Wulkan przemystowa prawie wecale prawie wcale*
10 Pionier 1 ogb6lno-uzytkow| malo*** mocno

* Cecha z tendencjg do zmienno$ei w kierunku korzystnym lub niekorzystnym w zalez-
nosci od okresu wegetacji.

** Cecha zmieniajaca sie w zaleznoSci od okresu wegetacji. ’

*** Tendencja do odchylen w intensywno$ci ciemnienia w zaleznosci od okresu wegetacjl

]<orzystnie wyrodzniajag si¢ odmiany Wyszoborskie i Wulkan. Poza t}.’m
znaleziono zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig potasu w bulwie a omaWI'f“
nym ciemnieniem; odmiany o wyzszej zawartosci potasu charakteryzuja
si¢ nie ciemniejgcym migzszem (2).

Jednym z wazniejszych czynnikéw majacych duzy wplyw na ciem-
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nienie surowych ziemniakéw jest nawozenie mineralne (1, 4, 5). Na pier-
wsze miejsce wysuwa sie tu potas, ktérego niedobér w okresie wegetacji
powoduje zwiekszenie ciemnienia ziemniakéw, wystepujace latwo w kie-
bach narazonych na obicie lub niekorzystne warunki. Badania takie prze-
prowadzil Miilder (4), ktéry poddawat wstrzasom bulwy ziemniakéw wy-
roste na poletkach z réznymi dawkami potasu, nastepnie kleby przeci-
nat wzdluz i obserwowal ciemnienie. Ziemniaki wyrosle w warunkach
deficytu potasu po kilku godzinach ciemnialy mocno i na duzej prze-
strzeni, bulwy otrzymane w warunkach $redniego zaopatrzenia w potas
ciemnialy S$rednio, natomiast wyroste w normalnych warunkach nie
ciemnialy wcale. Obrazuje to najlepiej rys. 1.

Rys. Bulwy ziemniaka wyroslte przy réznej iloSci potasu: u géry —
deficyt potasu, w §rodku — nieznaczna ilo§¢, u dotu — normalna
ilo§¢. Wedtug: E. G. Miilder: Neth. J. Agric. Sc. 1956 r.
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Wedtug Mildera (4), azot wplywa na c1emn1en1e surowego migzszu

jedynie posrednio, tj. gdy przez zwiekszenie hawozenia azotowego zwiek-
szamy w roslinie zapotrzebowanie na potas.

Fostor i magnez nie majg duzego wplywu na ciemnienie enzymatycz-
ne, natomiast nadmiar miedzi powieksza stopen ciemnienia ziemnia-
kow (4). Taki sam wnicsek dotyczacy tego ostatniego czynnika dostarcza
praca Trzeckiego i Strasburger (5). Przebadali oni wplyw mikroelemen-
tow podawanych dolistnie, stwierdzajgc, ze poza miedzig ujemnie wply-
Wa na ciemnienie mangan, natomiast bor obniza ciemnienie ziemniakoéow.
Sposrod omawianych mikroelementéw najwiekszg role odgrywac moze
miedz, poniewaz wchodzi w sktad tyrozyny.

Ciemnienie migzszu ziemniakéw po ugotowaniu jest cechg o wiek-
szym znaczeniu z punktu widzenia jako$ci ziemniakéw konsumpcyjnych,
anizeli ciemnienie ziemniakéw surowych. Na bulwach ugotowanych
ziemniakow, ktore przed gotowaniem byly zupelme jasne, mniej wiece]
W ciggu godziny po wyjeciu ich z wody pojawia sie szaro-zielone zabar-
wienie, réznej intensywnosci, dochodzgc czasem do ciemne:, prawie czar-
nej barwy. Zmiana barwy nie ma tu charakteru enzymatycznego, jak
w pierwszym przypadku, a pojawia sie na skutek powstania trwalego
kompleksu pomiedzy zelazem a chlorogenowym i kofeinowym kwa-
sem (1). Kwas chlorogenowy w ziemniakach surowych wystepuje w sta-
nie zwigzanym, a uwalnia sie w czasie gotowania po przekroczeniu temp.
80° C (5). Kwas chlorogenowy jest zwigzkiem fenolowym i odgywa role
w procesach oddychania w zywej tkance. Wedlug Hunstera (9), ziemj
niaki ciemniejgce zawierajg wiekszg ilosé kwasu chlorogenowego, anizell
ziemniaki nie ciemniejgce. Prace zwigzane z ciemnieniem ziemniakéw pO
ugotowaniu podkreslajg na ogél role zelaza w bulwie, starajac sie znale.zc
zaleznosé pomiedzy ilos$cig zelaza w bulwie a intensywnoscig ciemnienia.

W takim wtlasnie aspekcie przeprowadzili badania Wurster i OI:a
Smith (6, 7). Przebadali oni dokladnie rozmieszczenie zelaza w kleb?e
ziemnioka. W przeprowadzonym doswiadczeniu zastosowali w czasi€e
wzrostu rosliny radioaktywne zelazo F%9. Nastepnie wykonali radioaut?-
graf kleba (rys. 2, 3), ktéry wykazal koncentracje zelaza przy stolonie
i pod epidermg, w tkance otaczajgcej floem i wakuole, a takze w prze-
strzeniach merystematycznych, zwlaszcza w paczkach bocznych. R(?Z‘
mieszczenie zelaza pokrywa sie z ciemnieniem wystepujagcym w pOJ’ej
dynczej bulwie. Ciemnienie ziemniakéw nie zalezy jedynie od obefcno.sCI
samego zelaza. Jest to zjawisko zlozone, na ktére rézni autorzy maja nie-
co odmienny poglad. Jedng z ostatnich prac szeroko traktujgcych ten te-
mat sg badania przeprowadzone przez Hughesa (3). Stwierdzil on, ze d?‘
tychczasowe niepowodzenia badaczy i niezgodnos¢ pogladow wyply\.?va]a
z za duzej probki branej do badan oraz ze zmiennosci ilosci i rozmiesz-
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Rys. 2. Autoradiograf ziemniaka przecietego wzdiuz: u gory cze$é stolonowa; biale
powierzchnie przedstawiajg koncentracje zelaza (F*®). Wedlug: R. T. Wurster,
O. S{nith: Amer. Potato Journal, 1963 r.

czenia skladnikow w samej bulwie. Wykonal on szereg analiz stosujgc
réozne metody pobierania prob, jak np. zbieranie i igczenie czesci ziem-
niakéw o tym samym zabarwieniu. Wiasciwe wyniki uzyskal dopiero wy-
konujgc mikroanalize skladnikow w malenkich wycinkach z pojedyn-
czych klebow; wycinal walec wzdiuz kleba, a nastepnie dzielil go na wy-
cinki 7 mm dtugosci (rys. 4). Badania przeprowadzone z tak pobranych
wycinkéw pozwolity stwierdzié, ze ciemnienie jest zjawiskiem zlozonym,
zaleznym od szeregu czynnikéw, a mianowicie: od zelaza, ktore lgczy
sie z kwasem chlorogenowym, w zaleznosci od pH s$rodowiska, ktore
z kolei zalezne jest w duzym stopniu od ilosci kwasu cytrynowego; pH
w kiebie ziemniaka rozlozone jest nieréwnomiernie, wyzsze przy stolonie.
Na podstawie badah przeprowadzonych in vitro stwierdzil, ze wraz ze
wzrostem pH z 6—7, ciemnienie w bulwie podnosi si¢ o 21%, co wigze
sie z podniesieniem sie kompleksu zelaza z kwasem chlorogenowym, za-
tem caly zespol czynnikow odpowiada za powstawanie pigmentu w bul-
wie po ugotowaniu. Podobny poglad wyraza Mercedes (8).

Wystepowanie ilosci poszczegélﬁych sktadnikow w ziemniakach jest
glownie zalezne od odmiany, co pocigga za sobg odmianowy charakter
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Rys. 3. Autoradiograf powierzchni ziemniaka przecietego poprzecznie.
Biale powierzchnie przedstawiajg koncentracje zelaza (F%). Wedlug:
R. T. Wurster, O. Smith: Amer. Potato Journal, 1963 r.
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POIREIETE mverezzine Rys. 4. Spos6b pobrania préby do analizy
przyjety przez J. Hughensa (J. Sei. Food
Umiesiczenie wycinkow Agric. 1962, vol. B)
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ciemnienia ziemniakéw po ugotowaniu. W tabeli zestawiono kilka odmian
ziemniakow z uwzglednieniem zachowania sie barwy migzszu po ugoto-
waniu. Wyrozniajg sie tu jako nie ciemniejgce odmiany Wyszoborskie,
Wulkan i Epoka. Badania nasze wykazaly, ze warunki pogody w okresie
wegetacji wplywajg na te ceche, analogicznie, a nawet w nieco wiekszym
stopniu niz w wypadku ciemnienia surowego migzszu (2). RoOwniez wazng
role odgrywa typ gleby; ziemniaki wyrosle na glebach podmoktych, czar-
noziemach, piaskach sa bardziej podatne na ciemnienie po ugotowaniu
niz wyroste na glinie zwalowej, glebie gliniasto piaszczystej i glebach su-
chych (1). Nie bez znaczenia jest nawozenie ziemniakow. Milder (4)
w swoich badaniach stwierdzil, ze ciemnienie ziemniakoéw po ugotow‘a—
niu wystepuje silniej w ziemniakach wyrostych przy deficycie potasu.
Przy zwiekszaniu nawozenia azotowego mogg wystepowaé tendencje do
wzrostu czynnikéw, ktéore warunkujg ciemnienie (1). Deficyt fosforu
moze tu réwniez odgrywaé role, poniewaz fosfor lgczy sie w glebie z ze-
lazem, ktére w tym ukladzie jest w mniejszej ilosci pobierane przez ros-
line (1). Trzecki i Strasburger (5) stwierdzili, ze wéréd mikroelementow
podanych dolistnie, miedZz wplywa ujemnie na ciemnienie ziemniakow
po ugotowaniu poglebiajgc te ceche, natomiast mangan wplywal na
zmniejszenie ciemnienia gotowanych ziemniakéw.

Wydaje sie, ze dane dotyczgce mechanizmu powstawania obu rodza-
jow ciemnienia, przedstawione przez literature (1, 3, 4, 8, 9), dostarcza-
ja ogoélnej informacji dotyczacej teorii powstawania ciemnienia. Cecha ta,
bardzo istotna przy ocenie warto$ci konsumpcyjnych ziemniakéw, wy-
maga dalszych badan w oparciu o dotychczasowe wyniki. Zagadnienie
jest trudne ze wzgledu na jego kompleksowy charakter. Przy rozwig-
zywaniu tego problemu nalezaloby uwzgledni¢ zaréwno dobér odpowied-
nich odmian charakteryzujacych sie nie ciemniejgcym migzszem, jak
rowniez ustalié wplyw czynnikéw zewnetrznych w okresie wegetacji, wa-
runkujgcych produkcje ziemniakéw wolnych od tych niekorzystnych
cech.
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