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Streszczenie. Celem podjetych badan byto okreslenie zmian niektorych cech technologicz-
nych wybranych odmian ziemniaka z réznych grup wczesnosci w czasie dlugotrwatego przechowywa-
nia w temperaturze 5 i 8°C. Materialem byto 15 odmian ziemniaka z réznych grup wczesnosci. Bada-
nia prowadzono w sezonach przechowalniczych 2011-2013. Ziemniaki uprawiano na polu do$wiad-
czalnym IHAR-PIB, Oddziat w Jadwisinie. Bulwy zbierano w pelnej dojrzatosci fizjologicznej. Bez-
posrednio po zbiorze ziemniaki umieszczono w doswiadczalnej przechowalni. Analizy wykonywano
w trzech terminach: po zbiorze, po 3 i 7 miesigcach przechowywania w temperaturze 5 i 8°C, przy
wilgotnosci wzglednej powietrza 95 £2%. W bulwach ziemniakoéw oznaczano: zawarto$¢ suchej masy
i skrobi oraz wykonywano ocen¢ ciemnienia enzymatycznego i chemicznego. Na podstawie przepro-
wadzonych badan wykazano, ze temperatura i czas przechowywania 15 odmian nie mialy istotnego
wplywu na zmiany zawartosci suchej masy w bulwach. Wszystkie badane odmiany bulw ziemniaka
cechowaly si¢ matla lub bardzo matg sktonnoscig do ciemnienia bulw surowych i po ugotowaniu.
Temperatura i czas przechowywania surowca nie miaty istotnego wpltywu na zmiany tych parametrow
technologicznych.

Stowa kluczowe: ziemniak, przechowywanie, sucha masa, skrobia, ciemnienie enzyma-
tyczne, ciemnienie nieenzymatyczne

*Temat powstal w ramach projektu Programu Wieloletniego — Ulepszenie Roslin dla Zréznicowa-
nych AgroEkosysteméw, Wysokiej Jakoéci Zywnosci i Produkeji Rolinnej na Cele Niezywnoécio-
we. Zad. 5.2. Monitoring odmian ziemniaka pod wzgledem utrzymania trwatosci cech uzytkowych
i przechowalniczych. Finansowanego przez MRiRW.
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WSTEP

Na przestrzeni dwudziestu lat produkcja rolna ziemniaka w Polsce przeszia calko-
witg transformacje. Podobnie jak w krajach europejskich zostata uzalezniona od od-
biorcy, a jako$¢ plonu zostata Scisle dostosowana do kierunku jego uzytkowania. Po-
wstalo pojecie ,,wartosci technologicznej ziemniaka”, pod ktorym rozumiemy zestaw
cech decydujacych o przydatnosci surowca rolnego dla danego kierunku przetwarzania
przemystowego. Nazwa obejmuje zarowno cechy zewnetrzne bulw, takie jak: wielkos¢
1 ksztatt bulw, glebokos¢ i ilos¢ oczek, grubos¢ i1 wady skorki, jak i wewngtrzne zwig-
zane ze skladem chemicznym i wlasciwosciami migzszu (Lisinska 2006).

Nowo zarejestrowane odmiany odznaczajg si¢ odpowiednimi cechami morfo-
logicznymi (ksztatt oraz jego regularno$¢, glebokos¢ oczek, wyglad skorki, wy-
rownanie). Cechy te w matym stopniu uzaleznione sg od warunkow srodowiska
w czasie wegetacji. Duzo wigkszym zmianom ulega sklad chemiczny ziemnia-
kow, ktory decyduje o jakosci ziemniaka jadalnego przeznaczonego do przetwor-
stwa spozywczego i do bezposredniej konsumpc;ji.

Zmiany jako$ci surowca po dlugotrwatym przechowywaniu w znacznym
stopniu wplywaja na kompleksowy odbidr wrazen sensorycznych, a w rezultacie
na oceng wszystkich wyrdznikow jakosci. Z punktu widzenia konsumenta wazne
jest, aby ziemniaki charakteryzowatly si¢ dobrym smakiem, zapachem, wygladem
po ugotowaniu oraz wysoka wartoscig odzywczg. Natomiast z punktu widzenia
producenta istotne jest, aby dobra¢ odmiany, ktorych parametry technologiczne
nie beda ulegaly istotnym zmianom podczas przechowywania ze wzgledu na ja-
ko$¢ wytworzonego z nich produktu. Do najwazniejszych cech technologicznych
ziemniakoéw nalezy zawarto$¢ suchej masy i skrobi oraz ciemnienie migzszu bulw
surowych i po ugotowaniu, poniewaz to one nakreslajg kierunek uzytkowania
przemystowego surowca (Lisinska 2006, Zgoérska i Grudzinska 2012).

Celem badan bylo okreslenie zmian wybranych cech technologicznych
15 odmian ziemniakoéw, pochodzacych z r6znych grup wczesnosci w czasie diu-
gotrwatego przechowywania.

MATERIAL I METODY

W badaniach prowadzonych w sezonach przechowalniczych 2011-2012 oraz
2012-2013 uwzgledniono 15 odmian bulw ziemniaka z r6znych grup wczesnosci.
Wykaz wszystkich badanych odmian przedstawiono w tabeli 1.

Ziemniaki uprawiano na polu doswiadczalnym IHAR-PIB, Oddziat w Jadwisi-
nie. Stosowano nawoz zielony — gorczyce biata w ilosci 35 tha™' jako miedzyplon
wysiewany jesienia oraz nawozenie mineralne N — 94 kg-ha™', P,Os — 88 kgha™'
i K,O — 135 kg-ha™'. Bulwy zbierano w pelnej dojrzatosci fizjologiczne;.
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Bezposrednio po zbiorze (11l dekada wrzesnia) bulwy umieszczano w doswiadczalnej
przechowalni w nastepujacych warunkach: w okresie przygotowawczym, przez pierwsze
dwa tygodnie po zbiorze, utrzymywano temperature 15°C, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza 95 +2%; w ciagu nastgpnych dwoch tygodni temperature stopniowo obnizano
do temperatury 8 i 5°C, zachowujac takg sama wilgotno$¢ wzgledna powietrza.

Tabela 1. Wykaz badanych odmian bulw ziemniaka
Table 1. List of investigated cultivars of potato tubers

Odmiany / Cultivars Rok rejestracji / Register year
Bardzo wczesne i wezesne / Very early and early
Carrera 2006
Ingrid, Etola 2009
Viviana, Michalina 2010
Gwiazda, Hubal 2011
Srednio wezesne / Medium early
Sagitta, Jutrzenka 2009
Legenda, Stasia, Bursztyn, Gawin 2010
Srednio pozne do poznych / Medium late to late
Zenia, Gustaw 2010

Analizy wykonywano w nastepujacych terminach: po zbiorze, po 3 i 7 miesia-
cach przechowywania w temperaturze 5 i 8°C. Do badan pobierano ok. 5 kg pro-
by ziemniakoéw z kazdej odmiany i terminu przechowywania. W badanym mate-
riale oznaczano: zawarto$¢ suchej masy — metoda suszarkowa; zawarto$¢ skrobi
(PN-EN ISO 10520:2002) oraz ciemnienie enzymatyczne surowej miazgi ziem-
niaczanej i ciemnienie bulw po ugotowaniu. Ciemnienie surowej miazgi ziemnia-
czanej wykonywano na 10 rozdrobnionych bulwach pobranych z kazdej odmiany,
terminu i temperatury przechowywania. Miazge umieszczano na szalce Petriego.
Po usunigcie pgcherzykow powietrza, wygladzeniu powierzchni oceniano barwe
zaraz po rozdrobnieniu i po 60 minutach od momentu rozdrobnienia przy uzyciu
tablic barwy w skali 1-9 (9 — barwa jasna, 1 — barwa ciemna). Oceng¢ ciemnienia
bulw po ugotowaniu przeprowadzano na 10 bulwach kazdej odmiany, terminu
i temperatury przechowywania. Bulwy myto, obierano a nastgpnie gotowano od
wrzacej wody przez okoto 15 minut +2 minuty, stosujac standardowe proporcje
0,5 kg ziemniakow i 0,7 dm® wody bez dodatku soli. Po ugotowaniu bulwy ukta-
dano na bibule. Ciemnienie bulw oceniano po 10 minutach oraz po 2 godzinach
od ugotowania wedtug dziewigciostopniowej odwrdoconej skali dunskiej (9 — brak
ciemnienia, 1 — ciemnienie najsilniejsze).

Wpltyw badanych czynnikéw na analizowane cechy okreslono przy zastoso-
waniu n-czynnikowych analiz wariancji, stosujac test F-Fishera Snedecora dla
modelu stalego programem Stasistica 10. Do testowania roznic migdzy warto-
$ciami $rednimi przy poziomie istotnosci o < 0,05 wykorzystano test Tukeya.
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Obserwacje meteorologiczne

Dane z okresu wegetacji, takie jak: temperatura powietrza i suma opaddéw pocho-
dzily ze stacji meteorologicznej ,,Cambella” znajdujacej si¢ w bezposrednim sgsiedz-
twie pola. W tabeli 2 zamieszczono dane meteorologiczne: temperature powietrza
oraz sume opadow w okresie wegetacji, tj. od maja do wrzesnia kazdego roku badan.

Tabela 2. Temperatura i opady w okresie wegetacji w latach 2011, 2012
Table 2. Temperature and precipitation in vegetation period in years 2011, 2012

Miesigce / Months Srednia
Lata Dekady . : - S .
Years Decades Maj Czerwiec Lipiec Sierpien  Wrzesien z t'emperatur
May June July August  September powietrza / Mean
Temperatura powietrza (°C) / Air temperature (°C) a tetzlpce)rature
2011 1 8,0 19,2 15,7 17,6 13,9 14,9
2 14,6 16,4 18,9 17,5 14,6 16,4
3 16,6 16,8 16,4 17,6 12,4 16,0
srednia/ mean 13,1 17,5 17,0 17,6 13,6
2012 1 14,1 13,4 22,6 19,2 14,8 16,8
2 11,7 16,8 15,9 15,9 13,7 14,8
3 19,2 16,7 20,1 17,1 10,2 16,6
$rednia / mean 15,0 15,6 19,5 17,4 12,8
Suma opadéw
Opady / Precipitation (mm) Sum of precipita-
tion (mm)
2011 1 17,2 20,4 85,0 28,5 18,0
2 10,1 18,1 65,5 10,2 0,00
3 5,8 6,3 127,6 18,5 0,5
> 33,1 44.8 278,1 57,2 18,5 431,7
2012 1 5,6 32,9 45,8 34,9 0
2 37,7 41,6 35,1 24,4 19,2
3 9,1 22,1 11,3 27,9 7,7
> 52,4 96,6 92,2 87,2 26,9 355,3

W okresie wegetacji (maj-wrzesien) warunki pogodowe w 2 badanych latach
2011 1 2012 réznity sie miedzy soba warto$cig temperatury i iloscig opadow.
Srednia temperatura w okresie wegetacji w 2011 roku wynosita 15,8°C, a w roku
2012 — 16,1°C. Bardzo wysokie $rednie dekadowe temperatury (> 20°C) wystapi-
ly w 2012 roku w pierwszej i trzeciej dekadzie lipca.

Suma opaddéw w okresie wegetacji wynosita 431,7 mm w roku 2011 i 355,3 mm
w roku 2012. Opady w roku 2011 charakteryzowaty si¢ duza zmiennoscig w po-
szczegoOlnych miesigcach. Opad w trzeciej dekadzie lipca (127,6 mm) powodowat
czasowe zalewanie pola. Opady w poszczeg6élnych miesigcach byty bardziej row-
nomiernie roztozone w roku 2012 niz w roku 2011.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Podstawa uzyskania wysokiej jakosci produktow z ziemniaka jest dobry su-
rowiec. O przydatnosci surowca do przetworstwa na poszczeg6lne kierunki uzyt-
kowania decyduje zawarto$¢ suchej masy i skrobi. Bulwy ziemniaka przeznaczo-
ne do przetworstwa na produkty smazone (frytki, chipsy) powinny zawiera¢ okoto
20-25% suchej masy, 14-18% skrobi, na susze ziemniaczane okoto 21-22% su-
chej masy i 15-17% skrobi (Lisinska 2006, Zgorska i in. 2006, Grudzinska 2012).

Tabela 3. Zmiany zawarto$ci suchej masy w wybranych odmianach ziemniaka po zbiorze oraz po 3 i 7
miesigcach przechowywania w temperaturze 5 i §°C

Table 3. Changes in the content of dry matter in tubers of selected potato varieties after harvest and
after 3 and 7 months of storage at 5 and 8°C

. Po przechowywaniu (miesigce) Srednia
Odmiana Po zbiorze After storage (months) z odmian
. After . —
Cultivars harvest 3 miesigce / 3 months 7 miesigcy / 7 months Mean for
5°C 8°C 5°C 8°C cultivars
Bardzo wczesne i wezesne / Very early and early
Carrera 15,54+0,79 15,18+0,50 15,42+0,40  15,00+0,01  19,13£6,50 16,05
Ingrid 17,36+£0,79  17,02+1,10 17,03+£0,68  17,19+0,81  17,19+1,05 17,15
Etola 19,55+£0,84 19,03+£0,81 19,45£1,00  19,58+1,66  17,74+2,04 19,07
Viviana 16,60+0,92  16,50+1,08 16,62+1,68 17,17+2,21  19,41+0,32 17,26"
Michalina 18,80+1,36  18,75+1,20 18,97+1,48  18,62+1,29  20,91+2,70 19,21®
Gwiazda 18,40+0,64 18,22+0,54 18,27+1,18  17,64+0,16  21,91+4,53 18,81*
Hubal 21,77+£0,37 22,11+£0,86 21,91+0,56  22,30+0,08  20,86+0,89 21,80°
Srednio wezesne / Medium early
Sagitta 21,10+£0,06 20,92+1,26 22,87+3,73  20,60+0,42  23,10+3,56 21,71°
Jutrzenka 21,75+0,84 21,37+£0,75 21,37+0,80  20,86+0,35  24,00+0,56 21,87°
Legenda 23,50+0,02 23,31+0,72 22,77+2,31  24,34+1,87  23,10+6,08 23,40
Stasia 21,64+0,30 20,50+1,35 21,10+0,71  21,70+0,73  18,95+0,72 20,77
Bursztyn 24,00+£0,35 24,18+0,31 23.41+£1,23  24,10£1,07  23,10+3,92 23,75¢
Gawin 24,12+£0,21  23,33+£1,28  24,02+0,26  24,42+0,68  24,70+5,93 23,11
Srednio pozne i pozne / Medium late and late
Zenia 19,46+0,98  19,14+0,06  19,58+0,17 19,25+1,12  19,21+0,85 19,32
Gustaw 24,52+0,14  24,54+0,03  24,38+5,62 24,65+0,07  25,02+2,94 23,82°
Srednia/Meanfor -, 5¢.» g8 20,23+2,81 20,66+2,79
time of storage

Srednia / Mean

20,2742,91  20,20£2,95  20,44+3,10  20,88+3,45
for temperature

Objasnienia / Explanatory notes: + odchylenie standardowe / = SD standard deviation; Wartosci
$rednie w wierszach oznaczone indeksami (a, b, ¢) réznia si¢ statystycznie przy a < 0,05; / Mean
values in columns denoted with letters (a, b, ¢) are statistically significant at a < 0.05).

Pomimo tak szczegdtowych wyznacznikow chemicznych determinujacych ja-
ko$¢ surowca do przetworstwa, sktadniki te ulegaja zmianom pod wplywem takich
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czynnikow jak: warunki klimatyczne w czasie wegetacji, temperatura oraz czas
przechowywania (Pula i Skowera 2004, Asmamaw i Tekalign 2010, Murnice i in.
2011, Grudzinska i in. 2014).

W tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ suchej masy w bulwach badanych od-
mian ziemniakéw w zaleznos$ci od temperatury i czasu przechowywania. Zawar-
tos¢ suchej masy zalezata od czynnika odmianowego, niezaleznie od grupy wcze-
sno$ci odmian. Podobne wyniki przedstawili Blenkisop i in. 2002 oraz Zgdérska
i Grudzinska 2012, ktorzy wykazali, Ze zawarto$¢ suchej masy jest cechg odmia-
nowa niezalezng od wczesnosci pod warunkiem, ze zbidor odbywa si¢ w peinej
dojrzatosci technologicznej. Najwyzszg zawartoscig suchej masy cechowaly si¢
bulwy ziemniakéw odmiany Legenda, Bursztyn, Gawin i Gustaw (okolo 23%),
natomiast najnizszg ziemniaki odmiany Ingrid, Carrera i Viviana (16-17%).

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji nie wykazano istotnych in-
terakcji pomiedzy odmiang a temperaturg i czasem przechowywania (tab. 4).

Tabela 4. Wyniki trojczynnikowej analizy wariancji dla zawartosci suchej masy w wybranych
odmianach ziemniaka po zbiorze oraz po 3 i 7 miesiacach przechowywania w temperaturze 5 i 8°C
Table 4. Results of three-way analysis of variance for dry matter content in tubers of selected potato
varieties after harvest and after 3 and 7 months of storage at 5 and 8°C

Zrodha Suma  Liczba stopni  Sredni Poziom
zmiennosci kwadratéw  swobody kwadrat; istotnosci Istotnosé;
Sources of Sumof  Degrees of  Mean of Level of sig- Significance
variation Squares freedom squares nificance
Calkowity / Total 1141,944 119 9,596
Odmiana / Cultivar (C) 699,091 14 49,935 10,762  0,0001 ok
Temperatura przecho-
wywania / Temperature 1,040 1 1,040 0,224 0,6376 n.i.
of storage (TS)

Czas przechowywania

. 6,299 1 6,296 1,357 0,2487 n.i.
Time of storage (S)
CxTS 62,888 14 4,492 0,968 0,4955 n.i.
CxS 34,558 14 2,468 0,532 0,9043 n.i.
TSx S 1,493 1 1,493 0,322 0,5726 n.i.
CxTSxS 58,183 14 4,156 0,896 0,5674 n.i.
Btad; Error 278,395 60 4,640

Objasnienia / Explanatory notes: n.i. — nieistotne / not significant; ***bardzo wysoka istotnos¢
0. < 0,001 / very high significance o < 0.001

Roéznice w zawarto$ci suchej masy w bulwach badanych odmian ziemniakéw
w czasie przechowywania w temperaturze 5 i 8°C nie przekroczyly 3%. Wyjatek
stanowity ziemniaki odmiany Carrera, w ktorych zmiany zawartosci suchej masy
po dhugotrwalym przechowywaniu w temperaturze 8°C wynosity 4%.
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Tabela 5. Zawarto$¢ skrobi (%) w bulwach badanych odmian ziemniaka po zbiorze i w czasie
przechowywania w sezonach przechowalniczych 2011/2012, 2012/2013

Table 5. Content of starch in tubers of selected potato cultivars after harvest and during storage time
in 2011/2012 and 2012/2013

Czas przechowywania; Time of storage

Po zbiorze w sezonach Po 3 miesigcach Po 7 miesigcach Srednia

Odmiana After harvest in w sezonach w sezonach z odmian
Cultivar vegetation period ~ After 3 months of storage  After 7 months of Mean for
in season storage in season  cultivars

2011/2012 2012/2013 2011/2012  2012/2013  2011/2012 2012/2013
Bardzo wczesne i wezesne / Very early and early

Carrera 10,53 8,90 13,20 9,04 9,70 8,20 9,92%

Ingrid 7,01 8,40 10,64 8,45 8,90 8,70 8,70*

Etola 9,45 10,80 11,70 10,75 11,10 10,70 10,75%

Viviana 9,72 8,90 11,23 7,80 10,50 8,50 9,44°

Michalina 7,83 12,70 9,72 12,00 8,60 11,90  10,45%

Gwiazda 10,80 12,20 10,75 10,90 10,90 8,60 10,70

Hubal 14,31 12,80 15,50 13,40 14,30 13,20 13,90

Srednio wezesne / Medium early

Sagitta 10,80 13,40 13,20 12,50 12,40 12,10 12,40b

Jutrzenka 13,50 14,25 14,30 12,60 11,60 14,10 13,40

Legenda 13,50 16,20 14,30 14,20 16,30 14,40 14,80°

Stasia 10,64 15,00 11,50 14,20 11,60 13,60 12,75°

Bursztyn 13,80 16,20 16,10 15,55 15,52 16,30 15,60%

Gawin 15,93 16,20 17,55 15,70 13,80 16,60 16,00¢
Srednio pozne do poznych / Medium late to late

Zenia 10,50 13,70 12,40 13,05 12,00 13,00 12,44°

Gustaw 1405 17,30 14,20 15,05 12,50 14,00 14,50°¢

Sredmiazsezonbw 1y 501393 1370 12,34 12,00 12,26

Mean for seasons

Srednia z czasu

przechowywania

Mean for time of 12,31 12,71 12,12

storage

Objasnienia / Explanatory notes: Warto$ci $rednie w wierszach oznaczone indeksami (a, b, ¢) r6znig
si¢ statystycznie przy o < 0,05; / Mean values in columns denoted with letters (a, b, c) are statistical-
ly significant at a < 0.05)

W czasie przechowywania gtéwnymi czynnikami powodujacymi zmiany za-
warto$ci suchej masy w bulwach sg procesy fizjologiczne, takie jak transpiracja
i oddychanie oraz warunki termiczno-wilgotnosciowe w przechowalni w czasie
przechowywania (Sowa-Niedziatkowska 2002, Thybo i in 2006, Grudzinska 2012).
Wyzej wymienieni autorzy wykazali, ze wraz ze wzrostem temperatury przecho-
wywania wzrasta intensywnos¢ transpiracji, w wyniku czego wzrasta zawarto$¢
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suchej masy w bulwach. Takie prawidlowosci obserwowano jedynie w bulwach
ziemniaka odmiany Carrera. Kaaber i in. (2001) stosujac nizsza temperature prze-
chowywania (4°C), obserwowali 1,5% przyrost zawartosci suchej masy, natomiast
w wyzszej temperaturze (10°C) wzrost byt dwukrotnie wyzszy. W niniejszej pracy
nie obserwowano takich zaleznos$ci. Zawartos¢ suchej masy w ziemniakach prze-
chowywanych przez 3 miesigce w temperaturze 5 i 8°C byla na tym samym po-
ziomie, natomiast po dtugotrwatym przechowywaniu (7 miesiecy) roznice ksztat-
towatly si¢ na poziomie 0,4% (r6znice nieistotne).

W tabeli 5 przedstawiono zawarto$¢ skrobi w bulwach badanych odmian ziemnia-
kow po zbiorze oraz w czasie przechowywania w dwoch sezonach przechowalniczych.
Po zbiorze najnizsza zawartoscig skrobi niezaleznie od lat uprawy cechowaty si¢
ziemniaki odmiany Carrera, Ingrid i Viviana (odpowiednio $rednio: 9,7, 7,7
19,3%), natomiast najwyzsza bulwy odmiany Gustaw i Gawin (okolo 15-16%).
Na zawarto$¢ skrobi w badanych odmianach ziemniakow decydujacy wptyw miat
czynnik odmianowy.

Tabela 6. Wyniki trdjczynnikowej analizy wariancji dla zawarto$ci skrobi w bulwach badanych
odmian ziemniaka po zbiorze i w czasie przechowywania w sezonach przechowalniczych
2011/2012,2012/2013

Table 6. The results of three-way analysis of variance for starch content in cultivars potato tubers
during storage time in 2011/2012 and 2012/2013

Suma kwa-  Liczba stopni Sredni Poziom
Zrodta zmiennosci dratow swobody kwadrat F istotno$ci  Istotno$¢
Sources of variation Sum of Degrees of Mean of Level of  Significance
Squares freedom squares significance

Calkowity / Total 814,015 119 6,840
Odmiana / Cultivar (C) 489,512 14 34,965 20,095  0,0001 wEE
Czas przechowywania; s
Time of Storage (TS) 22,386 1 22,386 12,865  0,0012
Lata badafi o
Years of research (Y) 8,401 1 8,401 4,828  0,0319
(©)x (TS) 24,309 14 1,736 0,998  0,4671 n.i.
(O)x(Y) 105,574 14 7,541 4,334 0,0001 wEE
(TS) x (Y) 19,368 1 19,368 11,131 0,0015 HHE
(O)x(TS)x(Y) 40,063 14 2,862 1,645  0,0931 n.i.
Btad / Error 104,402 60 1,740

Objasnienia / Explanatory notes: n.i. — nieistotne / not significant; *** bardzo wysoka istotno$¢ /
very high significance; **wysoka istotnos¢ / high significance; *istotny / significant

Przeprowadzona analiza wariancji wykazala istotng interakcje pomiedzy po-
szczegOlnymi sezonami wegetacyjnymi po zbiorze, a czasem przechowywania
w zawartos$ci skrobi w bulwach poszczegdlnych odmian (tab. 6). W sezonie 2011-
2012 ziemniaki wiekszo$ci odmian charakteryzowaty si¢ wyzsza zawarto$cig
skrobi, niz w sezonie 2012-2013 (o okoto 2-3%). Istotne réznice w zawartoSci
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skrobi w badanych odmianach ziemniakéw pomiedzy sezonami wegetacyjnymi
obserwowano w odmianach Michalina (4,9%) oraz Stasia (4,3%) (tab. 5).

Asmamaw i Tekalign 2010, Grudzinska 2012, Zarzecka i in. 2014 oraz Koto-
dziejczyk 2014 podkreslajg znaczaca rolg warunkow pogodowych w czasie wegetacji
ro$lin na zawarto$¢ skrobi w bulwach. Wyzej wymienieni autorzy wykazali, ze wyz-
szg zawarto$¢ tego weglowodanu majg ziemniaki uprawiane w latach z wysoka
srednig temperaturag powietrza oraz umiarkowang iloscig opadéw w okresie lipiec-
sierpien. Stwierdzenie to jest zgodne z przedstawionymi wynikami, gdzie wyzsza
zawarto$cia skrobi cechowatly si¢ bulwy wigkszosci odmian uprawianych w pierw-
szym sezonie wegetacji (2012 rok), ktory odznaczat si¢ wysokimi temperaturami
powietrza w lipcu i sierpniu oraz umiarkowanymi opadami.

Réznice w zawartosci skrobi pomigdzy 3 a 7 miesigcem przechowywania
w sezonie 2011-2012 wynosily 1,1%. Zmiany zawarto$ci weglowodanu w bulwach
ziemniakow w czasie przechowywania zwiazane sg z intensywnoscig oddychania
(Biemelt i in. 2000). Wedtug Frydeckiej-Mazurczyk (1982) wydzielenie 1 mg CO,
powoduje rozpad 0,614 mg skrobi do cukrow prostych (Sowokinos 2001).

Zawartosc skrobi (3); Content of starch (%)

a 2 4 & 8 10 12 14 16 18
Carrera
Ingrid
Bardzowczesne
iwczesne; Etola
Veryearly Vivi
and Eal’l‘;’ wiana
Michaling
Gwiazda
| | | | |
Hubal
Sagitta
) | | | | |
2 . Jutrzenks
Srednio
WCZesne; Legends
Medium early
Stasia
Bursztyn
Gawin |
| | | | | |
) Zenia
Srednio pdzZnei 1
pozne; Medium  Gustaw : : : : T T |

late and late

Rys. 1. Zawartos$¢ skrobi w bulwach badanych odmian ziemniaka przechowywanych w temperaturze
51 8°C ($rednia z dwoch lat badan; dwoch termindéw przechowywania)

Fig. 1. Content of starch in tubers of selected potato cultivars stored at 5 and 8°C (average of two
years and two times of storage)
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Zgorska i Frydecka-Mazurczyk (2000) zaobserwowatly, ze odmiany o wyzszej
zawarto$ci polisacharydu i dtuzszym okresie wegetacji wykazuja wigksze jej stra-
ty w czasie przechowywania. Odmienne wyniki uzyskano w niniejszej pracy.
Wykazano, ze bulwy ziemniakow odmian Carrera, Ingrid, ktére naleza do odmian
o krotszym okresie wegetacji (odmiany bardzo wczesne i wczesne), cechowaty
si¢ wyzszymi stratami skrobi w czasie przechowywania od pozostatych odmian
(straty po 3 miesigcach przechowywania 2,7 i 3,7%).

Na rysunku 1 przedstawiono $rednig zawarto$¢ skrobi w 15 odmianach bulw
ziemniaka przechowywanego w temperaturze 5 i 8°C. Temperatura przechowy-
wania nie miata istotnego wptywu na zawartos¢ skrobi w badanych bulwach ziem-
niakow (tab. 7). Jednak obserwowano zwickszenie ilosci skrobi w bulwach odmian
Gustaw 1 Jutrzenka przechowywanych w 8°C o 2,7 i1,5%. Podobna zalezno$¢
otrzymali Gasiorowska i Makarewicz (2004), ktorzy wykazali, ze przechowywanie
bulw w wyzszej temperaturze powoduje zwigkszenie zawartosci skrobi w bulwach
o okoto 0,5%.

Tabela 7. Wyniki dwuczynnikowe] analizy wariancji dla zawarto$ci skrobi w bulwach badanych
odmian ziemniaka przechowywanych w temperaturze 5 i 8°C (rys. 1)

Table 7. Results of three-way analysis of variance for starch content in tubers of selected potato
cultivars during storage at 5 and 8°C (see Fig. 1)

Liczba

Suma tobni Sredni Poziom
Zrédta zmiennosci kwadratow svsvcc))llajo g kwadrat istotno$ci  Istotnosé
Sources of variation Sum of Degrees z £ Mean of Level of Significance
squares o 7 L, squares significance

Catkowity / Total 814,262 119 6,843
Odmiana / Cultivar (C) 486,841 14 34,774 10,470  0,0001 ok
Temperatura przechowywania .
Temperature of Storage (TS) 3,861 1 3,861 1,163  0,2838 n.i.
(©) x (TS) 24,642 14 1,760 0,530  0,9093 n.i.
Btad / Error 298,917 90 3,321

Objasnienia / Explanatory notes: n.i. — nieistotne / not significant; *** bardzo wysoka istotnos¢ /
very high significance

Kolejnym badanym parametrem determinujacym przydatno$¢ odmian ziem-
niaka do przetworstwa (na susze, frytki, satatki) jest ciemnienie migzszu bulw po
ugotowaniu i ciemnienie miazgi migzszu bulw surowych. W tabeli 8 przedsta-
wiono ciemnienie migzszu bulw surowych i po ugotowaniu po zbiorze oraz po
przechowywaniu w temperaturze 5 i 8°C. Oceng intensywnosci ciemnienia enzyma-
tycznego przeprowadzono po godzinie od czasu uzyskania miazgi ziemniaczanej. Po
zbiorze wigkszos$¢ bulw badanych odmian cechowata si¢ mata lub bardzo mata podatno-
$cig na ciemnienie migzszu bulw surowych. Bulwy odmian Ingrid, Hubal i Gawin
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wykazaly intensywniejsze ciemnienie enzymatyczne i uzyskaly ocen¢ odpowiednio:
Hubal 3,0, Ingrid i Gawin — 3,5 (graniczna ocena dla ziemniakow jadalnych > 5). Ciem-
nienie enzymatyczne bulw ziemniaka zalezy przede wszystkim od czynnika odmiano-
wego (Grudzinska iZgorska 2006, Keutgen i1 in. 2014), a nastgpnie od zawartosci
zwigzkéw fenolowych oraz aktywnosci enzymu, ktory jest katalizatorem tej reakcji
(Sappers i Miller 1993, Kaaber i in. 2002, Kumar i Ezekiel 2009). Po 3 miesigcach prze-
chowywania w nizszej temperaturze (5°C) obserwowano, ze jedynie bulwy odmiany
Michalina ulegaly intensywnemu ciemnieniu enzymatycznemu Ww poréwnaniu
z surowcem po zbiorze. Intensywno$¢ ciemnienia bulw pozostalych odmian nie zwigk-
szyla si¢, niezaleznie od temperatury przechowywania.

Tabela 8. Ciemnienie miazszu bulw surowych i po ugotowaniu po zbiorze oraz po 3 i 7 miesigcach
przechowywania w temperaturze 5 1 §°C (§rednia z sezonéw przechowalniczych)
Table 8. Darkening of raw and cooked tubers after harvest and after 3 and 7 months of storage at 5 and 8°C

Ciemnienie bulw surowych po 1 godz. Ciemnienie bulw ugotowanych po 2 godz.
Raw tubers after 1 h Cooked tubers after 2 h
. Po 3 miesigcach ~ Po 7 miesigcach Po 3 miesigcach ~ Po 7 miesigcach
Odmiana Po Po

. . przechowywania  przechowywania . przechowywania przechowywania
Cultivar  zbiorze After 3 months of After 7 months of zbiorze After 3 months of After 7 months of

After storage at: storage at: After storage at: storage at:
hanvest Too gc s ogc MY s gc sc sc
Bardzo wczesne i wezesne / Very early and early
Carrera 4.5 4,0 4,0 3,0 5,0 7,5 7,8 7,9 7,7 7,9
Ingrid 35 35 35 3,0 3,0 8,0 7,5 74 8,5 8,2
Etola 5,0 5,0 5,5 5,0 4,0 7,7 7,9 7,9 7,9 7,7
Viviana 4,5 3,5 5,0 4,5 5,0 7,5 8,0 8,0 8,0 7,9
Michalina 6,0 3,5 5,0 5,0 3,5 7,6 7,6 7,7 8,0 7.4
Gwiazda 4,5 4,0 4,0 5,5 4,0 73 7,4 7,5 7.4 7.4
Hubal 3,0 4,5 4,0 3,5 4,0 7,5 7.4 7,6 7,5 7,7
Srednio wezesne / Medium early
Sagitta 65 65 60 5,5 6,0 8.4 73 7,7 7.8 7,7
Jutrzenka 5,0 5,0 5,0 3,5 4,5 7,3 7,8 7,8 7,6 7,6
Legenda 5,5 4,5 4,5 4,0 4,0 7,6 7,1 7,6 7,7 7,1
Stasia 4,5 3,5 3,5 4,0 4,0 7,6 7,8 7,9 8,2 7,7
Bursztyn 5,5 4,5 6,0 5,5 5,0 7,1 6,9 7,1 7,2 7,0
Gawin 35 50 50 45 5,0 7,0 70 77 7,6 73
Srednio pozne do péznych / Medium late to late

Zenia 4,5 5,0 4,5 5,0 3,5 8,1 7,5 7,2 7,6 7,1
Gustaw 5,0 4,5 3,5 4,0 4,0 6,7 7,1 6,7 6,8 6,5
Srednia / 47 44 46 43 43 756 750 762 172 750
Average
Srednia

4,5 4,3 7,5 7,6
Average
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Analiza wariancji nie wykazala istotnego wplywu temperatury oraz czasu przecho-
wywania na zmian¢ ciemnienia enzymatycznego i chemicznego w bulwach badanych
odmian (tab. 9). Jedynie czynnik odmianowy istotnie réznicowat ciemnienie bulw.

Tabela 9. Wyniki tréjczynnikowej analizy wariancji dla ciemnienia migzszu bulw surowych i po
ugotowaniu po zbiorze oraz po 3 i 7 miesigcach przechowywania w temperaturze 5 i 8°C

Table 9. Results of three-way analysis of variance for darkening of raw and cooked tubers after
harvest and after 3 and 7 months of storage at 5 and 8°C

Suma L:CZE? Sredni Poziom
Zrédta zmiennosci kwadratow svsv;)go d kwadrat istotno$ci  Istotnosé
Sources of variation Sum Degrees Z ¢ Mean of Level of Significance
of squares freedom squares significance
Ciemnienie bulw surowych / Darkening of raw tubers

Catkowity / Total 163,325 119 1,372
Odmiana / Cultivar (C) 48,200 14 3,442 2,445  0,0086 **
Czas przechowywania .
Time of Storage (TS) 0,000 1 0,008 0,006  0,9389 n.i.

Temperatura przechowywania

0,408 1 0,408 0,290  0,5923 n.i.
Temperature of storage (S)
(©)x (TS) 6,867 14 0,490 0,348  0,9837 n.i.
©)x(S) 9,467 14 0,676 0,480  0,9351 n.i.
(TS) x (S) 0,408 1 0,408 0,290  0,5923 n.i.
©)x(TS)x (S) 13,467 14 0,962 0,683  0,7816 n.i.
Btad / Error 84,500 60 1,408

Ciemnienie bulw ugotowanych / Darkening of cooked tubers

Catkowity / Total 28,932 119 0,243
Odmiana / Cultivar (C) 12,912 14 0,922 4,981  0,0001 ok
Czas przechowywania .
Time of Storage (TS) 0,133 1 0,133 0,720  0,3995 n.i.
Temperatura przechowywania 0,056 1 0,056 0304  0,5833 ni.
Temperature of storage (S)
(C)x (TS) 0,922 14 0,066 0,356  0,9821 n.i.
©)x(S) 1,889 14 0,135 0,729  0,7376 n.i.
(TS) x (S) 0,645 1 0,645 3,485  0,0668 n.i.
©)x(TS)x(S) 1,265 14 0,090 0,488  0,9309 n.i.
Btad / Error 11,110 60 0,185

Objasnienia / Explanatory notes: n.i. — nieistotne / not significant; **wysoka istotno$¢ / high signifi-
cance; *** bardzo wysoka istotno$¢ / very high significance

Bezposrednio po zbiorze bulwy odmian: Ingrid, Sagitta i Zenia cechowaty si¢
bardzo malym ciemnieniem chemicznym (oceny 8,0-8,4). Pozostate odmiany
wykazywaly mata sklonnos$¢ do ciemnienia (oceny od 7,9 do 6.,5).
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PODSUMOWANIE

W niniejszych badaniach stwierdzono, ze temperatura i czas przechowywania
ziemniakow nie mialy istotnego wpltywu na zmiany zawarto$ci suchej masy
w bulwach. Zr6éznicowane warunki klimatyczne podczas wegetacji roslin wplyne-
ly istotnie na zawarto$¢ skrobi w bulwach badanych odmian (réznice do 4,5%).
Wszystkie ziemniaki badanych odmian cechowaty si¢ mata lub bardzo mata
sktonno$cig do ciemnienia surowej miazgi ziemniaczanej i bulw po ugotowaniu.
Temperatura i czas przechowywania surowca nie mialy istotnego wplywu na
zmiany tych parametréw technologicznych
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CHANGES OF TECHNOLOGICAL FEATURES OF TUBERS
OF 15 POTATO VARIETIES DURING STORAGE

Magdalena Grudzinska, Zbigniew Czerko, Anna Wierzbicka,
Milena Pietraszko, Kazimiera Zgorska

Department of Potato Storage and Processing
Plant Breeding and Acclimatization Institute, Research Division Jadwisin

Abstract. The aim of this study was to determine changes in some of the technological fea-
tures of potato tubers of different earliness groups during long-term storage at 5 and 8°C. Material
for the study was tubers of 15 varieties of potato from different groups of earliness. The study was
conducted in 2011-2013 storage seasons. The material was grown on the field of IHAR-NRI Jad-
wisin. Tubers were harvested at full physiological maturity. After harvest the potatoes were placed
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in the experimental storage facility. Analyses were performed in three terms after harvesting and
after 3 and 7 months of storage at 5 and 8°C, relative humidity 90-95%. The following parameters
were determined for the potato tubers: content of dry matter and starch, enzymatic browning and
darkening of potato tubers after cooking. On the basis of the study it was showed that the effect of
temperature and storage time of 15 varieties of potatoes on changes in dry matter content in tubers
was not significant. In the experiment significant differences (5%) were observed in 2 varieties of
potato tubers in the content of starch in two seasons storage. All of the investigated cultivars were
characterised by very low and low after-cooking darkening, both after harvest and storage. The
influence of storage temperature and storage time was not significant.
Keywords: potato, storage, dry matter, starch, enzymatic browning, non-enzymatic darkening



