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KONFERENCJA NAUKOWA

ZIEMNIAK SPOZYWCZY I PRZEMYSLOWY ORAZ JEGO
PRZETWARZANIE POD HASLEM ,,ZIEMNIAK JAKO PRODUKT
ZYWNOSCIOWY, SUROWIEC PRZEMYSLOWY I PASZA”

8-10 MAJA 2012, JUGOWICE

ORGANIZATOR KONFERENCIJI

KATEDRA TECHNOLOGII ROLNEJ I PRZECHOWALNICTWA, UNIWERSYTETU
PRZYRODNICZEGO WE WROCLAWIU

PTTZ, SEKCIA TECHNOLOGI WEGLOWODANOW

KOMITET NAUK O ZYWNOSCI PAN

PRZEWODNICZACY RADY PROGRAMOWEJ
PROF. DR HAB. WACLAW LESZCZYNSKI
SEKRETARZ RADY PROGRAMOWEJ
DR INZ. ELZBIETA RYTEL
PRZEWODNICZACY KOMITETU ORGANIZACYJNEGO

DR HAB. INZ. ANNA PEKSA PROF. NADZW.

Konferencja odbywajgca sie pod hastem ,, Ziemniak jako produkt zywnosciowy,
surowiec przemystowy i pasza” obejmowata zagadnienia ziemniaka w petnym cyklu ,,od
pola do stotu” tzn.: genetyke, hodowle, uprawe, przechowalnictwo, ekonomike, oceng
jakosci oraz przerob przemystowy ziemniaka z uwzglednieniem wielokierunkowych
sposobow jego zuzytkowania.

W  Konferencji wzieto udzial 101 o0sob z osrodkow naukowych i zaktadow
przemystowych przetwarzajgcych ziemniak i skrobie ziemniaczang oraz przedstawiciele
producentow ziemniaka z catej Polski, w tym: 43 0sob z wyzszych uczelni (w tym 6 0sob z
uczelni zagranicznych), 31 z naukowych jednostek badawczych (w tym przedsiebiorstw
hodowli ziemniaka i oceny odmian roslin uprawnych), 24 z zaktadow przemystowych i 3
przedstawicieli zwigzku plantatorow. Wsrod obecnych byto 21 profesorow i doktorow
habilitowanych oraz 4 prezesow i dyrektorow przedsigbiorstw.
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WACLAW LESZCZYNSKI
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Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Zywieniowa warto$¢ ziemniaka i przetworow
ziemniaczanych (Przeglad literatury)

Nutrition value of potato and potato products (Review of literature)

Ziemniak stanowi wartoSciowy produkt spozywczy. Jest stosunkowo niskokaloryczny, o
umiarkowanym tadunku glikemicznym. Zawiera pelnowartosciowe biatko oraz znaczne ilosci
niezbgdnych witamin i sktadnikéw mineralnych, a takze potrzebny btonnik pokarmowy. Substancje
antyzywieniowe, zawarte sa w ziemniaku w bardzo niewielkich ilosciach. W wigkszosci zlokalizowane
sa one w skorce i bezposrednio pod nig. Dzigki temu wigkszo$¢ substancji antyzywieniowych usuwana
jest podczas obrobki kulinarnej. Ziemniak nie kumuluje zwigzkow szkodliwych z zanieczyszczonego
srodowiska. Spozywcze produkty ziemniaczane umozliwiaja konsumpcj¢ ziemniaka z pominieciem
pracochtonnych zabiegow przygotowawczych. Skrobia ziemniaczana i jej przetwory sa niezbedne dla
uzyskania odpowiedniej jakosci produktow prawie wszystkich gatezi przemystu spozywczego.

Stowa kluczowe: ziemniak, warto§¢ odzywcza, indeks glikemiczny, tadunek glikemiczny, substancje
antyzywieniowe, spozywcze produkty ziemniaczane

Potato is a valuable food product. It is of relatively low caloric value and moderate glycaemic load.
Potato contains valuable protein and significant quantities of essential vitamins and mineral
compounds, as well as necessary dietary fibre. Anti-nutritive substances are found in potato in very low
quantities, mostly, localized in the skin on just under it. Thanks to that, the most of anti-nutritive
compounds is removed during culinary treatment. Potato does not accumulate harmful compounds from
poisoned environment. Potato food products make easy consumption possible without complicated
preparatory operations. Native or processed potato starch and its derivatives are necessary to obtain
suitable quality products in nearly all branches of food industry.

Key words:  potato, nutrition value, glycaemic index, glycaemic load, anti-nutritive substances,
potato food products

Ziemniak w Polsce jest z jedna z podstawowych roslin uprawnych, ktorej bulwy
konsumowane sg prawie codziennie przez wigkszo$¢ ludzi. Czgs$¢ obywateli naszego kraju
z powodu coraz szybszego tempa zycia, a takze z wygody nie chce zajmowacl si¢
normalnym przygotowaniem bulw ziemniaka do spozycia — myciem, obieraniem
i obrobka termiczng. Korzystaja oni na ogoét ze spozywczych przetworéw z ziemniaka.
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O ziemniaku mowi si¢, ze podobnie jak chleb nigdy si¢ znudzi. I pomimo, ze produkcja
ziemniaka w Polsce w ciggu ostatnich 20 lat zmniejszyta si¢ parokrotnie, ilo$¢ ziemniaka
przeznaczonego na cele konsumpcyjne jezeli zmalata to tylko nieznacznie. Sposrdd 136
zarejestrowanych w Polsce odmian ziemniaka, 82 to odmiany jadalne (Lubecka-
Ziembinska, Janiak, 2012).

W wykopaliskach archeologicznych prowadzonych w okolicy jeziora Titicaca, w
Ameryce Potudniowe;j, znaleziono dowody sprzed ponad 2 tysiecy lat Swiadczace o tym,
ze juz wowczas, ziemniak stanowil tam pozywienie czlowieka. Na podstawie badan
stwierdzono tez, ze ludy zamieszkujgce tamte tereny w pozniejszych czasach prowadzity
celowg uprawe ziemniaka, stosujac nawozenie i obrobke mechaniczng.

Po sprowadzeniu ziemniaka do Europy, ziemniak poczatkowo traktowany byt jako
lekarstwo, gdyz m.in. taka o nim wiedza przywieziona byta wraz z nim z za Oceanu. Potem
uzywany byt tez jako jarzyna. Jednakze juz w XVII wieku w Irlandii i Anglii zaczeto
prowadzi¢ polowg uprawe ziemniaka, przeznaczajac go do spozycia na wigksza skalg. W
XVIII wieku, w wyniku wojen prowadzonych na kontynencie europejskim, wystepowaty
okresy gltodu. Wowczas przekonano si¢, ze przemarsze wojska powodowaly mniejsze
straty w uprawie ziemniaka, niz w przypadku zbo6z. Ponadto, ziemniak najlepiej ze
wszystkich roslin uprawnych znosit niekorzystne warunki meteorologiczne. Dlatego juz w
XVIII wieku zaczgto rozpowszechnia¢ uprawe ziemniaka na wielka skalg zardwno w
Europie, jak i w koloniach zwlaszcza brytyjskich, a wigc w Ameryce Potnocnej, a takze w
Indiach i Australii.

Réwniez na ziemiach polskich ziemniak od poczatku XIX wieku stat si¢ podstawowym
pokarmem ludnosci, zwlaszcza ubogiej. Dowody tego mamy w literaturze z tego okresu.
Adam Mickiewicz w 1819 r. napisat utwor ,,Kartofla”, a w nim mowit o ziemniaku, ktory:
,»OWoc z tysigcznego dajaca porostu, wygtodzonych oraczéw zachowa od postu”. Pisarz i
historyk Julian Ursyn Niemcewicz, przyjaciel Tadeusza Kosciuszki pisal w 1858 r.:
»Wyznac nalezy, ze po chrzcie §wigtym kartofle sa najwigkszym dobrodziejstwem ludziom
uzyczonym przez Nieba”. Rowniez Henryk Sienkiewicz i Emilia Orzeszkowa w swych
nowelach pisali o ziemniaku, jako pokarmie ubogich, ratujacym ich od $mierci gtodowe;.
Zdziesigtkowanie uprawy ziemniaka w Europie przez zaraze ziemniaka w polowie XIX
wieku spowodowato kleske glodu w wielu krajach. Efektem tego byty wielkie migracje
ludnos$ci zwlaszcza z Irlandii i znacznych obszarow ziem polskich, gtéwnie do USA
(Leszczynski, 2007). W Polsce po zakonczeniu Il Wojny Swiatowej, w 1946 r., w sytuacji
niedoboru zywnosci, spozycie ziemniaka na jedng osobg wynosito 320 kg (w 2010 r. —
112 kg). Przedstawione fakty sa posrednim zaprzeczeniem twierdzenia, jakoby ziemniak
byt zywieniowo bezwarto$ciowy, jesli ratowat on ludzi od glodu, to musiat posiadac
warto$¢ odzywcza.

Bezposrednim dowodem na warto$¢ odzywcza ziemniaka jest zawarto$¢ 1 jakosé
biologiczna substancji wchodzacych w jego sklad. Bulwa ziemniaka konsumpcyjnego
zawiera §rednio 77% wody, skrobi do 16%, 0,5% cukrow, ok. 2% biatka, ponad 1%
sktadnikow mineralnych, 2,3% blonnika pokarmowego i ok. 0,1% lipidow (tab. 1), a takze
kwasy organiczne, polifenole, witaminy itp. (Leszczynski, 2000). Jezeli zsumuje si¢
warto$¢ energetyczng wszystkich sktadnikoéw, to w przypadku ziemniaka zawierajacego
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mniejsze (10-12%) zawartosci skrobi, otrzymuje si¢ 50-55 kcal, a przy wyzszej zawartoSci
skrobi (16%) — ok. 80 kcal na 100g (Kunachowicz i in., 2010). Nawet w takim przypadku
jest to 3 razy mniej niz pieczywo, prawie 5 razy mniej niz platki kukurydziane i ponad 7
razy mniej niz czekolada (tab. 2). Wiadomo, ze nadmiar kalorii w pokarmach moze
powodowac odktadanie si¢ tkanki ttuszczowej. Jak jednak wynika z warto$ci kalorycznej
ziemniaka twierdzenie, jakoby byt on produktem tuczacym jest nieprawdziwe.

Tabela 1
Zawartos$¢ glownych skladnikéw bulw ziemniaka konsumpcyjnego
Chemical composition of table potato (Leszczynski, 2000)
Sktadnik Zawartos$¢ w %
Component Content %
Sucha masa — Dry matter 1622
Skrobia — Starch 10-16
Cukry ogdtem — Total sugars 0,3-0,6
Biatko ogotem — Total protein 1,7-2,3
Lipidy — Lipids 0,10-0,12
Zwigzki mineralne — Ash 1,0-1,2
Btonnik pokarmowy — Dietary fiber 2,023
Tabela 2

Warto$¢ energetyczna réznych produktéow spozywczych
Energy value of some food products (Kunachowicz i in., 2010)

Produkt Warto$¢ energetyczna (kcal/ 100 g)

Product Energy value
Jabtko — Apple 54
Mleko (3,2%) — Milk 62
Ziemniak — Potato 65
Kotlet schabowy — Pork loin chop 237
Wotowina — Beef 253
Pieczywo pszenne — Wheat bakery products 275
Ptatki kukurydziane — Corn flakes 355
Chalwa — Halvah 530
Czekolada petna — Plain chocolate 540
Orzechy wloskie — Walnuts 650

Organy czlowieka 1 wszystkie jego procesy zyciowe wymagaja odpowiedniej ilosci
energii. Ilo$¢ ta, dla czlowieka dorostego, w zaleznosci od grupy wiekowej, plci i
charakteru pracy, waha si¢ w granicach 2000—4500 kcal. W ok. 50-60% uzyskiwana jest
ona z weglowodanow, a reszta z thuszczy 1 bialek.

Ziemniak jest produktem weglowodanowym, gltowny sktadnik jego suchej masy
stanowi skrobia, ktora pod wptywem enzymoéw trawiennych (amylaz) rozktadana jest w
przewodzie pokarmowym do glukozy, wchtanianej w dwunastnicy i jelicie cienkim.
Glukoza jest podstawowg substancja energetyczna niezbedng do zycia. W trakcie jej
spalania w organizmie, powstaje energia niezb¢dna do procesow zyciowych. Mdzg i
krwinki czerwone korzystaja z energii otrzymywanej wylacznie z glukozy, a energii tej
potrzeba im codziennie 820 kcal, do czego zuzywa si¢ ok. 200 g glukozy, co odpowiada
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180 g skrobi (Biernat, Bronkowska, 2010). A tego weglowodanu dostarcza organizmowi
m.in. ziemniak.

Skrobia zawarta w bulwach ziemniaka, w trakcie poddawanej przed spozyciem obrébce
hydrotermicznej, ulega skleikowaniu. W tej formie jest praktyczne catkowicie i szybko
trawiona. Powoduje to szybki wzrost stezenia glukozy we krwi. Miarg wielkosci i
szybkosci gromadzenia si¢ glukozy we krwi, wskutek strawienia weglowodandéw jest
Indeks Glikemiczny (IG). Jest to liczbowy wskaznik poréwnania wzrostu stezenia glukozy
we krwi po spozyciu 50 g weglowodandéw zawartych w danym produkcie ze wzrostem
stezenia glukozy po spozyciu 50 g czystej glukozy (przyjete za 100) w tym samym czasie.
IG wyzszy od 70 uznaje si¢ za wysoki, a ponizej 55 za niski. Ziemniak nalezy do grupy
podwyzszonego IG (Foster-Powelli i in., 2002), podobnie jak pszenna bagietka, platki
kukurydziane, czy ryz (tab. 3). Fakt ten ma swoje pozytywy oraz negatywy. Negatywne
jest to, ze szybki wzrost glukozy we krwi stwarza zapotrzebowanie na znaczng produkcje
insuliny, co ma znaczenie zwlaszcza w przypadku chorych na cukrzyce. Pozytywne za$
jest to, ze spozycie takiego produktu w krotkim czasie dostarcza organizmowi niezbgdne;
glukozy i energii. Istotna jest tez wielko§¢ Ladunku Glikemicznego (LG), wyliczonego na
podstawie warto$ci Indeksu Glikemicznego i ilosci zawartych weglowodanow w spozytej
porcji produktu. Uwzglednia on zaréwno ilo$¢ spozytych weglowodanow, jak i szybko$¢
ich rozktadu i wchtaniania w organizmie, a wigc z jego wartosci wynika potencjalne
stezenie glukozy we krwi i zapotrzebowanie na insuling.

Tabela 3
Indeksy (IG) i Ladunki Glikemiczne (LG) wybranych produktéw (Foster-Powell i in., 2002)
Glycaemic Index (IG) and Glycaemic Load (LG) of some products

Produkt Porcja (w g)
Product 16 Serving size (g) LG
Daktyle suszone — Dates dried 103 60 42
Bagietka pszenna — Baguette, white 95 30 15
Ziemniak gotowany — Peeled, boiled potato 88 150 16
Piure ziemniaczane — Instant mashed potato 85 150 17
Ptatki kukurydziane — Cornflakes 81 30 17
Ryz gotowany — Rice, long grain, cooking 75 150 23
Frytki ziemniaczane — French fries 75 150 22
Chleb pszenny — White-wheat-flour bread 70 30 10
Kasza jeczmienna — Whole-meal barley flour porridge 68 200 23
Ziemniak parowany — Steamed potato 65 150 18
Ziemniak pieczony — Baked potato 60 150 18
Ptatki owsiane — Oat porridge 58 250 13
Chleb zytni — Whole-meal rye bread 58 30 8
Coca Cola — Coca Cola soft drinks 58 250 15
Spaghetti — Spaghetti boiled 57 180 27
Chipsy ziemniaczane — Potato chips 54 50 11
Czekolada mleczna — Milk chocolate 49 50 14
Sok z marchwi — Carrot juice 43 250 16
Sok jabtkowy — Apple juice 40 250 12
Jabtko — Apple 38 120 6
Mleko pelne — Milk, full-fat 27 250 3
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W przypadku schtodzenia produktow poddanych obrobce termicznej, zawierajacych
wskutek tego skleikowang skrobig, nastgpuje przemiana jej struktury. Proces ten nosi
nazwe retrogradacji skrobi, w wyniku ktorej ulggajaca jej cze$¢ nie jest trawiona. Taka
skrobia nosi nazwe skrobi opornej, a sktada si¢ na nig skrobia i produkty jej rozktadu nie
wchionigte w jelicie cienkim. Skrobia oporna w jelicie grubym ulega fermentacji przez
prozdrowotne bakterie probiotyczne z rodzajow Bifidobacterium i Lactobacillus. Bedac dla
nich pozywka, skrobia oporna stanowi prebiotyk (Leszczynski, 2004). Jest to jeszcze jeden
argument $wiadczacy o wartosci zywieniowej ziemniaka, waznego zrodta skrobi.

Poza skrobig, w bulwach ziemniaka wystepuja w niewielkich iloSciach cukry —
glukoza, fruktoza i sacharoza, tacznie do ok. 0,5%. Przy podwyzszonej zawarto$ci sumy
cukrow (do ok. 1%), bulwy nabieraja slodkiego smaku. Ziemniak zawierajacy wigksze
ilosci cukrow redukujacych — glukozy i fruktozy w czasie ogrzewania ulega brunatnieniu
w wyniku reakcji Maillarda. W bulwach ziemniaka wystepuja tez nierozpuszczalne
substancje nieskrobiowe ziemniaka bedace gtownie sktadnikami $cian komoérkowych
(celuloza, hemicelulozy, ligniny itp.) Tworza one tzw. blonnik pokarmowy w ilosci do
2,3% masy bulw. Jest on odporny na dziatanie enzymoéw trawiennych, wigc nie posiada
warto$ci energetycznej. Jest jednak niezbedny w pozywieniu, ,,rozcienczajac” sktadniki
odzywcze, co ufatwia dostgp do nich enzymoéw trawiennych. Poprawia rowniez
perystaltyke jelit, a takze adsorbuje kwasy zotciowe oraz toksyczne metale ciezkie. Czgs¢
z jego skladnikow w jelicie grubym spetnia role prebiotyku dla mikroorganizmow
probiotycznych.

W bulwie ziemniaka zawarte jest ok. 2% biatka ogdlem. Poréwnujac to z zawartoscia
biatka w migsie (16-21%), ilo$¢ ta jest niewielka. Rowniez w wielu produktach roslinnych
takich jak nasiona fasoli (ponad 21% ), czy nawet maka pszenna (ponad 10%) zawarto$¢
biatka przewyzsza ilo$¢ biatka zawartego w ziemniaku (Kunachowicz i in., 2010).
Jednakze biatko ziemniaka odznacza si¢ wysoka warto$cig odzywcza, najwyzsza sposrod
wszystkich biatek roslinnych. Zawiera ono wszystkie aminokwasy egzogenne w
odpowiednich ilosciach. Jest jedynym biatkiem ros§linnym o wartosci poréwnywalnej z
biatkami pochodzenia zwierzecego (tab. 4). W tabeli 4 zestawiono wielko$ci wskaznikow
biologicznych wartosci kilku wybranych biatek (Pgksa, 2003). Poréwnano wartosci trzech
wskaznikow: WAO/CS (Wskaznik Aminokwasu Ograniczajacego — Chemical Score)
zaleznego od aminokwasu egzogennego, ktory w biatku danego produktu wystepuje w
najmniejszej ilosci w porownaniu do wzorca biatka i ogranicza wykorzystanie innych
aminokwasow biatka, WBB/BV (Warto$¢ Biologiczna Biatka- Biological Value) —
wyrazonego jako procent substancji azotowych przyswojonych przez organizm oraz
WBN/NPU (Wykorzystanie Biatka Netto — Net Protein Utilization) — okreslajacego ilos¢
zatrzymanego azotu w organizmie miodych szczurow. Dzigki wysokiej wartosci biatka
ziemniaczanego jego ilo$¢ niezbedna do utrzymania bilansu azotowego czlowieka jest
porownywalna z ilo$ciami biatka zwierzecego. W przypadku biatka calego jaja kurzego
ilo§¢ ta wynosi 0,509 g na kg wagi ciata na dzien, biatka ziemniaka 0,550, biatka mleka
0,568, biatka nasion fasoli 0,667, a bialka pszenicy 0,901 (Lisinska, Leszczynski, 1989).
Ze wzgledu na znaczne spozycie ziemniaka na osob¢ w Polsce, biatko w nim zawarte
odgrywa istotng rol¢ w Zywieniu.
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Tabela 4
Poréwnanie wartosci odzywczej réznych bialek (Peksa, 2003)
Comparison of nutritional value of different proteins

Biatko produkiu WAO/CS WBB/BV WBN/NPU

Type of protein
Ziemniak — Potato 57-69 65-94 60-73
Pszenica — Wheat 30-49 66 45-51
Soja — Soybean 42-48 64-80 61-64
Kazeina — Casein 54 80 67-72
Migso wotowe — Beef 68,9 70-75 68-79
Migso drobiowe — Poultry meat 59-63 77 68-77
Jajo kurze — Eggs 100 90-95 89-94

WAO/CS — Wskaznik Aminokwasu Ograniczajacego; Chemical Score
WBB/BV — Warto$¢ Biologiczna Biatka; Biological Value
WBN/NPU — Wykorzystanie Biatka Netto — Net Protein Utilization

Obecne w bulwach ziemniaka tluszcze odznaczajg si¢ korzystnymi wlasciwosciami
odzywczymi, w ich sktadzie zawarte s nienasycone kwasy tluszczowe. Jednakze ze
wzgledu na znikoma zawarto$¢ zwigzkow ttuszczowych w bulwie (tacznie ok. 0,1% ) nie
maja wigkszego znaczenia zywieniowego.

Bulwy ziemniaka zawierajg ponad 1% zwiazkéw mineralnych o szerokim sktadzie
pierwiastkowym (tab. 5). Gtownym ich sktadnikiem jest potas odgrywajgcy wazng role w
gospodarce jonowej i wodnej organizmu (Leszczynski, 1994). Spozycie 200 g ziemniaka
pokrywa do 30% dziennego zapotrzebowania na ten pierwiastek (Leszczynski, 2012).
Podczas gotowania ziemniaka w wodzie nastgpujg straty potasu do 33% jego zawartosci
(Burrowes, Ramer 2008). Strat tych nie ma w przypadku pieczenia ziemniaka. Spozywanie
ziemniaka w ilo$ci 200g pokrywa réwniez cze¢$ciowo zapotrzebowanie organizmu na
molibden (do 100% ), jod (20%), chrom (50%), selen (20%), fluor (15%), magnez (15%),
zelazo (15%), miedz (12%) i fosfor (12%). Podczas gotowania ziemniaka nast¢puja pewne
straty tych pierwiastkow, ktore przechodza do wywaru. (Bethke, Jansky, 2008).

Tabela 5
Zawarto$¢ skladnikéw mineralnych w bulwach ziemniaka (Lisinska, Leszczynski, 1989)
Mineral components content of potato tuber

Sktadnik Zawartos¢
Component Content
Potas — Potassium 200-900mg/100g

Fosfor — Phosphorus
Magnez — Magnesium
Zelazo — Iron

Miedz — Copper
Molibden — Molibdenium
Chrom — Chromium

Jod — Iodine

Fluor — Fluorine

Selen — Selenium

27-147mg/100g
10-52mg/100g
0,13-17mg/100g
14-660pg/100g
6-190png/100g
2-50pg/100g
0,2-90ug/100g
2-380pg/100g
0,2-29ug/100g

Bulwy ziemniaka zawierajg znaczne ilo$ci witamin rozpuszczalnych w wodzie (tab. 6),
natomiast niewielkie ilo$ci witamin rozpuszczalnych w ttuszczach (Leszczynski, 1994).
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Tabela 6
Zawarto$¢ witamin rozpuszczalnych w wodzie w bulwach ziemniaka (Lisinska, Leszczynski, 1989)
Water-soluble vitamins content of potato tuber

Witamina Zawartos$¢
Vitamin Content

C (kwas askorbinowy — ascorbic acid) 10-30 mg/100 g
B, (tiamina — thiamin) 24-180 pg/100 g
B, (ryboflawina — riboflavin) 7-200 pg/100 g
B; (niacyna — niacin) 360-3300 pg/100 g
Bs (kwas pantotenowy — pantotenic acid) 190-320 pg/100 g
Bs (pirydoksyna — pyridoxine) 130420 pg/100 g
By (kwas foliowy — folic acid) 6-50 ng/100 g
H (biotyna —biotin) 0,6 ng/100 g

Przypuszczalnie wigze si¢ to z niskg zawarto$cig zwigzkoéw tluszczowych w bulwach.
Sposréd witamin rozpuszczalnych w wodzie, bulwy najwigcej zawierajag witaminy C,
gtéwnie kwasu askorbinowego i nieco kwasu dehydroaskorbinowego. Dzigki temu, ze
jedna z cech jako$ciowych ziemniaka uwzgledniang przy hodowli i ocenie odmian
konsumpcyjnych ziemniaka jest zawartos¢ witaminy C, $rednia jej ilo$¢ w bulwach jest
stosunkowo znaczna, osiggajac nawet 40 g/100 g (to jest tyle, co w truskawkach, a wigcej
jak w cytrynie). W czasie dlugotrwalego przechowywania ziemniaka (6—7 miesiecy) ilos¢
ta moze si¢ zmniejszy¢ nawet do okolo potowy. Zabiegi przygotowania ziemniaka do
obrobki termicznej takie, jak obieranie, czy krojenie réwniez powodujg straty zawarto$ci
witaminy C w ilo$ci od kilku do kilkunastu procent (Rytel, Lisinska, 2007). W trakcie
obrobki termicznej, niezbednej dla skleikowania zawartej w bulwach skrobi, ilos¢
witaminy C w bulwie ulega dalszemu obnizeniu. Najwigksze straty (do 40%) powstaja w
wyniku gotowania ziemniaka po wlozeniu do zimnej wody, mniejsze, gdy wklada si¢ go
do wrzatku, jeszcze mniejsze (Srednio do 10%), w czasie gotowania w kuchence
mikrofalowej (Kolenda, Pyryt, 2002). Niskie tez straty witaminy C (ok. 20%) nast¢puja
podczas gotowania po wlozeniu go nie obranego do wrzatku (Grudzinska, 2012). Straty
witaminy C podczas obrobki termicznej nastgpujg wskutek przechodzenia do roztworu i
utleniania si¢ kwasu L-askorbinowego do L-dehydroksyaskorbinowego, ktory ulega
dalszemu utlenianiu z utrata aktywnosci biologicznej. Pomimo tych strat, ziemniak w
Polsce (ale rowniez w wielu innych krajach), ze wzgledu na znaczne ilosci w jakich jest
spozywany, moze by¢ traktowany jako jedno z gléwnych zrodet zaopatrzenia ludnosci w
witamine C. Spozycie 200 g ziemniaka pokrywa dzienne zapotrzebowanie na witaming C
w ok. 50% (Leszczynski, 2012).

Obok witaminy C, w bulwach ziemniaka wystepuja dos¢ znaczne ilo$ci witamin z grupy
B pokrywajacych (przy spozyciu 200 g ziemniaka) czeSciowo zapotrzebowanie na nie
organizmu ludzkiego w ilo$ci od 10-25% (Leszczynski, 2012). Straty witamin z grupy B
w czasie obrobki kulinarnej wynosza, 5-30% (Leszczynski, 2000).

W bulwach ziemniaka wystepuja zwigzki fenolowe w ilosciach 15-30 mg/100 g, a
nawet powyzej 45 mg/100 g (Grudzinska, Zgérska, 2006). Wigkszos¢ z nich stanowia
polifenole, z ktérych najwigcej jest kwasu chlorogenowego. Fenole ziemniaka majg
wlasciwosci antyutleniajace i posiadaja zdolnos¢ do ,,zmiatania” wolnych rodnikéw oraz
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potencjalng aktywno$¢ antybakteryjna. Kwas chlorogenowy jest nieodporny na obrobke
termiczng. W czasie gotowania jego straty wynosza do 65%, a pieczenie niszczy go
catkowicie (Leszczynski,2000).

Obok sktadnikow stanowigcych o walorach odzywczych i dietetycznych ziemniaka,
jego bulwy, podobnie jak inne rosliny, zawieraja rowniez substancje antyzywieniowe (tab.
7). Sposrdd nich, jedne stanowig naturalne sktadniki bulwy, lub powstajg naturalnie w
wyniku zaburzen metabolizmu rosliny, inne pochodzg z zanieczyszczonego srodowiska.

Tabela 7
Zawarto$¢ substancji antyzywieniowych w bulwach ziemniaka (Leszczynski, 2000: Mozolewski i in.,
20006)
Antinutrients content of potato tuber
Sktadnik Zawartos$¢
Component Content
Glikoalkaloidy — Glicoalcaloids 2-12 mg/100 g
Azotany III (azotyny) — Nitrates III (Nitrites) 0-0,3 mg NO»/100 g
Azotany V — Nitrates(V) 3-18 mg NO3/100 g
Rte¢ — Mercury 0,5 ng/100 g
Otow — Lead 2-8 ug/100 g
Kadm — Cadmium 1,2-3,5 ug/100 g
Arsen — Arsenic 0,5 ng/100 g
Promieniotworczy Cez 137 — Radioactive Caesium 137 0,63 bekereli/1000 g

Do naturalnych sktadnikow antyodzywczych nalezg m.in. inhibitory enzymow
proteolitycznych, gtownie trypsyny i chymotrypsyny. Hamuja one enzymatyczny rozktad
biatek w procesie trawienia, zmniejszajac ich wykorzystanie. Niektore z tych inhibitorow
odporne sg na dziatanie wysokiej temperatury. Jednakze, ze wzgledu na niewielkie ich
ilo$ci w bulwie ziemniaka, nie odgrywajg one znaczacej roli, zwlaszcza przy wlasciwej
obrobce termicznej zastosowanej podczas przygotowania ziemniaka do spozycia.
(Leszczynski, 2000).

Bulwy ziemniaka zawierajg glikoalkaloidy — chakoning 1 solaning, potocznie
nazywane tgcznie solaning, w ilosci 2-12 mg/100 g. Zwiazki te sktadajg si¢ z
terpenoidowego aglikonu — solanidyny oraz trzech czasteczek cukrow prostych, w
solaninie — galaktozy, glukozy i ramnozy, a w chaconinie — glukozy i dwoch czasteczek
ramnozy. Wzajemny stosunek ilosciowy solaniny i chaconiny jest zmienny, zwykle jednak
chaconiny jest dwa razy wigcej niz solaniny. Oba te zwiazki sg silnymi truciznami, przy
czym chaconina uchodzi za bardziej toksyczna. Ich dawka $miertelna (LDso) dla cztowieka
okreslona jest na 3—6 mg/kg ci¢zaru ciata, a w dawce 1-5 mg/kg moga wywolywac objawy
szkodliwego dzialania. Przy zawarto$ci glikoalkaloidow wigkszej od 11 mg/100 g w
bulwie wyczuwalny jest cierpki smak (Leszczynski, 2000).

Zawarto$¢ glikoalkaloidow zalezna jest od odmiany ziemniaka, wigcej jest ich tez w
bulwach matych, niz w duzych (Wroniak, Mazurczyk, 2006), a takze wigcej przy niepeinej
ich dojrzato$ci, niz zebranych w pozniejszym terminie (Tajner i in., 2006). Glikoalkaloidy
w wigkszos$ci rozmieszczone sg w skorce bulwy ziemniaka i w warstwie bezposrednio pod
nig. Szczegdlnie wysokie stezenie glikoalkaloidow jest w rejonie oczek, a zwlaszcza w
kietkach (nawet do 1000 mg/100 g). Dlatego podczas przygotowania ziemniaka do
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spozycia nalezy usuwac kietki. W wyniku obierania usuwa si¢ 50-95% glikoalkaloidow.
W migzszu bulwy sg wigc one zawarte na ogot w iloéciach jednego do paru miligramow w
100 g. Dlatego nie stanowig one zagrozenia dla zdrowia cztowieka.

Bulwy ziemniaka moga zawiera¢ azotany Il (czyli azotyny), zwlaszcza w przypadku
zanieczyszczenia srodowiska np. przenawozenia gleby azotem. Azotany (I1I) sa toksyczne,
dopuszczalna ich dawka wynosi 0,2 mg/kg ciala cztowieka, a trujaca od 1,4 mg/kg. Moga
tez reagowa¢ z aminami bialek tworzac rakotwoércze nitrozoaminy. Jednakze ilosci
azotanow (III) w bulwach ziemniaka sg §ladowe rzedu 0,0-0,3 mg NO»/100 g, a wyjatkowo
do 1mg/100 g (Leszczynski, 2000), wigc nie stanowig zagrozenia dla konsumenta. W
bulwach ziemniaka podobnie, jak we wszystkich roslinach zawarte sa pewne ilosci
azotanéw (V). Nie sa one toksyczne, ale moga zosta¢ zredukowane przez mikroflorg
jelitowa do wspomnianych wczesniej azotanow (III). Zawartos¢ azotanow (V) w
ziemniaku wzrasta wraz ze zwigkszaniem dawek nawozow azotowych. Jednak nawet przy
bardzo wysokich dawkach azotu (200 kg N/ha) stosowanych w do§wiadczalnej uprawie
polskich odmian ziemniaka, zawarto$¢ azotanow (V) w bulwach wahata si¢ od 1 do 9 mg
NOs/100 g (Trawczynski, 2012). Przy zbiorze wczesnym bulw jeszcze nie w pelnej
dojrzatosci 1 przy bardzo wysokich dawkach nawozenia azotem, bulwy tylko jednej
polskiej i dwoch niemieckich odmian przekraczaly zawartos¢ 20 mg azotanow(V)
(Wierzbicka, 2006). Ogoélne przyjmuje si¢, ze srednio bulwy ziemniaka zawierajg 3—18 mg
NOs/100 g. Jest to wielokrotnie mniej niz dopuszczalne ich ilo§ci w innych produktach
roslinnych (tab. 8), np. w salacie (200450 mg NO3/100 g), szpinaku (200-300 mg
NO3/100 g), buraku ¢wiklowym (150 mg NO3/100g), czy kapuscie (75 mg NO3/100 g)
(Leszczynski, 2012).

Tabela 8
Dopuszczalne zawartosci azotanow(V) w produktach ro$linnych (Leszczynski, 2012)
Maximum nitrate(V) limit of some vegetable food

Produkt Zawartos$¢
Product Content (mg NOs/kg)
Satata liSciasta — Garden lettuce 2500-4500
Satata lodowa — Iceberg lettuce 2000-2500
Szpinak — Spinach 2500-3000
Burak ¢wiktlowy — Red beet 1500
Kapusta — White cabbage, Fasola szparagowa — Green beans 750
Marchew — Carrot, Ogorek — Cucumber, Kalafior — Cauliflower 400
Pomidor — Tomato, Ziemniak — Potato 200
Warzywa dla niemowlat — Vegetables for sucking baby 200

W bulwach ziemniaka, najwigksze st¢zenie azotandw(V) znajduje si¢ w skorce
i bezposrednio pod nig. W czasie przechowywania ich zawarto$¢ zmniejsza si¢ o 50%.
Podczas obierania bulw zawarto$¢ azotanéw (V) obniza si¢ $rednio o 24%, a w czasie
gotowania ich ilo$¢ ulega dalszemu zmniejszeniu, $rednio do 43% pierwotnej zawarto$ci
w surowcu (Zgorska, Grudzinska, 2004).

W bulwach ziemniaka wystepuja pewne ilo$ci metali cigzkich, przechodzace gtéwnie z
zawierajacej je gleby, w roznym stopniu nimi zanieczyszczonej. Ich zawartosci sg na ogét
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sladowe. Rtg¢ do niedawna byla ponizej poziomu wykrywalnosci, obecnie przy
nowoczesnych metodach analitycznych jej ilo$¢ okre§la si¢ na ok. 0,5 ug/100 g. Otoéw
zawarty jest srednio w iloSci ok. 8 pug/100 g (Leszczynski, 1994), przy czym w odmianach
polskich 2—-8 ng/100 g (Mozolewski i in., 2006). Ot6w w bulwach ziemniaka w
przewazajacej czgsci znajduje si¢ w skorce 1 wraz z nig jest usuwany w trakcie obrobki
kulinarnej. Kadm znajduje si¢ w ziemniaku $rednio w ilosci ok. 3,5 ug/100 g i
rozmieszczony jest rdwnomierniec w catej bulwie (Leszczynski, 1994). W badaniach
polskich odmian ziemniaka zawarto$¢ ta wynosita tylko od 1,2 do 2,9 pg/100 g
(Mozolewski i in., 2006). Ilosci metali cigzkich w bulwach ziemniaka sa mniejsze Iub
podobne do ich zawarto$ci w innych produktach spozywczych (tab. 9). Np. ryby zawieraja
6 do 14 razy wigcej rteci, w warzywach i podrobach moze znajdowac si¢ 2 do 4 razy wigcej
olowiu, kadmu w kaszy moze by¢ 2 razy, a w podrobach do 10 razy wigcej niz w bulwach
ziemniaka. Oprocz wymienionych metali cigzkich, w bulwach mogg znajdowaé sig¢
rowniez $ladowe ilosci toksycznego arsenu (ok. 0,5 ug/100 g).

Tabela 9
Zawartosci metali ciezkich w réznych produktach spozywczych (ng/100 g) (wyliczenia wlasne)
Heavy metal contents of some food products (ng/100 g)

Produkt Rtec Otow Kadm

Product Mercury Lead Cadmium
Ziemniak — Potato 0,5 2-8 1,2-3,5
Chleb — Bread 0,3-0,5 3-10 2-4
Kasza — Groats 0,4-0,5 8-18 4-10
Migso — Meat 0,2-0,7 5-12 1-3
Podroby — Edible offals 1-2 1620 6-40
Drob — Poultry 0,3-0,5 11-13 1-3
Ryby — Fish 3-7 7-11 2-4
Warzywa — Vegetables 0,3-0,5 8-30 0,5-7,0

Pierwiastki promieniotworcze przedostajg si¢ do bulw ziemniaka w minimalnych
ilo§ciach, nawet przy duzym skazeniu nim gleby (Rocznik Statystyczny Rolnictwa, 2011,
2012). Zawartos¢ promieniotworczego Cezu 137 w bulwach ziemniaka po awarii
elektrowni jadrowej w Czarnobylu byly najmniejsze z wszystkich badanych produktow —
14 razy mniejsze niz w migsie, 7 razy mniejsze niz w owocach, czy tez 5 razy mniejsze niz
w ziarnie zbdz (tab. 10). Wigkszos¢ tych s$ladowych zawartosci pierwiastkow
promieniotwodrczych zostaje usunigta podczas obrobki kulinarnej.
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Tabela 10
Srednie roczne stezenie promieniotworczego Cezu-137 w wybranych produktach spozywezych
w bekerelach na kilogram (Bq/kg) (Rocznik statystyczny rolnictwa, 2011, 2012)
Average annual radioactive Cesium-137 concentration of some food products (Bq/kg)

Produkt Rok
Product Year
2010 | 1986
Migso — Meat 0,83 16,4
Drob — Poultry 0,58 3,1
Ryby — Fish 1,00 6,3
Jaja— Eggs 0,43 24
Mleko — Milk 0,48 5,2
Zboze — Cereals 0,43 7.4
Owoce — Fruits 0,35 8,2
Warzywa — Vegetables 0,46 5,0
Ziemniak — Potato 0,63 1,2

Ziemniak nie kumuluje pestycydow, ktorych pozostalosci sa w bulwach znacznie
mniejsze niz w innych roslinach uprawnych. Przypuszczalnie wynika to z tego, ze
pestycydy nie rozpuszczaja si¢ w wodzie, a sg rozpuszczalne w rozpuszczalnikach
organicznych i zwigzkach lipidowych, ktorych to substancji ziemniak zawiera bardzo
mato. Pozostatosci insektycydow w bulwach ziemniaka sg zazwyczaj $ladowe rzedu
mikrograma w 100 g, przy czym obrobka kulinarna powoduje znaczgce zmniejszenie si¢
ich zawarto$ci. Pozostalosci fungicydow, stosowanych po sprzecie w celu zapobiezenia
chorobom w przechowalni, sg tez bardzo mate (rzedu 0,1 mg/100 g) i ponad 95% ich ilo$ci
znajduje si¢ w skorce i pod nig tak, ze w trakcie obierania zostaja usunigte niemal
catkowicie. Gdy, w celu zapobiezenia kietkowania bulw w przechowalni, stosowane sg
preparaty z grupy karbaminiandéw, ich pozostalosci wynosza kilka do kilkunastu
miligraméw w 100 g, przy czym 90-97% znajduje si¢ w skorce, usuwanej w czasie
obierania. W bulwach ziemniaka pozostatosci herbicydow sa w ilosciach $ladowych,
wyjatkowo rzedu kilku miligramow w 100 g, w wigkszosci zawartych w skorce
(Leszczynski, 2000).

W oparciu o przedstawione dane mozna stwierdzi¢, ze ziemniak stanowi warto$ciowy
produkt spozywczy o wysokich walorach zywieniowych. Jest on stosunkowo nisko-
kaloryczny, zawiera pelnowarto$ciowe biatko oraz znaczne ilo$ci niezbednych witamin i
sktadnikow mineralnych, a takze potrzebny btonnik pokarmowy. Substancje
antyzywieniowe ziemniaka, zardbwno stanowiace normalne skladniki bulw, jak i bgdace
wynikiem zanieczyszczenia $rodowiska glebowego, zawarte sa w bardzo niewielkich
ilosciach i w wiekszo$ci zlokalizowane sa w skorce i bezposrednio pod nia, dzigki czemu
usuwane sg podczas obrobki kulinarnej. Ziemniak nie przejawia tez tendencji do
kumulowania zwiazkéw szkodliwych dla zdrowia, obecnych w zanieczyszczonym
srodowisku. Na tej podstawie ziemniak moze by¢ zaliczany do zdrowej zywnosci.
Odpowiednio przygotowany do bezposredniego spozycia jest pozywny i zdrowy.

Ziemniak jest nie tylko produktem spozywczym skierowanym do bezposredniej
konsumpcji po obrobce kulinarnej. Jest on rowniez cennym surowcem przemystowym.
Przetwarzany jest on na ziemniaczane produkty spozywcze, przerabiany w krochmalni
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celem uzyskania skrobi, a nastgpnie jej przetworow oraz stosowany do otrzymywania
alkoholu etylowego.

Ponad 900 tys. ton ziemniaka zuzywa si¢ w przemysle przetwarzajgcym go na wyroby
spozywcze o zroznicowanym sktadzie chemicznym (Peksa, 2008), cechach sensorycznych
i warto$ci energetycznej (tab. 11). Produkuje si¢ trzy rodzaje takich produktow: smazone,
suszone i konserwowane. Wyroby smazone to glownie frytki i chipsy. Frytki stanowig
produkt w postaci ziemniaka pokrojonego w stupki o dtugosci ok. 7 cm i przekroju ok. 1x1
cm, blanszowane, (zanurzone na krotki czas w goracej wodzie), osuszone, a nast¢pnie
smazone w goracym tluszczu. Zawierajg one 36—40% skrobi, 3,5-4,0% biatka, 8—-10%
thuszczu, 1,4-1,6% skladnikow mineralnych oraz 43-47% wody. Podczas procesu
technologicznego wyrobu frytek nastgpuje obnizenie zawartosci witaminy C o ok. 85%.
(Rytel, Lisinska, 2007). Warto$¢ energetyczna frytek wynosi 250-270 kcal. W czasie
procesu technologicznego produkcji frytek zmniejszeniu ulega nie tylko zawartos¢
witaminy C. Obnizeniu ulega réwniez zawarto$¢ zwigzkéw antyzywieniowych:
glikoalkaloidow — solaniny 0 93% i chaconiny o 96%, a takze azotanow(V) o 94% (Rytel,
2010).

Tabela 11
Sklad chemiczny i warto$¢ energetyczna spozywcezych produktéow z ziemniaka (Lisinska, Leszczynski,
1989; Peksa, 2008)
Chemical composition and energy value of potato products

Woda Skrobia Biatko Thuszez Popiot Kaloryczno$é
Produkt .
Product Water Starch Protein Fat Ash Energy value
% % % % % kcal

Froneh fi 4347 36-40 3,540 8-10 1,4-1,6 250-270
French fries
Chipsy 2,0 4347 6-8 33-39 4045 530-550
Potato chips
Kostka
Diced potato 12 70 7 04 3,0 300-320
Ptatki ziemniaczane 6-8 73 7 0,6-0,7 3,0 320-340

Potato flakes

Chipsy sa produktem otrzymanym z ziemniaka pokrojonego na cienkie plasterki
o grubosci ok. 1 mm, blanszowane, osuszone, a potem wysmazone w goragcym thuszczu do
wilgotnosci ok. 2% i chrupkiej konsystencji. Zawieraja one 43—47% skrobi, 6-8% bialka,
33-39% tluszczu, 4-4,5% sktadnikow mineralnych oraz ok. 2% wody. W czasie produkcji
chipsow 83-93% witaminy C ulega zniszczeniu (Rytel, Lisinska, 2007). Warto$¢
energetyczna chipsow wynosi 530-550 kcal. W czasie produkcji chipsow znacznemu
obnizeniu ulega zawarto$¢ substancji antyzywieniowych — glikoalkaloidow: solaniny o
81% 1 chaconiny o 83%, a takze azotanow(V) o 91% (Rytel, 2010).

Podczas procesu smazenia produktow ziemniaczanych w wysokiej temperaturze (150—
180°C) zachodzi reakcja Maillarda, w ktorej aminokwasy i amidy reaguja z grupami
hydroksylowymi weglowodanoéw, glownie cukrow redukujacych, w wyniku czego
powstaja rozne produkty. Jednym z nich powstatym z reakcji cukrow redukujacych z
asparaging sg toksyczne akrylamidy. Ich zawarto$¢ w chipsach waha si¢ w granicach 170-
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3700 pg/kg, a we frytkach w granicach 200-12000 p/kg. Na ich ilo$¢ w produkcie maja
wplyw parametry technologiczne procesu produkcji, a zwlaszcza wysoka temperatura
smazenia powoduje wzrost ich zawarto$ci (Tajner, 2011).

Przemystowo produkowane sa dwa rodzaje suszy ziemniaczanych: z ziemniaka
surowego oraz z ziemniaka ugotowanego.

Do pierwszej grupy naleza kostka i grys, ktore sg sporzagdzonymi z ziemniaka surowego
i wymagajg obrobki hydrotermicznej przed spozyciem. Kostke otrzymuje si¢ przez
pokrojenie obranej bulwy w kostke¢ o boku 6 do 10 mm, blanszowanie i suszenie do
wilgotnosci ponizej 12%. Grys otrzymuje si¢ w wyniku zmielenia kostki. Tego rodzaju
susze zawierajg ok. 70% skrobi, ok. 7% bialka i ok. 3% sktadnikow mineralnych. Kostka
po poddaniu jej obrobce hydrotermicznej nabiera wlasciwosci ugotowanego ziemniaka i
stosowana jest do r6znego rodzaju satatek ziemniaczano-warzywnych. Grys stosowany jest
jako sktadnik réznych produktow typu koncentratow takich jak placki ziemniaczane,
knedle itp. Warto$¢ energetyczna suszy wynosi 300-320 kcal. Podczas procesu
technologicznego wyrobu suszy, znacznemu zmniejszeniu ulega zawarto$¢ witaminy C —
0 96% (Rytel, Lisinska, 2007), ale takze i glikoalkaloidow — ok. 12% (Rytel, 2010).

Ptatki i granulat sg produktami suszonymi z ziemniaka gotowanego. Posiadaja zdolnosé¢
do znacznej i szybkiej rehydratacji. Otrzymuje si¢ je przez parowanie obranych,
blanszowanych i rozdrobnionych bulw ziemniaka, a nastgpnie wysuszenie rozparowangj
masy na walcach (ptatki), lub w suszarkach pneumatycznych i fluidyzacyjnych (granulat)
do wilgotnosci 6-8%. Takie susze zawierajag ok. 73% skrobi, ok. 7% biatka, ok. 3%
sktadnikoéw mineralnych i 0,6-0,7% substancji lipidowych (Lisifiska, Leszczynski, 1989).
W czasie produkcji suszy nastepuje obnizenie zawarto$ci witaminy C o 85-95% (Rytel,
Lisinska, 2007). Susze ziemniaczane stosowane sg do domowego wytwarzania gotowego
produktu ziemniaczanego typu piure, a takze produktow mieszanych, np. kluski w proszku
itp. Znajduja tez zastosowanie w piekarstwie i przemysle koncentratow spozywczych. Ich
warto$¢ energetyczna wynosi 320-340 kcal. Jednakze po zmieszaniu ich z woda, gdy po
rehydratacji nabieraja cech ziemniaka ugotowanego, ich kalorycznos¢ jest ok.
czterokrotnie mniejsza, podobnego rzedu jak ziemniak gotowany.

Przetwory konserwowe to ziemniak sterylizowany w puszkach, Iub stoikach. Jego
zastosowanie oraz warto§¢ odzywcza odpowiada w przyblizeniu uzyciu i wartos$ci
ziemniaka gotowanego. Obecnie w Polsce nie jest produkowany.

W Polsce obecnie przerabia si¢ rocznie do 700-800 tys. ton ziemniaka w przemysle
krochmalniczym. W trakcie procesu produkcyjnego z rozdrobnionych bulw ziemniaka
wymywa si¢ skrobi¢ stanowiaca gtéwny skladnik ich suchej masy. Wymyta skrobie
poddaje si¢ rafinacji, a nastgpnie odwadnia i suszy do wilgotnosci ok. 20%. Skrobia
ziemniaczana zawiera ok. 20% wody i $ladowe ilosci biatka i lipidow oraz ok. 0,5%
substancji mineralnych. Jej warto$¢ energetyczna wynosi ok. 320 kcal. Skrobia w stanie
naturalnym znajduje zastosowanie w stosunkowo niewielkim stopniu. W wigkszosci
przetwarzana jest ona na szereg produktow. Dzigki swojej wysokiej czystosci chemicznej
w poréwnaniu ze skrobig z innych surowcow, zwlaszcza zboz, skrobia ziemniaczana jest
najlepszym surowcem do przerobu na otrzymywane z niej przetwory. Produktami
przetworstwa skrobi stosowanymi w zywnosci sg hydrolizaty (maltodekstryny, syropy,
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glukoza) oraz skrobie modyfikowane (krochmale modyfikowane). Przetwory skrobiowe
réznig si¢ zasadniczo sktadem chemicznym i wlasciwo$ciami. W mniejszym stopniu
zroéznicowana jest ich warto$¢ energetyczna (tab. 12).

Tabela 12
Zawarto$¢ wody i wartos¢ energetyczna przetworéw skrobiowych. (wyliczenia wlasne)
Water content and energy value of starch products

Produkt Zawarto$¢ wody (%) Warto$¢ energetyczna (kcal)
Product Water content (%) Energy value (kcal)
Skrobia — Starch 20 320
Maltodekstryna — Maltodextrin 6 370
Syrop skrobiowy — Starch syrup 18-21 315-325
Glukoza krystaliczna — Crystalline glucose 9 360
Skrobia modytfikowana — Modified starch 10-20 300-350
Skrobia oporna — Resistant starch 15-20 170-240

Maltodekstryny sg produktami ,tagodne;j” hydrolizy skrobi, najczgsciej enzymatycznej,
zageszezeniu 1 wysuszeniu hydrolizatu na suszarce rozpytowej do wilgotnosci ok. 6%. Ich
warto$¢ energetyczna wynosi ok. 370 kcal. Stosowane sg jako dodatek gtownie w
cukiernictwie, piekarstwie i przemysle koncentratow spozywczych, m.in. do produktéw o
obnizonej kalorycznosci.

Syropy skrobiowe sg produktami kwasowej lub enzymatycznej hydrolizy skrobi,
zageszczonymi do zawartosci ok. 80% suchej masy, o réoznym stopniu scukrzenia i o
roznym sktadzie weglowodanowym (cukrow 1 oligosacharydéw). Stosowane sg
powszechnie jako sktadnik wielu produktow przemystu spozywczego, zwlaszcza
cukierniczego. Zapobiegajac krystalizacji sacharozy sa niezbgdnym skladnikiem mas
karmelowych i pomadkowych. Warto$¢ energetyczna syropow wynosi ok. 320 kcal.
Glukozg otrzymuje si¢ przez calkowitg hydrolize skrobi, przewaznie enzymatyczng, a
nastepnie przez krystalizacj¢ z zageszczonego roztworu. Stosuje si¢ jg do réznych celow w
przemysle spozywczym i farmaceutycznym, a takze do otrzymywania izosyropow
(syropow fruktozowo-glukozowych) i sorbitolu, stosowanych jako zamienniki sacharozy.
Wilgotno$¢ glukozy krystalicznej nie przekracza 9%. Jej warto$¢ energetyczna wynosi ok.
360 kcal.

Krochmale (skrobie) modyfikowane otrzymuje si¢ przez modyfikacje struktury
czasteczki 1 wilasciwosci skrobi przy uzyciu czynnikow fizycznych i chemicznych.
Wysuszone sg do wilgotnosci 10-20% , w zalezno$ci od rodzaju preparatu. Stosowane we
wszystkich gateziach przemyshu spozywczego posiadajg warto$¢ energetyczng w granicach
300-350 kcal. Uzywa si¢ ich nie wigcej jak 20—50 g na kilogram produktu. Tak wigc, ich
kaloryczno$¢ w matym stopniu wptywa na warto$¢ energetycznag produktu, w sktad ktorego
wchodza. Dzigki zdolnos$ci chtonigcia duzych ilosci wody powoduja obnizenie
kaloryczno$ci gotowego wyrobu. Jedng z odmian skrobi modyfikowanych jest skrobia
oporna o wiasciwos$ciach prozdrowotnych, jako prebiotyk i posiadajacg obnizong do ponad
50% warto$¢ energetyczng. Produktem ubocznym przemystu krochmalniczego jest sok
ziemniaczany, odwirowywany z miazgi rozdrobnionych bulw  ziemniaka.
Wykorzystywany jest on jako surowiec do otrzymywania pelnowartosciowego biatka
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ziemniaczanego. Sok ten poddaje si¢ zakwaszeniu i ogrzewaniu do temperatury powyzej
100°C, w wyniku czego nastgpuje denaturacja i wytrgcenie biatka. Wydzielony i
wysuszony do ok. 10% wilgotnosci preparat, zawiera ok. 80% biatka w suchej masie. Nie
posiada on zdolno$ci rehydratacji i z tego powodu nie znajduje zastosowania w przemysle
spozywczym. Przeznaczany jest do mieszanek paszowych w zywieniu zwierzat
gospodarskich. Wskutek proceséw zachodzacych w czasie denaturacji i wydzielania biatka
z soku, posiada ono nizsza warto$¢ odzywcza od biatka zawartego w ziemniaku.
Wydzielanie biatka z soku ziemniaczanego nowymi metodami, opracowanymi na
Wydziale Nauk o Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, pozwala na
uzyskanie preparatu bialkowego wysokiej czystosci, o znacznej zdolno$ci do rehydratacji
i o wysokiej wartosci biologicznej (P¢ksa, 2006). Proby zastosowania takiego preparatu
biatka w piekarstwie i przy wyrobie chrupek daly pozytywne wyniki.

Reasumujac, mozna stwierdzi€, ze ziemniak jest warto§ciowym i zdrowym produktem
nadajacym si¢ do bezposredniej konsumpcji, dostarczajacym znacznych ilosci cennych
sktadnikow, zwlaszcza witaminy C i potasu. Otrzymane z niego wyroby spozywcze sg
pozywne, a praktyczny brak w nich witaminy C i obnizona zawarto$§¢ potasu sa
zrekompensowane znaczacym zmniejszeniem zawartosci glikoalkaloidow i azotanow (V).
Produkty smazone z ziemniaka zawieraja wprawdzie stosunkowo znaczne iloSci
toksycznego akrylamidu, ale mato co mniejsze ilosci tego zwigzku zawarte sg w
spozywanym codziennie pieczywie, czy innych produktach zbozowych. Sprzeczne
informacje dotyczace szkodliwosci tej substancji i jej zawarto$ci w zywno$ci powoduja
brak wyznaczenia dopuszczalnego poziomu spozycia go przez ludzi. Zywnos$é zawierajaca
akrylamid spozywana jest od wielu setek lat, dopiero od 10 lat zauwaza si¢ jego obecnosc.
Prowadzone prace dotyczace mozliwosci obnizenia tworzenia akrylamidu w trakcie
procesu produkcyjnego ogranicza potencjalna szkodliwo$¢ zawierajacych go produktow.
Skrobia ziemniaczana jest najlepszym surowcem do produkcji hydrolizatow i skrobi
modyfikowanych. Skrobie modyfikowane i maltodekstryny stosowane sa w zywnosci
m.in. jako zagestniki i zamienniki thuszczu co powoduje w znacznym stopniu obnizenie
kalorycznos$ci produktéw. Otrzymane ze skrobi syropy sg niezbednym sktadnikiem wielu
wyrobow, zwlaszcza cukierniczych, a glukoza stanowi produkt energetyczny stosowany w
farmacji i odzywkach oraz jest surowcem do dalszego przerobu.
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On the directions of changes in potato production in Poland

Celem opracowania bylo przeanalizowanie zmian zachodzacych w kraju w ostatnich latach w skali
i stosowanej technologii uprawy ziemniaka. Podstawa do wykonania takiej analizy byly dane GUS oraz
dane pozyskane przez IHAR — PIB Oddziat w Jadwisinie we wspolpracy z Osrodkami Doradztwa
Rolniczego podczas ogdlnokrajowych badan monitoringowych w ostatnich 15 latach. Uzyskane wyniki
dowodza, ze wraz ze zmniejszajaca si¢ skalg uprawy ziemniaka w kraju nastepujg ciagle zmiany w
stosowanej technologii uprawy ziemniaka a proces polaryzacji technologii jest skorelowany ze skala
uprawy tego gatunku w gospodarstwach oraz z kierunkiem uzytkowania zbioréw ziemniaka. Na tle
zmniejszajacej si¢ ogollnej liczby gospodarstw uprawiajacych ziemniaki, najszybciej zmniejsza si¢
liczba gospodarstw produkujacych ten gatunek z przeznaczeniem dla wielokierunkowego jego
wykorzystania. Przybywa natomiast gospodarstw specjalizujacych si¢ w produkcji ziemniaka na $cisle
okreslone kierunki uzytkowania plonu.

Stowa kluczowe: plonowanie, skala uprawy, systemy produkcji, zmiany w Polsce, ziemniak

The aim of the study was to examine changes of the scale and the technology of potato cultivation
in the country in recent years. The basis for these analyses was the data from CSO and also some
collected by the IHAR — PIB Division Jadwisin in cooperation with the ODR in the national
monitoring studies in recent 15 years. The results show, that with decreasing scale of potato cultivation
in the country, continuous changes in the technology of potato cultivation follow and the process of
technology polarization is correlated with the scale of cultivation of this species on the farm and the
direction of the use of yield. Against the background of the decreasing total number of farms that are
growing potatoes, the number of farms producing this species for multi-purpose use is undergoing the
fastest reduction. However, a number of farms specializing in production of potatoes for strictly
specified purposes is increasing.

Key words: changes in Poland, production systems, scale of cultivation, potato, yielding
WSTEP

Ziemniak jest przyktadem gatunku sposrdd roslin rolniczych, ktoérego skala uprawy, a
takze wielkos$¢ zbioréw od 30—40 lat w catej Europie w tym réwniez w Polsce sukcesywnie
maleje (Nowacki, 2009). Tempo tych zmian w poszczeg6lnych krajach jest zroznicowane.
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O ile ograniczenie znaczenia ziemniaka w wielu krajach Europy Zachodniej miato miejsce
duzo wczesniej, to obecnie obserwuje si¢ tam juz pewng stabilizacje popytu i podazy,
natomiast w Polsce dynamiczna redukcja skali uprawy oraz zmiany metod
zagospodarowania zbiordw ziemniaka rozpoczely si¢ dopiero po roku 1980, a jeszcze
wigksze zmiany miaty miejsce po urynkowieniu gospodarki kraju w 1990 roku. Rowniez
po wstapieniu Polski do struktur UE nastgpito dalsze szybkie ograniczenie wielkosSci
produkcji ziemniaka w kraju (Rynek ziemniaka, 1990-2011). Odwrotng natomiast
tendencj¢ obserwuje si¢ w grupie panstw rozwijajacych si¢ a szczegdlnie w Azji
potudniowo-wschodniej (Chiny, Indie, itp.). Kraje te sukcesywnie zwigkszaja skale uprawy
ziemniaka a znaczenie tego gatunku w gospodarkach tych krajow gwattownie rosnie
(FAOSTAT, 2002-2011).

Zmianie podlegaja takze stosowane technologie uprawy ziemniaka (Jabtonski, 2009;
Nowacki, 2005). Wprowadza si¢ coraz czgéciej do praktyki rolniczej specjalistyczne
technologie osadzone w réznych systemach gospodarowania. Aktualnie w kraju stosowane
sa nastgpujace  systemy uprawy ziemniaka: konwencjonalny ekstensywny,
konwencjonalny zrownowazony, konwencjonalny intensywny, certyfikowany system
integrowanej produkcji, certyfikowany system ekologiczny, inne certyfikowane dobro-
wolne standardy pozyskiwania wysokiej jakosci plonu (Nowacki, 2010).

Zasadniczym celem kreowanym aktualnie w technologii uprawy ziemniaka jest
uzyskiwanie stabilnych oraz wysokiej jakosci plonow odpowiadajacych rynkowym
standardom jakosciowym w danym kierunku produkcji (Gruczek, 2004). Rowniez bardzo
waznym elementem zmian zachodzacych w stosowanej w kraju agrotechnice ziemniaka
jest takze powszechnie ostatnio kreowany proces tzw. ,.ekologizacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej”, a takze state obnizanie jednostkowych kosztow uprawy poprzez koncen-
tracje uprawy tego gatunku (Nowacki, 2005). W dalszym ciggu ziemniak jednak jest
gatunkiem bardzo drogim w uprawie w poréwnaniu do innych gatunkéw roslin rolniczych.
Dlatego tez ziemniak staje si¢ mato konkurencyjnym gatunkiem rolniczym jako pasza,
surowiec energetyczny, a nawet jako podstawowa roslina dla pozyskiwania wysokiej
jakosci skrobi (Chotkowski, 2009). W globalizujacej si¢ gospodarce Swiata ziemniak staje
si¢ tylko warzywem, ktére dla ludnosci rozwijajacych si¢ krajow redukuje problem
istniejacego lokalnie jeszcze glodu a w rozwinietych krajach dla zmniejszajacej sie grupy
rolnikéw-producentéw ziemniaka oraz z koncentrowanego przemyshu przetworczego
stanowi obecnie doskonaly biznes (Scott, 2002; Walker i in., 1999).

MATERIAL I METODY

W oparciu o dane statystyczne GUS z lat 19962010 (GUS 1999, 2003, 2011a, 2011b),
a takze Raportow IERIGZ Rynek ziemniaka oraz stan i perspektywy (Rynek ziemniaka,
1990-2011) przeanalizowano zmiany w skali uprawy ziemniaka w Polsce w zakresie:
powierzchni ogdlnej uprawy w kraju i w poszczegolnych wojewodztwach, zmiany udziatu
ziemniaka w strukturze zasiewow, zmian struktury wielkosci plantacji ziemniaka oraz
zmian liczby gospodarstw uprawiajacych ten gatunek.
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Na podstawie wykonanych przez Zaktad Agronomii Ziemniaka IHAR — PIB Oddziat
w Jadwisinie we wspotpracy z Osrodkami Doradztwa Rolniczego w latach 2000-2010
ogolnokrajowych badan monitoringowych sektora ziemniaczanego dokonano analizy
stosowanych systemow produkcji ziemniaka w Polsce oraz oceny ich efektywnosci
1 wykorzystania.

W badaniach wyodrebniono cztery grupy gospodarstw rolnych uprawiajacych
ziemniaki wedtug nastepujacych systemow produkceji: konwencjonalny intensywny,
konwencjonalny niskonakladowy, konwencjonalny zréwnowazony ($rednio intensywny)
odpowiadajacy obligatoryjnym 1 fakultatywnym wymogom systemu Integrowanej
Produkcji zawartych w Metodyce IP (Metodyka IP ziemniaka, 2005; Rozporzadzenie
MRIRW w sprawie integrowanej produkcji — Dz. U. nr 256, poz. 1722) oraz w systemie
ekologicznym (Ustawa o rolnictwie ekologicznym — Dz. U.09 nr 116, poz. 973).
Badaniami corocznymi objeto ponad 600 gospodarstw rolnych uprawiajacych ziemniaki a
do analizy szczegolowej zakwalifikowano okoto 300 gospodarstw reprezentatywnych dla
poszczegblnych systemow gospodarowania. Kazdy z systemow produkcji charaktery-
zowano pod wzgledem jakosci 1 zdrowotnosci materialu sadzeniakowego, ilosci
stosowanych na plantacjach ziemniaka srodkéw ochrony roslin (ochrona przed chorobami
i szkodnikami ziemniaka), poziomu i metod nawozenia plantacji, metod pielegnacji oraz
wykonywania innych zabiegow agrotechnicznych (odkamienianie, nawadnianie), a takze
pod wzgledem uzyskiwanych plonéw ziemniaka oraz jakosci plonu bulw (plon handlowy
i plon uboczny — odpadowy). Dla poréwnania istotnosci $rednich plonowania ziemniaka
z lat badan dla poszczegdlnych systemow gospodarowania w kraju zastosowano program
SAS Enterprises Guide oraz wykorzystano metode Tukeya. Dla oszacowania struktury
uzyskiwanych plonow ziemniaka w gospodarstwach w 2011 roku w kraju dokonano
transformacji danych uzyskanych w badaniach monitoringowych na dane dotyczaca
struktury wielkosci gospodarstw uprawiajacych ziemniaki okre$long przez PSR GUS w
2010 roku.

Oszacowano takze koszty oraz efektywno$¢ ekonomiczng stosowania poszczegoélnych
systemow produkcji ziemniaka w gospodarstwach rolnych. W kalkulacji kosztow
uwzgledniono rzeczywiste naktady materiatowe (sadzeniaki, $.0.r., nawozy, itp.), naktady
pracy ludzkiej, koszty energii oraz koszty uzycia maszyn oraz sprzgtu. Koszty
wykorzystania maszyn w produkcji ziemniaka skalkulowano w oparciu o wskazniki
IBMER (Muzalewski, 2006). W kalkulacji po stronie przychodéw uwzgledniono wartos¢
plonu ogdlnego wyodrebniajgc przy tym warto$¢ plonu handlowego i ubocznego. Przy
sporzadzaniu kalkulacji przyjeto $rednie krajowe ceny za ziemniaki jadalne i paszowe z lat
2010-2011.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmiany w skali uprawy ziemniaka w kraju

Ziemniak jest jednym z gatunkow wsrdd roslin rolniczych, ktory podlegat na przestrzeni
juz kilku dziesiecioleci, ale takze w ostatnich latach w Polsce najwigkszym zmianom pod
wzgledem skali produkcji dostosowujacej si¢ do biezacych potrzeb rynku. Lata 60. do
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poczatku lat 80. ubieglego stulecia byty okresem najwigkszego znaczenia ziemniaka w
polskim rolnictwie. O tym zadecydowato powszechne wykorzystanie tego gatunku jako
podstawowej paszy w zywieniu trzody chlewnej, wysokie spozycie ziemniaka w diecie
Polakow a takze oparcie o ziemniaki funkcjonowania 6wczesnego krajowego przemystu
gorzelniczego 1 krochmalniczego. Aby sprostaé tym potrzebom powierzchnia uprawy
ziemniaka zblizala si¢ do 3 mln ha, co stanowito w strukturze krajowych zasiewow nawet
ponad 18%. Ilustrujg to dane zawarte w tabeli 1. Ziemniak byt woéwczas w Polsce jednym
z podstawowych gatunkéw rolniczych o strategicznym znaczeniu w gospodarce
zywnosciowej 1 paszowej kraju.

Tabela 1
Zmiany powierzchni uprawy ziemniaka w Polsce na przestrzeni lat 1947-2011
Changes in the area of potato cultivation in Poland in the years 1947-2011

Lata Powierzchnia uprawy (tys. ha) Procentowy udziat w strukturze zasiewow
Years Cultivation area Percentage share of sowing structure
1947 2302,8 17,8

1950 2615,9 17,4

1960 28764 18,8

1970 27322 18,3

1980 2343,7 16,1

1990 1835,3 12,9

1995 15224 11,8

2002 803,4 7,5

2005 588,2 53

2007 549.4 4.8

2010 388,9 3,7

2011 393,0 3.8

Zmieniajace si¢ uwarunkowania funkcjonowania rolnictwa w Europie spowodowaty,
ze ziemniak jako do$¢ drogi gatunek w uprawie zaczat przegrywacé jako pasza ze zbozami,
importowana sojg i kukurydza, a zmieniajace si¢ nawyki zywieniowe wspotczesnych coraz
bogatszych spoteczenstw roéwniez obnizyly znaczenie tego gatunku (Seremak-Bulge,
2002). Najwczes$niej stalo si¢ to w krajach Europy zachodniej, a pozniej rowniez i w innych
krajach, takze w Polsce. Wydawalo si¢ jednak, ze skala zmian i ograniczenie znaczenia
ziemniaka w naszym kraju ze wzglgdu na jego powszechno$¢ uprawy oraz tradycje
zywieniowe nie beda tak glebokie jak w innych krajach. Jeszcze w 1995 roku powierzchnia
uprawy ziemniaka wynosita ponad 1,5 min ha. Okres przed i po akcesji Polski do UE stat
si¢ dalszym ograniczaniem produkcji ziemniaka jednak oroéznym nasileniu w
poszczegblnych wojewodztwach (tab. 2).

Redukcja powierzchni uprawy ziemniaka w Polsce w ostatnich 9 latach (2002-2010)
wyniosta srednio ponad 50%, a wojewodztwami o najwickszym spadku uprawy byty:
podlaskie, lubelskie, $wigtokrzyskie i mazowieckie, a o najnizszym spadku wojewodztwa:
pomorskie, dolno$laskie i zachodniopomorskie. Okres ten byt przygotowaniem kraju do
wstapienia do struktur UE i pierwszych lat uczestnictwa w UE.
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Tabela 2

Zmiany powierzchni uprawy ziemniaka w latach 2002-2010 wedlug wojewdédztw
Changes in area of potato cultivation by voivodships in the years 2002-2010

Wojewodztwo Powier;chr}ia uprawy (ha) Roznica Procent zmian
Voivodshi Cultivation area (ha) Difference Percentage of change

P 2002 | 2010 2002-2010 (ha) 2002-2010
Polska 803385 388259 -415126 51,7
Dolnoslaskie 35735 23192 -12543 35,1
Kujawsko-pomorskie 38702 18816 -19886 51,4
Lubelskie 79028 28053 -50975 64,5
Lubuskie 10630 5428 -5202 48,9
Lodzkie 94902 42914 -51988 54,8
Matopolskie 63284 35904 -27380 43,3
Mazowieckie 122986 54206 -68780 55,9
Opolskie 15561 8856 -6713 43,1
Podkarpackie 64271 34378 -29893 46,5
Podlaskie 56523 17448 -39075 69,1
Pomorskie 31575 20851 -10724 34,0
Slaskie 26726 12063 -14663 54,9
Swigtokrzyskie 45865 20172 -25693 56,0
Warminsko-mazurskie 22582 10653 -11929 52,8
Wielkopolskie 71545 40203 -31342 43,8
Zachodnio-pomorskie 23470 15121 -8349 35,6

Wraz ze zmniejszeniem si¢ powierzchni uprawy zmniejszy? si¢ automatycznie takze udziat
ziemniaka w strukturze zasiewow (tab. 3). Tempo spadku udzialu ziemniaka w zasiewach
przed i po akcesji Polski do UE bylo wysokie (ponad 6%), ale w poszczegdlnych
wojewddztwach rozne. W okresie od 1999 do 2010 roku nastapita w kraju przebudowa
regiondw typowo ziemniaczanych.

Tabela 3

Zmiany udzialu ziemniaka w strukturze zasiewo6w w Polsce wedlug wojewodztw w latach 1999-2010
Changes in the structure of the share of potato crop in Poland by voivodship in the years 1999-2010

% udzial ziemniaka w strukturze zasiew6w krajowych

W\?é?\\z)%iitiwo % share in the structure of the potato crop
P 1999 | 2004 | 2010 | zmiana — change 1999-2010
Polska 10,1 6,3 3,7 6,4
Dolnoslaskie 6,6 4.8 3,3 3,3
Kujawsko-pomorskie 5,5 3,7 2,1 34
Lubelskie 10,8 5,7 34 7.4
Lubuskie 5,6 4.4 2,5 3,1
Lodzkie 16,9 8,7 6,0 10,9
Matopolskie 16,2 13,5 9,7 6,5
Mazowieckie 14,0 7,2 4.4 9,6
Opolskie 54 3,0 1,9 3,5
Podkarpackie 17,5 14,2 9,7 7,8
Podlaskie 11,7 6,0 2,8 8,9
Pomorskie 6,8 6,0 4,0 2.8
Slgskie 12,8 8,3 45 8,3
Swigtokrzyskie 15,1 11,3 6,4 8,7
Warminsko-mazurskie 5,0 3,3 1,5 3,5
Wielkopolskie 6,7 4.8 2.8 3,9
Zachodnio-pomorskie 42 4,0 2,2 2,0
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Najwicksze redukcje udziatu ziemniaka w strukturze zasiewow wystapity w woje-
wodztwach: todzkim, mazowieckim i podlaskim. To ostatnie wojewddztwo przestato
odgrywa¢ wiodaca role w produkcji ziemniaka przeznaczonego na eksport czy jako
surowiec dla funkcjonujacego tu duzego zaktadu przemystu krochmalniczego w Lomzy.
Wspolna cechg wojewodztw o najwigkszym ograniczeniu upraw ziemniaka sg
przewazajace w tych regionach gleby lekkie.

Wraz z redukcjg powierzchni uprawy ziemniaka w kraju zmniejszyta si¢ o rowniez
w ostatnim czasie o ponad 50% liczba gospodarstw rolnych uprawiajacych ten gatunek.
W ciggu 8 lat liczba ta zmniejszyta si¢ z 1,5 min tylko do okoto 750 tys. gospodarstw. Jest
to olbrzymia zmiana w polskim rolnictwie, chociaz uprawa ziemniaka pozostata jeszcze
jedna z najbardziej popularnych wsrdd polskich rolnikow. We wszystkich wojewodztwach
(tab. 4) odnotowano spadek, ale najwickszy spadek liczby gospodarstw uprawiajacych
ziemniaki, dotyczyt regiondow z wczesniej] mniejszymi tradycjami uprawy ziemniaka
(opolskie, lubuskie i zachodniopomorskie). W tych wojewddztwach w okresach
gospodarki planowej duzy odsetek stanowily Panstwowe Gospodarstwa Rolne
gospodarujace na wigkszych areatach ziemi.

Tabela 4
Zmiany liczby gospodarstw rolnych uprawiajacych ziemniaki w latach 2002-2010 w kraju wedlug
wojewodztw
Changes in the number of farms producing potatoes in Poland in the years 2002-2010 by voivodship
N Liczba gosp. uprawiajacych ziemniaki Roznica .
“{;)J?W(zidfltw 0 Number of farms with potato cultivation Difference 0/% imﬁany
ovodstip 2002 [ 2010 2002—2010 o of change
Polska 1555200 747743 807457 51,9
Dolnoslaskie 51286 25155 26131 51,0
Kujawsko-pomorskie 60969 27440 33529 55,0
Lubelskie 199540 90400 109140 54,7
Lubuskie 23540 8084 15456 65,7
Lodzkie 131027 58340 72687 55,5
Matopolskie 206760 104319 102441 49,5
Mazowieckie 188560 89376 99184 52,6
Opolskie 34650 12334 22316 64,4
Podkarpackie 206750 120645 86105 41,6
Podlaskie 87528 39012 48516 55,4
Pomorskie 34280 18252 16028 46,7
Slaskie 66526 31302 35224 52,9
Swigtokrzyskie 106870 55528 51342 48,0
Warminsko-mazurskie 34269 16693 17576 51,3
Wielkopolskie 95195 40188 55007 57,8
Zachodnio-pomorskie 27450 10675 16775 61,1

Tak duza skala ograniczenia powierzchni uprawy spowodowala takze istotne zmiany
struktury agrarnej upraw ziemniaka. Udzial plantacji do 1 ha w ostatnim okresie (2002—
2010) w ogodlnej powierzchni nie zmienit si¢, ale zmniejszyt si¢ udziat plantacji Sredniej
wielkos$ci w grupach od 1 do 5 ha, a zwigkszyt si¢ udziatl plantacji duzych 5-50 ha i bardzo
duzych powyzej 50 ha (tab. 5). Dane GUS wskazuja, ze uprawa ziemniaka w mniejszych
gospodarstwach na matym areale na cele samozaopatrzeniowe podlegata bardzo matym
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zmianom z tendencjg do zmniejszania wielkosci plantacji. Takie mate plantacje w ogdlnym
areale upraw ziemniaka stanowig caty czas ponad 50% catkowitej krajowej powierzchni
upraw tego gatunku. Wzrastajgca ilos¢ plantaciji wigkszych (powyzej 5 ha) wskazuje z kolei
na zwickszanie towarowosci 1 konkurencyjnosci produkcji tego gatunku w wigkszych
gospodarstwach rolnych. Jest to kierunek zbiezny z tendencjami wystepujacymi w innych
krajach Europy. Nastepujaca ciagla koncentracja produkcji ziemniaka, przyczynia si¢ do
unowoczesniania technologii uprawy oraz przechowywania a takze do zmniejszania
kosztow produkcji tego gatunku. Zjawisko koncentracji produkcji powoduje jednak takze
negatywne skutki, jak chociazby intensyfikacje procesu produkcji ziemniaka (wzrost
chemizacji) oraz ograniczenie pozytywnej roli ziemniaka w zwalczaniu chwastow jako
rosliny okopowej w stosowanych zmianowaniach w systemie zrownowazonego rolnictwa.

Tabela 5
Zmiany w strukturze obszarowej upraw ziemniaka w Polsce w latach 2002-2010
Changes in the area structure of potato crops in Poland in the years 2002-2010

0, 1 1 3
Grupy obszarowe pow. A)'udz.1 a{ W pow. Liczba £0sp 0da¥stw ZUpraWa | &rednia pow. uprawy ziemniaka
uprawy ziemniaka ogolneJ ziemniaka zwmmaka. w gospodarstwie
. % share in total potato | Number of farms with potato .
Area grup with potato ltivati Average potato area in farm (ha)
cultivation (ha) area cultivation
2002 [ 2010 2002 | 2010 2002 | 2010
(T)ft‘;em 100 100 1555200 747743 0,52 0,52
Do — less than | ha 50,6 50,1 1328544 696019 0,31 0,28
1-2 ha 24,4 9,2 169430 25611 1,16 1,39
2-5 16,1 14,1 50302 19176 2,81 2,98
5-10 42 7.8 5423 4635 6,67 6,88
10-20 1,6 4,9 1104 1463 13,62 14,19
20-50 0,9 4,1 280 551 28,37 30,60
Powyzej — more than 50 ha 22 9,8 117 291 147,73 130,97

Technologie uprawy ziemniaka w réznych systemach gospodarowania

Technologia uprawy ziemniaka podobnie, jak i innych ro$lin rolniczych lub
ogrodniczych, moze by¢ realizowana albo w systemach konwencjonalnych lub coraz
czesciej wprowadzanych do powszechnej praktyki rolniczej w systemach certyfikowanych,
ktore prawdopodobnie eliminowa¢ begda powszechne obecnie stosowane systemy
intensywnego lub niskonaktadowego gospodarowania.

W tabeli 6 zaprezentowano dane szacunkowe dotyczace struktury stosowanych
systemow produkcji ziemniaka w kraju. Wyniki te pozyskano w oparciu o probeg
reprezentatywnych danych uzyskanych w przeprowadzonych badaniach monitoringowych
przez IHAR — PIB Oddziat w Jadwisinie, a nast¢pnie transformowano warto$ci na dane
statystyczne liczebno$ci gospodarstw uprawiajgcych ziemniaki podane przez GUS.
Ziemniak jest specyficznym gatunkiem, ktéry moze by¢ uprawiany w réznych systemach
gospodarowania istotnie roznigcych si¢ migdzy sobg stopniem wykorzystania postgpu
biologicznego oraz poziomem stosowania czynnikow plonotworczych, takich jak
nawozenie, srodki ochrony roslin, nawadnianie, stopniem mechanizacji prac uprawowych,
pielegnacyjnych oraz r6znymi metodami zbioru plonow. Aktualnie w Polsce ponad 90%
gospodarstw uprawiajacych ziemniaki stosuje niskonakladowa technologi¢, a w
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konsekwencji uzyskuje bardzo niskie plony bulw. Ten mato efektywny system produkcji
dotyczy okoto 50% krajowego arealu uprawy ziemniaka. System S$redniointensywny
zblizony najbardziej do systemu certyfikowanego Integrowanej Produkcji (IP) jest
stosowany na powierzchni okoto 130 tys. ha przez okoto 65 tysiecy gospodarstw rolnych.
System intensywny jest stosowany przez okoto 7 tysiecy gospodarstw na powierzchni
okoto 64 tys. ha plantacji ziemniaka.

Tabela 6
Struktura agrarna systemow produkcji ziemniaka w Polsce w 2010 roku (dane szacunkowe IHAR —
PIB Jadwisin)
Agrarian structure of potato production in Poland in 2010 (estimated data by IHAR — PIB Jadwisin)

Srednia wielko$¢ plantacji | Powierzchnia uprawy
Systemy gospodarowania Liczba gospodarstw w gospodarstwie ziemniaka
Farming systems Number of farms Average potato area in Potato cultivation area
farm (ha) (ha)
Niskonaktadowy — Low input 668019 0,28 187045
Ekologiczny — Ecological 8000 1,00 8000
Srednio intensywny — Middle intensive + IP 64787 2,00 129574
Intensywny — Intensive 6937 9,26 64207
Ogolem 747743 0,52 388826
Total

W tabeli 7 przedstawiono poziom stosowania wybranych czynnikow plonotworczych
w uprawie ziemniaka w analizowanych systemach gospodarowania.

Tabela 7
Poréwnanie technologii uprawy ziemniaka w réznych systemach gospodarowania w Polsce
Technology of potato cultivation used in deferent farming systems in Poland

Systemy uprawy — Cultivation systems
Elementy technologii konwencjonalne —conventional certyfikowane — certified
Elements of technology intensywny ekstensywny | integrowany ekologiczny
intensive extensive integrated ecological
Poziom nawozenia NPK (kg/ha)
Fertilization level of NPK (kg/ha) 450-600 >0 180-380 0
- s :
Wymiana sadzeniakow (% rocznie) 90 <10 25 25

Changes of certified seed (% per year)
% gospodarstw zaprawiajacych sadzeniaki 90 0 15 0
% farms using potato protected seed

% gospodarstw stosujacych obornik lub migdzyplon

% farms using FYM or inter-crop 10 85 80 100

% gospodarstw stosujacych dolistne dokarmianie roslin 95 5.10 70 0

% farms using plant leaf fertilization

Glowna metoda zwalczania chwastow chemiczny mechaniczny me}(l:har.uczno- mechaniczny
Main method of weed control chemical mechanical n(;e:lin -lccl?:r}; mechanical
Liczba zabiegdéw zwalczajacych choroby grzybowe 6-12 0-1 2.6 0-3
Number of treatments against fungal diseases (miedz/Cu)
Liczba zabiegdw przeciw szkodnikom ziemniaka 13 0-1 122 0-3
Number of treatments against potato pests (biological)
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Najbardziej rozpowszechniony w uprawie ziemniaka w Polsce jest konwencjonalny
system niskonakladowego gospodarowania. Specyficznymi cechami tego systemu sg:
niski wskaznik uzycia kwalifikowanego materialu sadzeniakowego, niski poziom
nawozenia mineralnego, lecz rekompensowanego powszechnym stosowaniem obornika,
uproszczona pielggnacja mechaniczna, stosowanie waskich migdzyrzedzi (50 lub 62,5 cm),
sporadyczne wykonywana ochrona ro$lin przed chorobami grzybowymi (0-2 zabiegi w
okresie wegetacji) oraz niskim stopniem mechanizacji prac uprawowych, pielegnacyjnych
oraz zbioru.

W towarowej produkcji ziemniaka coraz wazniejsza pozycje w Polsce zajmuje obecnie
wielkoobszarowy system intensywnego gospodarowania. Jest on stosowany glownie w
produkcji surowca dla przetworstwa spozywczego i krochmalniczego, w produkcji
ziemniaka jadalnego konfekcjonowanego a takze czgsciowo w nasiennictwie ziemniaka.
Dotyczy on jednak matej liczby gospodarstw. System ten cechuja: powszechne stosowanie
kwalifikowanego materiatu sadzeniakowego, zaprawianie sadzeniakdw, wysoki poziom
nawozenia mineralnego stosowanego doglebowo oraz powszechne stosowanie
uzupetniajacego dolistnego dokarmiania roslin, eliminowanie stosowania obornika,
stosowanie szerokiego rozstawu miedzyrzedzi (75-90 cm), chemicznej kontroli
zachwaszczenia, stosowanie szczelnej ochrony plantacji przed chorobami i szkodnikami
(7-12 zabiegdéw), coraz czegéciej stosowane nawadnianie plantacji, chemiczne lub
mechaniczno-chemiczne niszczenie tecin a zbior prowadzony jest przy pomocy
wysokowydajnych maszyn zbierajacych (samozbierajacych kopaczek lub kombajnow).
Ujemna cechg tego systemu jest natomiast wysoki stopiefi chemizacji w technologii
produkc;ji.

Gospodarstwa $redniej wielko$ci uprawiajace ziemniaki na powierzchni od 1 do kilku
hektarow, stosuja najczesciej Srednio nakladowsg zrownowazong technologie uprawy.
Jest to produkcja z reguly rynkowa gléwnie ziemniaka jadalnego ale takze ziemniaka
skrobiowego pod potrzeby przemystu krochmalniczego. Cecha charakterystyczng takiego
systemu gospodarowania jest umiarkowany poziom nawozenia mineralnego, czegste
stosowanie obornika lub przyorywanie biomasy wysiewanych w plodozmianach
miedzyplonow, rzadkie z reguty stosowanie kwalifikowanego materiatu sadzeniakowego,
wykonywanie ograniczonej liczby zabiegéw ochronnych w okresie wegetacji (3—6x),
mechaniczno-chemiczny systemem kontroli zachwaszczenia oraz sporadycznie stosowanie
nawadniania. W gospodarstwach stosujacych ten system gospodarowania, poziom
agrotechniki jest wysoki, gdzie przestrzega si¢ podstawowych regut zmianowania
uprawianych roslin i uprawy gleby. Na szczeg6lng uwage zashuguje bardzo wysokie
podobienstwo technologiczne pomigdzy konwencjonalnym systemem $rednio-
intensywnym a certyfikowanym systemem Integrowanej Produkcji (IP). Poziom
chemizacji w obydwu systemach jest identyczny.

Integrowana produkcja jest systemem, ktory najbardziej powinien odpowiadac
polskim rolnikom, a w praktyce jest najmniej popularnym (Nowacki, 2011). Dzieje si¢ tak
za sprawg wymogow formalnych samego procesu certyfikacji. System ten uchodzacy za
najbardziej zrownowazony i najbardziej zblizony do stosowanego aktualnie systemu
uprawy w Sredniej wielkosci gospodarstw w kraju, cechuje si¢ umiarkowanym poziomem
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nawozenia mineralnego uzupelianego stosowaniem nawozow rolniczych, obowigzko-
wym stosowaniem ptodozmianu oraz umiarkowang ochrong roslin wynikajgca z uwzgled-
nienia progow ekonomicznej szkodliwosci wystepujacych agrofagdw ziemniaka (Hani i
in., 1998). Podstawg stosowania IP jest wtasciwy dobor odmian do warunkow przyrod-
niczych $rodowiska, co w konsekwencji generuje do$¢ dobra rentownos¢ produkcji
ziemniaka.

Ten system produkcji nadzorowany przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Roslin i
Nasiennictwa powinien by¢ latwym do wprowadzenia przez wigkszo§¢ gospodarstw
rolnych w kraju. Jest oparty na przestrzeganiu zasad Polskiego Kodeksu Dobrej Praktyki
Rolniczej oraz specjalnie opracowanych metodyk IP w tym takze w uprawie ziemniaka
(Metodyka IP ziemniaka, 2005).

Rolnik chegc uzyskaé certyfikat IP ziemniakéw musi: ukonczy¢ kurs z zakresu IP,
uzyskac certyfikat wydawany przez PIORIN, stosowaé zasady zawarte w metodyce IP,
prowadzi¢ dziennik polowy shuzacy zarejestrowaniu wszystkich stosowanych zabiegow
agrotechnicznych w sezonie w uprawie ziemniaka oraz poddawac si¢ kontrolom
sprawdzajacym.

Ekologiczny system gospodarowania w przeciwienstwie do IP musi by¢ wprowadzony
w catym gospodarstwie rolnym i nie dotyczy tylko wybranych gatunkow roslin rolniczych
uprawianych w danym gospodarstwie. Certyfikacja ekologicznego systemu oparta jest na
przepisach zawartych w Ustawie o rolnictwie ekologicznym (Dz. U. 09 nr 116, poz. 975).

W mysl prawa gospodarstwa ekologiczne (takze uprawiajace ziemniaki) przechodza 2-
letni okres przestawiania systemu konwencjonalnego na ekologiczny, uzyskuja certyfikat
wydawany prze upowaznione jednostki certyfikujace, nie stosuja generalnie zadnych
syntetycznych srodkdw ochrony ro$lin ani nawozéw mineralnych. Mozna stosowac tylko
srodki pochodzenia organicznego lub biologiczne preparaty dopuszczone odpowiednimi
przepisami. Gospodarstwa ekologiczne powinny stosowaé bogaty ptodozmian, uprawiaé
migdzyplony i stosowa¢ nawozy rolnicze, aby zapewni¢ dostepnos¢ skladnikow
pokarmowych w glebie. W uprawie ziemniaka konieczne jest stosowanie odmian o
wysokiej odpornos$ci na choroby i szkodniki, podkietkowywanie zdrowych sadzeniakow,
ale pochodzacych tez z gospodarstw ekologicznych, stosowanie profilaktyki przy
zwalczaniu wielu choréb jak zaraza ziemniaka, ryzoktonioza, itp. Dopuszcza sig
stosowanie preparatow miedziowych w ochronie przed zaraza ziemniaka, stosowanie
intensywnej mechanicznej pielggnacji zwalczajgcej chwasty, stosowanie tylko preparatow
biologicznych przy zwalczaniu stonki ziemniaczanej i stosowanie co najmniej 4-letniej
rotacji ro$lin w zmianowaniach. Ziemniaki ekologiczne z reguty sa drozsze od ziemniakoéw
pozyskanych w systemach konwencjonalnych (Nowacki, 2008).

Plonowanie ziemniaka w réznych systemach gospodarowania

Ziemniak jest gatunkiem nalezacym do grupy roslin intensywnych. Poziom plonowania
zalezy od bardzo wielu czynnikéw a do najwazniejszych naleza: potencjal genetyczny
plonowania odmiany, warunki klimatyczne okresu wegetacji (rozklad opadow), warunki
glebowe oraz stosowana agrotechnika. Poziom nawozenia NPK, intensywnos$¢ ochrony
plantacji przed chorobami 1 szkodnikami, poprawno$¢ wykonania zabiegdw
pielegnacyjnych decydujg o uzyskanych plonach bulw oraz ich jakosci.
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Najwyzsze plony ziemniaka wedtug badan monitoringowych przekraczajace nawet 50
ton z ha w niektorych latach uzyskiwaly gospodarstwa uprawiajgce ziemniaki w inten-
sywnym systemie gospodarowania. Rowniez udzial plonu handlowego w plonie ogdlnym
byt najwyzszy z posrod poroéwnywanych systemow uprawy ziemniaka (tab. 8).

Tabela 8
Poziom plonowania (t/ha) w réznych systemach uprawy ziemniaka w Polsce (2002-2011)
Level of yield (t/ha) in different potato cultivation systems in Poland (2002-2011)

System uprawy — Cultivation systems
Lata konwencjonalny — conventional certyfikowany — certified Sredni plon wg GUS
Years intensywny ekstensywny integrowany ekologiczny Mean yield by CSO
intensive extensive integrated ecological

2002 40,5 16,8 32,8 29,1 19,3

2003 39,1 16,2 33,8 17,7 17,9

2004 40,3 17,4 43,6 339 19,4

2005 38,1 15,2 26,8 16,5 17,6

2006 36,7 13,1 21,4 22,0 15,0

2007 45,2 18,3 32,0 22,6 20,7

2008 50,5 18,1 30,5 32,0 19,1

2009 50,3 16,7 28,0 34,1 19,1

2010 44,7 15,3 23,6 21,9 17,9

2011 54,2 18,6 38,6 24,2 23,5
Srednio 44,0 16,6 31,1 254 19,1
Mean
NIRg0s — LSDys 4,7

Plony ziemniaka uzyskiwane w systemie niskonakladowym wedhug 10-letnich badan z
reguty byly niskie i niestabilne, rzadko przekraczajace 18 ton z ha a jako$¢ zbieranych bulw
byta bardzo niska. Udzial plonu handlowego w plonie ogélnym rzadko w latach badan
przekraczal 60% a wigc 40% masy bulw nie spelnialo wymagan rynku ziemniaka
jadalnego.

W systemie zréwnowazonym odpowiadajgcym systemowi IP poziom plonowania
ziemniaka zawierat si¢ w przedziale 21,4-43,6 ton z ha, a §rednio w 10 latach przekroczyt
poziom 30 ton z ha. Stanowito to 70% plonu uzyskiwanego systemie intensywnym i
znacznie wyzej od plonow $rednich w kraju okreslanych corocznie przez GUS. Udziat
plonu handlowego w plonie ogdélnym wynosit dla tego systemu okoto 68%.

Plony ziemniaka w systemie ekologicznym stanowity okoto 58% poziomu plonow
systemu intensywnego, a udzial plonu handlowego byl zblizony do wartosci uzyskanych
w systemie zrownowazonym. Warto zaznaczyC, ze zardwno poziom plonowania w
systemie zrownowazonym jak i w systemie ekologicznym mogtby by¢ wyzszy, gdyby w
tych systemach stosowa¢ zabieg nawadniania w okresach wystepujacych suszy. Odsetek
plantacji ziemniaka z nawadnianiem w systemie intensywnym byl w badanych
gospodarstwach najwyzszy i wynosit okolo 45% ogotu gospodarstw, podczas gdy w
systemie zrownowazonym odsetek ten wynosit tylko okoto 10% gospodarstw. Analiza
uzyskanych plonow w poszczegolnych latach w systemie IP i ekologicznym pod wzgledem
ich stabilnosci wskazuje, ze czynnikiem limitujacym ten poziom byty warunki klimatyczne
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(rozktad opadow w okresie wegetacji). Lata suche na plantacjach bez nawadniania (np. rok
2006) byty dla wszystkich systemow niekorzystne.

W tabeli 9 zestawiono szacunkowe wartoSci plonowania ziemniaka w kraju z
uwzglednieniem aktualnej struktury agrarnej gospodarstw rolnych uprawiajacych ten
gatunek. Z danych tych wynika, ze tylko w 7 tysigcach gospodarstw uzyskuje si¢ plony
ziemniaka w przedziale 36-54 t/ha. Okolo 73 tys. rolnikow uprawiajacych ziemniaki
uzyskuje plony 18-34 t/ha a pozostate 90% gospodarstw rolnych uzyskuje bardzo niskie
plony nie przekraczajace 17 t/ha. Ich areal uprawy ziemniaka stanowi blisko 50%
catkowitej krajowej powierzchni a zbiory z tych gospodarstw sg zblizone do zbioréw z
gospodarstw uzyskujacych najwyzsze plony. Tak olbrzymia dywersyfikacja plonowania
jest specyfika polskiego sektora ziemniaczanego i dlatego tez postugiwanie si¢ $rednio-
krajowym poziomem plonowania ziemniaka w Polsce okre§lanym przez GUS jest swego
rodzaju zaklamaniem prawdziwej struktury plonowania.

Tabela 9
Szacunkowa struktura plonowania i zbioréw ziemniaka w Polsce w 2011 roku
Estimated structure of potato yielding and cropping in Poland in 2011

Grupy poziomu plonowania

(t/ha)

Liczba gospodarstw w grupie
(tys.)

Powierzchnia uprawy
ziemniaka (tys. ha)

Zbiory (tys. ton)

Lo Number of farms in grou Potato cultivation area Yield (thousands t
Yielding in group (t/ha) (thousands) e (thousands ha) ( )
13-17 668 195 2900
18-35 73 142 3700
36-54 7 64 2800
Srednio w kraju 748 400 9400

Average in the country

Koszty i oplacalnos$¢ uprawy ziemniaka

Najlepszym miernikiem poréwnawczym oraz dokonania oceny stosowanych systemow
uprawy ziemniaka jest ich efektywnos$¢ ekonomiczna a wigc okreslenie kosztow uprawy z
jednej strony a z drugiej oszacowanie przychodu ze sprzedanego plonu. Zestawienie tych
dwoch pozycji okresla w efekcie mozliwy do uzyskania zysk przez producenta
ziemniakow. O wysokosci przychodu za sprzedane ziemniaki decyduja: wysokosé
uzyskanego plonu w tym handlowego i ubocznego oraz wysoko$¢ cen rynkowych za te
produkty. Do kalkulacji przyj¢to $rednie poziomy plonowania ziemniaka z badanych 10 lat
oraz $rednig cen¢ za ziemniaki jadalne dla lat 2010-2011. Dla produktu ekologicznego
przyjeto zgodnie z notowaniami rynkowymi cen¢ o 50% wyzsza niz ceny ziemniakow
jadalnych pochodzacych z systemow konwencjonalnych. Najwyzsza wartos¢ plonu
uzyskano w technologii intensywnej, a najnizszag w technologii niskonaktadowej. Koszty
bezposrednie obejmujace koszy zakupu materialow, zuzycia energii (paliw), koszty pracy
ludzkiej oraz koszty uzycia maszyn i sprz¢tu byty bardzo zréznicowane w zaleznosci od
stosowanego systemu produkcji. Najwyzsze koszty odnotowano przy technologii
intensywnej a najnizsze przy technologii niskonakladowej oraz w systemie
zrownowazonym odpowiadajacym zasadom IP.
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Tabela 10
Oplacalno$¢ uprawy ziemniaka jadalnego (zl/ha) przy stosowaniu réznych systeméw gospodarowania
Profitability of table potato cultivation (PLN/ha) in different farming systems

System uprawy
Specyfikacja Cultivation system
Specification intensywny ekstensywny integrowany ekologiczny
intensive extensive integrated ecological
Plon ogélny (t/ha) w tym:
Total yield (t/ha) in them: 44,0 16,6 31,1 25,4
— plon handlowy 33,2 10,0 21,0 17,4
— market yield
— plon uboczny
— side-line yield 10.8 6.6 10,1 80
Cena (zl/t)
Price PLN/t)
— plonu handlowego 400 200 400 600
— market yield
— plonu ubocznego 100 100 100 200
— side-line yield
Warto$¢ catkowita plonu (zt/ha)
Total yield value (PLN/ha) 14360 4660 9410 12040
Koszty bezposrednie (zt/ha)
Direct costs (PLN/ha) 10736 5928 7636 9249
Nadwyzka kalkulacyjna (zt/ha) 13624 -1268 1774 42791

Gross margin (PLN/ha)

Bilansujac warto$¢ zbioréw i poniesione koszty uzyskano nadwyzke kalkulacyjna,
ktorej najwyzsza warto$¢ przypisana jest dla systemu intensywnego, a w dalszej kolejnosci
dla systemu ekologicznego i zréwnowazonego (integrowanego). Ujemny wynik
stwierdzono dla systemu niskonakladowego. Gdyby cena za ziemniaki produkowane w
systemie IP byla nieznacznie wyzsza niz za towar z systemu zrOwnowazonego
konwencjonalnego, system ten bylby jednym z bardziej dochodowych. Potwierdza to teze
o braku wypromowania w kanatach dystrybucji i sprzedazy w Polsce produktow ze
znakiem IP. Tak jak produkty ekologiczne, rowniez produkty uzyskane w systemie IP
zasluguja na wyzsze ceny. Reasumujac, tylko system niskonaktadowy nie przynosi zysku
producentom ziemniaka, a paradoksalnie jest w Polsce najbardziej rozpowszechniony.

WNIOSKI

1. Po okresie bardzo duzego znaczenia uprawy ziemniaka w polskim rolnictwie w latach
60. i 70. ubieglego stulecia objawiajacym si¢ duzym arealem uprawy tego gatunku
i wielokierunkowym jego wykorzystywaniem, nastgpit juz w latach 80. dtugotrwaty
proces ograniczania skali produkcji. Okres lat 90. oraz okres przed i po wstapieniu
Polski do UE dla krajowej branzy ziemniaczanej pomimo juz zaistniatych zmian w
skali produkcji ziemniaka, charakteryzowal si¢ rowniez dalszym bardzo duzym
ograniczeniem powierzchni uprawy ziemniaka w kraju oraz znaczaca redukcja liczby
gospodarstw rolnych uprawiajgcych ten gatunek.

2. Przyczyn ograniczenia znaczenia i skali uprawy ziemniaka w Polsce nalezy upatrywac
w niskiej konkurencyjnosci ekonomicznej tego gatunku w poroéwnaniu do innych
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gatunkow roslin rolniczych oraz w ograniczeniu wielokierunkowego wykorzystania
ziemniaka (pasza, gorzelnictwo, eksport).

3. Redukcja skali uprawy ziemniaka posiada ogdlnokrajowy charakter, ale istotne jest
takze jego regionalne zroznicowanie. Najwicksze ograniczenia powierzchni uprawy
ziemniaka dotycza wojewddztw: mazowieckiego, podlaskiego i 16dzkiego.

4. W uprawie ziemniaka obserwuje si¢ zjawisko postepujacej koncentracji produkcji, ale
jeszcze w dalszym ciggu najwigcej uprawia si¢ go w mniejszych gospodarstwach i na
malych areatach. Rownolegle w uprawie ziemniaka postepuje dywersyfikacja
stosowanych technologii produkcji. Ziemniak jest uprawiany w systemach
konwencjonalnym (intensywnym, $rednio intensywnym, niskonaktadowym) oraz
w systemach certyfikowanych (integrowana produkcja, ekologiczny).

5. Najbardziej rozpowszechnionym systemem uprawy ziemniaka w kraju jest jeszcze
system niskonakladowy charakteryzujacy si¢ najnizszym poziomem plonowania,
najnizsza jakoscig uzyskanego plonu oraz najnizsza efektywnos$ciag ekonomiczna.
Dlatego tez polski sektor ziemniaczany czekajg dalsze zmiany w kierunku wigkszego
urynkowienia produkcji tego gatunku.

6. Impulséw do ograniczenia dalszego spadku skali produkcji ziemniaka nalezy
poszukiwa¢ w kreowaniu wielokierunkowego uzytkowania zbiorow pod warunkiem
ograniczenia kosztow uprawy tego gatunku i poprawy jego ekonomicznej
konkurencyjnosci.
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Grubos¢ plasterkow ziemniaka a wlasciwosci
chipsow a la kettle

The effect of slice thickness and characteristics of Kettle-style chips

Celem pracy bylo okreslenie wplywu grubosci plasterkow ziemniaka i temperatury smazenia na
wybrane parametry jakoSciowe chipséw a la kettle. Materialem uzytym do badan byly ziemniaki
odmiany Lady Claire (typowej do produkcji chipséw). Bulwy po umyciu, pokrojono na plasterki
o grubosci 1,2 1,7 i 3 mm, wyptukano w zimnej wodzie i po osuszeniu na bibule smazono w oleju
rzepakowym w trzech temperaturach: 150, 165 i 180°C. W chipsach ziemniaczanych oznaczono:
wilgotno$¢ — metodg suszarkowa, zawarto$¢ thuszczu — metoda ekstrakcyjng Soxhleta, konsystencje
— metoda obiektywna przy uzyciu aparatu Instron 5544 oraz barwg¢ — metoda obiektywna przy uzyciu
spektrofotometru Minolta typ CM-5. Stwierdzono, ze wraz ze zwigkszaniem grubosci plasterkow
ziemniaka chipsy chlonely mniejsze ilosci tluszczu. Temperatura smazenia wptywala na zawartosé
thuszczu tylko w chipsach otrzymanych z najgrubszych plasterkow, ktore chlonety wigksze ilosci
thuszczu wraz z podnoszeniem temperatury smazenia. Chipsy roznily si¢ konsystencja. Najtwardsza
konsystencja, charakteryzowaly si¢ chipsy z najgrubszych plasterkow ziemniaka, a najbardziej
delikatng z najcienszych. Wraz z obnizaniem temperatury smazenia wzrastala twardo$¢ chipsow
z plasterkow o grubosci 3 i 1,7 mm, natomiast nie ulegata zmianie z plasterkow 1,2 mm. Grubosé¢
plasterkow jak i temperatura smazenia nie wplywaty istotnie na barwe uzyskanych chipsow.

Stowa kluczowe: chipsy a la kettle, chipsy ziemniaczane, grubos$¢ plasterkow, konsystencja,
temperatura smazenia, zawarto$¢ thuszczu

The purpose of this study was to determine the effects of potato slice thickness and frying
temperature on selected quality parameters of kettle-style chips. Potatoes of cv. Lady Claire (typical for
the production of chips) were used for this investigation. Tubers after washing, were cut into slices 1.2,
1.7 and 3 mm thick, washed in cold water and - after drying (paper towels) - fried in rapeseed oil at
three temperatures: 150, 165 and 180°C. In the tested potato chips we determined: moisture by drying
the samples until reaching constant weight in convection oven at 105°C, the fat content by a Soxhlet
extraction method, texture — by an objective method using the Instron 5544 apparatus and the colour —
by an objective method using a Minolta spectrophotometer type CM-5. It was found that the increasing
thickness of the potato slices reduced the oil absorbed by chips. Frying temperature affected the fat
content only in chips obtained from the thickest slices, which absorbed larger amounts of fat along with
raising the temperature of frying. Chips differed in consistency. Hardest texture, was observed in the
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thickest chips from potato slices, and the most delicate in the thinnest ones. The lower the frying
temperature, the higher hardness of the chips obtained from the 3 and 1.7 mm thick slices , but the
hardness did not change in case of slices of 1.2 mm thickness. Slice thickness and frying temperature
did not affect significantly the obtained colour of chips.

Key words: fat content, frying temperature, kettle-style chips, potato chips, slice thickness,
texture

WSTEP

Chipsy ziemniaczane nalezag do najpopularniejszych smazonych produktow
przekaskowych z ziemniaka. Znane w Polsce od ponad 20 lat, wciaz zyskuja nowych
konsumentdw, a ich produkcja z roku na rok wzrasta. W 2010 r. wyprodukowano w Polsce
ok. 73 tys. ton chipsow, co w poréwnaniu z produkcjg w roku 2000 wynoszacag ponad 28
tys. ton, daje okoto 62% wzrostu produkcji w ciagu 10 lat (GUS, 2011).

Chipsy to cienkie plasterki ziemniaka, o grubo$ci zazwyczaj 1-2 mm, smazone
w krotkim czasie w gorgcym tluszezu (zwykle 170-180°C). W czasie smazenia plasterki
ziemniaka ulegajg prawie calkowitej dehydratacji, a w miejsce wyparowanej wody wnika
olej smazalniczy, stajac si¢ nowym sktadnikiem gotowego produktu. Tradycyjne chipsy
charakteryzuja si¢ niskg wilgotnos$cig (nie wigkszg niz 2%) i stosunkowo wysoka
zawarto$cig thuszczu (33-39%) (Lisinska i Leszczynski, 1989). Podczas smazenia
ksztattuja si¢ charakterystyczne wtasciwos$ci sensoryczne chipsow, takie jak: delikatna i
chrupka konsystencja, stomkowo-z6tta barwa oraz ziemniaczano-olejowy smak i zapach
(Kita, 2002; Lisinska i Leszczynski, 1989).

Poszukiwanie produktéw o wysokiej wartosci zywieniowej, bardziej naturalnych,
sprawito, ze w ostatnich latach pojawily si¢ na rynku chipsy produkowane metoda
imitujacg domowe wytwarzanie chipsow. W Polsce sg one jeszcze mato znane, natomiast
w Stanach Zjednoczonych ten rodzaj przekaski istnieje na rynku przynajmniej od 1978
roku, kiedy to firma ,,Kettle” wprowadzita do sprzedazy swoje chipsy bazujace na metodzie
produkcji, jaka mozna by bylto przeprowadzi¢ w domowych warunkach.

Proces produkcyjny tego rodzaju chipsow polega na smazeniu okresowym kolejnych
partii plasterkow ziemniaka o grubosci 0,75-2,5 mm (najlepiej 1,5-2,4 mm) w
smazalnikach z olejem podgrzanym do okoto 160°C. Smazenie trwa zwykle 3— do 4—
krotnie dtuzej niz w przypadku produkcji tradycyjnych chipsow (Henson i in., 1997).

Gotowy produkt wyr6znia si¢ twardsza ibardziej chrupka konsystencja oraz
charakterystycznym smakiem, a dzieki zastosowaniu stosunkowo niskiej temperatury
smazenia zachowuje wiecej sktadnikow prozdrowotnych niz w tradycyjnej metodzie
produkcji. Dodatkowo chipsy te charakteryzuja si¢ nizsza zawartos$cia thtuszczu wynoszaca
okoto 29% (Moreira i in., 1999; Shiroma i in., 2009). Dzieki tym wtasciwosciom ,.kettle-
style chips” moga sta¢ si¢ zdrowszg alternatywa dla klasycznych chipsow ziemniaczanych.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu grubosci plasterkow ziemniaka i temperatury
smazenia na wybrane parametry jakosciowe chipsoOw ziemniaczanych a’la kettle.
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MATERIAL I METODY

Materialem uzytym do badan byly ziemniaki odmiany Lady Claire (typowej do
otrzymywania chipsow), pobrane bezposrednio z przechowalni zaktadu ,,The Lorenz-
Bahlsen Snack World” w Stanowicach koto Otawy. Z umytych, nieodbieranych
ziemniakow pokrojonych na plasterki o réznej grubosci sporzadzono chipsy ziemniaczane,
ktore smazono w trzech roznych temperaturach. Jako medium smazalnicze uzyto
rafinowany olej rzepakowy zakupiony w lokalnym hipermarkecie.

Bulwy ziemniakow po umyciu pokrojono na plasterki o grubosci 1,2, 1,7 i 3 mm przy
uzyciu szatkownicy do warzyw (Robot Coupe, typ CL50 E). Plasterki po optukaniu
w zimnej wodzie i osuszeniu na bibule, smazono w oleju rzepakowym podgrzanym do
temperatury 150°C, 165°C i 180°. Smazenie prowadzono w smazalnikach o pojemnosci 4
dm? (Beckers, Wtochy) stosujac wsad smazalniczy w ilosci okoto 100 g plasterkow. Czas
smazenia dla kazdego wariantu temperaturowego i grubosci plasterkow ziemniaka
wyznaczono eksperymentalnie, tak aby uzyska¢ chipsy o wilgotnosci do 2% i/lub
odpowiedniej chrupkiej konsystencji. Gotowe chipsy po ostudzeniu pakowano w torebki z
folii metalizowanej i przechowywano w temperaturze pokojowej do dalszych analiz.
Dos$wiadczenie smazalnicze przeprowadzono w czterech powtdrzeniach technologicznych,
a prezentowane wyniki sg srednimi z powtorzen.

W badanych chipsach oznaczono: wilgotno$¢ — metodg suszarkowa (AOAC),
zawarto$¢ tluszczu — metodg ekstrakcyjng Soxhleta (AOCS). Oznaczenie konsystencji
wykonano przy uzyciu aparatu Instron 5544 (USA) wspotpracujacego z komputerem
z oprogramowaniem Merlin. Mierzono maksymalng sit¢ (Fmax [N]) potrzebng do
przetamania chipsa. W tescie zastosowano przystawke prostokatng ,,share blade” o
grubos$ci 3 mm, ktora przesuwata si¢ z predkoscia 250 mm/min. Dla kazdej proby chipsow
wykonano 30 powtdrzen (Kita i in. 2007). Analiz¢ barwy przeprowadzono metoda
obiektywng przy uzyciu spektrofotometru Minolta typ CM-5, wyskalowanego wg skali
barwnej Huntera, w ktorej do opisu barwy produktu operuje si¢ parametrami ,,L.”, ,,a” 1 ,,b”.
Paramter ,,L.” opisuje jasno$¢ barwy, ,,a” przedstawia udzial barwy czerwonej lub zielonej,
natomiast ,,b” — udzial barwy zéttej lub niebieskiej (Frydecka-Mazurczyk i Zgorska 2002).

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie z wykorzystaniem programu Statistica
10.0, stosujac dwuczynnikowa analiz¢ wariancji. Do wyznaczenia grup jednorodnych
postuzono si¢ testem powtdrzen wielokrotnych Duncana przy poziomie istotnosci p < 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki wilgotnosci chipsow otrzymanych z plasterkow
ziemniaka o roznej grubosci w zaleznos$ci od temperatury smazenia. Na zawarto$¢ wody
w chipsach wptynela zarowno temperatura smazenia, jak i sposob krojenia. Odpowiednio
niska wilgotnoscig (mniejsza niz 2%) charakteryzowaly si¢ chipsy z najcienszych
plasterkow ziemniaka oraz z plasterkow o grubosci 1,7 mm smazonych w oleju
podgrzanym do 165 1 180°C. Wigksza wilgotnoscig charakteryzowaty si¢ natomiast chipsy
smazone w najnizszej temperaturze (150°C) z plasterkow o grubosci 1,7 i 3 mm.
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W Zadnym z wariantow wilgotno$¢ chipséw nie przekroczyta jednak 4%, ustanowionej
jako dopuszczalnej dla smazonych produktow ziemniaczanych (PN-A-74780).
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Rys. 1. Wplyw temperatury smazenia na wilgotnos$¢ (%) w chipsach ziemniaczanych o trzech réznych
grubosciach plasterkéw
Fig. 1. The effect of frying temperature on moisture (%) of potato chips of three different slice
thicknesses

Zawarto$¢ thuszczu w chipsach o roznej grubosci i smazonych w réznych temperaturach
przedstawiono na rysunku 2. Otrzymane chipsy ziemniaczane charakteryzowaty si¢
zawartoscig tluszczu w przedziale 36,6-52,3%. Wigkszy wplyw na zawarto$¢ thuszczu
odgrywata grubo$¢ plasterkow ziemniaka niz temperatura smazenia.

Grubos¢ plasterkow wptywata istotnie na absorpcje oleju przez chipsy. Wraz z jej
zwigkszaniem gotowy produkt charakteryzowat si¢ nizsza zawartos$cig thuszczu. Wyniki te
potwierdzajg badania innych autoréw (Baumann i Escher, 1995; Gamble i Rice, 1988; Kita,
2006; Kita i in., 1998, 2009; Salvador i in., 2009).

W przeprowadzonym doswiadczeniu zaobserwowano, ze temperatura smazenia
wplywala na zawartos¢ thuszczu w chipsach, jedynie gdy do smazenia uzyto plasterkow
ziemniaka o grubo$ci 3 mm. Zwigkszanie temperatury smazenia powodowato wigksza
absorpcje oleju o ponad 11% w chipsach smazonych w najnizszej temperaturze w
porownaniu do smazonych w temperaturze 180°C.

Aby podczas smazenia doszto do obnizenia wilgotnosci plasterkéw ziemniaka ponizej
2%, na produkt musi zadziata¢ odpowiednio wysoka temperatura. Im grubsze plasterki,
tym dtuzsza droga migracji wody z produktu i tym wigksze naktady energii potrzebne na
jej odparowanie. Przy zastosowaniu nizszych temperatur smazenia w grubszych
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plasterkach pozostaje pewna cz¢$¢ wody, a tym samym sg wchtaniane mniejsze ilosci
thuszczu. Mozna przypuszczaé, ze zwigkszenie temperatury smazenia powoduje odwrotna
zalezno$¢, co thumaczy wicksza zawartos$¢ oleju w grubszych chipsach (Kita, 2006).

W chipsach otrzymanych z plasterkow o grubosci 1,2 i 1,7 mm nie stwierdzono
istotnego wptywu temperatury na absorpcje thuszczu w czasie ich smazenia.

NIR — LSD = 3,35

Zawartodc thuszezu [%o],
Fat content [%o]

M 150°C

M165°C

H180°C

12 1.7

Gruboi¢ plasterkow [mm]:
Slice thickness [mm]

Rys. 2. Wplyw temperatury smazenia na zawarto$¢ thuszczu (%) w chipsach ziemniaczanych o trzech
réznych grubosciach plasterkow
Fig. 2. The effect of frying temperature on fat content (%) of potato chips of three different slice
thicknesses

Jednym z najwazniejszych wyrdznikow jakosci chipséw ziemniaczanych jest ich
charakterystyczna konsystencja. W zaleznosci od grubosci plasterkéw ziemniaka uzytych
do smazenia, chipsy roznity si¢ twardos$cig oznaczang jako maksymalna sita potrzebna do
przecigcia chipsa (rys. 3). Wraz ze zwigkszaniem grubosci plasterkow, niezaleznie od
temperatury smazenia, twardo$§¢ chipsow wzrastala. Najwigkszg twardo$cig
charakteryzowaly si¢ chipsy zplasterkow o grubosci 3 mm (51,79-83,38 N),
a najmniejszg, gdy do smazenia uzyto plasterkow o grubosci 1,2 mm (12,54-15,08 N).

Temperatura smazenia wptywata istotnie na konsystencj¢ chipséw ziemniaczanych gdy
do smazenia uzyto plasterkow ziemniaka o wiekszej grubosci (1,7 i 3 mm). Najwigksza

roéznicg w twardosci chipsow zaobserwowano w probach o grubosci 3 mm smazonych w
1651 180°C (20,49 N).
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Rys. 3. Wplyw temperatury smazenia na konsystencje [N] chipséw ziemniaczanych o trzech réznych
grubosciach plasterkow
Fig. 3. The effect of frying temperature on texture [N] of potato chips of three different slice thicknesses

Wplyw temperatury smazenia na twardos¢ chipsow z plasterkow o grubosci 1,2 mm
analizowali Kita i in. (2007). Wykazali, ze chipsy smazone w najnizszej temperaturze
(150°C) byly istotnie twardsze i mniej chrupkie, w poréwnaniu z chipsami smazonymi
w wyzszych temperaturach (170 i 190°C). Odmienne zaleznosci obserwowali z kolei
Pedreschi i Moyano (2005), poréwnujac konsystencj¢ chipsow z blanszowanych
plasterkéw ziemniaka smazonych w temperaturze 120, 150 i 180°C — chipsy smazone w
nizszej temperaturze charakteryzowaty si¢ wigksza chrupkoscia.

Na twardo$¢ chipséw wptywaty réwniez zawarto$¢ thuszczu 1 wilgotno$é produktu. Kita
(2002) wykazata, ze im wigksza wilgotno$¢ chipsow ziemniaczanych, tym stajg si¢ one
twardsze itracag swoja charakterystyczng chrupkos$¢. Zwigkszona zawartos¢ wody w
chipsach wptywa rowniez na ich trwato$§¢. W procesie smazenia w olejach zachodza
miedzy innymi procesy hydrolityczne, prowadzace do powstania niekorzystnych, a do tego
czgsto toksycznych produktow degradacji (Kita, 2006). Przemiany te zachodza rowniez w
oleju znajdujacym si¢ w smazonych produktach, a ich tempo jest tym szybsze, im wicksza
wilgotnoscig charakteryzujg si¢ te produkty.

Kolejnym istotnym wyroznikiem jakosciowym chipsow ksztaltowanym w procesie
smazenia jest barwa. Zalezy ona przede wszystkim od zawartos$ci cukrow redukujacych
w ziemniakach, wptywajacych bezposrednio na tworzenie si¢ w czasie smazenia
brunatnych produktéw reakcji Maillarda (Lisinska i Leszczynski, 1989).
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W przeprowadzonym do$wiadczeniu zaobserwowano wplyw temperatury smazenia
oraz grubo$ci plasterkdw na barwe otrzymanych chipséw ziemniaczanych. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 1. Niezaleznie od grubosci plasterkéw ziemniaka,
najjasniejszg barwa charakteryzowaly si¢ chipsy smazone w najnizszej temperaturze
(150°C). Jest to zwigzane z tym, ze obnizanie temperatury smazenia ogranicza proces
nieenzymatycznego bragzowienia (Lisinska i Leszczynski, 1989; Marquez i Anon, 1986).

Tabela 1
Barwa (L, a, b) chipsow o réznej grubosci plasterkéw smazonych w trzech temperaturach
Colour (L, a, b) of potato chips of different slice thickness, fried in three temperatures

Grubo$¢ plasterkow | Temperatura smazenia Parametry barwy — Colour parameters
Slice thickness (mm) | Frying temperature (°C) L | a | b
150 43,68 1,11 x 5,18 40,99 z 14,78 £0,89 x
1,2 165 39,08 £0,42 xy 6,25 40,67 y 16,10 £0,46 x
180 36,52 £0,51 y 7,98 £0,44 x 12,75 £0,62 x
150 47,05 +£0,33 x 4,4140,75y 17,17 £1,13 x
1,7 165 38,87 +0,87 y 7,66 £0,50 x 15,08 0,39 x
180 44,34 0,53 y 7,08 £0,91 x 15,57 £0,58 x
150 56,76 £0,71 y 3944131y 20,18 +0,71 x
3,0 165 37,00 0,34 y 7,67 +1,23 x 13,86 +1,43 y
180 43,100,997y 7,51 40,73 x 15,55+1,27y

X, Y, Z— Roznice istotne w kolumnach, p < 0,05
X, ¥, z— Significant differences in columns, p < 0.05

W odniesieniu do wpltywu grubosci plasterkow na barwe gotowego produktu, nie mozna
wskaza¢ jednoznacznej tendencji. Chipsy smazone w temperaturze 150°C wraz ze
zwigkszaniem grubos$ci plasterkow stawaly si¢ coraz jasniejsze, natomiast smazone
w temperaturze 165°C ulegaly pociemnieniu. W chipsach smazonych w najwyzszej
temperaturze (180°C) nie stwierdzono istotnego wplywu grubosci plasterkow na zmiang
barwy gotowego produktu.

W tabeli 2 przedstawiono korelacje pomig¢dzy temperaturg smazenia i gruboscig
plasterkow a wyroznikami jakosciowymi otrzymanych chipsow.

Tabela 2
Wspélezynniki korelacji (r) pomiedzy badanymi parametrami
Correlation coefficient (r) between examined parameters

Wyrédzniki Wspolczynnik korelacji — Correlation coefficient (1)

Parameters temperatura smazenia — frying temperature | grubos¢ plasterkoéw — slice thickness
Wilgotno§¢ — Moisture 0,71* -0,57*
Zawartos$¢ thuszczu — Fat content -0,01 -1,00*
Konsystencja — Texture -0,23 0,93*
Barwa — Colour -0,41 0,38
L
a 0,83* -0,03
b -0,54* 0,39

* Zaleznosc¢ istotna
* Significant correlation coefficients
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Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomigdzy gruboscig plasterkow ziemniaka a takimi
cechami chipsow, jak: wilgotnosé, zawartos¢ tluszczu i konsystencja. Natomiast od
temperatury smazenia w najwi¢ckszym stopniu zalezata barwa otrzymanych chipsow oraz
ich wilgotno$¢. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢ wigc, ze grubosé¢
plasterkéw ziemniaka wptywata w wigkszym stopniu na jakos$¢ chipséw ziemniaczanych
niz temperatura smazenia.

WNIOSKI

1. Zawartos¢ thuszczu w chipsach uzalezniona byta od grubosci plasterkow ziemniaka
wraz ze zwigkszaniem grubos$ci chipsy chtonety mniejsze ilosci thuszczu. Temperatura
smazenia wptywala na zawarto$¢ thuszczu w chipsach, jedynie gdy do smazenia uzyto
grubszych plasterkow ziemniaka.

2. Twardsza konsystencjg, niezaleznie od temperatury smazenia, charakteryzowatly si¢
chipsy z najgrubszych plasterkow ziemniaka. Chipsy z plasterkow o grubosci 1,2 mm
nie roznity si¢ konsystencja.

3. Chipsy z najcienszych plasterkow ziemniaka charakteryzowaly si¢ najjasniejszg barwag
i odpowiednig wilgotno$cig, niezaleznie od temperatury smazenia. Krojenie
ziemniakow na grubsze plasterki (powyzej 1,7 mm), wpltywato na zwigkszenie
wilgotnosci gotowych chipsow.
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Wiasciwosci chipsoOw ziemniaczanych
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The quality of potato chips fried in classical and pressure fryers

Celem pracy byto okreslenie wptywu temperatury smazenia na wlasciwosci chipsow smazonych w
smazalnikach cisnieniowym i klasycznym. Stwierdzono, ze chipsy smazone w smazalniku
ci$nieniowym charakteryzowaly si¢ mniejszym stopniem odwodnienia w poréwnaniu z chipsami
smazonymi w tych samych temperaturach w warunkach atmosferycznych. Chipsy smazone
w smazalniku cis$nieniowym charakteryzowaty si¢ $rednio o 30% nizsza zawartoscia thuszczu
w poroéwnaniu z chipsami smazonymi klasycznie. Konsystencja chipséw smazonych w smazalniku
cisnieniowym byta twardsza. Chipsy smazone w najwyzszej temperaturze, niezaleznie od metody
smazenia, charakteryzowaly si¢ najmniejsza twardoscig. Smazenie w smazalniku ci$nieniowym
wplyneto na zwigkszenie intensywnosci barwy uzyskanych chipsow. W ocenie organoleptycznej wyzej
oceniono jako$¢ ogblna chipsow smazonych klasycznie. Zastosowanie smazenia ci$nieniowego
pozwala na uzyskanie chipséw o mniejszej zawartosci thuszczu i bardziej intensywnej barwie, jednakze
twardszej i mniej chrupkiej konsystencji.

Stowa kluczowe: chipsy ziemniaczane, temperatura smazenia, smazenie ci$nieniowe

The aim of the work was to study the effect of frying temperature on properties of potato chips fried
in classical and pressure fryers. We showed that potato chips fried in pressure fryer exhibited lower
dehydration in comparison with chips fried at the same temperatures in classical fryers. Pressure fried
potato chips had 30% less of fat content. The texture of chips obtained by frying in pressure fryer was
harder. Potato chips fried at highest temperature, in both types of fryers, exhibited lowest hardness.
Pressure frying influenced colour intensity of potato chips. In organoleptic assessment higher notes
were obtained by classical fried potato chips. Pressure frying allowed to obtain potato chips with lower
fat content, more intensive colour, but harder and less crispy texture.

Key words: frying temperature, pressure frying, potato chips
WSTEP

Chipsy ziemniaczane nalezag do najpopularniejszych smazonych produktow
przekaskowych otrzymywanych z ziemniaka. Swoje charakterystyczne cechy, takie jak
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ztocisto-zotta barwa, charakterystyczny smak i zapach oraz chrupka i delikatna
konsystencja zyskuja w procesie smazenia. Podczas smazenia absorbujg rowniez tluszcz
smazalniczy, ktorego zawartos¢ w gotowym produkcie ze wzgledu na specyficzng
strukture chipsow oraz bardzo wysoki stopien odwodnienia jest stosunkowo duza (33—
39%) (Kita, 2006). Zaabsorbowany podczas smazenia ttuszcz znaczaco podnosi wartosé¢
energetyczng chipséw 1 stad od lat prowadzone sg badania nad zmniejszeniem iloSci
wchlanianego tluszczu bez jednoczesnego pogorszenia cech sensorycznych. Procz
modyfikacji procesu technologicznego poprzez wprowadzanie réznego typu roztworow
blanszujacych, podsuszanie plasterkow przed smazeniem lub dosuszanie po smazeniu
(Mellema, 2002; Kita i Figiel, 2009; Tronsoco i Pedreschi, 2009) rozpatrywane sg rowniez
rézne sposoby smazenia. Jedng z propozycji jest smazenie proézniowe pozwalajagce na
obnizenie temperatury smazenia czgsto o kilkadziesiat stopni w stosunku do smazenia
prowadzonego w warunkach ci$nienia atmosferycznego (Mariscal i Bouchon, 2008).
Warunki panujace podczas smazenia w prozni korzystnie oddziatujg na cechy uzyskanych
produktow istotnie = zmniejszajac  straty substancji  biologicznie aktywnych.
Niejednoznaczny jest natomiast wplyw smazenia w proézni na zawarto$¢ thuszczu. Garayo
i Moreira (2002) uzyskali znaczace obnizenie zawarto$ci ttuszczu w chipsach smazonych
prozniowo (do 30%). Z kolei Da Silva i Moreira (2008) w zaleznosci od rodzaju
smazonego produktu obserwowali zwigkszenie (chipsy z ziemniakow o fioletowym
zabarwieniu migzszu) lub obnizenie (chipsy ze stodkich ziemniakow) zawarto$ci thuszczu
w poréwnaniu do produktéw smazonych klasycznie.

Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie smazalnikéw cisnieniowych uzywanych
powszechnie w gastronomii (Gupta i in., 2004). Warunki smazenia ci$nieniowego
oddzialuja na prezno$¢ pary wodnej nad produktem, co moze wplywaé na ilosé
wchtanianego tluszczu przez gotowy produkt. Moreira i in. (2009) analizujac rozktad
thuszczu w chipsach podczas réznych etapow smazenia stwierdzili, ze bezposrednio po
zakonczeniu smazenia produkt zawiera zaledwie 16% thuszczu, za$ pozostata cze¢s¢ (84%)
zlokalizowana jest na powierzchni, a jej wchtanianie nastepuje po zakonczeniu wlasciwego
smazenia w wyniku powstajacego podci$nienia. Mniejsza réznica cisnien przy smazeniu w
smazalnikach ci$nieniowych moze ograniczy¢ ilos¢ wchianianego przez smazony produkt
thuszczu.

Procz cisnienia na przebieg procesu smazenia w duzej mierze wpltywa temperatura.
Smazenie w niskich temperaturach wydtuza czas procesu i produkty charakteryzuja si¢
zwykle wigksza zawartoscig tluszczu (Gamble i in., 1987; Kita i in., 2007). Stad tez
klasycznie wytwarzane chipsy smazone byly w wysokiej temperaturze (180-190°C) co
sprzyjato jednak powstawaniu duzych iloéci akrylamidu. Obnizenie temperatury smazenia
chipséw (zazwyczaj ponizej 170°C) skutkuje jego nizszym poziomem (Kita i in., 2009).
Zmiany tak waznego parametru smazenia moga z kolei wptywac na inne wyr6zniki jakosci
chipsow. Stad tez celem pracy bylo okreslenie wplywu rodzaju smazenia — w
smazalnikach klasycznym i ci$nieniowym oraz roéznych temperatur smazenia na
wlasciwosci fizyko-chemiczne i sensoryczne chipséw ziemniaczanych.

48



Agnieszka Kita ...

MATERIAL I METODY

Materialem uzytym do badan byly ziemniaki odmiany Lady Claire (typowej do
produkcji chipséw) dostarczone z przechowalni zaktadu produkujacego chipsy. Jako
medium smazalnicze uzyto rafinowany olej rzepakowy zakupiony w lokalnym hiper-
markecie.

Ziemniaki po umyciu i pokrojeniu w plastry o grubosci 1,2 + 0,1 mm (krajalnica Robot
Coupe CL50) wyplukano w zimnej wodzie i osuszono na bibule. Tak przygotowane plastry
smazono klasycznie w temperaturze 150°C, 160°C i 170°C w smazalniku typu Beckers o
pojemnosci 4 dm? przy jednorazowym wsadzie wynoszacym 200 g osuszonych plasterkow.
Roéwnolegle prowadzono smazenie w smazalniku cisnieniowym (ADA-SCE-12) o
pojemnosci 12 dm® przy jednorazowym wsadzie wynoszgcym 600 g osuszonych
plasterkow. Czas smazenia w smazalniku klasycznym i ci$nieniowym dla kazdego
wariantu temperaturowego wyznaczono eksperymentalnie, tak aby uzyska¢ chipsy o
wilgotnosci do 2%. Otrzymane chipsy po ostudzeniu pakowano w opakowania z folii
metalizowanej i przechowywano do dalszych analiz. Doswiadczenie przeprowadzono w
trzech powtorzeniach technologicznych.

W usmazonych chipsach oznaczono: wilgotno$¢ — metoda suszarkowa (AOAC1995),
zawartos¢ thuszczu — metodg Soxhleta [AOAC1995], konsystencj¢ (obiektywnie) — przy
uzyciu aparatu Instron 5544 wyznaczajac maksymalng site potrzebng do przecigcia chipsa
(Kita i in., 2007) i barwe (obiektywnie) — przy uzyciu chromametru Minolta CM-5
wyskalowanego w skali Huntera w jednostkach L, a, b. Na podstawie uzyskanych
parametréw barwy obliczono kat barwy h® (h°=arctan(b/a)) oraz chromatyczno$¢ C (C =
(a*+b?)"?) (Najak i in., 2011). Chipsy poddano rowniez ocenie organoleptycznej oceniajac
barwe, smak, zapach i konsystencje wg 7-punktowej skali ocen (1— ocena najgorsza, 7—
ocena najwyzsza) (PN-a-74780). Oceny sensorycznej dokonat 10 osobowy zespot
studentow Wydzialu Nauk o Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu,
spelniajacy wymogi formalne.

Uzyskane wyniki badan poddano obliczeniom statystycznym przy uzyciu programu
Statistica v. 10.0. Przeprowadzono jednokierunkowa analiz¢ wariancji i wyznaczono grupy
homogeniczne za pomocg testu Duncana (na poziomie istotnosci p <0,05).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wilgotnos¢ chipsow smazonych klasycznie i ci$nieniowo w trzech réznych tempera-
turach przedstawiono na rysunku 1. Chipsy smazone w oleju o wyzszej temperaturze,
niezaleznie od rodzaju smazenia, charakteryzowaty si¢ nizsza wilgotno$cig. Smazenie
w smazalniku ci$nieniowym zmniejszyto efektywno$¢ odparowywania wody 1 chipsy
charakteryzowaly si¢ wyzsza wilgotno$cia w porownaniu z chipsami smazonymi
klasycznie. Réznica wilgotnosci wynosita $rednio 0,5%. Sposrod chipséw smazonych
cisnieniowo odpowiednig niskg wilgotno$cia (ponizej 2%) charakteryzowaty si¢ jedynie
chipsy smazone w najwyzszej temperaturze — 170°C. Wyniki takie wskazuja, ze
smazalnik ci$nieniowy jest mniej skuteczny w usuwaniu wody ze smazonego produktu w
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poréwnaniu ze smazalnikiem klasycznym. Cecha ta wykorzystywana jest przy otrzymy-
waniu innego typu produktow (Gupta i in., 2004).
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Rys. 1. Wilgotno$¢ chipséw ziemniaczanych smazonych w trzech temperaturach w smazalnikach:
klasycznym i ciSnieniowym
Fig. 1. Moisture of potato chips fried at three temperatures in classical and pressure fryers

Kolejng istotng cechg chipsow jest zawartos¢ thuszczu. Otrzymane chipsy charaktery-
zowaly si¢ stosunkowo wysoka zawartoscig thuszczu (rys. 2). Zaobserwowano istotne
roznice pomiedzy chipsami smazonymi klasycznie i ci$nieniowo. Srednia zawartos¢
thuszczu w chipsach smazonych klasycznie wynosita 50,45%, a w chipsach smazonych
cisnieniowo 39,25%. Co ciekawe w chipsach smazonych klasycznie wraz z podnoszeniem
temperatury smazenia zawarto$¢ thuszczu ulegata obnizeniu, natomiast gdy do smazenia
uzyto smazalnik ciSnieniowy niewielkiemu podwyzszeniu. Réznice te jednak nie byty
istotne statystycznie. Wplyw temperatury smazenia na zawarto$¢ tluszczu w chipsach
ziemniaczanych badany byl przez wielu autoréw, przy czym w analizowanym zakresie
temperatur nie wykazano bezposrednich zalezno$ci pomiedzy absorpcja tluszczu a
temperaturg smazenia (Gamble i in., 1987; Kita i in., 2007; Kita i Figiel, 2009). Z kolei
Tronsoco i in. (2009) poréwnujac wptyw warunkéw smazenia, zaobserwowali wigksza
absorpcje oleju przez chipsy ziemniaczane smazone w warunkach préozniowych. Natomiast
Da Silva i Moreira (2008) uzyskali odmienny efekt smazac inny rodzaj produktu.
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Rys. 2. Zawarto$¢ thuszezu w chipsach ziemniaczanych smazZonych w trzech temperaturach
w smazalnikach: klasycznym i ciSnieniowym
Fig. 2. Fat content of potato chips fried at three temperatures in classical and pressure fryers

Z zawarto$cig thuszczu i wilgotnoscia bezposrednio zwigzany jest kolejny wyrdznik
jako$ciowy chipsd6w — konsystencja. Prawidtowo wysmazone chipsy powinny charakte-
ryzowac si¢ kruchag i delikatng konsystencjg. Otrzymane chipsy roznily si¢ twardoScig —
delikatniejszg i mniej twardg konsystencjg (19,23N) charakteryzowaty si¢ chipsy smazone
w smazalniku klasycznym w poréwnaniu do twardosci (26,76N) chipsow uzyskanych w
smazalniku ci$§nieniowym (rys. 3). Niezaleznie od metody smazenia wraz z podnoszeniem
temperatury smazenia twardos$¢ chipsow ulegata obnizeniu. Podobne obserwacje odnos$nie
klasycznego smazenia chipséw stwierdzono w innych doswiadczeniach, gdzie mniej
twarda konsystencjg charakteryzowatly si¢ chipsy smazone w réznych olejach ogrzanych
do temperatury 190°C w porownaniu do chipsow smazonych w temperaturze 170 1 150°C
(Kita i in., 2007). Z kolei w do$wiadczeniu z wykorzystaniem smazalnika prézniowego
Garayo 1 Moreira (2002) stwierdzili, ze twardo$¢ chipsow wzrastala wraz z podnoszeniem
temperatury smazenia i obnizaniem prozni.

Warunki smazenia wptynely rowniez na barwe uzyskanych chipsow ziemniaczanych
(tab. 1). Wigksza intensywnoscig barwy (wyzsze warto$ci parametrow a i b) charaktery-
zowaly si¢ chipsy smazone ci$nieniowo w poréwnaniu z chipsami smazonymi klasycznie.
Chromatyczno$¢ barwy chipsoéw przyjmowata warto$¢ od 20,78 smazonych klasycznie, do
22,14 uzyskanych ci$nieniowo.
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Rys. 3. Konsystencja chipséw ziemniaczanych smazonych w trzech temperaturach w smazalnikach:

klasycznym i ci$nieniowym

Fig. 3. Texture of potato chips fried at three temperatures in classical and pressure fryers

Tabela 1

Barwa (L, a, b) chipséw ziemniaczanych smazonych w trzech temperaturach w smazalnikach:
klasycznym i ciSnieniowym

Colour (L, a, b) of potato chips fried at three temperatures in classical and pressure fryers

Chipsy ziemniaczane Parametry barwy ChI'OmatyC.ZI.IOS'C' Kat barwy
Potato chips Colour parameters Chromaticity Hue angle
L | a b C h°
Smazone klasycznie
Classical frying
150°C 47,42 6,72 18,77 19,72 71,45
160°C 48,22 7,10 19,24 20,50 69,75
170°C 49,75 8,04 20,38 21,91 68,43
Srednia 48,46 7,29 19,46 20,78 69,47
Mean
NIRg,0s— LSDy,s 0,53 0,21 0,39
Smazone ci$nieniowo
Pressure frying
150°C 49,40 8,03 19,80 21,37 67,96
160°C 51,01 8,44 20,45 22,12 67,55
170°C 51,00 8,43 21,33 22,93 68,43
Srednia 50,47 830 20,53 22,14 67,96
Mean
NIRg,0s — LSDy 5 0,55 0,24 0,41
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W obu metodach smazenia zaobserwowano istotny wpltyw temperatury smazenia na barwe
uzyskanych chipsow, ktora byta bardziej intensywna wraz z podnoszeniem temperatury
smazenia. Podobne zaleznos$ci dotyczace wplywu temperatury smazenia na barweg
uzyskanych chipséw obserwowano w innych badaniach (Gokmen i Senyuva, 2006; Kita i
Figiel, 2009).

Z kolei Garayo i Moreira (2002) w doswiadczeniu z wykorzystaniem smazalnika
proézniowego nie stwierdzono wplywu temperatury smazenia na barwe uzyskanych
chipsoéw, ktore niezaleznie od zastosowanej temperatury byly jasniejsze w poroéwnaniu
z chipsami smazonymi klasycznie.

Wyniki oceny organoleptycznej chipsow smazonych dwoma metodami zestawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Jakos$¢ ogolna chipsow ziemniaczanych smazonych w trzech temperaturach w smazalnikach:
klasycznym i ci$nieniowym
Fig. 4. Total quality of potato chips fried at three temperatures in classical and pressure fryers

Niezaleznie od parametrow smazenia wyzej oceniono chipsy smazone klasycznie,
ktorych noty za jako$¢ ogodlng wzrastaly wraz z podnoszeniem temperatury smazenia.
Nieco nizej oceniono chipsy smazone w smazalniku cisnieniowym. Biorgc pod uwagg duzo
nizszg zawarto$¢ thuszczu w chipsach wytwarzanych z zastosowaniem smazalnika
ci$nieniowego takie wyniki sg zadawalajgce. W innych doswiadczeniach gdzie chipsy
po wstepnym usmazeniu dosuszano do wymaganej wilgotnosci, pomimo uzyskania
chipso6w o nizszej zawartosci thuszczu ich wiasciwosci sensoryczne w duzej mierze
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odbiegaly od wymagan stawianych tego typu produktom (Kita i Figiel, 2009; Kita i Figiel,
2008).

WNIOSKI

1. Chipsy smazone w smazalniku ci$nieniowym charakteryzowaty si¢ mniejszym
stopniem odwodnienia w poréwnaniu z chipsami smazonymi w tych samych
temperaturach w warunkach atmosferycznych.

2. Chipsy smazone w smazalniku ci§nieniowym charakteryzowaty si¢ $rednio o 30%
nizszg zawarto$cig thuszczu w poré6wnaniu z chipsami smazonymi klasycznie.

3. Konsystencja chipsoéw smazonych w smazalniku ci$nieniowym byla twardsza.
Chipsy smazone w najwyzszej temperaturze, niezaleznie od metody smazenia,
charakteryzowatly si¢ najmniejszg twardoscia.

4. Smazenie w smazalniku ci$nieniowym wplyneto na zwigkszenie intensywnosci
barwy uzyskanych chipsow.

5. W ocenie organoleptyczne wyzsze noty za jako$¢ ogdlng uzyskiwaly chipsy
smazone klasycznie.

6. Zastosowanie smazenia ci$nieniowego pozwala na uzyskanie chipséw o mniejszej
zawarto$ci tluszczu 1 bardziej intensywnej barwie, jednakze twardszej i mniej
chrupkiej konsystencji.
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Ocena strawnosci diet zawierajgcych skrobie
modyfikowane typu RS w badaniach
na szczurach *

Digestibility of diets containing RS modified starches assessment in rats

W pracy okreslono wplyw skrobi opornej na strawnos$¢ in vivo w badaniach na szczurach
outbredowych Wistar. W doswiadczeniu wykorzystano 40 samcow w wieku 12 tygodni. Zwierzeta
karmiono czterema rodzajami diet: kontrolng ze wstegpnie kleikowana skrobig ziemniaczang suszona na
walcach (SW), oraz trzema z dodatkiem réznych preparatéw modyfikowanych skrobi opornych (AO,
WT, RS). Wykonano oznaczenia parametrow ogolno zywieniowych i wzrostowych oraz oznaczono
strawno$¢ in vivo metoda klasyczna. Wykazano, ze 50% dodatek preparatéw opornych na enzymy
amylolityczne skrobi modyfikowanych do diet szczuré6w rasy Wistar spowodowal zwigkszenie
zawartos$ci wody w kale, co $wiadczy o zdolnosci tychze preparatow do wigzania wody, a co za tym
idzie przyspieszonego pasazu tre$ci pokarmowej czego wynikiem jest jego potencjalne dziatanie
dietetyczne. Oznaczona metoda bilansowa strawno$¢ diety i jej glownych sktadnikow, tzn. biatka,
thuszczu oraz weglowodanow (skrobi) byla nieznacznie zréznicowana pomiedzy badanymi grupami.
Najnizszg strawno$¢ in vivo odnotowano w przypadku handlowego preparatu RS3.

Stowa kluczowe: badania in vivo, skrobia oporna, strawno$¢

The objective of the paper was to assess the effect of RS modified starch on in vivo digestibility in
Wistar rats. In the experiment, 40 12-week-old rats were used. Animals were fed 4 different diets:
control pregelatinised potato starch and 3 diets with resistant starches (AO, WT, RS). Determination of
nutritional and growth parameters have been carried out. The in vivo digestibility determined by
standard method was made as well. It was found that 50% addition of starch preparations resistant to
amylolitycal enzymes to the diet increased the water content in fecal. It proves that RS preparations are
able to bind water and accelerate the feed passage. Digestibility and protein, fat and sugars content

* Praca byfa finansowana z grantu badawczego MNiSW: N N312 093739
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measured by balance method were hardly distinguishable between analyzed diets. The preparation
marked RS-3 showed the lowest digestibility.

Key words: digestibility, in vivo researches, resistant starch
WSTEP

Skrobia oporna na enzymy amylolityczne od potowy lat 90. ubieglego stulecia cieszy
si¢ niezmiennie wysokim zainteresowaniem zywieniowcOw 1 technologow zywnosci.
Badania nad metodami otrzymywania, strukturg i funkcjg biologiczng tego materiatu byty
prowadzone przez szereg os$rodkéw naukowych (Leszczynski, 2004; Soral-Smietana i
Wronkowska, 2004). Aktualnie na rynku oferowane sg preparaty skrobi opornej typu RS3
(retrogradowanej), jednak w ostatnich latach zainteresowanie przesungto si¢ w kierunku
skrobi typu RS4 (modyfikowanej chemicznie). Skrobie te sa atrakcyjne dlatego, ze nie
tylko wykazuja obnizong strawnos$¢, ale rowniez ze wzgledu na fakt, iz charakteryzuja sie
czesto duza silg zageszczajaca oraz zdolnoscig ksztaltowania tekstury produktow
spozywczych (Zigba i in., 2011 a, b). Aczkolwiek powszechnie uwaza si¢, ze skrobie
oporne wywieraja pozytywny wplyw na organizm cztowieka, jednak teza ta kazdorazowo
wymaga udowodnienia w drodze odpowiednio zaprojektowanych badan. W przypadku
oceny wlasciwosci prebiotycznych jest to szczegdlnie trudne, poniewaz wymaga
zaangazowania duzych naktadéw na badania laboratoryjne, przy czym nalezy podkreslic,
ze jak dotad standardy procedur in vitro nie zostaly ustalone. Szczegdlnie stabo
rozpoznanym aspektem tej problematyki jest wptyw modyfikacji chemicznej na
fizjologiczne oddziatywanie skrobi. Skrobia oporna typu czwartego (RS4) nie zostala
skomercjalizowana prawdopodobnie gtownie ze wzgledu na braki rzetelnych informacji o
faktycznym wplywie fizjologicznym tego typu preparatow. Tymczasem tego typu skrobia
modyfikowana potencjalnie moglaby by¢ stosowana przez wszystkie zaklady
przetworstwa spozywczego stosujace preparaty skrobiowe jako zagestniki, stabilizatory,
nos$niki itp. Szczegodlne zainteresowanie powinny wykazywac zaklady mleczarskie
produkujace wyroby mleczarskie z dodatkiem zywych kultur bakterii probiotycznych.
Zastosowanie w produkcji, zamiast indywidualnej kultury bakteryjnej, catego kompleksu:
probiotyk-prebiotyk pozwolitoby na wytworzenie zupeknie nowej klasy produktow z grupy
zywnosci funkcjonalnej o szczegdlnie efektywnym oddziatywaniu na organizm czlowieka.

W swietle wynikéw dotychczasowych badan in vivo na skrobi o obnizonej strawnosci
uwaza sie, ze spozywanie pokarmow zawierajacych substancje balastowe prowadzi do
ograniczenia pobierania energii z pozywieniem, reguluje perystaltyke jelit, sktad i
wydalanie katu, dziatalno$¢ mikroflory jelitowej oraz wptywa na wchtanianie i metabolizm
lipidow. Wyniki tych badan sa jednak niejednoznaczne, czgsto sprzeczne, co w duzej
mierze jest zwigzane z rOznicami W sposobie otrzymywania nieprzyswajalnych
weglowodanow wprowadzonych do diet doswiadczalnych (Englyst i in., 1992; Faisant i
in., 1995). W badaniach nad wplywem fizjologicznym skrobi typu RS4 dodatkowym
problemem jest fakt, iz autorzy nie odnosza si¢ do rodzaju modyfikacji chemicznej, jaki
zostal przeprowadzony celem obnizenia strawnosci (Figurska-Ciura i in., 2007; Grajeta i
in. 2007; Orzet i in., 2007).
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Celem badan byla ocena strawnosci in vitro oraz in vivo nowo opracowanych
preparatow RS4. Badania in vivo obejmowaly rowniez oceng wplywu wysokiego dodatku
skrobi modyfikowanych do diet o obnizonej strawnosci na parametry 0ogolno zywieniowe
SZCZUrow.

MATERIAL I METODY

Materiatl badawczy stanowily trzy rozne preparaty skrobi modyfikowanej chemicznie,
ktoérym nadano nastepujace oznaczenia:

— AO — preparat otrzymany w procesie sieciowania skrobi ziemniaczanej mieszaning
bezwodnika adypinowego i kwasu octowego zgodnie z metodyka opisang w
poprzedniej naszej pracy (Le Thanh-Blicharz i in., 2011).

— WT — preparat otrzymany w toku kolejno procedury sieciowania skrobi ziemniaczanej
trojmetafosforanem (Walkowski i in. 2000) oraz mieszaning bezwodnika adypinowego
i kwasu octowego (Le Thanh-Blicharz i in., 2011)

— RS — handlowy preparat RS3 produkcji National Starch, USA
Jako preparat odniesienia zastosowano skrobi¢ natywng SW, bedaca preparatem skrobi

ziemniaczanej walcowanej produkcji P.P.H.U. Chemet Sp. z 0.0., Plewiska k/Poznania.

Strawnos$¢ in vitro preparatow skrobiowych okreslono w oparciu o pomiar ilosci
glukozy wydzielonej po 16. godzinnej inkubacji kleikow skrobiowych z a-amylazg
trzustkowa i amyloglukozydaza w 37°C (Le Thanh-Blicharz, 2009). Oznaczenia dla
poszczegolnych preparatow badano w trzech powtoérzeniach, a wynik podawano jako
srednig.

Ocenie biologicznej poddano preparaty skrobi modyfikowanych chemicznie o
zredukowanej podatno$ci na enzymy amylolityczne. Dos$wiadczenie zrealizowano za
zgoda Lokalnej Komisji Etycznej nr 23/2008 z dn. 18.04.2008r, na 40 samcach szczurow
outbredowych Wistar w wieku 12 tygodni o $redniej masie poczatkowej okoto 315g.
Zwierzeta pochodzace z hodowli Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu podzielono na 4
rownoliczne grupy, ktére otrzymywaly ad libidum diety eksperymentalne ztozone z:
badanych preparatow skrobiowych (50%), kazeiny (20%), oleju stonecznikowego (10%),
cukru (10%), skrobi ziemniaczanej (5%), mieszanek: witaminowej (1%) i mineralnej (4%)
sporzadzonych wg AIN-93(Reeves i in., 1993). Doswiadczenie trwato 15 dni, przy czym
od 5 do 13 dnia przeprowadzono badania bilansowe metoda klasyczng. W dietach oraz kale
oznaczono podstawowy sktad za pomocg powszechnie stosowanych metod analitycznych,
a zawartos¢ weglowodandw obliczono z roznicy (Rutkowska, 1981)

WYNIKI I DYSKUSJA

Badania tempa trawienia w warunkach in vitro wskazujg, ze handlowe skrobie
modyfikowane powszechnie stosowane jako zagestniki i stabilizatory wykazujg obnizong
strawno$¢ i charakteryzujg si¢ zwolniong kinetyka trawienia w stosunku do skrobi
natywnej, jednak stopien obnizenia strawnosci jest niewielki i maksymalnie osigga 10%
(Le Thanh i in., 2007). Opracowane w wyniku aktualnie realizowanego projektu preparaty
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skrobi opornej typu RS4 wykazywaly strawno$¢ obnizona w znacznie wyzszym stopniu
(rys. 1). Réznily sie rowniez istotnie tempem trawienia.
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Rys. 1. Tempo trawienia opornych skrobi modyfikowanych
Fig 1. Digestion rate of resistant modified starches

Tylko preparat skrobi SW (natywnej) wykazat 100% strawno$¢ juz po 8h trawienia
enzymatycznego. Skrobie sieciowane (niezaleznie od rodzaju sieciowania) juz po okoto 8h
wykazaly strawno$¢ na poziomie AO 48%, WT 44%. Natomiast najnizsza wartoscig
strawnosci wykazat si¢ preparat handlowej skrobi RS3 30%. Na uwage zastuguje fakt, ze
najtrudniej trawiong skrobig okazata si¢ skrobia WT —podwojnie sieciowana. W przypadku tej
skrobi odnotowano najdtuzszy czas trawienia enzymatycznego. Preparat tego typu mogiby by¢
zatem rekomendowany konsumentom wykazujagcym zaburzong gospodarke cukrows.

W drugim etapie badan przeprowadzono badania in vivo. Oznaczono nastgpujace parametry
doswiadczalne: spozycie suchej masy diety (g/24h), przyrost masy ciata (g/24h) efektywnos¢
zywienia (g przyrostu masy ciata/lg spozytej diety), wydalanie katu (g s.m./24h), zawartos¢
wody w kale (g/100g), czas pasazu tresci pokarmowej (min), strawno$¢ pozorng suchej masy
diety, strawno$¢ pozorna bialka, tluszczu oraz weglowodandéw. Wszystkie oznaczane
parametry przedstawiono w tabeli 1 ponizej. W warunkach do$wiadczenia in vivo nie
zaobserwowano zadnych niekorzystnych zmian w wygladzie i zachowaniu zwierzat
otrzymujacych diety z dodatkiem skrobi modyfikowanych o obnizonej strawnosci.

60



Joanna Le Thanh-Blicharz ...

Tabela 1
Oddzialywanie preparatéw skrobiowych na wybrane parametry do$wiadczalne
Starch preparation influence on chosen experimental parameters

Parametr doswiadczalny Grupa SW | Grupa AO | Grupa WT | Grupa RS

Experimental parameter SW group | AOgroup | WT group | RS group
Spozycie suchej masy diety (g/24h)
Diet intake (2 DM/24h) 17,96+2,14 18,60+2,41 17,87+1,32 19,54+2,48
Przyrost masy ciata (g/24h)
Body weight gain (2/24h) 3,05+0,50  2,97+0,81 3,08+0,41 4,20+0,74

Efektywnos¢ zywienia (g przyrostu masy ciata/ g spozytej diety)
Feed efficiency (g of weight / g taken diet)
Wydalanie katu (g s.m. /24h)

Defecation (g DM/ 24h)

Zawarto$¢ wody w kale (g/100g)

Water kontent in faeces (g/100g)

Czas pasazu tresci pokarmowej (min)
Transit time (min)

Strawno$¢ pozorna suchej masy diety
Apparent diet digestibility

Strawno$¢ pozorna biatka

Apparent protein digestibility

Strawno$¢ pozorna thuszczu

Apparent fat digestibility

Strawno$¢ pozorna weglowodanow
Apparent carbohydrates digestibility

0,170 0,106 0,172 0,215

1,64+0,22  2,12+0,29  1,77+0,16  5,19+1,41

13,52+2,46  18,96+4,05 17,60+2,52 24,92+2,15

11124215 937+182 11594216 719493

59,96+1,85 54,12+5,56 62,67+2,41 54,54+6,43

92,19+0,77 89,45+0,76  89,92+0,77  82,77+1,55

98,85+0,24  99,03£0,45 98,84+0,28 99,38+0,32

93,57+0,63  92,92+0,66 93,15+0,57 78,02+5,78

Zgodnie z zatozeniami tej czeSci pracy, pierwszym celem bylo okreslenie wptywu
skrobi modyfikowanej na wielko$¢ spozycia suchej masy diety przez zwierzeta
laboratoryjne. W sktadzie diet eksperymentalnych skrobia naturalna byla w catosci
zastegpowana skrobiami modyfikowanymi poniewaz doniesienia literaturowe wskazujg na
fakt iz karmienie szczuréw dieta zawierajaca skrobi¢ opornag jako wylacznym zrédlem
weglowodandéw nie wplywa na wielko$¢ spozycia suchej masy diety szczurOw oraz na
parametry wzrostu w porownaniu z dietg zawierajaca skrobi¢ kukurydziang (De Schrijver
iin., 1999). W celu okreslenia wplywu czynnikow doswiadczalnych na ten parametr w
trakcie trwania doswiadczenia codziennie sprawdzano wielkos¢ spozycia diety. Diety
testowe zroznicowane pod wzgledem rodzaju skrobi byly dobrze tolerowane przez
zwierzeta. Jak wynika z danych przytoczonych w tabeli 1 szczury karmione preparatami
sieciowanymi AO i WT (18,60+2,41 i 17,87+1,32) spozywaty podobng ilo$¢ suchej masy
diety. Tylko szczury karmione dieta z zawartoScig preparatu RS spozywaly jej
statystycznie wigcej 19,54+2,48. Prawdopodobnie wigksze spozycie diety przez zwierzeta
z tej grupy bylo wywolane mniejsza jej strawnoscig, w skutek czego zwierzgta
instynktownie pobieraly jej wicksze ilosci w celu zaspokojenia potrzeb energetycznych
organizmu. Odzwierciedleniem tego faktu byt rowniez bezwzgledny przyrost masy ciala,
ktory w przypadku diet AO 1 WT byl na podobnym poziomie, natomiast w przypadku diety
RS znacznie wigkszy. Efektywno$¢ zywienia liczona jako g przyrostu masy ciala na g
spozytej diety, dla kazdej z badanych grup byta r6zna: najlepszg efektywnoscig zywienia
wykazata si¢ grupa spozywajaca preparat RS 0,215, nastepnie grupa karmiona preparatem
skrobi podwojnie sieciowanej WT 0,172 a najmniejsza efektywno$¢ osiagnigto w
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przypadku preparatu AO 0,106. Inng sytuacj¢ odnotowali Figurska-Ciura i in. (2007).
Srednie spozycie paszy zawierajacych 5% dodatek skrobi typu RS4 w dietach
doswiadczalnych nie roznilo si¢ statystycznie w porownaniu do grup kontrolnych,
natomiast stwierdzono istotnie nizsze przyrosty masy ciata. Natomiast w badaniach innych
autorow nie stwierdzono wptywu skrobi opornej typu RS1-RS3 na przyrost masy ciala
zwierzat doswiadczalnych (Figurska-Ciura i in., 2007) . W grupie RS odnotowano
najwicksze wydalanie katu na poziomie 5,19 g s.m./24 h. O potowg mniej wydalaty szczury
karmione dietag AO (2,12 g s.m./24 h). Wydalanie katu w grupie WT tylko nieznacznie
roznito si¢ od grupy kontrolnej SW. Wyzsze przyrosty masy w grupie zwierzat karmionych
dieta RS wynikaty z wigkszego spozycia diety w obrgbie tej grupy. Z tego samego powodu
W tej grupie obserwowano tez wigksze wydalanie kalu w przeliczeniu na jego suchg masg.
Na uwage zastuguje fakt, ze we wszystkich badanych grupach zaobserwowano istotnie
wigkszag zawarto$¢ wody w stolcu zwierzat w poréwnaniu z grupg kontrolng. Najwigcej
wody zawieral odpowiednio kal RS>YAO>WT. Sugeruje to, ze skrobie modyfikowane
wplywaja na zdolno$¢ wigzania wody przez kat, ale moze tez §wiadczy¢ o intensywnosci
rozwoju mikroflory jelitowej (Hylla i in., 1998, Le Blay i in., 2003; Muir i in., 2004).
Uwaza sig, ze spozywanie pokarmoéw zawierajgcych skrobi¢ oporna, na skutek intensywnej
dziatalnos$ci mikroflory jelitowej, prowadzi m.in. do ograniczenia pobierania energii z
pozywieniem (Englyst i in., 1992; Faisant i in., 1995). Ten intensywny rozw¢j mikroflory
probiotycznej moéglby by¢ przyczyng obserwowanej w niniejszej pracy lepszej
efektywnoséci zywienia dieta RS. Jednakowoz zebrany material do$wiadczalny, nie
obejmujacy badan mikrobiologicznych, nie stanowi wystarczajacego dowodu dla
postawionej powyzszej hipotezy.

W przypadku pasazu tresci pokarmowej, $redni czas pasazu byl wyraznie krotszy w
grupie RS, co wskazuje, ze skrobia handlowa RS3 oraz sieciowana AO pobudzaja silniej
motoryke przewodu pokarmowego niz pozostate skrobie. Sugeruje to rowniez, ze skrobie
te w gornych odcinkach przewodu pokarmowego pozostaja niestrawione w stopniu
istotnym dla oddziatywania na motoryke przewodu pokarmowego.

Oznaczona metodg bilansowg strawnos¢ diety i jej glownych sktadnikow, tzn. biatka,
thuszczu oraz weglowodanow (skrobi) byla nieznacznie zroznicowana. Grupy karmione z
dodatkiem skrobi AO i RS wykazaly ogdlng strawno$¢ diet na poziomie 54%. Natomiast
pozostale grupy na poziomie 60%. Strawno$¢ in vivo bialka 1 tluszczu we wszystkich
badanych przypadkach byta taka sama. Nie wykazano istotnych rdéznic statystycznych.
Natomiast strawno$¢ in vivo weglowodanoéw (skrobi) dla preparatow sieciowanych
wynosita 93% a dla skrobi preparatu RS3 78%. Warto$ci strawnosci in vivo znacznie
roznity si¢ od wartosci oznaczonych w badaniach in vitro. Takze inni autorzy (Biliaderis
1991, Galinski i in. 2000, Lee 1985) odnotowali znaczne rdznice mi¢dzy strawnoscia in
vivo a strawnos$cig in vitro, ktéra to nie uwzglednia wzajemnych oddziatywan pomigdzy
sktadnikami pozywienia, procesow mechanicznych, jak rowniez zmian w sekrecji sokow
trawiennych oraz dziatania mikroflory przewodu pokarmowego. Zagadnienie wtasciwego
oznaczania strawnos$ci in vitro oraz in vivo jak rowniez korelacji pomiedzy tymi
parametrami bylo przedmiotem szeregu badan w réznych zespotach (Fissler i in., 2006;
Hoover i Zhou, 2003; Skrabanja i in., 1998; Sun i in., 2006; Wiseman i in., 2006). Metody
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in vitro oraz in vivo oznaczania strawnosci skrobi nie zawsze dajg porownywalne wyniki.
Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ w przypadku skrobi opornej typu RS3 i nieco gorsze w
odniesieniu do RS2 (Fassler i in., 2006). Brakuje natomiast danych w odniesieniu do skrobi
typu RS4. Skrobia oporna typu RS4 znaczaco rozni si¢ od pozostatych typow swoja
strukturg czgsteczkowg. Stwarza to juz merytoryczny problem na poziomie oznaczen in
vitro. Wszystkie proponowane metody enzymatyczne oznaczania strawnosci skrobi bazujg
na hydrolizie wigzan glikozydowych (Le Thanh i in., 2007). Skrobie modyfikowane
chemicznie zawieraja rOwniez inne wigzania (np. estrowe), ktore rowniez sa trawione in
vivo. Generalnie uwaza si¢ iz w celu uzyskania poréwnywalnosci w oznaczenia metodami
in vitro oraz in vivo konieczne jest polozenie nacisku na doskonalenie metod in vitro
(Wiseman. 1 in., 2006). Obserwowane rdznice pomi¢dzy strawno$cia in vitro oraz
strawnos$cig pozorng oznaczona in vivo moga by¢ spowodowane niedoskonato$cig metody
in vitro, w ktorej uwzglednia si¢ wylacznie dziatanie enzymow amylolitycznych. Procesy
trawienia in vivo s3 znacznie bardziej zlozone, obejmujg wszystkie zachodzace w
organizmie czlowieka procesy biochemiczne, co moze pozwala¢ na bardziej efektywna
przemiang struktur utworzonych w wyniku modyfikacji chemicznej skrobi RS4.

WNIOSEK

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze 50% dodatek preparatow
opornych na enzymy amylolityczne skrobi modyfikowanych do diet szczuréw spowodowat
zwigkszenie zawartosci wody w kale, co $wiadczy o zdolnosci tychze preparatow do
wigzania wody, a co za tym idzie przyspieszonego pasazu tresci pokarmowej czego
wynikiem jest jego potencjalnie dziatanie dietetyczne.

LITERATURA

Biliaderis C.G. 1991. The structure and interactions of starch with food constituents. Can. J. Physiol.
Pharmacol., 1991: 1 (69): 60 — 78.

De Schrijver R., Vanhoof K. 1999. N-nitrosoproline formation in rats fed enzyme resistant starch. Nutrition
Research 19 (4): 623 — 627.

Englyst H.N., Kingman S.M., Cummings J.H. 1992. Classification and measurement of nutritionally important
starch fractions. European Journal of Clinical Nutrition 46(2): 33-50.

Faisant N., Buleon A., Collona P., Molis C., Lartigue S., Galmiche J.P., Champ M. 1995. Digestion of row
banana starch in the small intense of healthy humans: structural features of resistant starch. British Journal
of Nutrition (73): 111 — 123.

Féssler C., Arrigoni E., Venema K., Hafner V., Brouns F., Amad R. 2006. Digestibility of resistant starch
containing. preparations using two in vitro models European Journal of Nutrition 45: 445 — 453.

Figurska-Ciura D. Orzet D. Styczynska M. Leszczynski W. Zechatko-Czajkowska A. 2007. Wplyw skrobi
opornej RS 4 na metabolizm szczurow rasy Wistar. Wskazniki biochemiczne i lipidowe. 58 (1): 1 — 6.

Galinski G., Gawecki J., Remiszewski M. 2000. Strawno$¢ skrobi natywnych i modyfikowanych. Zywnosé.
Nauka. Technologia. Jakos¢. 3 (24): 58 — 68.

Grajeta H. Prescha A. Biernat J. 2007. Wptyw skrobi opornej RS4 na zawarto$¢ wapnia w osoczu krwi i kosci
udowej oraz na jego absorpcje i retencje pozorna u szczuréw doswiadczalnych. Bromatologia i Chemia
Toksykologiczna 40 (1): 99 — 105.

Hoover R., Zhou Y. 2003. In vitro and in vivo hydrolysis of legume starches by a-amylase and resistant starch
formation in legumes — a review Carbohydrate Polymers 54: 401 — 417.

63


http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/6fcc652f0ca847b789ff888bc660a5b0
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/55267f6b32ce3bf819648d3ab914382f
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/2bcf90603832632d6d7a2f3b930e4388
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/428f234cf674c613c57e0e385e2bf2b5
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/cbaa22e604b5ef4be4eda8d199c892c5
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-year-37962cd7-13fc-4272-9e8e-5ae612f58882
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-article-06cd4c94-5a2c-48a5-8133-39e959646728?q=ee2d9d7b-ac87-4a69-a337-ae889c1bd9fc$7&qt=IN_PAGE
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-article-06cd4c94-5a2c-48a5-8133-39e959646728?q=ee2d9d7b-ac87-4a69-a337-ae889c1bd9fc$7&qt=IN_PAGE
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-volume-9aabe838-1dff-4132-bdb6-32320f71c28b
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-number-19deeb23-3c25-47f2-8372-b4e1905b3be8
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/ec56a628158b2c7235b83ffe8e66bff3
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/49adf808a7ea0709c77537b09a92ccd0
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/8d6e40c30d2631217267af34114c3e98
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-year-b48524aa-3e5f-4f41-b347-861665c90a0e
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-article-de3d5865-6abb-475d-9c1f-e1384f15e32c?q=ee2d9d7b-ac87-4a69-a337-ae889c1bd9fc$14&qt=IN_PAGE
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-article-de3d5865-6abb-475d-9c1f-e1384f15e32c?q=ee2d9d7b-ac87-4a69-a337-ae889c1bd9fc$14&qt=IN_PAGE
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-journal-8d85ddbd-3e33-434d-af65-43a4dc56a28e
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-journal-8d85ddbd-3e33-434d-af65-43a4dc56a28e
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-volume-cc673b8a-555f-4286-b0e4-66cda6ddd4db
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-number-f61034a4-9bad-4ea5-814f-ca5126113dc7

Joanna Le Thanh-Blicharz ...

Hylla S., Gostner A., Dusel G., Anger H., Bartram H.P. Christl S.U., Kasper H., Scheppach W. 1998. Effects
of resistant starch on the colon in healthy volunteers: possible implications for cancer prevention. Am. J.
Clin. Nutr. 1 (67): 136 — 142.

Le Blay G.M., Michel C. D., Blottiere H. M., Cherbut C. J. 2003. Raw potato starch and short-chain fatty
fructooligosacharides affect the composition and metabolic activity of rat intestinal microbiota differently
depending on the caecocolonic segment involved. J. Appl. Microb. 2 (94): 312 — 320.

Lee P.C. 1985. Digestibility of native and modified starches: in vitro studies with human and rabbit pancreatic
amylases and in vivo studies in rabbits. J. Nutr. 1 (115): 93 — 103.

Le Thanh J., Btaszczak W. Lewandowicz G. 2007. Digestibility vs structure of food grade modified starches,
EJPAU 10(3), #10. Dostepne online: http://www.ejpau.media.pl/volumel0/issue3/art-10.html.

Le Thanh-Blicharz J. 2009. Praca doktorska pt.”Charakterystyka dietetycznych produktéw spozywczych
otrzymywanych w procesach modyfikacji skrobi”. Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu.

Le Thanh-Blicharz J., Matyszek Z., Walkowski A., Drozdzynska A., Lewandowicz G. 2011. Wtasciwosci
reologiczne 1 tekstura kleikoéw nowego typu RS4. Postgpy Nauki i Technologii przemyshu Rolno-
Spozywczego nr 4, t.66: 53 — 65.

Muir J. G., Yeow E. G. W., Keogh J., Pizzey C., Bird A. R., Shape K., O’Dea K., Macrae F. A. 2004. Combining
wheat bran with resistant starch has nore beneficial effects on fecal indexes than does wheat bran alone.
Am. J. Clin. Nutr. 6 (79): 1020 — 1028.

Orzet D. Figurska-Ciura D. Styczynska M. Leszczyfiski W. Zechatko-Czajkowska A. 2007. Wptyw skrobi
opornej RS 4 na absorpcje magnezu i zelaza u szczuréw rasy Wistar. Roczniki Panstwowego Zaktadu
Higieny 58 (1): 29 — 34.

Reeves P. G., Nielsen F. H., Fahey G. C. Jr. 1993. AIN-93 purified diets for laboratory rodents: final rapport
of American Institute of Nutrition ad hoc writing committee on reformulation of the AIN-76A rodent diet.
J. Nutr. 11 (123): 1939 — 1951.

Rutkowska U. 1981. Wybrane metody badania skladu i wartosci odzywczej zywnosci. Wyd. Lek. PZWL,
Warszawa.

Skrabanja V., Laerke H. N., Kreft I. 1998. Effects of Hydrothermal Processing of Buckwheat (Fagopyrum
esculentum Moench) Groats on Starch Enzymatic Availability /n Vitro and In Vivo in Rats. Journal of
Cereal Science 28: 209 — 214.

Soral-Smietana M, Wronkowska M. 2004 Resistant starch — nutritional and biological activity. Pol. J. Food
Nutr. Sci. 13/54 (S1 1): 51 — 64.

Sun T., Leerke H. N., Jorgensen H., Knudsen K. E. B. 2006. The effect of extrusion cooking of different starch
sources on the in vitro and in vivo digestibility in growing pigs. Animal Feed Science and Technology 131:
66 — 85.

Walkowski A., Lewandowicz G., Szymanska G., Gzyl P., Maczynski M. 2000. Sposob otrzymywania skrobi
modyfikowanej E 1412 do produktow sterylizowanych. Projekt wynalazczy nr 1/2000 z dnia 12.01.2000.

Wiseman J. 2006. Variations in starch digestibility in non-ruminants Animal Feed Science and Technology
130: 66 — 77.

Zigba T., Szumny A., Kapelko M. 2011. Properties of retrograded and acetylated starch preparations: Part 1.
Structure, susceptibility to amylase, and pasting characteristics. LWT — Food Science and Technology
44: 1314 — 1320.

Zigba T., Juszczak L., Gryszkin A. 2011. Properties of retrograded and acetylated starch preparations: Part 2.
Dynamics of saccharification with amyloglucosidase and rheological properties of resulting pastes and
gels. LWT — Food Science and Technology 44: 1314 — 1320.

64


http://www.ejpau.media.pl/volume10/issue3/art-10.html
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/55267f6b32ce3bf819648d3ab914382f
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/6fcc652f0ca847b789ff888bc660a5b0
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/2bcf90603832632d6d7a2f3b930e4388
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/428f234cf674c613c57e0e385e2bf2b5
http://agro.icm.edu.pl/agro/contributor/cbaa22e604b5ef4be4eda8d199c892c5
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-year-37962cd7-13fc-4272-9e8e-5ae612f58882
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-article-b50b7a2b-43b1-4078-b281-59395a50a546?q=ee2d9d7b-ac87-4a69-a337-ae889c1bd9fc$8&qt=IN_PAGE
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-article-b50b7a2b-43b1-4078-b281-59395a50a546?q=ee2d9d7b-ac87-4a69-a337-ae889c1bd9fc$8&qt=IN_PAGE
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-journal-98173d80-821e-4a44-ba09-d1c24bf7ff48
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-journal-98173d80-821e-4a44-ba09-d1c24bf7ff48
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-volume-9aabe838-1dff-4132-bdb6-32320f71c28b
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-number-19deeb23-3c25-47f2-8372-b4e1905b3be8

DOI: 10.37317/biul-2012-0006

NR 266 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2012

ELZBIETA RYTEL

AGNIESZKA TAJNER-CZOPEK
Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Wptyw czynnikow technologicznych
stosowanych podczas laboratoryjnej produkcji
suszu z ziemniaka gotowanego na zawartosc¢
witaminy C

The influence of technological factors used during the laboratory production
of dehydrated cooked potato on the content of vitamin C

Celem pracy bylo okreslenie wptywu réznych temperatur blanszowania i podsuszania stosowanych
podczas laboratoryjnej produkcji suszu z ziemniaka gotowanego na zawarto$¢ witaminy C w
potproduktach i produkcie gotowym. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proces
produkcji suszu z ziemniaka gotowanego mial wpltyw na straty witaminy C. Najwigksze zmiany w
zawarto$ci witaminy C nastapily po procesach termicznych: blanszowaniu i suszeniu. Im wyzsza
zastosowano temperature blanszowania, tym wigkszy byt ubytek witaminy C. Roznice w zawartosci
tego zwigzku migdzy temperatura blanszowania 95°C a 75°C wynosity 28%. Proces podsuszania miat
wplyw na straty witaminy C w ziemniakach. Ziemniaki podsuszane w temp. 160°C miaty o 51% mniej
tej witaminy, niz podsuszane w temp. 130°C. Gotowy susz zawieral niecaty 1% poczatkowej ilosci
witaminy C w surowcu.

Stowa kluczowe: susz z ziemniaka gotowanego, czynniki technologiczne: blanszowanie, parowanie,
podsuszanie; witamina C

The aim of this investigation was to determine the effect of different blanching and drying
temperatures used during the laboratory production of dehydrated cooked potato on the vitamin C
content in semi-product and ready product. Based on the investigation it was stated that the production
process of dried cooked potato had the influence on the loss of vitamin C. The largest changes in the
content of vitamin C occurred after thermal processes: blanching and drying. The higher the
temperature of the blanching, the greater was the loss of vitamin C. The differences in the content of
this compound between products from blanching at temperature of 95°C and 75°C were 28%. Pre-
drying process had the influence on the loss of vitamin C in potatoes. Potatoes dried at temp. 160°C
were containing 51% less of the investigated vitamin than the ones dried at temp. 130°C. Ready dried
potato contained less than 1% of the initial amount of vitamin C in the raw material.

Key words: dried potatoes, technological factors: blanching, steaming, pre-drying; vitamin C
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WSTEP

Jednag z najstarszych metod utrwalania zywnosci jest suszenie (Vadivambal i in., 2007,
Bondaruk i in., 2007). Suszenie produktow nietrwatych, ktorymi sa owoce, czy warzywa,
znacznie ogranicza straty powstale w trakcie ich przechowywania. Problem strat
powstajacych w trakcie sktadowania zywnosci i pogorszenia ich jako$ci, dotyczy rowniez
ziemniakow. Dlatego tez w technologii produkcji zywnos$ci dgzy si¢ do zmniejszenia masy
przechowywanych ziemniakow w stanie §wiezym, poprzez ich przetwarzanie na rozne
produkty ziemniaczane. Jednym z probleméw powstaltych w trakcie przetwarzania
ziemniakéw na produkty uszlachetnione np. susze, jest zachowanie jak najwigkszej jakosci
i warto$ci odzywczej gotowych produktow, porownywalnej do surowca. W Polsce od
potowy lat siedemdziesigtych rozpoczeto produkcje rdéznego rodzaju suszu
ziemniaczanego, w tym kostki, grysu, nastepnie ptatkow i granulatu (Lisinska i in., 2009).
Suszenie ziemniakéw prowadzone jest na ogoét w strumieniu gorgcego powietrza przez
dlugi czas. Tak drastyczne warunki procesu suszenia majg wpltyw na zawarte w ziem-
niakach sktadniki prozywieniowe, migdzy innymi witaminy. Ziemniaki ze wzgledu
na niskg zawarto$¢ thuszczu, zawieraja gtownie witaminy rozpuszczalne w wodzie, przede
wszystkim witaming C. Zawarto$¢ witaminy C w ziemniakach waha si¢ w szerokich
granicach od 1 do 54 mg w 100 g. $wiezej masy bulw (Lisinska i Leszczynski, 1989;
Leszczynski, 2000). Tak duze zroznicowanie w ilosci tego zwiazku w S$wiezych
ziemniakach zalezy od wielu czynnikow, m.in. od ich odmiany, okresu wegetacji,
warunkow uprawy, porazenia chorobami, jak i od warunkéw oraz dhlugosci okresu
przechowywania (Mozolewski, 2003).

Swiezo zebrane ziemniaki moga zawiera¢ ponad 30 mg witaminy C w 100 g $wiezej
masy, ale juz po okresie 6—9 miesiecy przechowywania ta zawarto$¢ moze wynosic ponizej
10 mg witaminy C w 100 g (Haase i Weber, 2003). Podczas przygotowania ziemniakow
do spozycia lub podczas ich przemystowego przetwarzania nastgpujg straty witaminy C
wynikajace z oksydacji enzymatycznej, termicznej degradacji i dyfuzji podczas
blanszowania czy gotowania w wodzie (Haase i Weber, 2003; Hasik i Gawecki, 2010).
Poznanie wszystkich krytycznych punktéw w technologii przetwarzania ziemniakow na
susz jest istotne w celu zachowania jak najwyzszej jako$ci produkowanej zywnosci.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu réznych temperatur blanszowania i podsuszania
stosowanych podczas laboratoryjnej produkcji suszu z ziemniaka gotowanego na zawar-
tos¢ witaminy C w poétproduktach i produkcie gotowym.

MATERIAL I METODY

Materiatem do badan byly ziemniaki pobierane bezposrednio z przechowalni zaktadu
produkcyjnego oraz potprodukty i wyrdb gotowy otrzymane metodg laboratoryjng (rys. 1).
Do badan analitycznych pobierano losowo proby z kolejnych etapow technologicznych
laboratoryjnej produkcji suszu z ziemniaka gotowanego. Badania prowadzono w trzech
powtdrzeniach technologicznych.
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Ziemniaki nieobrane
Unpeeled potato

v

Ziemniakipo obraniu
Peeled potato

[

Ziemniaki po blanszowaniu (85°C/20
min.) i chtodzen iu (20°C/20 min)
Potato after blanching (85°C/20 min.)
and cooling (20°C/20 min)

Ziemniaki po blanszowaniu
(75°C/20 min.)* i chtodzeniu (20°C/20
min)

Potato after blanching (75°C/20 min.)
and cooling (20°C/20 min)

Ziemniaki po blanszowaniu (95°C/20
min.) i chtodzeniu (20°C/20 min)
Potato after blanching (95°C/20 min.)
and cooling (20°C/20 min)

v

Ziemniaki po parowaniu (100°C/20-30
min.)
Potato after steaming (100°C/20-30
min.)

\

Ziemniaki po podsuszeniu (130°C/ 2
godziny)
Potato after pre-drying (130°C/ 2
hours)

Ziemniaki po podsuszeniu (160°C/ 2
godziny)*
Potato after pre-drying (160°C/ 2
hours)

Ziemniaki po podsuszeniu (150°C/2
godziny)
Potato after pre-drying (150°C/ 2
hours)

!

Susz ziemniaczany dosuszony do
wilgotnosci 8% (50°C/12-14 godz.)
Dehydrated potato to moisture 8%
(50°C/123-14 hours)

* Proby wybrane do dalszych etapéw procesu technologicznego
* Samples chosen for further phases of processing

Rys. 1. Schemat badan laboratoryjnych
Fig. 1. Schedule of laboratory experiments

Ziemniaki po umyciu, byly obierane przy uzyciu obieraczki laboratoryjnej
karborundowej (do glebokosci 1,5 mm). Nastepnie duze bulwy krojono na pét i poddawano
blanszowaniu w wodzie o r6znych temperaturach: 75°C, 85°C Iub 95°C przez 20 min. Po
blanszowaniu bulwy ochladzano do temperatury 20°C. W celu okre$lenia wptywu
temperatur podsuszania na zawarto§¢ witaminy C w potproduktach do dalszych analiz
wybrano probe bulw blanszowang w temperaturze 75°C przez 20 min., ktérg poddano
parowaniu przez 20-30 minut w parze o normalnym cisnieniu. Uparowang mas¢
ziemniaczang rozdrabniano na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm i podsuszano w réznych
temperaturach: 130°C, 150°C i 160°C w suszarce laboratoryjnej przez 2 godz. W celu
okreslenia wptywu temperatury suszenia na zawarto$¢ witaminy C w pétproduktach do
dalszych analiz wybrano probe bulw podsuszang w temperaturze 160°C przez 2 godziny.
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Podsuszong mas¢ ziemniaczang dosuszano do wilgotnosci 8% w temp. 50°C przez okoto
12—-14 godzin (rys. 1).

W otrzymanych probach oznaczono suchg mase¢ przez suszenie przez 2 godz. w 105°C
i dosuszaniu do statej masy w temp. 50°C (AOAC, 1995) i zawarto$¢ witaminy C przez
ekstrakcje proby kwasem szczawiowym i miareczkowanie uzyskanego przesaczu 2,6-
dichlorofenoloindofenolem (PN-A-04019,1998).

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu Statistica
v. 10.0. Wyznaczono grupy jednorodne oraz warto$ci NIR, stosujgc test Duncana, na
poziomie istotnosci o = 0,05. W celu stwierdzenia wptywu poszczegdlnych etapow
technologicznych za zawarto§¢ witaminy C w surowcu, polproduktach i produktach
gotowych zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 zamieszczono wyniki zawartosci witaminy C w $wiezej masie ziemniakow.
Badane ziemniaki charakteryzowaly si¢ $rednig zawarto$cig tego zwigzku — 17,4
mg/100 g $w. masy. Istotnym wyznacznikiem jakosci ziemniakow, szczegélnie kiero-
wanych do konsumpcji, czy do przerobu na produkty uszlachetnione jest wysoka wartosé
zywieniowa, w tym zawarto§¢ witaminy C. Wedtug niektorych autoréw zawarto$¢ wita-
miny C w bulwach ziemniaka moze wynosi¢ nawet ponad 50 mg/100g §w. masy.
Mozolewski i in. (1987) badali ziemniaki, ktore zawieraty $rednio 73 mg witaminy C w 100
g Swiezej masy. Tak duze zrdéznicowanie w zawarto$ci tego zwigzku w ziemniakach
uzaleznione jest od odmiany oraz od sposoboéw 1 warunkow przetwarzania surowca.

Witamina C w wickszych ilosciach znajduje si¢ w okolicach wigzek naczyniowych,
przebiegajacych okoto 5 mm pod powierzchnig skorki, dlatego straty tego zwiazku
powstate w trakcie procesu obierania zalezg przede wszystkim od grubos$ci usuwanej skorki
(Mondy i in., 1986; Han i in., 2004; Hasik i Gawecki, 2010). W pracy ziemniaki obierano
mechanicznie za pomoca obieraczki karborundowej, stad glteboko$¢é obierania wynosila
ponizej 5 mm. Taki sposob obierania nie wptynatl na straty witaminy C, badane ziemniaki
zawieraty po obraniu 17,0 mg w 100 g $w. masy tego zwiazku (tab. 1). Rowniez Lisinska
i Wojtal (1984) nie stwierdzity w swoich badaniach istotnych zmian w zawartosci tej
witaminy w ziemniakach po obraniu w poréwnaniu do surowca. Wedlug Gotaszewskiej i
Zalewskiego (2001) proces obierania przyczynia si¢ do strat witaminy C na poziomie ok.
3-4%. Rowniez Tudela i in. (2002) stwierdzili, Ze proces obierania, krojenia i plukania
krajanki ziemniaczanej powoduje niewielkie straty witaminy C.

Witamina C jest zwigzkiem tatwo rozpuszczajacym si¢ w wodzie i nieodpornym
na dziatanie wyzszych temperatur. Wedtug Cieslik (1991), straty witaminy C zachodzace
podczas przygotowania potraw i przetworoOw ziemniaczanych sg spowodowane jej roz-
ktadem pod wplywem dzialania temperatury, enzymoéw, tlenu, $wiatlta, odczynu
srodowiska, czy obecnosci jonow niektorych metali. Pod wptywem tych czynnikéw kwas
askorbinowy przechodzi do roztworu, np. zalewy podczas blanszowania lub utlenia sig¢
do kwasu dehydroaskorbinowego, ktory ulega dalszemu utlenianiu az do utraty aktywnos$ci
biologicznej (Leszczynski, 2000; Hironaka i in., 2011).
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Tabela 1
Zawarto$¢ witaminy C (mg/100g) w surowcu, polproduktach i produkcie gotowym
The content of vitamin C (mg/100g) in potatoes, semi- products and ready-product

Sktadnik Ziemniaki nieobrane Ziemniaki obrane Ziemniaki uparowane Susz ziemniaczany
Dehydrated cooked
Compounds Unpeeled potatoes Peeled potatoes Steamed potatoes potatoes
Witamina C
Vitamin C 174° 17,0° 8,660 1,64

a,b,c,d — grupy homogeniczne, ukazujace istotne roznice (Duncan test, p<0.05)
a, b, ¢, d — homogenous group, indicate significant differences (Duncan test, p<0.05)

W pracy zastosowano trzy rozne temperatury blanszowania: 75°C, 85°C, 95°C przez
20 min. Réznice wynoszace 10 stopni migdzy zastosowanymi temperaturami blanszowania
wplynely istotnie na straty witaminy C (tab. 2). Ziemniaki blanszowane w najwyzszej
temperaturze — 95°C zawieraly o 28% mniej witaminy C od ziemniakoéw blanszowanych
W najnizszej temperaturze — 75°C.

Tabela 2
Zawartos$¢ witaminy C (mg/100g) w ziemniakach po blanszowaniu w réznych temperaturach
The content of vitamin C (mg/100g) in potato after blanching in different temperatures

Parametry blanszowania Witamina C
Blanching parameters Vitamin C
75C/5 min.* 11,7¢
85C/5 min. 8,90b
95C/5 min. 8,11a

*- proby pobrane do dalszych analiz; the samples taken for further analyses
a,b,c — grupy homogeniczne, ukazujace istotne réznice (Duncan test, p<0.05)
a, b, c — homogenous group, indicate significant differences (Duncan test, p<0.05)

Starty witaminy C podczas proceséw termicznych zaleza przede wszystkim od wyso-
kosci temperatury i dlugosci czasu jej dzialania na surowiec, a takze od stopnia
rozdrobnienia surowca. Im drobniej rozdrobniony jest ziemniak poddany dziataniu
wysokiej temperatury, tym wigksze bedg straty witaminy C. Wedtug Rytel i Lisinskiej
(2007) blanszowanie przyczynia si¢ do strat witaminy C na poziomie 27-33%. Najwicksze
zmiany zawarto$ci witaminy C autorki stwierdzily podczas blanszowania chipsow,
pomimo zastosowania najkrotszego czasu, w porownaniu do frytek czy Kkostki
ziemniaczanej.

Do dalszych analiz wybrano proby blanszowane w najnizej temperaturze (75°C),
poniewaz byta to temperatura wystarczajaca do dezaktywacji enzymoéw biorgcych udziat
w procesach ciemnienia migzszu ziemniakoéw, ponadto ziemniaki blanszowane w tej
temperaturze zawieraty najwigcej witaminy C.

Kolejnym etapem stosowanym podczas produkcji suszu z ziemniakow gotowanych jest
parowanie. Parowanie prowadzone bylo w temperaturze 100°C przez 20-30 min., co
przyczynito si¢ do dalszych strat badanej witaminy. Ziemniaki po parowaniu zawieraty
0 23% mniej witaminy C (6,6 mg/100 g) w poréwnaniu do ziemniakéw blanszowanych
w temperaturze 75°C (11,7 mg/100 g) (tab. 1, 2). Najwigkszy wplyw na straty witaminy C
miat proces podsuszania rozdrobnionej i uparowanej masy ziemniaczanej (tab. 3). Proby
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po podsuszeniu w temp. 130°C zawieraly — 4,50 mg witaminy C, a w temp. 160°C —
2,25 mg. Im wyzszg zastosowano temperatur¢ podsuszania, tym wigksze byly straty tej
witaminy. Roéznice migedzy najwyzsza (160°C), a najnizszg temperaturg podsuszania
w zawartos$ci witaminy C wynosity 51% (tab. 3). Natomiast porownujac straty witaminy C
po podsuszeniu w temp. 160°C do préb po blanszowaniu w temp. 75°C, wynosily one az
80% (tab. 2, 3). Wedlug Daveya i in. (2000) proces dehydratacji stosowany czgsciej
w obrobce ziemniakéw, niz innych warzyw przyczynia si¢ do znacznych strat witaminy C
w surowcu w granicach 75%. Rowniez wedlug Rytel i Lisifiskiej (2007) proces suszenia
kostki ziemniaczanej powoduje okoto 93% straty tej witaminy w porownaniu do zawartosci
jaka byta w surowcu.

Tabela 3
Zawarto$¢ witaminy C (mg/100 g) w ziemniakach po podsuszeniu w réznych temperaturach
The content of vitamin C (mg/100g) in potato after pre-drying in different temperatures

Parametry podsuszania Witamina C

Pre-drying parameters Vitamin C
130°C/ 2 godz. 4,50c
150°C/2 godz. 4,02b
160°C/2 godz.* 2,25a

* - proby pobrane do dalszych analiz; the samples taken for further analyses
a,b,c — grupy homogeniczne, ukazujace istotne réznice (Duncan test, p<0.05)
a, b, ¢ - homogenous group, indicate significant differences (Duncan test, p<0.05)

Proces podsuszania ziemniakow prowadzony jest w celu zapobiezenia przypalania si¢
suszonego materiatu i przede wszystkim w celu skrocenia catkowitego czasu suszenia.
Poniewaz ziemniaki s3 surowcem zawierajacym okoto 80% wody w bulwach, stad tez
na poczatku procesu suszenia odparowuje si¢ znaczne jej iloSci z suszonego materiatu,
a nastgpnie prowadzi si¢ dosuszanie juz w znacznie nizszych temperaturach ale przez
dluzszy czas. Ostatnim etapem byto dosuszanie, ktore prowadzono przez 12—14 godzin
w temp 50°C. Gotowy produkt po wysuszeniu zawierat okoto 8% wody. Pomimo zasto-
sowania stosunkowo niskiej temperatury w procesie dosuszania wstepnie podsuszonej
masy ziemniaczanej, nastapily dalsze straty witaminy C w ziemniakach. Gotowy susz
ziemniaczany zawieral 1,64 mg witaminy C, co stanowito niecaly 1% poczatkowej
zawartosci tej witaminy w surowcu (tab. 1). Tak wysokie straty witaminy C w suszach
ziemniaczanych zmuszaja producentéw zywnosci do stosowania coraz nowocze$niejszych
urzadzen, chronigcych produkt przed dostgpem tlenu czy innych czynnikéw wptywajacych
destrukcyjnie na witaming C. Ponadto w przemys$le stosuje si¢ dodatek kwasu
askorbinowego do potproduktow, czy produktéw ziemniaczanych, miedzy innymi w celu
wzbogacania zywnoS$ci w t¢ witaming.

WNIOSKI

1. Proces produkcji suszu z ziemniaka gotowanego mial wplyw na straty witaminy C.
Najwigksze zmiany w zawartosci witaminy C nastgpily po procesach termicznych:
blanszowaniu i suszeniu.
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2. Im wyzsza zastosowano temperatur¢ blanszowania, tym wigkszy byt ubytek witaminy
C. Roéznica w zawartosci tego zwigzku miedzy temperaturg blanszowania 95°C a 75°C
wynosity 28%.

3. Proces podsuszania mial wptyw na straty witaminy C w ziemniakach. Ziemniaki
podsuszane w temp. 160°C mialy o 51% mniej tej witaminy, niz podsuszane w temp.
130°C.

4. Gotowy susz zawieratl niecaly 1% poczatkowej iloSci witaminy C w surowcu.
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Zroznicowanie jakosci plonu ziemniakow
uprawianych w systemie ekologicznym
1 integrowanym w zaleznos$ci od odmiany
1 warunkow glebowo-klimatycznych
Czes¢ 1. Udziat wad zewnetrznych
1 wewnetrznych bulw

Tuber quality differentiation of potatoes grown in organic and integrated farming
system depending on cultivar and soil - climatic conditions
Part 1. Share of external and internal disorders

W latach 2008-2010 przeprowadzono badania dotyczace jakosci plonu bulw ziemniakéw
uprawianych w dwoch systemach produkcji — ekologicznym i integrowanym, w dwoch
miejscowosciach — Jadwisin (Polska centralna i Osiny Polska poludniowo-wschodnia). Badano
wplyw takich czynnikow jak: system produkcji, miejsce uprawy (jakos¢ gleby), odmiana i lata badan
na udzial wad zewngtrznych i wewnetrznych bulw. Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na udziat wad
bulw miaty warunki klimatyczne, panujace w okresie wegetacji i genotyp. Sam system produkcji i
miejsce uprawy miaty mniejsze znaczenie.

Stowa kluczowe: jako$¢, odmiana, system ekologiczny, system integrowany, ziemniak

In the years 2008-2010 the experiment concerning quality of potatoes grown in two farming
systems was carried out in two places in Poland: Jadwisin- central part and Osiny — east- south. The
marketable quality of tubers (external and internal disorders), was tested. Following factors were
assessed : crop production system, place of growing, cultivar and year of investigation. We showed
that the climatic conditions during vegetation period and genotype had the largest influence on tuber
external and internal disorders. Crop production system and place of growing had a smaller effect.

Key words: cultivar, organic, integrated crop production system, potato, tuber disorders
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WSTEP

Uprawa roslin w systemach certyfikowanych — ekologicznym czy integrowanym staje
si¢ w Polsce coraz powszechniejsza. Gwattownie wzrasta gtownie liczba gospodarstw
ekologicznych ze wzgledu na dosy¢ wysokie doptaty do tego systemu produkcji. Ziemniak
nie nalezy jednak do roslin chetnie uprawianych w systemie ekologicznym, ze wzgledu na
duze zagrozenie ze strony agrofagdéw, a glownie stonki ziemniaczanej i zarazy ziemniaka,
ktére w znacznym stopniu ograniczaja plon. W zamian za nizszy plon, oczekuje si¢ jednak
lepszej jakosci bulw, a glownie sktadu chemicznego, waloréw odzywczych i smakowych.
W literaturze zarowno krajowej, jak i zagranicznej czgsto udowadnia si¢ lepsza jakosé
ziemniakéw pochodzacych z systemu ekologicznego w poréwnaniu do innych systemow
(Dlouhy, 1981, 1992; Gramsedt i in., 1997; Rembiatkowska, 2000), chociaz nie zawsze
wyniki sg jednoznaczne (Sawicka, Kus, 2002; Zarzynska, Wroniak, 2007). Wiadomo, ze
oprocz samego systemu produkcji na jako$¢ bulw wptywa wiele innych czynnikow, takich
jak: warunki okresu wegetacji, warunki glebowe, stosowany ptodozmian, wlasciwosci
odmianowe itp.

Celem pracy jest ocena wplywu dwoch systemow produkcji: ekologicznego i
integrowanego, warunkoéw klimatyczno-glebowych oraz odmiany na jako$¢ plonu, tj.
udziat wad zewngtrznych i wewnetrznych bulw.

METODA BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2008—-2010 w dwoch miejscowosciach: Osiny woj.
lubelskie i Jadwisin woj. mazowieckie w dwdch systemach produkcji: ekologicznym (w
obu miejscowosciach) i integrowanym (tylko w Osinach). W Osinach ziemniaki byty
uprawiane na glebie kompleksu zytniego dobrego, w Jadwisinie na glebie kompleksu
zytniego stabego. W kazdym z systeméw stosowano roézne zmianowania i rozne
technologie produkcji.

— zmianowanie w systemie ekologicznym na glebie ci¢zszej — Osiny: ziemniak —
jeczmien jary z wsiewka koniczyny czerwonej — koniczyna czerwona z trawami —
koniczyna czerwona z trawami — pszenica ozima + poplon

— zmianowanie w systemie ekologicznym na glebie lekkiej — Jadwisin: ziemniak —
owies + peluszka — zyto z wsiewka seradeli — tubin na nasiona — facelia na nasiona
+ gorczyca biata jako poplon.

— zmianowanie w systemie integrowanym: ziemniak — jeczmien jary — bobik na nasiona
— pszenica + poplon.

W systemie ekologicznym nie stosowano nawozow mineralnych. Wyjatek stanowit
dozwolony w uprawach ekologicznych siarczan potasu. Nie stosowano réwniez pesty-
cydow, z wyjatkiem dozwolonych preparatow miedziowych przeciwko zarazie ziemniaka
i Novodoru (preparat bakteryjny) przeciwko stonce ziemniaczanej. Pod ziemniaki
stosowano kompost (Osiny) lub obornik (Jadwisin) w dawce 250 dt-ha’'. Zwalczanie
chwastéw w tym systemie odbywato si¢ w spos6b mechaniczny.

74



Krystyna Zarzynska ...

W systemie integrowanym stosowano nastgpujagce nawozenie mineralne: N —
75 kg-ha!, P— 60 kg-ha' i K— 60 kg-ha!. Kompost w dawce 250 dt-ha! wnoszono tylko
pod ziemniaki. Chemiczne =zabiegi ochrony roslin w tym systemie stosowano
wykorzystujac progi szkodliwosci dla roslin.

Uprawiano 8 odmian ziemniaka z réznych grup wczesnos$ci. Odmiany wybierano
uwzgledniajgc ich jak najwyzszg odporno$¢ na zarazg¢ ziemniaka. Po zbiorze oceniano
jako$¢ bulw, a wiec okre$lano udzial wad zewnetrznych, takich jak: parch zwykty,
ospowato$¢, deformacje, spekania, uszkodzenia przez szkodniki, bulwy zielone i wad
wewnetrznych, tj. rdzawa plamisto§¢ migzszu 1 pustowato$¢. Warunki klimatyczne
panujace w okresie wegetacji w obu miejscowosciach przedstawiono za pomocg wspot-
czynnikow Sielianinova (tab. 1). W obliczeniach statystycznych stosowano program
ANOVA. Istotnos¢ roéznic testowano testem T-Studenta.

Tabela 1
Wspolczynniki Sielianinova dla dwoch miejscowosci i 3 lat badan (2008-2010)
Sielianinov coefficients for 2 places and 3 years of investigation (2008-2010)

Rok | Migjscowosé Wspotczynnik Sielianinova (K)

Year Place v \% VI VII VIII IX oz pkres wegetgcj i
Sielianinov coefficient (K)
2008 Jadvyisin 1,0 0,9 0,4 1,5 1,5 1,6 1,1
Osiny 1,9 0,7 0,6 1,8 0,9 23 1,4
2009 Jadwisin 0,2 1,9 0,4 1,5 1,5 1,6 1,2
Osiny 0 1,6 0,5 1,8 0,9 2,3 1,2
2010 Jad\yisin 0,4 4,5 1,5 1,7 1,8 2,1 2,0
Osiny 0,4 2,6 0,8 0,6 1,9 2,8 1,5

K = 0-0,5 oznacza suszg; drought. K=0,6- 1 oznacza posuche; dry spell
K >1,0 oznacza warunki wilgotne; wet conditions

WYNIKI BADAN

Istotnos$¢ zréznicowania badanych czynnikow
W wigkszos$ci przypadkéw nie stwierdzono istotnosci wspotdziatania badanych
czynnikow, dlatego przedstawiono wyniki dla wptywu czynnikow gtownych.

Tabela 2
Istotno$¢ wplywu badanych czynnikéow na jakos$¢ bulw
Influence of the tested factors on tubers quality
Badana cecha — czynnik System produkcji | Miejscowosé Odmiana Lata badan
Tested feature — factor Farming system Place Cultivar Years

Parch zwykty — Common scab + - + +
Ospowatos¢ — Black scurf + - + +
Deformacje — Deformation - - - +
Spekania — Cracks - + + +
Bulwy zielone — Green tubers - - + +
Uszkodzenia przez szkodniki — Pest damages - - - +
Rdzawa plamisto$¢ migzszu — Rust spot + - + -
Pustowato$¢ — Hollow hearts - + - +
+ Istotne dla a < 0,5; Significant for a < 0.5 - Nieistotne dla o < 0,5; Not significant for a < 0.5
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Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2. najwickszy wptyw na udzial wad
zewnetrznych 1 wewnetrznych w plonie bulw miaty warunki atmosferyczne panujgce w
okresie wegetacji i wlasciwo$ci odmianowe. Sam system produkcji i miejsce uprawy czyli
warunki glebowe miaty mniejsze znaczenie (tab. 2).

Udzial wad zewnetrznych i wewnetrznych bulw w zalezno$ci od badanych

czynnikéw

System produkcji wptynal w sposob istotny na udziat takich wad w plonie jak: parch
zwyktly, ospowatos$¢ i rdzawa plamisto$¢ migzszu. W systemie ekologicznym stwierdzono
mniejsze porazenie bulw parchem zwyklym niz w systemie integrowanym. Odwrotna
sytuacj¢ zanotowano w przypadku udziatu bulw z ospowato$cig i rdzawg plamistoscia
miazszu. Wigksza ilos¢ tych wad bulw wystgpita w systemie ekologicznym. Udziat pozo-
statych wad nie zalezat od systemu produkcji w jakim uprawiane byty ziemniaki (tab. 3).

Tabela 3
Udzial wad bulw w zaleznosci od systemu produkcji (Srednio dla miejsca uprawy, odmiany i lat badan)
Influence of farming system on share of tuber disorders (mean for place, cultivar and years)

System produkecji
Badany czynnik Farming system NIR
Tested factor ekologiczny | integrowany LSD
organic integrated
Parch zwykty (%) — Common scab (%) 12,9 42,6 11,8
Ospowatos¢ (%) — Black scurf (%) 5,5 3,8 1,6
Deformac (%) — Deformations (%) 8,3 6,7 -
Spekania (%) — Cracks (%) 2,8 3,0 -
Bulwy zielone — Green tubers (%) 3,0 2,4 -
Uszkodzenia przez szkodniki — Pest damages (%) 1,3 1,1 -
Rdzawa plamisto$¢ migzszu (20 bulw duzych) —Rust spot (20 large tubers) 1,4 0,6 0,8
Pustowatos¢ (20 bulw duzych) — Hollow hearts (20 large tubers) 0,6 0,8 -

Miejsce uprawy, tj. glownie jako$¢ gleby, na ktorej uprawiane byly ziemniaki i ptodo-
zmian mialo istotny wptyw na udziatl bulw spekanych i udziat bulw z pustowatoscia.
Na glebie mocniejszej w Osinach zanotowano wiecej bulw spgkanych. Udzial bulw
z pustowatos$cig byt natomiast istotnie wigkszy na glebie lekkiej w Jadwisinie (tab. 4).

Tabela 4
Udzial wad bulw w zaleznoS$ci od miejsca uprawy (Srednio dla systemu produkcji, odmian i lat badan)
Influence of place of growing on share of tuber disorders (mean for farming system, cultivar and years)

Badany czynnik Miejsce uprawy — Place | NIR — LSD
Tested factor Jadwisin | Osiny
Parch zwykly — Common scab (%) 19,8 24,3 -
Ospowato$¢ — Black scurf (%) 4.4 5,2 -
Deformacje — Deformation (%) 6,9 8,3 -
Spekania — Cracks (%) 1,3 3,6 1,6
Bulwy zielone — Green tubers (%) 2,7 2,8 -
Uszkodzenia przez szkodniki — Pest damages (%) 1,5 1,1 -
Rdzawa plamisto$¢ migzszu (20 bulw duzych) — Rust spot (20 large tubers) 1,9 0,8 -
Pustowatos¢ (20 bulw duzych) — Hollow hearts (20 large tubers) 1,1 0,3 0,8

76



Krystyna Zarzynska ...

Czynnikiem, ktory w istotny sposob wptynal na wigkszo§¢ wad bulw byl czynnik
odmianowy. Genotyp réznicowal udzial, takich wad jak: parch zwykly, ospowato$¢,
spekania, bulwy zielone, rdzawa plamisto$¢ migzszu. Porazenie parchem ksztattowato si¢
od 8,4% u odmiany Ursus do 42% u odmiany Vitara. Procent bulw z ospowato$cig wynosit
od 2,5 u odmiany Owacja do 9,1 u odmiany Ursus. Udziat bulw spekanych wahat si¢ w
granicach 0,8 u odmiany Tajfun do 4,9 u odmiany Mitek. Udzial bulw ze rdzawg
plamisto$cig migzszu ksztattowat si¢ w granicach 0,1 u odmiany Vitara do 3,7 u odmiany
Ursus (tab. 5).

Tabela 5
Udzial wad bulw w zalezno$ci od odmiany (Srednio dla systemu produkcji, miejscowosci i lat badan)
Influence of cultivars on share of tuber disorders (mean for farming system, place and year)

Odmiana
Badany czynnik Cultivar
Tested factor Berber | Mitek | Owacja | Vitara | Tajfun | Agnes | Fianna | Ursus II:ISH;)

Parch zwyktly (%)
Common scab (%)
Ospowatos¢ (%)

31,3 12,7 21,6 42,0 23,0 20,7 22,7 8,4 15,1

Black scurf (%) 4.8 43 2.5 6,0 3.7 4,0 5.2 9,1 4.3
Eifilﬁiffini@) %0 81 6.2 6,2 7.5 7.2 72 10 -
Eﬁf‘;ﬁ;’}%};’”’ ) 3,0 49 2,1 6,0 0.8 12 09 37 48
lélrl;‘:ny;iiﬁze(%’) 18 2l 17 45 24 60 1.5 19 43
Uszkodzenia przez szkodniki (%) 2.0 0.7 12 1.9 0.9 17 09 09 )

Pest damages (%)

Rdzawa plamistos¢ miazszu (20
bulw duzych) 2,1 0,4 0,8 0,1 0,8 0,3 1,0 3,7 2,6
Rust spot (20 large tubers)
Pustowato$¢ (20 bulw duzych)
Hollow hearts (20 large tubers)

0,6 1,6 0,4 0 1,0 0,1 0 0,6 -

Tabela 6
Udzial wad bulw zaleznosci od lat badan (Srednio dla systemu produkcji, miejscowosci i odmian)
Influence of years on share of tuber disorders (mean for farming system, place and cultivar)

Lata badan
Badany czynnik Years of investigations
Tested factor NIR
2008 2009 2010 LSD
Parch zwykty (%) — Common scab (%) 41,9 10,4 16,0 16,4
Ospowatos¢ (%) — Black scurf (%) 4,0 6,0 4,7 1,6
Deformacje (%) — Deformations (%) 10,3 53 7,8 3,6
Spekania (%) — Cracks (%) 2,8 5,1 0,5 2,3
Bulwy zielone (%) — Green tubers (%) 5,0 1,7 1,5 2,5
Uszkodzenia przez szkodniki (%)— Pest damages (%) 2,0 0,2 1,6 1,1
Rdzawa plamisto$¢ migzszu (20 bulw duzych) — Rust spot (20 large tubers) 1,8 0,7 1,0 -
Pustowatos¢ (20 bulw duzych) — Hollow he arts (20 large tubers) 0,1 0,6 0,9 -
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Lata badan byly tym czynnikiem, ktory w najwickszy sposob roznicowal udzial wad w
plonie. Warunki atmosferyczne panujace w danym roku wptyngly w sposob istotny na
udzial, takich wad jak: parch zwykty, ospowatos¢, deformacje, spekania, bulwy zielone
i uszkodzenia przez szkodniki. W 2008 roku odnotowano najwigksze porazenie bulw
parchem zwyklym, najwigkszy udzial deformacji, bulw zielonych, porazonych przez
szkodniki i najwigkszy udziat bulw ze rdzawg plamistoscig migzszu. Najwigcej bulw
z ospowatoscig i bulw spekanych odnotowano roku 2009. Najmniej wad bulw stwierdzono
w roku 2010 (tab. 6).

DYSKUSJA

Na jakos¢ plonu ziemniakow sktada si¢ ich jakos¢ handlowa, czyli wyglad zewngtrzny
bulw, udzial wad wewnetrznych, sktad chemiczny, wtasciwosci odzywcze, smakowito$¢
itp. Od ziemniakoéw pochodzacych z produkcji ekologicznej oczekujemy na ogot lepszej
smakowito$ci i lepszych wartosci odzywczych kosztem nieco gorszego wygladu
(Rembiatkowska i in., 2006). Stosowane w produkcji ekologicznej nawozenie obornikiem,
ptodozmian bogaty w rosliny wieloletnie, nawozy zielone przyczyniajg si¢ do zwigkszenia
porazenia niektorymi chorobami, takimi jak parch zwykty, czy rizoktonioza, jak rowniez
stwarzaja lepsze warunki do rozwoju szkodnikow glebowych np. drutowcow (Paffrath,
2002; Karalus, 2000; Ratke in., 2000). W naszych badaniach porownywano dwa systemy
produkcji o zblizonym poziomie intensywnosci, wigc trudniej tu zauwazy¢ rdznice w
jakosci bulw niz np. poréwnujac uprawe ekologiczng i konwencjonalng. Udziat wad
zewngtrznych i wewnetrznych w plonie nie zalezat w najwigkszym stopniu od systemu
produkcji. Roznice dotyczyly tylko porazenia bulw parchem zwyklym, ospowato$cia
(jeden z objawow rizoktoniozy) i udzialu bulw ze rdzawa plamistos$cia migzszu. Zgodnie z
wigkszoscig danych literaturowych w systemie ekologicznym zanotowano wigkszy udziat
bulw z tymi wadami, chociaz srednio dla lat porazenie parchem zwyklym byto wigksze w
systemie integrowanym. Na rozwoj tej choroby najwigkszy wplyw ma bowiem uktad
warunkow termiczno-wilgotnosciowych panujacych w okrasie okototuberyzacyjnym i
jakos$¢ gleby (Szutkowska, Lutomirska, 2002). Miejsce uprawy, czyli warunki glebowe w
istotny sposob determinowaty tylko udziat bulw spekanych i bulw z pustowatoscig. Wigcej
bulw z ta wada miazszu zanotowano na glebie lzejszej, co znajduje potwierdzenie w
literaturze (Hiller i Thornton, 2008). Czynnik odmianowy jest jednym z najistotniejszych
elementow decydujacych o jakosci bulw (Zarzynska, Goliszewski, 2006). Badane
odmiany, niezaleznie od systemu produkcji r6znily si¢ istotnie udziatem poszczegoélnych
wad w plonie. Najistotniejsze znaczenie w ksztaltowaniu jakosci bulw miaty jednak
warunki klimatyczne panujace w okresie wegetacji. Wplynety one na udzial prawie
wszystkich ocenianych wad. Najwieksze porazenie parchem zwyktym, najwickszy udziat
bulw zdeformowanych, zielonych, uszkodzonych przez szkodniki i najwiecej rdzawej
plamisto$ci migzszu odnotowano w najsuchszym 2008 roku. Takie zaleznosci znajduja
potwierdzenie u wielu autoréow (Szutkowska, Lutomirska, 2002; Hiller i Thorton, 2008).
W latach wilgotniejszych zanotowano mniejsza ilo$¢ wad, z wyjatkiem porazenia
ospowatos$cia, co tez jest zgodne z danymi literaturowymi.
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WNIOSKI

1. Jako$¢ bulw pochodzacych z systemu ekologicznego i integrowanego nie roéznita si¢ w
sposob zasadniczy.

2. Najwiekszy wptyw na udziat wad zewn¢trznych i wewnetrznych bulw miaty warunki
klimatyczne, panujgce w okresie wegetacji oraz genotyp.

3. Miejsce uprawy miato mniejsze znaczenie w ksztattowaniu jakosci plonu bulw.
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Okreslenie wlasciwosci termoizolacyjnych
przegrod wytworzonych z acetylowanej skrobi
ziemniaczanej

Determination of thermal insulation properties of partitions produced using
acetylated potato starch

Celem pracy byla proba wytworzenia materialu biodegradowalnego ze skrobi ziemniaczanej
naturalnej i acetylowanej oraz zbadanie przewodnosci cieplnej uzyskanego materiatu. Naturalng
skrobi¢ ziemniaczang, skrobi¢ acetylowana oraz ich mieszanke poddano ekstruzji w trzech réznych
temperaturach. Uzyskano material ekstrudowany w ksztalcie kulek, z ktoérych wykonano sztywne
ksztattki o grubosci 20 mm. W celu sprawdzenia przewodnosci cieplnej badanego materiatu zmierzono
czas wyréwnania temperatury po obu stronach warstwy skrobi naturalnej, acetylowanej, ekstrudowane;j
oraz po obu stronach wykonanych ksztaltek. W wyniku przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono
ze, ksztaltka uformowana z naturalnej ziemniaczanej skrobi ekstrudowanej charakteryzuje si¢ nizsza
przewodnoscig cieplng w stosunku do luzno utozonych kulek skrobi ekstrudowanej. Ekstruzja
wykonana w temperaturach 140, 150, 170°C umozliwia otrzymanie prob charakteryzujacych sie
szybszym tempem przenikania ciepla w pordwnaniu z prébami uzyskanymi w wyniku ekstruzji w
nizszych temperaturach. Ekstrudaty uzyskane z mieszanki (1:1) skrobi ziemniaczanej i acetylowanej
oraz wylacznie ze skrobi ziemniaczanej acetylowanej charakteryzuja si¢ wyzsza opornoscia cieplng w
porownaniu z ekstrudatami uzyskanymi z naturalnej skrobi ziemniaczane;.

Stowa kluczowe: skrobia ziemniaczana, skrobia acetylowana, przewodno$¢ cieplna

The aim of this study was an attempt to produce and determine the thermal insulation properties of
biodegradable materials produced using potato starch and acetylated potato starch. Natural potato
starch, acetylated potato starch and their mixture were subjected to extrusion at three different
temperatures. Extruded material was obtained in the form of beads. In addition, the extruded starch was
formed into rigid shapes with a thickness of 20 mm. In order to verify the thermal conductivity we
measured the time in which the temperature rise by heating the tested material (beads and rigid shapes)
at a specific thickness. As a result of the experiment it was stated that shapes, which were made from
extruded natural potato starch, had a lower thermal conductivity comparing to the loose beads of the
extruded starch. Among the extruded starch, that starch that was extruded at temperatures 140, 150,
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170°C, showed highest thermal conductivity. The natural extruded potato starch comparing to the
acetylated extruded starch or mixture natural and acetylated (1:1) extruded potato starch is characterized
by a highest thermal conductivity.

Key words: potato starch, acetylated starch, thermal conductivity
WSTEP

W wyniku dynamicznego rozwoju $wiatowego handlu, gospodarki, technologii i
przemystu zaobserwowano w ciggu kilku ostatnich dziesigcioleci znaczny wzrost produkcji
opakowan. Powszechnie stosowanymi materiatami do produkcji opakowan sa tworzywa
syntetyczne produkowane w wigkszosci z frakcji ropy naftowej metodami syntezy
chemicznej (Bednarski i in., 1997). Tworzywa te -charakteryzuja si¢ cennymi
wlasciwosciami uzytkowymi. Sg trwale i wytrzymate, odporne na starzenie, czynniki
srodowiskowe i1 chemiczne (Urbaniak, 2003 a, b; Jurga, 2004). Ponadto cechuje je niski
koszt produkcji oraz tatwos¢ wytworzenia i formowania. Gtowny problemem zwigzanym
z uzytkowaniem tworzyw sztucznych spowodowany jest niemozliwoscia roztozenia ich w
srodowisku naturalnym. Wraz ze wzrostem wykorzystywania tych tworzyw, z roku na rok
wzrasta ilo§¢ kumulowana w $rodowisku jako odpady trwate, co z ekologicznego i
ekonomicznego punktu widzenia stanowi powazny problem w zwigzku z ich
zagospodarowaniem i utylizacjg (Lewandowicz i in., 1994; Szostak-Kotowa, 2000).

Problemy techniczne i ekonomiczne jakie wigza si¢ z recyklingiem materialowym
odpadow opakowaniowych sktaniaja badaczy do poszukiwania nowych tworzyw
podatnych na recykling organiczny tj. obrobke tlenowa (kompostowanie) lub beztlenowa
(biometanizacja). Poszukiwane sa sposoby wyprodukowania surowcow ulegajacych
biodegradacji, ktéore moglyby =zastapi¢ uzywane dotychczas tworzywa sztuczne
(Zakowska, 2001; 2003). Polimery biodegradowalne otrzymuje sie z odtwarzalnych
surowcow ro$linnych oraz na drodze proceséw chemicznych. Ulegajg one szybkiemu
rozktadowi i mineralizacji pod wptywem dziatania mikroorganizmow (Rojek, 2007).
Innym sposobem przyspieszenia procesow biodegradacji jest wprowadzenie do polimeru
syntetycznych dodatkoéw, ktére pod wptywem czynnikdéw sSrodowiskowych inicjuja
procesy rozkladu tworzywa (Walkowski, 1992). Dodatki te ulegajac biodegradacji
sprawiaja, ze zmniejsza si¢ masa oraz rozluznia struktura pozostatej czesci tworzywa, ta
za$ dzigki temu duzo tatwiej poddaje si¢ dezintegracji. Jednym ze sposobow uzyskania
tworzywa czeSciowo biodegradowalnego jest zastosowanie skrobi naturalnej lub
modyfikowanej jako dodatku do polimeréw syntetycznych (Leszczynski, 1998).

Skrobia moze by¢ rozktadana przez szereg mikroorganizmow wytwarzajacych enzymy
amylolityczne, w wyniku czego moze ulec petnej biodegradacji w srodowisku naturalnym.
Cecha ta obok dostepnosci i rozpowszechnienia jest gtdéwna przyczyna wykorzystywania
skrobi do produkcji tworzyw biodegradowalnych, ktorych wtasciwosci moga by¢ zmienne
w zaleznoS$ci od uzytego rodzaju skrobi (Bagley i in., 1992), od wielkosci wprowadzonej
dawki do tworzywa (Leszczynski, 1995), od stosunku amylozy do amylopektyny w
czasteczce (Colonna i in., 1995), oraz od wielkosci jej gateczek (Lim i in., 1992). Wplyw
na efekt biodegradowalnosci ma rowniez to, w jakiej postaci wystgpowata zastosowana
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skrobia. Moze to by¢ posta¢ nieprzetworzona (naturalna), skrobia modyfikowana
chemicznie lub fizycznie, skompleksowana z substancjami syntetycznymi lub o
wlasciwosciach termoplastycznych zmienionych w wyniku zastosowania procesu ekstruzji
(Golachowski i in., 1997).

Ekstruzja jest procesem mechaniczno-termicznym polegajacym na mieszaniu sypkich
surowcow pochodzenia roslinnego, poddawaniu ich dziataniu wysokiej temperatury (do
200-250°C) oraz wysokiemu ci$nieniu (do 20—25MPa) i w stosunkowo krdtkim czasie (ok.
1-2 minuty) wyttaczaniu na skutek gwattownego obnizenia ci$nienia (Opydo i in., 1994;
Kapelko i in., 2007). Proces ten przeprowadzany jest w ekstruderze, urzadzeniu o dziataniu
cigglym, oddzialujacym na przetwarzany material duzymi sitami Scinajgcymi. Gtéwnym
elementem ekstrudera jest obracajacy si¢ $limak, majacy za zadanie transport materiatu
oraz przetloczenie go pod wysokim ci$nieniem przez drobne otwory dyszy umieszczonej
na koncu cylindra otoczonego ptaszczem grzejnym oraz chtodzacym (Jamroz i in., 1994;
Moscicki, 2003 a,b). Geometria ekstrudera, sktad mieszanki ekstrudowanej oraz warunki
procesu istotnie wptywajg na wlasciwos$ci otrzymanego produktu (Jamroz i in., 1994).

Skrobiowe produkty ekstrudowane maja dwojakie zastosowanie przy produkcji
opakowan biodegradowalnych. Stosuje si¢ je m.in. do wytwarzania folii oraz pianek, z tym,
ze produkcja folii jest w tym przypadku ostabiona z uwagi na gorsze wiasciwosci
mechaniczne  (obnizona elastyczno$¢) oraz podwyzszong wodochlonnos¢ i
rozpuszczalno§¢ mieszanin tworzyw syntetycznych ze skrobig. Aspekt ten nie ma jednak
znaczenia przy produkcji pianek nie majacych stycznosci z wilgocia, stosowanych do
wypelniania pustych przestrzeni opakowan w celu zabezpieczenia produktu przed urazami
mechanicznymi oraz jako izolator termiczny. Pianki takie moga zawiera¢ nawet do 95%
skrobi (Leszczynski, 1998). Pianki zawdzieczaja swoje wlasciwosci izolacyjne
unieruchomieniu powietrza w matych zamknietych porach. Im mniejsza jest objetos¢
powietrza zamknigtego w oddzielnych porach, tym lepsze wlasciwosci termoizolacyjne
posiada materiat. Skrobia ekstrudowana w odpowiedniej temperaturze cechuje si¢ lekka i
napowietrzong strukturag. W takiej formie (w ilosci okoto 20%) dodaje si¢ skrobi¢ takze
przy wyrobie pianek poliuretanowych, stosowanych obecnie gtownie jako materiat
izolacyjny m.in. w budownictwie i urzadzeniach chlodniczych (Leszczynski, 1995).
Ciekawym zagadnieniem jest mozliwo$§¢ wykorzystywania skrobi do produkcji
biodegradowalnego materiatu  opakowaniowego charakteryzujacego si¢ niska
przewodnoscig cieplng dzieki czemu bedzie mogt by¢ stosowany jako opakowanie dla
produktow wrazliwych na zmiany temperaturowe. Celem pracy byto zbadanie wlasciwosci
przewodnictwa cieplnego skrobi ziemniaczanej, naturalnej i acetylowanej oraz preparatow
skrobi ekstrudowanej, a takze proba wytworzenia biodegradowalnych przegrod
termoizolacyjnych z zastosowaniem badanych skrobi.

MATERIALY I METODY

Materiat badan stanowila skrobia ziemniaczana wyprodukowana przez
Przedsigbiorstwo Przemystu Spozywczego PEEPES S.J. w Lomzy w 2010r oraz skrobia
acetylowana wyprodukowana w firmie Hortimex w roku 2010.
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Przebieg doSwiadczenia

Ekstruzja

Preparaty do ekstruzji nawilzano do wilgotno$ci 25%. W celu réwnomiernego
rozprowadzenia wilgoci preparaty mieszano oraz przesiewano przez sito (wielko$¢ oczek
1 mm). Tak przygotowane proby kondycjonowano w szczelnie zamknigtych pojemnikach
przez 24 godziny. Bezposrednio przed procesem ekstruzji proby mieszano. Ekstruzje
przeprowadzano na laboratoryjnym, jednoslimakowym ekstruderze firmy Brabender, typ
20DN. Uzyto §limaka o stopniu sprezenia 2:1, dyszy okragtej o srednicy 2 mm, oraz noza
do ciecia materialu opuszczajgcego dysze ekstrudera. Predkosci obrotow wynosity:
slimaka — 90 do 170 obr./ min., podajnika — 20 do 40 obr./min., noza — 120-180
obr./min. Ekstruzji poddano skrobi¢ ziemniaczang naturalng, skrobi¢ ziemniaczang
acetylowang oraz mieszaning (1:1) skrobi naturalnej ze skroba acetylowang. Zastosowano
trzy warianty temperaturowe procesu ekstruzji stosujgc w strefie zatadowczej, strefie
uplastycznienia i strefie gtowicy ekstrudera temperatury odpowiednio:
— wariant I — 50°C, 60°C, 70°C,
— wariant Il — 90°C, 100°C, 120°C,
— wariant [II — 140°C, 150°C, 170°C. W wyniku ekstruzji uzyskano materiat w formie

kulek o $rednicy 4-7 mm.

Wytworzenie przegrod termoizolacyjnych

Skrobig ekstrudowang nawazano do plastikowych cylindrow biorac pod uwagg objetosé
zajmowang przez kulki, nastepnie probke przenoszono do krystalniczki i zwilzano woda
destylowana w ilosci 5% w stosunku do masy materialu (w przeliczeniu na suchg mase).
Probke mieszano dla rOwnomiernego zwilzenia catego materiatu i przenoszono powtdrnie
do plastikowego cylindra. Kulki ubijano tlokiem aby rownomiernie upakowac i ujednolici¢
strukture ksztattki. W celu pozostawienia przestrzeni na termopare wewnatrz zastygajacej
probki umieszczano w jej centrum metalowy bolec o srednicy rownej Srednicy termopary,
siegajacy do geometrycznego S$rodka ksztattki. Nastepnie ksztattki w cylindrach
pozostawiano w temperaturze pokojowej na 12 godzin do wyschnigcia i catkowitego
potaczenia si¢ probki w zwartg strukture.

Badanie przewodnosci cieplnej

Skrobi¢ ekstradowang w postaci kulek lub przegrody termoizolacyjne wytworzone ze
skrobi ekstrudowanej umieszczano w miedzianym cylindrze i przykrywano warstwa
izolujgca. We wnetrzu proby umieszczano termoparg, tak aby proba otaczata zakonczenie
termopary w rownomiernym stopniu z kazdej strony. Tak przygotowany cylinder
umieszczano w tazni wodnej o temperaturze 30°C i przetrzymywano do momentu ustalenia
si¢ temperatury 30°C wewnatrz probki. Nastepnie cylinder wraz z termoparg podtaczong
do elektronicznego termometru przenoszono do tazni wodnej o temperaturze 70°C z
roéwnoczesnym uruchomieniem stopera. Badanym parametrem byt czas w jakim probka
podgrzala si¢ w tazni o 5°C. Badanie prowadzono w trzech zakresach temperatur: 35°C—
40°C, 40°C—45°C, 45°C-50°C. Pomiary powtorzono osmiokrotnie dla wszystkich
rodzajow przegrod. Uzyskane wyniki analizowano statystycznie stosujac program
STATISTICA 9.0. Zastosowano trzyczynnikowa, jednokierunkowa analiz¢ wariancji.
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Istotno$¢ réznic pomiedzy obliczonymi $rednimi warto$ciami otrzymanych wynikow
okreslono na podstawie wyznacznika najmniejszej istotnej roznicy (NIR).

WYNIKI

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wptyw rodzaju skrobi, zastosowanych temperatur
ekstruzji oraz zakreséw temperatur, w ktérych wykonano badanie na czas wyréwnania
temperatury w warstwie skrobi ekstrudowanej. Rysunek 1. przedstawia czas przenikania
ciepla przez skrobi¢ ekstrudowang w postaci kulek o réoznym skladzie mieszanki
ekstrudowane;.
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potato starch

=

o

o
|

M skrobia ziemniaczana+
acetylowana; potato
starch+acetylated

Czas ogrzewania [s];
Heating time [s]

30 7 starch
M skroba acetylowana;
acetylated starch
0 _

Preparat skrobi ziemniaczanej;
Potato starch preparation

Rys. 1. Czas ogrzewania warstwy w zaleznoSci od preparatu skrobi ekstrudowanej
Fig. 1. Heating time of extruded starch layer depending on potato starch preparation

Najnizsza opornoscia cieplng charakteryzowata si¢ skrobia ziemniaczana naturalna
(107s). Mieszanka skrobi naturalnej i acetylowanej (1:1) oraz skrobia acetylowana nie
roznity si¢ istotnie czasem przenikania ciepta, ktory miescit si¢ w przedziale 113—115s.
Rysunek 2 przedstawia wykres zalezno$ci czasu ogrzewania skrobi ekstrudowanej w
postaci kulek wytworzonych z 3 preparatow skrobi ziemniaczanej w zaleznosci od
przeprowadzonego wariantu procesu ekstruzji. Istotnie najdluzszym czasem przenikania
ciepta (131s) charakteryzowata si¢ skrobia acetylowana otrzymana w Il wariancie ekstruzji
(90/100/120°C). Wsrod badanych preparatow skrobi zastosowanie najwyzszych
temperatur ekstruzji powodowato istotny wzrost szybkos$ci przenikania ciepta przez probki
(93s). Rysunek 3 przedstawia zaleznos$¢ czasu ogrzewania probek w réznych przedziatach
temperatur. Proby ulegaty podgrzewaniu istotnie najdtuzej w zakresie temperatur 45-50°C
(121s).
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Rys. 2. Czas ogrzewania warstwy w zaleznoS$ci od preparatu skrobi ekstrudowanej i wariantu ekstruzji
Fig. 2. Heating time of extruded starch layer depending on potato starch preparation and extrusion
temperatures
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Rys. 3. Czas ogrzewania warstwy w zaleznoSci od preparatu skrobi ekstrudowanej i temperatury
pomiaru
Fig. 3. Heating time of extruded starch layer depending on potato starch preparation and temperatures
of measurement

Na rysunkach 4-6 przedstawiono wplyw rodzaju preparatu skrobiowego, zastoso-
wanych temperatur ekstruzji oraz zakresow temperatur, w ktorych wykonano badanie,
na czas wyrOwnania temperatury w ksztaltce wykonanej ze skrobi ekstrudowane;.
Podobnie jak w przypadku skrobi ekstrudowanej istotnie krotszym czasem przenikania
ciepta sposrod ksztaltek wykonanych z naturalnej skrobi ziemniaczanej, mieszaniny skrobi
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ziemniaczanej z acetylowang oraz acetylowanej charakteryzowaly si¢ ksztattki wykonane
z ekstrudowanej skrobi ziemniaczanej (162s) (rys. 4).
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50 r B ksztattki ze skrobi
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E with acetylated starch
0 Preparat skrobi ziemniaczanej;
Potato starch preparation

Rys. 4. Czas ogrzewania ksztaltek w zaleznosci od preparatu skrobi ziemniaczanej
Fig. 4. Heating time of shapes depending on potato starch preparation
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Rys. 5. Czas ogrzewania ksztaltek w zaleznosci od preparatu skrobi ziemniaczanej i wariantu ekstruzji
Fig. 5. Heating time of shapes depending on potato starch preparation and extrusion temperatures

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ czasu w jakim nastgpowato wyrdéwnanie
temperatury w ksztattkach w zaleznosci od rodzaju preparatu skrobiowego, z ktorego
wykonano ksztattki i od przeprowadzonego wariantu procesu ekstruzji. Wraz ze wzrostem
zastosowanej temperatury ekstruzji istotnemu skroceniu ulegat czas ogrzewania ksztattek.
Jedynie w przypadku ekstruzji wykonanej w temperaturach 90, 100, 120°C stwierdzono
istotne réznice wynikajace z zastosowanego rodzaju preparatu skrobiowego. Sposrod

87



Ewa Zdybel ...

ksztaltek wykonanych w tych temperaturach ekstruzji najkrotszym czasem ogrzewania
charakteryzowaty si¢ ksztaltki wykonane ze skrobi ziemniaczanej (160s). Na rysunku 6.
przedstawiono czas ogrzewania ksztattek wykonanych z réznych skrobi mierzony w
roznych zakresach temperatur.

200 . .
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Temperatures of measurement [°C ] NIR5.4: LSD 5.4

Rys. 6. Czas ogrzewania ksztaltek w zaleznos$ci od preparatu skrobi ziemniaczanej i temperatury
pomiaru
Fig. 6. Heating time of shapes depending on potato starch preparation and temperatures of
measurement
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Rys. 7. Czas ogrzewania warstwy skrobi ekstrudowanej w zaleznoSci od jej postaci
Fig. 7. Heating time of extruded starch layer and shapes

Proby istotnie dtuzej ulegaty podgrzewaniu w najwyzszym zakresie temperatur (188s).
Najkrotszym czasem potrzebnym na podgrzanie probki o wymagane 5°C charakteryzowat
si¢ $rednio przedziat temperatur 40-45°C (156s). W przedziale tym statystycznie
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najszybciej podgrzanie nastgpito w ksztattkach wykonanych z naturalnej skrobi ziemnia-
czanej (144s).

Na rysunku 7 przedstawiony jest czas przenikania ciepta przez skrobie ekstrudowane
oraz ksztaltki wykonane z tych skrobi. Ksztaltki odznaczajg si¢ statystycznie wolniejszym
tempem przewodzenia ciepla w poréwnaniu ze skrobig ekstrudowang.

DYSKUSJA

Fizyczna modyfikacja skrobi poprzez ekstruzj¢ wywotuje istotne zmiany w strukturze
skrobi (Michniewicz i in., 1993; Smietana i in. 1996; Jamroz i in., 1998). Proces ten
polegajacy na poddawaniu materiatu wysokiej temperaturze oraz wysokiemu cisnieniu, a
nastepnie wytloczeniu powoduje, jak twierdza m.in. Smietana i in. (1997) otrzymanie
skrobi zmodyfikowanej fizycznie o réznych wiasciwosciach funkcjonalnych, ktére moga
by¢ zroznicowane w zalezno$ci od sposobu sterowania parametrami procesu ekstruzji i jak
wykazano w tej pracy, powodowac zmiany w stopniu przewodzenia ciepta przez badane
probki. Rodzaj ekstrudowanego materiatu oraz dobdr temperatury ekstruzji sg istotnymi
czynnikami wplywajacymi na wlasciwosci otrzymanych produktow (Jamroz i in., 1998;
Moscicki 2003 a, b). W otrzymanych dziewieciu rodzajach preparatéw ekstrudowanych
czas podgrzewania probek do pozadanych temperatur byt rézny. Biorac pod uwage, iz
unieruchomienie powietrza w matych zamknigtych porach umozliwia lepsze
wykorzystanie wtasciwosci izolacyjnych materiatow (Leszczynski, 1995; Kostaropoulos i
in., 1997), nalezaloby sadzi¢ ze skrobia ekstrudowana w trzecim wariancie
temperaturowym (140/150/170°C) poprzez swoj napowietrzony, lekki i objetosciowo
wyzszy od pozostatych prob charakter odznaczy si¢ lepszymi wlasciwosciami hamujgcymi
przewodzenie ciepta na tle pozostalych probek. W uzyskanych wynikach skrobia ta
wykazata si¢ statystycznie duzo stabsza zdolnoscia do izolowania termicznego, bo
podgrzanie do poszczeg6élnych zakresow temperatur wymagato znacznie mniej czasu. By¢
moze wynikato to ze zbyt duzej objetosci porow w ekstrudacie. Kulki otrzymane w tym
wariancie ekstruzji cechowaty si¢ niezwykle lekka strukturg, w porownaniu do skrobi z I i
Il ekstruzji mozna byto umiesci¢ ich mniej w cylindrze pomiarowym, aby uzyskaé
mozliwie najbardziej zblizong objetos¢ probki, jak w poprzednich. Z uwagi na duza
objetos¢ kulek przypuszcza¢ mozna, ze we wnetrzu ich duzych poréw oraz pomiedzy
kulkami zachodzit prawdopodobnie proces konwekcji. To spowodowato, iz materiat ten
stat si¢ lepszym przewodnikiem niz izolatorem, bowiem im mniejsza objeto$¢ powietrza
jest zamknigta w oddzielnych porach, tym mniejsza jest mozliwos¢ konwekcji, wigc
rowniez wigksza termoizolacyjnos¢ (Ait Saada i in., 2007; Oztop i in., 2011). W tym
przypadku mozna przypuszczac, ze powietrze unoszace si¢ od dotu probki miato utatwiong
drogg, poprzez wigksze przestrzenie pomigdzy kulkami jakie mozna byto zaobserwowaé
w tej probce. Ekstrudaty otrzymane w nizszych wariantach temperaturowych (I i II)
odznaczyly sie lepszymi wtasciwosciami izolujacymi. Powodem tego mogto by¢ bardziej
efektywne upakowanie probki w cylindrze, lecz z zachowaniem drobnych przestrzeni
pomiedzy kulkami zatrzymujacymi powietrze. Ciekawym rezultatem przeprowadzonego
doswiadczenia jest wptyw materiatu poddawanego ekstruzji na poziom przewodzenia
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ciepta przez produkt finalny oraz wybdr wariantu temperaturowego ekstruzji. W
wiekszo$ci proby ze skrobi acetylowanej oraz z mieszanki skrobi naturalnej i acetylowanej
charakteryzowaly si¢ wyzsza opornoscig na przenikanie ciepta, co widoczne jest
szczegblnie dla probek otrzymanych w wyniku ekstruzji II. Ekstrudowana skrobia
acetylowana w dwoch ostatnich przedziatach badania cechowala si¢ wyraznie dluzszym
czasem przenikania ciepta na tle pozostatych prob. Potwierdza to wspomniany wczes$niej
prawdopodobny wplyw acetylacji na badane proby.

Rowniez postac probki skrobi ekstrudowanej w jakiej badana byta przewodnos¢ cieplna
miata istotne znaczenie w przeprowadzonym do$§wiadczeniu. Proba z ekstrudatu w formie
luzno upakowanych kulek statystycznie szybciej przewodzila ciepto, niz proba w postaci
zwartych ksztattek uformowanych z kulek, stanowiaca lepszg bariere izolujaca. Zwilzanie
zimng wodg destylowang ekstrudatu w postaci kulek bezposrednio przed ich utozeniem w
formie powodowalo powierzchniowe rozpuszczenie si¢ warstwy skrobi z uwagi na
podwyzszona rozpuszczalnos¢ skrobi po ekstruzji (Kapelko i in., 2007). Kulki w trakcie
suszenia w formach taczyly si¢ ze soba, dajac w efekcie bardzo zageszczong ksztattke w
formie walca, o $rednicy takiej jak miedziany cylinder w zestawie pomiarowym. W
porownaniu do kulek badanych luzem, ksztattki z ekstrudatéw odznaczaty si¢ statystycznie
duzo wyzszymi zdolno$ciami izolacyjnymi i czas ich podgrzewania do okreslonych
temperatur byl znaczaco dluzszy od kulek badanych luzem. Fakt ten by¢ moze
powodowaty wolne przestrzenie pomigdzy ekstrudowanymi kulkami, do ktdérych
przemiescita si¢ cze$¢ rozpuszczonej skrobi ekstrudowanej. Prawdopodobnie zapobiegato
to unoszeniu si¢ ciepta wewnatrz probki, a wlasciwosci termoizolacyjne ulegly
zwigkszeniu bo nadal wewnatrz ksztaltek obecne byly liczne pory wypelione izolujacym
powietrzem wewnatrz kulek. Jednak utworzyty sie rowniez nowe pory, ktore powstaly na
skutek zaklejenia przerw pomiedzy kulkami w przestrzeni wzajemnego kontaktu. Okazato
si¢ zatem stuszne wykonanie preparatu ze skrobi ekstrudowanej nie tylko w postaci luzno
utozonych kulek, ale i zwartych ksztaltek. Wykorzystanie takiego typu materiatu
przyktadowo jako biodegradowalne przegrody izolacyjne w materiatach opakowaniowych
moze nada¢ nowy wymiar i by¢ wykorzystane przez przemyst opakowaniowy zmierzajacy
do zwigkszenia udzialu biodegradowalnych komponentéw w materiatach stosowanych do
produkcji opakowan i tworzyw w kontakcie z zywno$cig.

Przeprowadzone badania przedstawily nowy, interesujacy poglad na wykorzystanie
skrobi, juz nie tylko jako weglowodanu ztozonego, cennego w diecie pokarmowe;j.
Zauwazono, iz modyfikacje tego polimeru prowadzi¢ moga do uzyskania materiatéw do
przysztosciowego zastosowania w wielu gateziach przemystu. Szczegodlnie jest to wazne
ze wzgledu na mozliwo$¢ pozyskania materialdow o mozliwie najmniejszej szkodliwosci
dla srodowiska. Zdolnos¢ do izolowania cieplnego uwidocznita si¢ najlepiej w
otrzymanych ksztaltkach ze skrobi ekstrudowanej, co jest cecha warta glebszego
przeanalizowania pod katem zastosowania do produkcji materiatéw termoizolacyjnych.
Jest to nowy aspekt, a dotychczas nie prowadzono szczegdétowych badan naukowych w
tym zakresie, ktore moglyby potwierdzi¢, ze skrobia jako biodegradowalny i naturalnie
latwo dostepny surowiec moze by¢ materialem ktory znajdzie swoje zastosowanie jako
material termoizolacyjny.
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WNIOSKI

1. Mozliwe jest wytworzenie termoizolacyjnych przegrod ze skrobi modyfikowanej
poprzez ekstruzje.

2. Skrobia ekstrudowana w postaci luzno utozonych kulek przewodzi ciepto lepiej od
zwartej ksztaltki z tego samego materiatu.

3. Ekstruzja wykonana w temperaturach 140, 150, 170°C umozliwia otrzymanie prob,
charakteryzujacych si¢ szybszym tempem przenikania ciepla w porownaniu z probami
uzyskanymi w wyniku ekstruzji w nizszych temperaturach.

4. Ekstrudaty uzyskane z mieszanki (1:1) skrobi ziemniaczanej i acetylowanej oraz
wylacznie ze skrobi ziemniaczanej acetylowanej charakteryzujg si¢ wyzsza opornoscia
cieplng w poréwnaniu z ekstrudatami uzyskanymi z naturalnej skrobi ziemniaczane;.
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Okreslenie przewodnictwa cieplnego skrobi
r6znego pochodzenia botanicznego oraz skrobi
ziemniaczanej rozsortowanej wedlug wielkosci

gateczek

Determination of the thermal conductivity of different kinds of starch and of potato
starch sorted with sieves

Celem pracy bylo zbadanie wptywu réznic w budowie skrobi wynikajacych z jej pochodzenia
botanicznego na przewodzenie ciepla przez warstwg skrobi. Przebadano skrobie ziemniaczana, ryzowa,
kukurydziana, pszenng oraz tapiokowa. Dodatkowo skrobi¢ ziemniaczana rozsortowano na sitach
wibracyjnych na 3 frakcje o wielkosci galeczek: 32-38um, 25-31pum, 20-24pm. W celu sprawdzenia
przewodnos$ci cieplnej skrobi réznego pochodzenia botanicznego oraz rozsortowanej skrobi
ziemniaczanej zmierzono czas wyroéwnania temperatury po obu stronach 20 milimetrowej warstwy
skrobi. Wilgotno$¢ badanych skrobi wynosita 8 i 25%. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze r6znice w budowie czasteczek skrobiowych wynikajace z botanicznego pochodzenia
skrobi maja wptyw na przewodzenie ciepta przez te skrobie przy czym najszybciej ciepto przenikato
przez warstwe skrobi ryzowej, najwolniej za§ przez warstwy skrobi ziemniaczanej i pszennej.
Przewodnos¢ cieplna skrobi ziemniaczanej rozsortowanej na frakcje rozniace si¢ wielkoscia gateczek
charakteryzuje si¢ zmiennoscia wynikow znaczaco uzalezniona od wilgotnos$ci badanego materiatu.

Stowa kluczowe: przewodno$¢ cieplna, skrobia, wielko$¢ gateczek

The aim of this study was to determine the property of thermal insulation of potato, rice, maize,
wheat and tapioca starches. In addition, potato starch was separated using the sieve shaker device AS
200 by Retsch. The obtained starch fractions were: 20-24um, 25-31um, 32-38um. In order to verify
the thermal conductivity, we measured the time in which the temperature rise after heating the tested
material of a specific thickness. Moisture content of the material was: 8 or 25%. As the results of the
experiment it was stated that rice starch is characterized by the highest thermal conductivity. Potato
starch and wheat starch had a lower thermal conductivity comparing to another tested starches.
Fractions of starch granules differed in their thermal conductivity.

Key words: granules size, potato starch, thermal conductivity
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WSTEP

Skrobia jest gtownym polisacharydem zapasowym roslin. Jest tatwo dostepnym
surowcem odnawialnym. Jest takze od wielu juz wiekow wykorzystywana przez cztowieka
jako sktadnik pokarmu i pasz oraz jako surowiec przemystowy (Leszczynski, 2004).

Skrobia charakteryzuje si¢ odmiennymi wtasciwosciami w zalezno$ci od pochodzenia
biologicznego (Jane i in., 1994; Leszczynski, 2004; Kaur i in., 2007). Gateczki skrobiowe
syntetyzowane przez rézne rosliny charakteryzuja si¢ innymi wymiarami, odmiennym
ksztattem 1 r6zng proporcjg amylozy i amylopektyny oraz réznicami w skladzie gateczek
skrobiowych. Wptywa to na odmienno$¢ wiasciwosci skrobi zaleznie od pochodzenia
biologicznego. Najwazniejsze, z punktu widzenia zastosowan skrobi sg rdznice w tempe-
raturach kleikowania, lepkosci kleikow, podatno$ci na dziatanie enzymow, sktonnosci do
retrogradacji (Leszczynski, 2001; Singh i in., 2003).

Skrobia ziemniaczana w poroOwnaniu z innymi skrobiami charakteryzuje si¢ wysoka
czystoscig chemiczng, podczas gdy integralnymi sktadnikami gateczek skrobi kukury-
dzianej 1 pszennej, nieusuwanymi w przemystowym procesie oczyszczania skrobi jest
biatko i ttuszcz (Eliasson i in., 1996). Inne cechy charakteryzujace skrobi¢ ziemniaczang
to sklonno$¢ do retrogradacji, wtasciwosci jonowymienne oraz duzy zakres rozmiarow
gateczek.

Jedna z cech wptywajacych na rozne wilasciwosci skrobi jest wielko$¢ gateczek
(Lisinska i in., 1989; Jane, 1996). Réznice w morfologii gateczek rdéznych skrobi mozna
stwierdzi¢ juz w obrazie mikroskopowym. Skrobia ziemniaczana charakteryzuje si¢
owalnymi gateczkami wielkos$ci od 15 do 110 mikrometrow (Leszczynski i in., 1995; Jeng-
Yune i in., 2001). Posortowanie skrobi ziemniaczanej wedtug wielko$ci gateczek pozwala
uzyskaé frakcje réznigce sie wlasciwosciami (Lim i in., 1992). Duze gateczki skrobi
ziemniaczanej charakteryzuja si¢ wigksza zawartoscia amylozy i wyzszg podatno$cig na
retrogradacje, a takze wyzsza rozpuszczalno$cia i wodochtonnoscia w poréwnaniu do
galeczek matych (Tomaszewska-Ciosk i in., 2010 b).

Celem pracy bylo zbadanie wplywu réznic w budowie skrobi wynikajacych z jej
pochodzenia botanicznego oraz okreslenie wptywu wielkosci gateczek skrobiowych skrobi
ziemniaczanej na przewodzenie ciepta przez warstwe skrobi.

MATERIAL I METODY

Material badan
Skrobie handlowe:

— ziemniaczana wyprodukowana przez Przedsi¢biorstwo Przemyshu Spozywczego
PEEPES S.J. w Lomzy w 2008 .,

— pszenna wyprodukowana przez Cargill B.V. w Amsterdamie w 2008 r.,

— ryzowa wyprodukowana w 2008r. przez Biochemical Hopkin & Williams,

— kukurydziana wyprodukowana w 2008r. w Zakltadzie Produkcyjno-Handlowym
,,Paula” w Kaliszu,
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— tapiokowa wyprodukowana w 2008 r. w Zaktadzie Produkcyjno-Handlowym ,,Paula”

w Kaliszu.

Uzyskanie skrobi ziemniaczanej rozsortowanej w warunkach laboratoryjnych

(Tomaszewska-Ciosk E. i in., 2010 a)

Skrobi¢ ziemniaczang o wilgotnosci 9 % umieszczano w ilosci 150 g na sitach
wibracyjnych. Proces rozsortowania przebiegal w czasie 5 godzin przy amplitudzie drgan
rownej 2,8 mm. W wyniku rozsortowania otrzymywano 3 frakcje skrobi o wielkosci
gateczek: 32-38um; 25-31um; 20-24um. Lacznie procesowi rozsortowania poddano 800g
natywnej skrobi ziemniaczane;j.

Badanie przewodnosci cieplnej skrobi

Skrobie ziemniaczang, pszenng, ryzowa, kukurydziang, tapiokowg oraz skrobi¢
ziemniaczang rozsortowang nawazano bezposrednio do miedzianego cylindra,
kontrolowano zaréwno objetos¢, jak i stopien upakowania probki wewnatrz formy
(cylindra). Probke ubijano recznie, za pomocg plastikowego ttoka. Kazda z probek ubijana
byta do tej samej objetosci wewnatrz cylindra. Upakowang probke przykrywano piankowa
warstwa izolacyjng z otworem dla termopary znajdujacym si¢ centralnie w badanej probee.
Tak przygotowany cylinder umieszczano w lazni wodnej o temperaturze 30°C i
stabilizowano temperatur¢ 30°C wewnatrz probki. Nastepnie cylinder wraz z termopara
podtaczong do elektronicznego termometru przenoszono do tazni wodnej o temperaturze
70°C, rownoczes$nie wlaczano stoper. Badanym parametrem byt czas w jakim probka
podgrzata si¢ w tazni o 5°C. Badanie przeprowadzono w trzech zakresach temperatur:
35°C—-40°C, 40°C-45°C, 45°C-50°C. Badanie zostalo przeprowadzone w materiale o
wilgotnosci 8% i 25%. Badanie zostalo przeprowadzone z osmiokrotnym powtorzeniem
dla wszystkich rodzajow badanych skrobi.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w oparciu o program Statistica 9.0.
Zastosowano dwuczynnikows, jednokierunkowg analize wariancji. Istotno$¢ roznic
pomiedzy obliczonymi S$rednimi warto$ciami otrzymanych wynikéw okreslono na
podstawie wyznacznika najmniejsze;j istotnej roznicy (NIR).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 pokazano tempo przenikania ciepta przez warstwy skrobi réznego po-
chodzenia botanicznego. Skrobia jest zréznicowana pod wzgledem sktadu chemicznego,
ksztattu oraz struktury form krystalicznych gateczek w zalezno$ci od Zrédta pochodzenia
(Kaur i in., 2007) co wptyneto na wynik w przeprowadzonym do$wiadczeniu. Ogrzewanie
poszczegolnych rodzajow skrobi nastgpowalo w réznym tempie. Czas ustalenia si¢
temperatury w probkach byl zmienny w zaleznosci od badanego rodzaju skrobi oraz jej
wilgotnosci. Naturalna skrobia ryzowa charakteryzowala si¢ najszybszym przenikaniem
ciepta do wnetrza probki, w wigkszosci zardbwno przy wilgotnosci 8% jak i przy 25%.
Wisrod badanych skrobi galeczki skrobi ryzowej odznaczaja si¢ najmniejszymi rozmiarami
(do 20um), charakterystycznymi ostrymi krawedziami i w poréwnaniu do skrobi
ziemniaczanej mniej owalnym i gladkim ksztattem (Singh i in., 2003; Singh i in., 2006).
Stanowity one materiat lepiej przewodzacy cieplo, czego powodem moglo by¢ lepsze
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upakowanie ztoza. Skrobia ziemniaczana cechuje si¢ owalnym ksztattem oraz gateczkami
o wielkosci do 110um, z czego wnioskowa¢ mozna, ze ztoze miato wigksze przestrzenie
powietrzne niz w przypadku skrobi ryzowej, a to stanowi¢ bedzie dodatkowa bariere dla
przenikania ciepla.

NIR 2,9;
LSD 2,9

[y

o

o
I

M ziemniaczana, potato starch

M ryzowa, rise starch

kukurydziana, maize starch

()
o
I

M pszenna, wheat starch

Czas ogrzewania [s];
Heating time [s]

tapiokowa; tapioca starch

Rodzaj skrobi; Kind of starch

Rys. 1. Czas ogrzewania warstwy skrobi w zaleznos$ci od pochodzenia botanicznego
Fig. 1. Heating time of starch layer depending on the kind of starch

NIR 4,0;

LSD 4,0 o

M ziemniaczana, potato
starch

M ryzowa, rise starch
kukurydziana, maize
starch

M pszenna, wheat starch
tapiokowa; tapioca
starch
—— wartosé $rednia;

average

Wilgotnosé [%]; Moisture [%] NIR2,2;LSD 2,2

100

50

Czas ogrzewania [s];
Heating time [s]

Rys. 2. Czas ogrzewania warstwy skrobi w zalezno$ci od pochodzenia botanicznego i wilgotnosci
Fig. 2. Heating time of starch layer depending on kind of starch and moisture

Rysunek 2 przedstawia wykres zalezno$ci czasu ogrzewania réznych botanicznie skrobi
od ich rodzaju oraz wilgotnosci. Istotnie najdtuzszym czasem przenikania temperatury
charakteryzowala si¢ skrobia pszenna o wilgotnosci 8%, natomiast najkrotszym skrobia
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ryzowa o wilgotno$ci 25%. Wsrod badanych skrobi zmiana ich wilgotnosci powodowata
istotng zmiang szybkos$ci przenikania ciepla do wnegtrza probek, przy czym zgodnie z
zatozeniami autoroOw pracy proby o wigkszej wilgotnosci szybciej przewodzily ciepto
(Jianjun, 1993). Przy wilgotnosci prob 8% nastgpowato zmniejszenie réznic mierzonych
czasem wyrOwnania temperatury pomig¢dzy badanymi skrobiami. Prawdopodobnie
swiadczy to o wplywie nie tylko wielkosci ale i ksztattow gateczek skrobiowych na
przewodnosc cieplng. W przypadku prob o wyzszej wilgotnosci dobrze przewodzaca ciepto
woda szczelniej moze wypehi¢ przestrzenie pomigdzy drobnymi, okragtymi gateczkami
skrobi ryzowej, a takze wnika do kapilar w przestrzeniach gateczki, natomiast nie jest w
stanie zapetli¢ przestrzeni migdzy galeczkami skrobi ziemniaczanej. Powoduje to
zréznicowanie poszczegdlnych gatunkow skrobi wyrazniejsze niz w przypadku skrobi
wysuszonych, gdzie przestrzen migdzy gateczkami w wigkszym stopniu wypetia izolu-
jace powietrze.

W przypadku badania przewodnosci cieplnej skrobi wysuszonej, w ktorym zmniejszony
jest wplyw wilgoci wypetniajacej probg na otrzymany wynik, w wigkszym stopniu zalezy
on od sktadu chemicznego gateczek niz w przypadku prob zawierajacych 25% wilgotnosci.
Wirdd skrobi o 8% wilgotnos$ci najdtuzszym czasem przenikania ciepta charakteryzowaty
si¢ skrobie pszenna i kukurydziana. Skrobie te w porownaniu ze skrobig ziemniaczang
charakteryzuja si¢ wiekszym zréznicowaniem chemicznym. W ich gateczkach oprocz
frakcji amylozy i amylopektyny wystepuja takze biatka i tlhuszcze tworzac zlozone,
wbudowane w gateczke struktury biatkowo-lipidowe (Jane, 1996). Prawdopodobnie w
przypadku skrobi kukurydzianej i pszennej struktury te stawaty si¢ dodatkowa bariera
zmniejszajacg tempo przenikania ciepla przez warstwe skrobi.

Zakresy temperatur przeprowadzania pomiarow dla skrobi réznych botanicznie mialy
istotny wplyw na czas przenikania ciepta przez badane proby (rys. 3).

NIR 5,0; o
<D &0 M ziemniaczana, potato

starch

M ryzowa, rise starch

kukurydziana, maize
starch

M pszenna, wheat starch

tapiokowa; tapioca
starch

Czas ogrzewania [s];
Heating time [s]

— warto$é srednia;
average
45-50 NIR3,1;LSD 3,1

35-40 Tem peratuz}’g-égmiaru [°C]

Temperatures of measurement [°C]

Rys. 3. Czas ogrzewania warstwy skrobi w zalezno$ci od botanicznego pochodzenia i temperatur
pomiaru
Fig. 3. Heating time of starch layer depending on kind of starch and range of temperatures
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Najkrocej trwato podgrzanie probki o wymagane 5°C w przedziale temperatur 40—45°C.
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta jest zalezny od temperatury (Kulesza, 1993).

W wyniku przeprowadzenia procesu sortowania skrobi¢ ziemniaczang podzielono na
trzy frakcje: 32-38; 25-31 oraz 20—24um. Frakcje gateczek cechuja si¢ zroznicowaniem
pod wzgledem swoich wlasciwosci (Lim 1 in., 1992). Na rysunku 4 pokazano czas
przenikania ciepta przez skrobie ziemniaczane rozsortowane oraz niesortowane. Sposrod
skrobi rozsortowanych najszybciej ogrzewala si¢ frakcja gateczek o wielkosci 25 - 31um.
Statystycznie najwolniej przenikalo ciepto do wnetrza probek skrobi niesortowanej oraz
frakcji zawierajacej najwicksze gateczki.

150,0
[ NIR 2,9;
LSD 2,9
M skrobia niesortowana; unsorted starch
% = 100,0 -
g “E—‘ wielko$¢ gateczek 32-38um; starch
% =} fractions 32-38um
N
b
o 8 B wielko$¢ gateczek 25-31um; starch
g T 50,0 1 fractions 25-31pm
W wielkos¢ gateczek 20-24um; starch
fractions 20-24um
00 * P ,
Wielko$¢ gateczek; Granule size

Rys. 4. Czas ogrzewania warstwy skrobi ziemniaczanej w zaleznosci od wielkosci galeczek
Fig. 4. Heating time of potato starch layer depending on starch fractions

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zaleznos$ci czasu ogrzewania skrobi ziemniaczanej
rozsortowanej i niesortowanej od wielkosci gateczek i od wilgotnosci. W grupie badanych
skrobi o wilgotnosci 25% istotnie krotszym czasem ogrzewania odznaczyla si¢ frakcja
skrobi o najmniejszych gateczkach, lecz ta sama skrobia o wilgotnosci 8% razem ze skrobig
ziemniaczang o wielkosci gateczek 32-38um znalazla si¢ w grupie charakteryzujacej si¢
najdluzszym czasem ogrzewania. Jedynie frakcja gateczek skrobi o wielko$ci 25-31um nie
wykazata istotnych rdéznic w czasie ogrzewania w zalezno$ci od wilgotno$ci tworzac grupe
jednorodng statystycznie. Tak r6znie ksztattujacg si¢ przewodno$¢ cieplng w zalezno$ci od
wielkosci gateczek i wilgotnosci mozna wythumaczyé prawdopodobnie rozna gestoscia
nasypowa materiatu. Male czasteczki skrobi charakteryzujace si¢ okraglym ksztattem
mozna szczelniej upakowaé, a przez to uzyska¢ wigksza gesto§¢ nasypowa materiatu.
Wplyw gestosci nasypowej na wspolczynnik przewodnosci cieplnej sypkiej skrobi
kukurydzianej zostatl stwierdzony przez Drouzas (1988). Nie badano natomiast do tej pory
przewodnosci cieplnej skrobi ziemniaczanej oraz jak wptywa wielkos$ci gateczek na te
cechg.

98



Ewa Zdybel ...

150

M skrobia niesortowana;

NIR 4,0;
unsorted starch

LSD 4,0

wielko$¢ gateczek 32-
38um; starch fractions 32-
38um

=

o

o
|

m wielko$¢ gateczek 25-
31um; starch fractions 25-
31pm

[
o
|

Czas ogrzewania [s];
Heating time [s]

m wielko$¢ gateczek 20-
24um; starch fractions 20-

24pm
0 — wartosé srednia;
8 25
Wilgotnos¢ [%]; Moisure [%] average
8 ol ° NIR 2,0;1SD 2,0

Rys. 5. Czas ogrzewania warstwy skrobi ziemniaczanej w zaleznoS$ci od wielkoSci galeczek i wilgotnosci
Fig. 5. Heating time of potato starch layer depending on starch fractions and moisture

Zakres pomiarow temperatur dla skrobi rozsortowanej i niesortowanej miat istotny
wplyw na dtugos$¢ czasu przenikania ciepla przez badane proby (rys. 6). Podobnie jak w
przypadku badania rdznej gatunkowo skrobi najkrotszym czasem na podgrzanie probki o
wymagane 5°C charakteryzowat si¢ $rednio przedziat temperatur 40—45°C.
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Rys. 6. Czas ogrzewania warstwy skrobi ziemniaczanej w zaleznosci od wielkosci galeczek i temperatur
pomiaru
Fig. 6. Heating time of potato starch layer depending on starch fractions and range of temperatures

99




Ewa Zdybel ...

WNIOSKI

1. Rodznice w budowie czgsteczek skrobiowych wynikajace z botanicznego pochodzenia
skrobi maja wplyw na przewodzenie ciepta przez te skrobie.

2. Najszybciej ciepto przenikato przez warstwe skrobi ryzowej, najwolniej przez warstwy
skrobi ziemniaczanej i pszennej.

3. Przewodnos¢ cieplna skrobi ziemniaczanej rozsortowanej na frakcje roznigce si¢
wielkoscig gateczek charakteryzuje si¢ zmienno$cig wynikow i znaczaco uzalezniona
jest od wilgotno$ci badanego materiatu.
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Wpltyw warunkow przechowywania
na wilasciwosci ekstrudowanych preparatow
skrobi ziemniaczanej 1 kaolinu

The influence of storage conditions on the properties of extruded potato starch
and kaolin

Celem pracy bylo okreslenie czasu i warunkéw przechowywania na wiasciwosci ekstrudatow
otrzymanych ze skrobi oraz mieszaniny skrobi i kaolinu. Skrobi¢ ziemniaczang oraz mieszaning skrobi
ziemniaczanej i kaolinu w iloéci 50% poddano procesowi ekstruzji w jednoslimakowym ekstruderze
firmy Brabeder — typ 20DN. Wytworzone preparaty przechowywano w komorze suszarniczej oraz w
komorze klimatycznej przez okres: 1, 3, 6, 9, 14 1 21 dni. Po tym czasie w ekstrudatach okreslono:
zawarto$¢ wody, stopien ekspansji, odksztalcenie przy ztamaniu oraz moment gnacy. Wiasciwosci
preparatow roznity si¢ w zaleznoséci od rodzaju ekstrudowanej mieszanki oraz czasu i warunkow
przechowywania. Ekstrudaty wytworzone z mieszanki z dodatkiem kaolinu charakteryzowaly si¢
mniejsza ekspansja, mniejszym pochlanianiem wilgoci oraz mniejszym odksztalceniem w chwili
ztamania i mniejszym momentem gnacym w poréwnaniu z ekstrudatami wytworzonymi z naturalnej
skrobi ziemniaczanej. Preparaty przechowywane w warunkach wigkszej wilgotnosci odznaczaty sig¢
wigkszym stopniem ekspansji oraz mniejszym odksztalceniem i mniejszym momentem gnacym w
stosunku do preparatow przechowywanych w nizszej wilgotnosci.

Stowa kluczowe: ekstruzja, kaolin, skrobia ziemniaczana, tworzywa biodegradowalne

The purpose of the work was to determine the properties of extrudates obtained from potato starch
and potato starch with kaolin addition during storage in different conditions. The starch was subjected
to extrusion process in a single screw laboratory Brabender extruder (of 20DN type). The extruded
starch was stored in drier chamber and controlled environment chamber. Storage periods were defined
as follows: 1, 3, 6,9, 14 and 21 days. After this time, we determined: moisture content, expansion ratio,
elongation at breaking and bending moment in prepared samples. The properties of extrudates were
different and depended on the kind of extruded starch, time and conditions of storage. Extrudates
produced from starch with kaolin were characterized with lower expansion ratio, lower water
adsorption, lower elongation at breaking and bending moment in comparison to extrudates produced
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using native potato starch only. Extruded starch stored in higher moisture showed higher expansion,
lower elongation and lower bending moment in comparison to that stored in lower moisture.

Key words: biodegradable materials, extrusion, kaolin, potato starch
WSTEP

W ostatnich 30 latach produkcja skrobi na $wiecie wzrosta ponad 5-krotnie, osiagajac
w 2007 roku okoto 55 miIn ton. Wzrost zapotrzebowania na skrobi¢ i zwigkszenie jej
produkcji jest spowodowane bardzo szerokim zakresem zastosowania skrobi zaro6wno
w przemysle spozywczym, jak i w wielu innych gat¢ziach przemystu, m.in. papierniczym,
wlokienniczym, farmaceutycznym, kosmetycznym.

Skrobia naturalna, nieprzetworzona, jest uzytkowana w niewielkim stopniu. Wigkszos¢
skrobi, niezaleznie od jej pochodzenia botanicznego, jest poddawana modyfikacjom za
pomoca czynnikow chemicznych, fizycznych lub enzymatycznych. Modyfikacje skrobi
prowadzi si¢ jedng metodg lub kombinacjami kilku w celu nadania jej korzystnych
wiasciwosci, odpowiednich do dalszego sposobu zuzytkowania (Lesczynski, 2004).

Jednym ze sposobow modyfikowania skrobi metodg fizyczna jest ekstruzja. W procesie
tym surowiec zostaje w krotkim czasie poddany dziataniu sit mechanicznych, temperatury
i ci$nienia. Podczas ekstrudowania skrobi dochodzi do jej skleikowania i czgSciowej
hydrolizy. Ekstruzja powoduje naruszenie struktury galeczek skrobiowych, zmiany w
przestrzennej organizacji tancuchow skrobiowych, zmiang stopnia jej krystaliczno$ci oraz
czgsciowg molekularng degradacje (Cheyne i in., 2005; Thymi i in., 2005). Proces ekstruzji
zwicksza rozpuszczalnoéé i wodochtonnosé¢ skrobi (Smietana i in., 1996), podatno$é na
enzymy (Hagenimana i in., 2006) oraz zmniejsza lepko$¢ (Gonzéles i in., 2006). Zmiany
tych wiasciwosci spowodowane sg m.in. przez niszczenie struktury krystalicznej oraz
defragmentacj¢ tancuchow skrobi podczas ekstruzji. Cigzar czasteczkowy poszczegdlnych
lancuchoéw skrobi zmniejsza si¢ w funkcji wykladniczej, wraz ze wzrostem wiasciwej
energii mechanicznej — SME (ang. specific mechanical energy). Zaréwno energia
mechaniczna, jak i1 termiczna powoduja niszczenie wigzan wodorowych pomigdzy
sasiednimi tancuchami w strukturze skrobi oraz rozrywanie tych tancuchow (Lai i in.,
1991).

Preparaty skrobi modyfikowanej, w tym skrobi modyfikowanej metoda ekstruzji, sa
coraz czeSciej przedmiotem eksperymentow jako potencjalne materialy do produkcji
tworzyw biodegradowalnych (Averous i in., 2004). Tworzywa z samej skrobi sg jednak
dos¢ kruche i nieodporne na dziatanie wody. Wczesniejsze prace wielu autorow
potwierdzaja mozliwo$¢ stworzenia réznego rodzaju tworzyw bazujacych na polimerach
syntetycznych, takich jak polietylen, polipropylen, polistyren, z dodatkiem skrobi
modyfikowanych (Polnayal i in., 2012). Ze wzgledu na ilos¢ wprowadzonej skrobi do
polimerow syntetycznych rozroznia si¢ tworzywa modyfikowane, w ktorych skrobia
stanowi 5-15% oraz tworzywa na bazie skrobi, w ktorych zawarto$¢ skrobi stanowi 40-
60%. Tworzywa takie nie ulegaja wprawdzie catkowitej degradacji biologicznej, ale dzigki
obecnosci skrobi predkos$¢ tego procesu znacznie si¢ zwigksza (Leszczynski, 1999). Z
przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem zawartosci skrobi w tworzywie

102



Ewa Tomaszewska-Ciosk ...

zwigksza si¢ nie tylko stopien i tempo jego biodegradacji, ale jednoczes$nie nastepuje
pogarszanie jego wlasciwosci uzytkowych (wytrzymatosci na rozrywanie, rozciggliwosci,
odpornosci na wilgo¢ itp.) W celu wytworzenia tworzywa wytrzymatego mechanicznie i
jednoczesnie biodegradowalnego podjeto prace nad mozliwoscia wzbogacenia tworzyw na
bazie skrobi substancjami mineralnymi. W przeprowadzonych do tej pory badaniach
(Golachowski i in., 2004) stwierdzono, ze dodatek takich substancji jak np. talk, dolomit
czy szklto wodne wyraznie wptywa na poprawg wlasciwosci mechanicznych i obnizenie
wodochlonnosci oraz rozpuszczalnosci wytwarzanych mieszanin. Poprawa ta jednak nie
jest na tyle duza, aby mozna bylo uzyska¢ preparaty, ktorych wlasciwosci mechaniczne i
odpornos¢ na dziatanie wody bylyby porownywalne do tworzyw z polimerdéw
syntetycznych. Tworzywa na bazie skrobi z dodatkami substancji mineralnych w chwili
obecnej nie mogg catkowicie zastgpi¢ stosowanych dzi§ polimerow syntetycznych, ale
moga by¢ z powodzeniem uzyte jako materialy do produkcji doniczek do sadzonek,
pojemnikow na jajka, pudetek czy naczyn jednorazowego uzytku (Czerniawski i in., 1998).
W zwigzku z tym konieczne jest okreslenie wptywu réznych warunkéw przechowywania
na trwatosc¢ 1 wlasciwosci takich tworzyw.

Celem pracy bylo okreslenie czasu oraz warunkow przechowywania na wybrane
wlasciwosci ekstrudowanych preparatow otrzymanych ze skrobi ziemniaczanej oraz
mieszaniny skrobi ziemniaczanej i kaolinu.

MATERIAL I METODY

Do badan wuzyto: skrobi ziemniaczanej wyprodukowanej w Przedsigbiorstwie
Przemyshu Ziemniaczanego S.A. w Niechlowie oraz kaolinu KOWS wyprodukowanego
przez kopalnie Surowcow Mineralnych Surmin — Kaolin S.A. w Nowogrodzcu;
(przecietny sktad chemiczny kaolinu KOWS: SiO; — 51,4%; Al,O; — 34,4%; Fe,O3 —
0,51%; TiO2 — 0,50%; CaO — 0,07%; MgO — 0,12%; Na,O — 0,02%; K20 — 0,64%;
P.Os — 0,15%; BaO — 0,01%; Fe.O; — 0,11% rozpuszczalne w kwasach; CuO —
0,0003% rozpuszczalne w kwasach; MnO — 0,004% rozpuszczalne w kwasach; udziat
czastek o $rednicy powyzej 45 um — 0,03%, ponizej 15 pm — 99%, ponizej 2 um —
62%).

Skrobi¢ ziemniaczang oraz mieszaning skrobi ziemniaczanej z kaolinem w ilosci 50%
(w przeliczeniu na suchg mas¢) doprowadzano do wilgotnosci 25%. Proby umieszczono w
szczelnie zamknietych workach foliowych 1 kondycjonowano w temperaturze 25°C przez
24 godziny. Bezposrednio przed procesem ekstruzji proby mieszano. Ekstruzje
przeprowadzono w jednoslimakowym ekstruderze firmy Brabeder — typ 20DN, stosujac
slimak o stopniu spr¢zenia 2:1 1 okragla dysze o $rednicy 3 mm. Obroty §limaka wynosity
80 obr/min., a podajnika 35 obr/min. Temperatura w poszczegolnych sekcjach wynosita: 1
sekcja — 50°C, II sekcja — 60°C, glowica — 70°C. Wytworzone preparaty
przechowywano w temperaturze 25°C w komorze suszacej z owiewem oraz w komorze
klimatycznej o wilgotnosci powietrza 90% przez okres: 1, 3, 6,9, 14121 dni.

W preparatach po przechowywaniu oznaczano:

— zawarto$¢ wody,
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— stopien ekspansji — jako stosunek masy ekstrudatu do jego objetosci,
— wlasciwo$ci mechaniczne.

Pomiar wlasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono przy pomocy urzadzenia
wytrzymalosciowego Instron 5544 z zastosowaniem przystawki Bend Fixture. Glowica z
ramieniem tngcym podczas wykonywania testow przesuwata si¢ z predkoscig 4,5 mm/min,
a jej obcigzenie wynosito 2 kN. Odlegto$¢ pomigdzy punktami podparcia badanych
ekstrudatow ustalono jako 25,44 mm. W trakcie trwania pomiaru warto$¢ sity dziatajgcej
na ekstrudaty byla zapisywana z czgstotliwoscig 16,7 s. Na podstawie otrzymanych
wykresow wytrzymato$ciowych wyznaczono: odksztalcenie przy zlamaniu oraz
minimalng sit¢ niezb¢dng do ztamania, a nast¢gpnie obliczono moment gnacy.

Moment gnacy obliczono wedtug wzoru:

(y_x).Fmin X
M =
y
gdzie:
M ¢ — moment gnacy (Nm), y — odlegto$¢ pomiedzy punktami podparcia (m), x —
dlugo$¢ krotszego fragmentu ekstrudatu (m), Fmin — minimalna sita niezbedna do

zniszczenia ekstrudatu (N)

Otrzymane wyniki analiz poddano obliczeniom statystycznym przy uzyciu programu
Statistica v. 10.0. Przeprowadzono jednokierunkows i trzyczynnikowsa analiz¢ wariancji
i wyznaczono grupy homogeniczne za pomocg testu Duncana przy poziomie ufnosci
p=<0,05.

OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

Wilgotnos$¢ ekstrudatow zalezata od dodatku do skrobi kaolinu, warunkéw oraz czasu
przechowywania i wahata si¢ w przedziale 7,95%—18,56% (rys. 1). Zdolnos¢ chlonigcia
wody przez ekstrudaty wytworzone z mieszaniny skrobi naturalnej i kaolinu byta nizsza
(10,88%) niz ekstrudatow wytworzonych tylko ze skrobi (16,68%). Podczas
przechowywania ekstrudatow w suszarce zaobserwowano znaczace obnizenie zawartosci
wody zaréwno w ekstrudatach wytworzonych z samej skrobi, jak i z mieszanki skrobi
z kaolinem. Przechowywanie preparatow w komorze klimatycznej powodowato
zwigkszenie ilosci wody w nich zawartej, ale tylko w przypadku ekstrudatow
wytworzonych z skrobi bez dodatku kaolinu. W przypadku ekstrudatow wytworzonych ze
skrobi z dodatkiem kaolinu nie zaobserwowano istotnych statystycznie zmian zawarto$ci
wody w czasie przechowywania w warunkach duzej wilgotno$ci. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ bardzo dobra dyspersja nierozpuszczalnego kaolinu w wytworzonym
produkcie. W procesie ekstruzji skrobi z kaolinem powstaje kompozyt o jednorodnej
strukturze, ktéra w wyniku obecnos$ci glinokrzemianu nabiera bardziej hydrofobowego
charakteru, co ogranicza zdolno$¢ pochlaniania wody (Tharanathan, 2005; Mbey i in.,
2012).
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Rys. 1. Zawarto$¢ wody w ekstrudowanych preparatach skrobi ziemniaczanej w zalezno$ci od czasu
oraz warunkéw przechowywania
Fig. 1. Moisture content of extruded potato starch, depending on time and conditions of storage

Tabela 1
Stopien ekspansji ekstrudatéw wytworzonych z naturalnej skrobi ziemniaczanej i z mieszanin
naturalnej skrobi ziemniaczanej z kaolinem
The expansion ratio of extruded native potato starch and native potato starch with kaolin

Rodzai skrobi Warunki Czas przechowywania Srednia Srednia (warunki
"l?he l;]in d g f przechowywania The time of storage (rodzaj skrobi) | przechowywania)
starch Storage 0 1 3 6 9 14 21 Average (the kind | Average (storage
conditions of starch) conditions)
Skrobia komora suszaca 1y co' g 63 64 164 157 164 1,60
ziemniaczana drying chamber
naturalna komora 1,68 1,43
Natural potato klimatyzacyjna 1,68 1,71 1,66 1,75 1,75 1,75 1,76
starch climatic chamber NIR, NIR,
Skrobia komora suszaca LSD = LSD =
ziemniaczana drying chamber 126 124 1,23 120 1,23 1,20 122 0,03 0,05
;Efﬂ;?e‘;ato komora 1,23 1,48
P klimatyzacyjna 1,26 1,24 126 1,24 123 124 1,23
starch with L
Kaolin climatic chamber
Srednia (czas) 1,47 146 145 146 144 146 145
Average (the time) NIR, LSD = 0,08
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Stopien ekspans;ji jest wielkos$cig, ktora zalezy od: parametréw ekstrudera (np. rodzaju
i wielkoSci zastosowanej dyszy, Slimaka), od parametrow procesu ekstruzji (np.
temperatury procesu, predkosci obrotowej slimaka i szybkosci podawania materiatu), a
takze od sktadu ekstrudowanej mieszanki (Tomaszewska-Ciosk i in., 2009). Jak wynika z
danych przedstawionych w tabeli 1. stopien ekspansji uzyskanych ekstrudatow zawierat
si¢ w przedziale od 1,20 do 1,76 i zalezat od sktadu ekstrudowanego materiatu oraz od
warunkow przechowywania. Ekstrudaty wytworzone z mieszaniny skrobi z kaolinem
cechowaly si¢ znacznie nizsza ekspansja (1,23) w porownaniu do ekstrudatow
wytworzonych z skrobi naturalnej (1,68). Kaolin podczas procesu ekstruzji nie ulega
uplastycznieniu, dlatego jego dodatek do skrobi skutkuje obnizeniem lepkosci
ekstrudowanej mieszaniny i w konsekwencji prowadzi do obnizenia ekspansji gotowego
produktu. Wczesniejsze badania wskazuja, ze stopien ekspansji ekstrudatow
wytworzonych z mieszaniny zawierajgcej 10—20% kaolinu w warunkach niskotempera-
turowej ekstruzji byl zblizony do wynikéw uzyskanych w ekstrudatach z skrobi bez
dodatkow, przy wyzszych udzialach kaolinu (ponad 20%) stopien ekspansji ulegat
obnizeniu (Drozdz i in., 2004). Bhatnagar i Hanna (1996) stwierdzaja roéwniez, ze wigksze
dodatki innych substancji mineralnych (talku) wptywaly na wyrazne obnizenie stopnia
ekspansji ekstrudatow.

Z danych zawartych w tabeli 2 i 3 wynika, ze wlasciwo$ci mechaniczne badanych
ekstrudatow (odksztalcenie i moment gnacy) zalezaly od dodatku do skrobi kaolinu,
warunkow oraz czasu przechowywania.

Tabela 2
Warto$¢ odksztalcenia przy ztamaniu ekstrudatéw wytworzonych z naturalnej skrobi ziemniaczanej i z
mieszanin naturalnej skrobi ziemniaczanej z kaolinem
The elongation of extruded native potato starch and native potato starch with kaolin at breaking

. . Warunki Czas przechowywania Srednia Srednia (warunki
Rodzaj skrobi . . . . .
The kind of przechowywania The time of storage (rodzaj skrob}) przechowywania)
Storage Average (the kind | Average (storage
starch o 0 1 3 6 9 14 | 21 "
conditions of starch) conditions)
Skrobia komora suszaca o4 g 04 10,01 11,49 12,42 1432 17,03
ziemniaczana drying chamber
naturalna komora 10,22 8,43
Natural klimatyzacyjna 4,04 7,04 824 10,09 11,35 12,36 12,60
potato starch _climatic chamber NIR, NIR,
Skrobia komora suszaca LSD = LSD =

1,98 4,09 592 523 649 8,36 8,60

ziemniaczana drying chamber 0,84 1,15

IZ\]lngrl;lem komora 4,86 6,65
otato starch klimatyzacyjna 1,98 294 3,78 331 443 539 547

gv ith kaolin climatic chamber

Skrobia naturalna S‘rlizzrarka 553 6,99 7,53 8,67 10,11 10,92

Natural starch NIR, LSD =0.97

Odksztalcenie przy ztamaniu ekstrudatow wytworzonych z mieszaniny skrobi naturalnej i
kaolinu byto ponad 2-krotnie nizsze (4,83) niz ekstrudatow wytworzonych tylko ze skrobi
naturalnej (10,22). Podobng tendencjg charakteryzowata si¢ warto§¢ momentu gngcego.
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Podczas przechowywania ekstrudatow w komorze suszacej zaobserwowano zwigkszenie
wartosci odksztatcenia przy ztamaniu i momentu gnacego w pordwnaniu z warto$ciami
tych parametrow otrzymanych w ekstrudatach przechowywanych w warunkach duzej
wilgotnosci.

Tabela 3
Warto$¢ momentu gnacego ekstrudatéw wytworzonych z naturalnej skrobi ziemniaczanej i z
mieszanin naturalnej skrobi ziemniaczanej z kaolinem
The bending moments of extruded native potato starch and native potato starch with kaolin

. . Warunki Czas przechowywania Srednia (rodzaj | Srednia (warunki
Rodzaj skrobi . . ) .
The kind of przechowywania The time of storage skrobi) przechowywania)
starch Storage 0 1 3 6 9 14 21 Average (the |Average (storage
conditions kind of starch) conditions)
Skrobia Komora suszaca 33 45 43 77 65,16 92,10 83,91 114,67 121,34
ziemniaczana drying chamber
naturalna komora 76,01 67,89
Natural klimatyzacyjna 33,45 40,57 69,23 82,69 79,01 95,09 109,71
potato starch _climatic chamber NIR, NIR,
Skrobia komora suszaca LSD = LSD =
Ziemniaczana drying chamber 20,03 38,67 5598 6598 64,42 71,12 79,80 839 7.07
;l;flf:;?em komora 52,40 60,53
klimatyzacyjna 20,03 30,97 47,32 50,88 58,05 57,90 7245
Potato starch . "
with kaolin climatic chamber
Srednia (czas) 26,74 38,50 59,42 72,91 71,35 84,70 95,83
Average (the time) NIR, LSD =10,02

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej potwierdzajg takze istotny wpltyw czasu
przechowywania na wlasciwo$ci mechaniczne uzyskanych ekstrudatow.

Moment gnacy preparatow i ich odksztalcenie przy zlamaniu po 21 dniach
przechowywani wzrosty ponad 3-krotnie. Podobne wyniki otrzymali réwniez Drozdz i
Golachowski (2004). Wytworzone w ich pracy ekstrudaty z dodatkiem kaolinu byly
bardziej kruche niz ekstrudaty wytworzone ze skrobi ziemniaczanej bez dodatku kaolinu i
pekaty po przylozeniu naprezenia rzgdu kilku MPa (Drozdz i in., 2004). Inne wyniki
otrzymali Carvalho i in. (2001), ktorzy ekstrudowali skrobi¢ z dodatkiem kaolinu w
obecnosci glicerolu. Preparaty wytworzone w takich warunkach charakteryzowaty sig¢
zwigkszeniem wiasciwos$ci mechanicznych w probach z udzialem kaolinu (Carvalho i in.,
2001). Powyzsze rozbieznosci sa spowodowane roznicami w skladzie ekstrudowanych
mieszanin. Efekt jaki wywiera dodatek kaolinu na wlasciwosci mechaniczne moze by¢
catkowicie odmienny w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego w eksperymencie
plastyfikatora (Azwar i in., 2012). Podczas przechowywania w komorze klimatycznej
powstaly ekstrudaty charakteryzujace si¢ bardziej delikatng, stabsza strukturg, w
porownaniu do ekstrudatow przechowywanych w komorze suszacej. Obnizenie wartosci
mechanicznych ekstrudatow przechowywanych w warunkach duzej wilgotnosci
prawdopodobnie jest powigzane z duza absorpcjg wody, czgSciowym rozpuszczeniem
zdestrukturyzowanych tancuchoéw i w konsekwencji rozluznieniem struktury (Drozdz i in.,
2010).
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Tworzywa wytworzone na bazie skrobi z dodatkiem kaolinu charakteryzujg sie¢
mniejszg wodochtonno$cig w porownaniu z tworzywami powstatymi ze skrobi naturalnej
ziemniaczanej 1 mogg z powodzeniem zastgpi¢ polimery syntetyczne w niektorych
zastosowaniach (np. do produkcji doniczek do sadzonek czy naczyn jednorazowego
uzytku). W zwigzku z obnizeniem wilasciwosci mechanicznych i pogorszeniem ich
wytrzymalosci w trakcie przechowywania konieczne jest wzbogacenie ekstrudowanej
mieszanki skrobi i kaolinu glicerolem. Zwigzek ten bedzie pehit role plastyfikatora i
prawdopodobnie znaczaco poprawi wtasciwosci mechaniczne.

WNIOSKI

1. Wlasciwosci badanych preparatow roznity si¢ w zalezno$ci od rodzaju ekstrudowane;
mieszanki oraz czasu i warunkoéw przechowywania.

2. Ekstrudaty wytworzone z mieszanki naturalnej skrobi ziemniaczanej z dodatkiem
kaolinu charakteryzowaly si¢ mniejszg ekspansjg, mniejszym pochlanianiem wilgoci
oraz mniejszym odksztatceniem w chwili ztamania i mniejszym momentem gnacym w
poréwnaniu z ekstrudatami wytworzonymi z naturalnej skrobi ziemniaczane;j.

3. Preparaty przechowywane w warunkach wigkszej wilgotnoSci odznaczaly si¢
wigkszym stopniem ekspansji, oraz mniejszym odksztalceniem i mniejszym
momentem gnacym w stosunku do preparatow przechowywanych w nizszej
wilgotnosci.

4. Wraz ze wzrostem czasu przechowywania wzrastata w ekstrudatach zawarto$¢ wody
oraz odksztalcenie przy ztamaniu i moment gnacy.
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Ocena przydatnosci preparatow skrobi
ziemniaczanej ekstrudowanej do adsorpcji
miedzi, otowiu 1 cynku

Evaluation of extruded potato starch ability to adsorb cuprum, lead and zinc

Celem pracy bylo okreslenie zdolnosci skrobi ekstrudowanej do adsorpcji miedzi, otowiu i cynku.
Skrobig¢ ziemniaczang oraz jej mieszaning z skrobig acetylowang poddano procesowi ekstruzji w
jednos$limakowym ekstruderze laboratoryjnym w trzech wariantach temperaturowych. Wytworzone
ekstrudaty po godzinnym kondycjonowaniu w wodzie destylowanej umieszczano w roztworach jonéw
metali zawierajacych w litrze: A) 0,1 mg Cu, 0,1 mg Pb, 0,1 mg Zn; B) 1 mg Cu, 1 mg Pb, Img Zn; C)
50 mg Cu, 50 mg Pb, 50 mg Zn; i przetrzymywano przez okres: 1, 51 10 dni. Po tym czasie oznaczano
zawarto$¢ metali w ekstrudatach i ich wlasciwosci mechaniczne. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze najwyzszymi warto$ciami wiasciwosci mechanicznych charakteryzowaty sig
preparaty sporzadzone ze skrobi naturalnej w najnizszej temperaturze ekstruzji. Dodatek skrobi
acetylowanej i zwigkszenie temperatury procesu skutkowaty obnizeniem wtasciwosci mechanicznych
badanych preparatow. Preparaty wytworzone w najnizszej temperaturze ekstruzji nie ulegaty zbryleniu
ani deformacji w trakcie trwania eksperymentu. Najwiecej metali kumulowaty ekstrudaty sporzadzone
z mieszanin skrobi naturalnej z 30% dodatkiem skrobi acetylowanej sporzadzone w S$redniej
temperaturze procesu ekstruzji.

Stowa kluczowe: ekstruzja, metale cigzkie, skrobia acetylowana

The purpose of the work was to determine properties of extruded starch with regard to the
adsorption of a cuprum, lead and zinc. Potato starch and its mixture with acetylated starch were
subjected to extrusion process in a single screw laboratory Brabender extruder (of 20DN type) at three
temperature variants. The extruded starch was stored for 1 hour in distillated water and placed in three
different ion solutions containing per 1 litre: A) 0.1 mg Cu, 0.1 mg Pb, 0.1 mg Zn; B) 1 mg Cu, 1 mg
Pb, 1 mg Zn; C) 50 mg Cu, 50 mg Pb, 50 mg Zn and then stored again: 1, 5 and 10 days. After the
mentioned time, mechanical properties and ions content were determined in prepared samples. The
extrudates produced from potato starch at the lowest temperatures exhibited the highest mechanical
properties. The addition of acetylated starch and the increase of processing temperature resulted in
decrease of product’s mechanical properties. The extrudates produced from potato starch at the lowest
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temperatures were not affected by deformation neither agglomeration during experiment time. The
extrudates produced from potato starch with 30% acetylated starch addition at the medium temperatures
accumulated the highest concentration of ions.

Key words: acetylated starch, extrusion, heavy metals
WSTEP

W wielu r6znych gateziach przemysthu, na roznych etapach produkcji (od pozyskiwania
surowca do otrzymywania produktu koncowego) powstajg odpady, $cieki, osady sciekowe
odpady stale, gazowe i inne. Szczegdlne zagrozenie stanowiag Scieki przemyslowe
zanieczyszczajace zbiorniki wodne i gleby. Zawieraja one czgsto duze ilosci bardzo
toksycznych metali cigzkich. Metale z gleby, wody i powietrza zostajg przyswajane przez
ros$liny 1 akumulujg si¢ w ich tkankach. W ten sposdb metale sg wigczane do tancucha
pokarmowego, akumulujac si¢ na kolejnych jego szczeblach stanowig ogromne zagrozenie
dla cztowieka — ostatniego ogniwa tancucha. Szczegolnie niebezpieczne dla cztowieka i
innych organizméw zywych s3: kadm, olow, rte¢, nikiel i cynk dlatego zostaty
umieszczone w wykazie substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej w
Ramowej Dyrektywie Wodne;j.

Zréznicowany sktad $ciekow przemystowych, powstatych w procesach technolo-
gicznych, wymaga zastosowania wielu réznych metod oczyszczania. Do najwazniejszych
metod usuwania i odzysku metali ze $ciekow naleza: stracenie chemiczne, adsorpcja,
wymiana jonowa, ekstrakcja oraz procesy elektrodializy i odwrdconej osmozy (Grabas,
2009). Adsorpcja jest rozwazana jako tani, wydajny i efektywny proces. Najszerzej stoso-
wanym adsorbentem w dzisiejszych czasach jest wegiel aktywny, ze wzgledu na jego
doskonate wlasciwosci sorpcyjne, jednak koszt jego zastosowania jest stosunkowo wysoki.
Sktonito to badaczy do poszukiwania nowych alternatyw dla wegla aktywnego, substancji
ktore oprocz dobrych wlasciwosci sorpcyjnych bylyby tanie ogdlnodostepne
i biodegradowalne. Wielu autoréw prowadzi badania nad mozliwo$cia zastosowania poli-
sacharydow np. celulozy, pochodnych chityny czy skrobi jako sorbentéw w procesach
oczyszczania $ciekow z metali cigzkich (Kochanowski i in., 2003; Bratskaya i in., 2009).

W naturalnej skrobi ziemniaczanej amylopektyna jest cze$ciowo zestryfikowana kwa-
sem ortofosforowym (V). Jedna grupa fosforanowa przypada na ok. 200 reszt glukozowych
(Blennow i in., 1998). Skrobia ziemniaczana ma wigc wlasciwosci stabego kwasu i jest
wymieniaczem jonowym dlatego moze wigza¢ réznego rodzaju kationy, w tym rowniez
metale cigzkie (Igura i in., 2012). Ponad 60% grup fosforanowych zlokalizowanych jest w
tzw. tancuchach ,,A” amylopektyny oraz w jej zewnetrznej czgsci tancuchow ,,B”, na ogot
ztozonych z 28-80 reszt glukozowych, ale nie krétszych niz 20 reszt glukozowych. W
fancuchach tych umiejscowione sa one nie blizej niz przy 9 reszcie glukozowej od
rozgatezienia tancucha (Leszczynski, 2004). Ze wzgledu na znacznie stabsze zdolnosci
jonowymienne skrobi naturalnej w poréwnaniu z wieloma innymi polisacharydami w celu
efektywnego zastosowania jej w procesach oczyszczania mozna poddac ja modyfikacjom.
Istnieje wiele czynnikow, ktore moga spowodowaé zwickszenie wlasciwosci
jonowymiennych skrobi, tak by mogla ona wigza¢ jeszcze wicksza ilo$¢ metali np. proces
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estryfikacji (Kim 1 in., 1999; Crini, 2004; Yin i in., 2008). Poddajac tak zmodyfikowana
skrobi¢ (lub mieszanki modyfikowanej skrobi) procesowi ekstruzji mozna bedzie
prawdopodobnie otrzymaé¢ material, ktory bedzie dobrym jonitem. W procesie ekstruzji
skrobia zostaje poddana dziataniu wysokiej temperatury, sit mechanicznych oraz ci$nienia
i przeksztalcona w plastyczng mas¢. Opuszczajac ekstruder skrobia silnie ekspanduje na
skutek gwattownego obnizenia ci$nienia i rozszerzania gazow w niej zawartych (np. pary
wodnej). Powstaje produkt o charakterystycznym ksztalcie 1 porowatej strukturze (Thymi
i in., 2005). Skrobia ekstrudowana cechuje si¢ dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi
m. in. wysoka wytrzymato$cig na $ciskanie i zgniatanie, dzicki czemu uzyskany produkt
moze posiada¢ odpowiednig stabilno§¢ mechaniczng (Tomaszewska-Ciosk i in., 2009).
Jednoczes$nie skrobia ekstrudowana w obecnosci kwasow lub enzyméw amylolitycznych
moze by¢ tatwo i szybko zhydrolizowana do nietoksycznych dla $srodowiska produktow.

Celem pracy byto okreslenie przydatnosci produktow wytworzonych na bazie skrobi
ziemniaczanej w procesie ekstruzji do akumulacji jonéw metali cigzkich z roztworow
wodnych.

METODYKA

Do badan uzyto skrobi ziemniaczanej wyprodukowanej w Przedsigbiorstwie Przemystu
Spozywczego ,,PEPES” w Lomzy w 2010 roku oraz skrobi acetylowanej
z przedsiebiorstwa ,,Hortimex” wyprodukowanej w 2010.

Naturalng skrobi¢ ziemniaczang oraz mieszaning skrobi ziemniaczanej z skrobig
acetylowana w ilosci 30% (w przeliczeniu na sucha mase¢) doprowadzano do wilgotnosci
25%. Proby umieszczono w szczelnie zamknigtych foliowych workach i kondycjonowano
w temperaturze 25°C przez 24 godziny. Bezposrednio przed procesem ekstruzji proby
jeszcze raz mieszano. Ekstruzje przeprowadzono w jednoslimakowym ekstruderze firmy
Brabeder typ 20DN stosujac $limak o stopniu sprezenia 2:1 i okragla dysze o Srednicy
3 mm. Obroty $limaka wynosily 90 obr./min. a podajnika 45 obr./min. Doswiadczenie
przeprowadzono w trzech wariantach temperaturowych, a wyniki przedstawiono w tabeli
1.

Tabela 1
Temperatury procesu ekstruzji
The temperatures of extrusion process
Wariant eksperymentu E Temperatury ekstruZJ;
Experimental variant xtrusion temperature (°C)
P I strefa, I zone | 11 strefa, I zone | 111 strefa, II1 zone
1 50 60 70
2 90 100 120
3 140 150 170

Natychmiast po opuszczeniu ekstrudera material formowano w postaci kul,
umieszczano w wodzie destylowanej o temperaturze 20°C 1 przetrzymywano w tych
warunkach przez 1 godzing, caly czas mieszajac. Po tym czasie preparaty umieszczano
w roztworach jonow metali zawierajacych w 1 dm?: roztwér A) 0,1 mg Cu, 0,1 mg Pb, 0,1
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mg Zn; roztwor B) 1 mg Cu, 1 mg Pb, 1 mg Zn; roztwér C) 50 mg Cu, 50 mg Pb, 50 mg
Zn i przetrzymywano przez okres: 1, 51 10 dni. Po tym czasie oznaczano zawarto$¢ metali
w preparatach z uzyciem spektrometru absorpcji atomowej SpectraAA z przystawka do
pracy w ptomieniu AA240FS firmy Varian po wcze$niejszej mikrofalowej mineralizacji
prob w systemie MARS 5.

Pomiar wlasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono przy pomocy urzadzenia
wytrzymalosciowego Instron 5544 z glowicag tensometryczng. Glowica przesuwala si¢
z predkoscig 3,0 mm/min a jej obcigzenie wynosito 100 N. W trakcie trwania pomiaru
warto$¢ sily dziatajacej na ekstrudaty byla zapisywana z czestotliwoscig 16,7-s.
Na podstawie otrzymanych wykresow wytrzymato$ciowych wyznaczono odksztalcenie
oraz prac¢ niezbgdng do pgkniecia kuli.

Prace niszczacg obliczono wedlug wzoru:

L max

W = deL
0

gdzie: W — praca niszczaca (J), L max — odksztatcenie proby w momencie peknigcia
(m), L — odksztatcenie proby (m), F— sita (N).

Otrzymane wyniki analiz poddano obliczeniom statystycznym przy uzyciu programu
Statistica v. 10.0. Przeprowadzono jednokierunkowg i czteroczynnikowa analiz¢ wariancji
1 wyznaczono grupy homogeniczne za pomocg testu Duncana przy poziomie ufnosci
p=<0,05.

OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

W badaniach przygotowano preparaty z naturalnej skrobi ziemniaczanej i
mieszaniny naturalnej skrobi ziemniaczanej z skrobig acetylowang w procesie ekstruzji
przeprowadzonym w trzech wariantach temperaturowych. Bezposrednio po procesie
ekstruzji umieszczano ekstrudaty w wodzie destylowanej na 1 godzing, aby otrzymacd
odpowiednig struktur¢. Po tym czasie zaobserwowano, ze preparaty wytworzone w
dwoch nizszych wariantach temperaturowych (wariant 1 i 2) zachowaly swoj pierwotny
ksztatt kul i charakteryzowaty si¢ odpowiednig elastyczno$cig oraz trwatos$cia, co
pozwolito wykorzysta¢ je w dalszej czeSci eksperymentu. Ekstrudaty powstate w
warunkach wysokotemperaturowej ekstruzji (wariant 3) po uptywie godziny w bardzo
duzym stopniu zostaty zdeformowane i zbrylilty si¢ w jedng bezksztaltng mase. W
trakcie procesu ekstruzji skrobia traci swoja naturalng strukture krystaliczng, ulega
czegsciowe] molekularnej degradacji i przechodzi w form¢ zzelowang. Za zmiany
rozpuszczalno$ci preparatOw po procesie ekstruzji odpowiadajg wspolnie wszystkie
parametry zwigzane zaréwno z surowcem, jak i z geometrig ekstrudera. Czynnikami,
ktore majg najwickszy wplyw na rozpuszczalno$¢ preparatow sg te parametry, ktore
determinujg czas przebywania materialu wewnatrz ekstrudera w tym temperatura
procesu (Ganjyal i in., 2004). Duza rozpuszczalnos¢ w wodzie preparatow
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wytworzonych w najwyzszej temperaturze (wariant 3) uniemozliwia wytworzenie z nich
trwatych i efektywnych sorbentow, co eliminuje je z dalszej czesci doswiadczenia.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 2, 3 i 4, zawarto$¢ jonow metali
ciezkich w ekstrudatach wahata si¢ granicach: 0,020-3,065 mgcu/Kgeksirudatow, 0,018—
2,886 mgpp/kgekstrudatow 1 0,019-2,950 mgzn/Kgeksirudatow 1 zalezata od temperatury
ekstruzji, sktadu ekstrudowanej mieszanki, stezenia jonéw metali w roztworze oraz
czasu przetrzymywania. Najwyzsza zawarto$cig metali odznaczaty si¢ preparaty
wytworzone z mieszaniny skrobi naturalnej i acetylowanej, ktore pochtaniaty nawet do
17% wiccej jonow metali w stosunku do preparatow wytworzonych ze skrobi
naturalnej. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ mniejszg iloscig grup funkcyjnych
w skrobi naturalnej w poréwnaniu do skrobi modyfikowanych chemicznie (Kweon i
in., 2001). Wiele skrobi modyfikowanych w tym skrobia acetylowana charakteryzuje
sie¢ hydrofobowym charakterem przytaczonych grup. Charakter grup modyfikowanych
ma wplyw na efektywno$¢ procesu adsorpcji oraz na typ wytworzonego kompleksu z
jonami metali. Jony metali tworza z czasteczkami o charakterze polarnym kompleksy
oktaedryczne lub tetragonalne, z udzialem atomoéw tlenu grup karboksylowych lub
hydroksylowych. W przypadku skrobi estryfikowanych otrzymuje si¢ kompleksy
o charakterze oktaedrycznym, wytworzone przez dwa atomy tlenu z grup hydro-
ksylowych i cztery czasteczki wody (Smigielska i in., 2007).

Tabela 2
Zawarto$¢ jonéw miedzi adsorbowanych w ekstrudatach (mg/kg)
Content of cuprum ions adsorbed in extrudates (mg/kg)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B ] c ] A ] B ] c
1 0,020 0,223 0915 0,023 0270 1,107 0.483
50°C-60°C-70°C 5 0,031 0,298 1,987 0,037 0311 2414 0,764 ’
10 0035 0313 2424 0043 0379 2933 SN 071 Lo
1 0,036 0,195 1,243 0,034 0232 1,504 0.077 ’ 0131
90°C-100°C-120°C 5 0,049 0374 2,044 0,050 0393 2473 0,863 1.087 ’
10 0,051 0,400 2864 0,054 0483 3,065 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 0,750 0,878
Average (kind of starch) NIR, LSD = 0,061
Srednia (rodzaj roztworu) 0,039 0,322 2,081
Average (kind of solution) NIR, LSD=0,113
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Tabela 3
Zawarto$¢ jonow olowiu adsorbowanych w ekstrudatach (mg/kg)
Content of lead ions adsorbed in extrudates (mg/kg)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% | Average (the | Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B | ¢ ] A [ B ] C
1 0,019 0361 1,577 0,018 0351 1,664 0.761
50°C-60°C-70°C 5 0,026 0401 2,181 0,028 0401 2321 0,873 ’
10 0031 0428 2583 0033 0423 2,703 R
1 0,047 0433 1,990 0,048 0457 2,009 0.069 ’ 0.130
90°C-100°C-120°C 5 0,053 0477 2,169 0,052 0499 2,288 0968 1.092 ’
10 0,060 0,585 2,736 0,063 0,577 2,886 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 0,898 0,944
Average (kind of starch) NIR, LSD = 0,041
Srednia (rodzaj roztworu) 0,053 0,449 2,259
Average (kind of solution) NIR, LSD = 0,127
Tabela 4
Zawarto$¢ jonow cynku adsorbowanych w ekstrudatach (mg/kg)
Content of zinc ions adsorbed in extrudates (mg/kg)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B ] c ] A ] B ] c
1 0,028 0317 1,289 0,033 0312 1,347 0,542
50°C-60°C-70°C 5 0,044 0431 2,093 0,051 0485 2,071 0,862
10 0078 0573 2732 0078 0611 2950 SN o LemL
1 0,019 0202 1,331 0,020 0,227 1,384 0.066 ’ 0.109
90°C-100°C-120°C 5 0,019 0405 2875 0,020 0418 2,893 0967 1217 ’
10 0,024 0,552 3,185 0,023 0,517 3,284 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 0,899 0,930
Average (kind of starch) NIR, LSD =0,028
Srednia (rodzaj roztworu) 0,036 0,421 2,286
Average (kind of solution) NIR, LSD=0,097

Analizujac wptyw temperatury ekstruzji na zawarto$¢ jonow stwierdzono, ze preparaty
wytworzone w Sredniej temperaturze ekstruzji charakteryzowaty sig istotnie statystycznie
wyzszymi warto$ciami adsorpcji  jondw wszystkich 3 badanych metali (0,863
mgcy/Kgekstrudatow, 0,968 MEpv/Kgekstrudatow 1 0,967 mMEzn/Kekstrudatow) W pordwnaniu do
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preparatow wytworzonych podczas ekstruzji niskotemperaturowej (0,764 mgeuw/Kgekstrudatows
0,873 mgpy/Kgekstrudatow 1 0,862 mgzn/Keksirudatow). ROZnica ta jest prawdopodobnie spowo-
dowana wigkszg dostepnoscia odstonigtych grup tworzgcych kompleksy z metalami, ktéra
powstaje w wyniku wzrostu  porowato$ci preparatow wytworzonych w wyzszej
temperaturze. Podczas procesu ekstruzji znajdujace si¢ w ekstrudowanym materiale ptyny
na skutek wzrastajgcej temperatury i1 ciSnienia zwigkszaja swoja preznos¢ pary. W
momencie opuszczenia ekstrudera zgodnie z prawem Clapeyrona w wyniku gwattownego
przejscia materialu do obszaru o nizszym cis$nieniu dochodzi do wzrostu ci$nienia pary
wodnej znajdujacej si¢ wewnatrz ekstrudatow i do bardzo szybkiego jej rozprezenia.
Powoduje to wytworzenie w elastycznym materiale powigkszajacych si¢ pecherzykow
powietrza, ktore powodujg rozcigganie ekstrudatow. Ostateczne wymiary powstalych w
ekstrudatach ,,banieczek” powietrza i porowatos$ci preparatow sa tym wigksze im wigksza
byla temperatura i ci$nienie w ekstruderze (Valle i in., 1997; Ganjyal i in., 2004).

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze zastosowany rodzaj roztworu jonow
metali rOwniez miat istotny wpltyw na warto$§¢ adsorpcji badanych w dos$wiadczeniu
pierwiastkow. W kazdym z badanych preparatow zawarto$¢ jonow metali wzrastata wraz
ze wzrastajagcym stezeniem metali w zastosowanym roztworze w zakresie od
0,039 mgcu/kgekstmdat()w, 0,053 mgpb/kgekstmdamw i 0,036 mgzn/kgekstmdatéw do 2,081
mgcuw/Kekstrudatow, 2,259 mgpv/kekstrudatow 1 2,286 MEzn/Kekstrudarow. Podobne wyniki uzyskali
rowniez Bieganska i Cierpiszewski (2010) w swych badaniach nad zastosowaniem
celulozy i kory wierzby Salix americana do adsorpcji miedzi z roztworow wodnych.
Wzrost adsorpcji jonéw metali wraz ze zwigkszeniem ich st¢zenia w roztworze ttumaczy
roéwnanie kinetyczne reakcji chemicznej i jest zwigzane ze wzrostem szybkosci reakcji.

Zaobserwowano wzrost kumulacji metali w preparatach wraz z uptywem czasu
przetrzymywania i adsorpcji jonow z roztworow. Najwigksze przyrosty zwigzanych metali
w preparatach uzyskano w ekstrudatach przetrzymywanych w roztworach przez 1 dzien
(0,483 mgcw/Kgekstrudatows 0,761 mEpy/Kekstrudatow 1 0,542 mgzn/K@ekstrudatow), CO Stanowilo nawet
do ok. 60% catkowitej adsorpcji metali. Rowniez Cervera i in. (2003) zaobserwowali
podobng zalezno$¢, badajac zdolnosci sorpeyjne chitozanu w stosunku do kadmu i chromu.
W pierwszym okresie ich eksperymentu adsorpcja byta najbardziej intensywna i wynosita
77% catkowitej adsorpcji kadmu i 75% chromu.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 5 i 6 badane w pracy wlasciwosci
mechaniczne (praca niszczaca i odksztalcenie) zalezaty od sktadu ekstrudowanej mieszanki
i temperatury ekstruzji. Preparaty wytworzone ze skrobi naturalnej charakteryzowaty sig¢
ponad dwukrotnie wyzsza warto$cig pracy niszczacej w porownaniu z ekstrudatami
wytworzonymi z mieszanki skrobi naturalnej z acetylowang. Rowniez odksztalcenie przy
zniszczeniu byto znacznie wyzsze w przypadku skrobi naturalnej. Badania innych autorow
takze potwierdzajg stabsze wlasciwo$ci mechaniczne ekstrudatow z skrobi acetylowanej i
wskazuja na fakt istnienia zalezno$ci pomigdzy wiasciwosciami mechanicznymi a
stopniem podstawienia skrobi acetylowanej. Acetylowana amyloza charakteryzuje sig¢
stosunkowo dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, jednak liczne rozgalezienia
amylopektynowe znacznie ostabiajg warto$¢ badanych parametrow (Xu i in., 2005).

117



Ewa Tomaszewska-Ciosk ...

Tabela 5
Warto$¢ odksztalcenia przy zniszczeniu ekstrudatéw (mm)
Elongation of extrudates at breaking (mm)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B | ¢ ] A [ B ] C
1 3,52 3,61 3,58 2,48 2,38 2,40 07
50°C-60°C-70°C 5 3,45 3,54 3,47 2,53 2,44 2,47 2,98 ’
10 349 350 350 239 246 240 B
1 1,61 1,58 1,49 0,70 0,74 0,77 137 ’ 0.92
90°C-100°C-120°C 5 1,67 1,62 1,64 0,72 0,83 0,82 1,17 ’ 205 ’
10 1,55 1,63 1,65 0,70 0,69 0,70 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 2,56 1,59
Average (kind of starch) NIR, LSD =0,95
Srednia (rodzaj roztworu) 2,07 2,08 2,07
Average (kind of solution) NIR, LSD=1,23
Tabela 6
Wartos¢ pracy niszczacej ekstrudatow (J)
Work of extrudates at breaking (J)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B ] c ] A ] B ] c
1 23,776 24,65 2519 11,32 13,03 12,50 10.67
50°C-60°C-70°C 5 2594 2396 2500 1321 11,92 12,96 18,51 ’
10 2683 2511 2428 1075 1100 11,74 SN o6 e
1 5,29 4,54 5,30 0,89 0,71 0,85 10.08 ’ 717
90°C-100°C-120°C 5 4,40 4,89 4,92 0,58 0,64 0,66 2,86 ’ 10.64 ’
10 5,23 5,26 5,04 0,74 0,90 0,75 i
Srednia (rodzaj skrobi) 14,98 6,39
Average (kind of starch) NIR, LSD =7,40
Srednia (rodzaj roztworu) 10,74 10,55 10,76
Average (kind of solution) NIR, LSD=10,12

Analizujac wplyw temperatury ekstruzji na wtasciwosci mechaniczne stwierdzono, ze
preparaty wytworzone w $redniej temperaturze ekstruzji charakteryzowaly si¢ istotnie
nizszymi statystycznie warto$ciami wtasciwosci mechanicznych w poréwnaniu z prepa-
ratami wytworzonymi podczas ekstruzji niskotemperaturowej. Jak wykazuja wczesniejsze
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badania, skrobia poddana ekstruzji w niskich temperaturach wykazuje si¢ znacznie stabsza
rozpuszczalno$cig podczas przetrzymywania w srodowisku wodnym niz skrobia poddana
procesowi ekstruzji w wyzszych temperaturach (Drozdz i in., 2010). Struktura ekstrudatow
wytworzonych w $redniej temperaturze ekstruzji (wariant II) ze wzgledu na swoja wigksza
rozpuszczalno$¢ ulegata znacznemu ostabieniu podczas przetrzymywania w wodnym
roztworze jonéw metali. Swiadczylo o tym nie tylko zmniejszenie odksztalcenia
niszczacego 1 wartoéci pracy niezbednej do zniszczenia ekstrudatow, ale tez wyrazna
deformacja ksztattu ekstrudatéw postepujaca wraz z uplywem czasu.

Oslabienie struktury i wlasciwosci mechanicznych skrobi ekstrudowanej w $redniej
temperaturze skutkuje konieczno$cig wyeliminowania tych preparatow z dalszych badan,
pomimo ich niewatpliwie duzych mozliwosci adsorpcji metali. Mozliwym do zastosowania
adsorbentem, ktory charakteryzuje si¢ duzg wytrzymatoscia mechaniczng oraz dobrymi
wlasciwos$ciami adsorpcji jondw miedzi, cynku i olowiu, moze by¢ preparat wytworzony
W najnizszej temperaturze ekstruzji z mieszanki skrobi ziemniaczanej i acetylowane;j.
Tanie koszty otrzymywania ekstrudowanych preparatow skrobi z dodatkiem skrobi
acetylowanej, ich efektywnos¢ w adsorpcji metali cigzkich, dobre wtasciwosci
mechaniczne oraz brak toksycznosci sprawiaja, ze moga by¢ one znakomitg alternatywa
dla powszechnie stosowanych adsorbentow.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ekstrudaty wytworzone
w dwoch nizszych wariantach temperaturowych (50°C—60°C-70°C i 90°C-100°C—
120°C) charakteryzowaty si¢ duza trwato$cig w poczatkowej fazie eksperymentu, przy
czym preparaty wytworzone w $redniej temperaturze (90°C-100°C-120°C) w trakcie
przetrzymywania w roztworach ulegly deformacji i cz¢sciowemu zbryleniu. Natomiast
preparaty stworzone w niskotemperaturowym procesie ekstruzji zachowaly swoja
pierwotng forme. Nie udalo si¢ wytworzy¢ trwalego nosnika skrobiowego w
warunkach wysokotemperaturowej ekstruzji (140°C-150°C-170°C).

2. Najwyzszymi warto$ciami wlasciwosci mechanicznych charakteryzowaly si¢ prepa-
raty sporzadzone ze skrobi naturalnej w najnizszej temperaturze ekstruzji. Dodatek
skrobi acetylowanej i zwigkszenie temperatury procesu skutkowaly obnizeniem
odksztatcenia i pracy niezbgdnej do zniszczenia preparatow. Ostabienie struktury i
wlasciwosci  mechanicznych skrobi ekstrudowanej w $redniej temperaturze
uniemozliwia zastosowanie tych preparatow jako adsorbentéw metali.

3. Najwigcej metali kumulowaly ekstrudaty z mieszanin skrobi naturalnej z 30%
dodatkiem skrobi acetylowanej sporzadzone w $redniej temperaturze procesu ekstruzji.
Zjawisko to byto najbardziej wyrazne w przypadku jonéw miedzi.
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Porownanie odmian ziemniaka pod wzgledem
reakcji na stosowanie inhibitoréw kietkowania

Comparison of potato varieties in terms of response to inhibitors of sprouting

Badania mialy na celu ograniczenie kietkowania ziemniakéw przez zastosowanie metod
chemicznych i naturalnych. Badania prowadzono na 5 odmianach, Asterix, Gracja, Finezja, Oman,
Wiarus. Bulwy badanych odmian przechowywano w 8°C i zaprawiano inhibitorami kietkowania CIPC
i ,,Talent”. Jedna kombinacj¢ przechowywano w nizszej temperaturze 5°C bez zaprawiania. Oceng
przechowalnicza bulw prowadzono w 4 terminach: od stycznia do czerwca. W kazdym terminie
oznaczano, mas¢ i dlugos¢ kietkéw, ubytki naturalne i choroby przechowalnicze. Najmniejsze kietki
wystapity na wszystkich badanych odmianach przechowywanych w temperaturze 8°C i zaprawianych
CIPC. Zastosowanie inhibitora roslinnego ,,Talent” dato podobny efekt. Tylko u odmiany Wiarus w 4
terminie (czerwiec) pojawily si¢ rozbudzone kietki. Przechowywanie ziemniakow w nizszej
temperaturze 5°C istotnie ograniczylo kietkowanie w stosunku do przechowywania w 8°C. Najwicksze
ograniczenie kielkowania po zastosowaniu inhibitoréw CIPC i ,,Talent” wystapilo na odmianach o
nizszej intensywnosci kietkowania (Finezja, Oman, Gracja). Przechowywanie ziemniakow w 5°C
spowodowato obnizenie ubytkéw naturalnych w stosunku do pozostatych kombinacji. Odmiany po
zaprawianiu §rodkiem CIPC i ,Talent” mialy po przechowywaniu nizsze porazenie chorobami
przechowalniczymi niz ziemniaki niezaprawiane.

Stowa kluczowe: inhibitory kietkowania, przechowywanie, ziemniaki

The aim of the experiment was to assess the chemical and natural methods of potato sprout
inhibition. Experiment was carried out on the table potato cultivars: Asterix, Gracja, Finezja, Oman,
Wiarus. The tubers were stored at 8°C and treated CIPC and “Talent”. One combination was stored at
lower temperature (5°C) with no treatment for sprout inhibition. The assessments were carried out in
four periods: from January to June. Mass and length of sprouts, weight losses, diseases were
determined. The sprout control of potatoes with treatments of CIPC was very good. The potatoes treated
with “Talent” were suppressed like CIPC, with an exception of variety Wiarus which had small sprouts.
Potatoes stored at 5°C had smaller sprouts than stored at §°C. Storage of potatoes at a lower temperature
(5°C) significantly reduced the germination in relation to storage at 8°C. After treatments with CIPC
and “Talent” the greatest reduction of germination were observed on tubers with lower intensity of

* Praca naukowa finansowana ze srodkoéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego jako projekt badawczy
2389/B/P01/2008/35
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germination (Finezja, Oman, Gracja). Storage of potatoes at 5°C resulted in a reduction of natural losses
in all combinations. Cultivars treated with CIPC and “Talent” during the storage were less infected by
diseases than potatoes without treatment.

Key words: inhibition, potato, sprouting, storage
WSTEP

Wprawdzie produkcja ziemniakow od wielu lat systematycznie spada to jednak coraz
wiecej ziemniakow jest przetwarzanych na produkty spozywcze: frytki, chipsy, susze. Ze
wzgledu na koniecznos¢ zachowania niskiej zawartosci cukrow redukujacych ziemniaki
przeznaczone na przetwory spozywcze powinny by¢ przechowywane w temperaturze na
poziomie 8°C. (Burton i in., 1992; Kleinkopf, 2003; Daniels-Lake i in., 2005; Lisinska,
2006; Zgobrska, Czerko, 2006, 2008). Wyzsze temperatury przechowywania 8—10°C
ograniczaja wprawdzie akumulacj¢ cukrow redukujacych w bulwach, ale pogarszaja inne
cechy jakosci bulw. W takiej temperaturze zachodzg intensywne procesy fizjologiczne
(oddychanie kietkowanie) prowadzace do zmian ilosciowych i jakosciowych (Sowa-
Niedziatkowska, 2004 ab; Czerko, 2011). Skracany jest okres u$pienia bulw, a tym samym
proces kielkowania rozpoczyna si¢ wczesniej 1 wzrost kietkoOw jest intensywniejszy.
Powoduje to zwigkszenie ubytkow naturalnych spowodowanych oddychaniem i
transpiracja, poniewaz wydzielanie wody przez kielki jest intensywniejsze niz przez
peryderme bulw.

Konsekwencjg wzmozonych proceséw zyciowych sa wigksze straty skrobi oraz utrata
turgoru (Burton i in., 1992; Cobb i in., 2000; Sowa-Niedziatkowska, Zgorska, 2005).
Bulwy stajg si¢ gabczaste, bardziej podatne na ciemnienie migzszu. Ma to rowniez skutki
ekonomiczne, gdyz podczas obrobki wstepnej (obierania) zwiekszaja si¢ straty masy bulw.

Duza masa kietkow w pryzmie ziemniakdw ogranicza przeplyw powietrza podczas
wentylacji. Przygotowanie skietkowanych ziemniakdéw jadalnych do sprzedazy jest
powaznym utrudnieniem i dodatkowo zwigksza naktad pracy.

Badania prowadzone w IHAR Jadwisin pokazujg, ze termin rozpoczgcia kietkowania
zalezy gtéwnie od odmiany i temperatury przechowywania. Przechowywanie ziemniakow
w temperaturze 8°C powoduje przyspieszenie kietkowania §rednio o 2 miesigce w stosunku
do przechowywania w temperaturze 5°C (Czerko, 2009).

Do ograniczenia kietkowania ziemniakow popularne sg $rodki chemiczne oparte na
bazie estrow izopropylowych kwasu fenylokarbaminowego (karbaminiany izopropylowe),
tj. IPC-izopropylo-N-fenylokarbaminian i CIPC- izopropylo-N-3 chlorofenylo-
karbaminian. Srodki te zostaty zarejestrowane w USA juz na poczatku lat pieédziesiatych
ubieglego wieku i do tej pory sg stosowane, chociaz corocznie komisja ds. bezpieczenstwa
zdrowotnego zywnosci ogtasza mozliwo$¢ wprowadzenia zakazu ich stosowania.

Juz w chwili obecnej stosowanie CIPC w przechowalniach ziemniakow jadalnych jest
zabronione w Holandii, Japonii, Szwajcarii, Niemczech (cyt. za Kleinkopf, 2003; Putz,
2004; Daniels-Lake i in., 2005). Na przestrzeni ostatnich lat w Stanach Zjednoczonych
zmniejszono dopuszczalng zawarto$¢ pozostatosci CIPC w bulwach z 50 mg kg™ $wiezej

122



Zbigniew Czerko ...

masy (50 ppm) (Kleinkopf, 2003) do 30 ppm (http://www.epa.gov). Podobne regulacje
dotyczg Kanady i Australii.

W krajach UE maksymalny poziom pozostatosci jest jeszcze nizszy i wynosi do
10 ppm-kg! $wiezej masy. Ostatnie badania nad stosowaniem CIPC do zapobiegania
kietkowaniu skupiajg si¢ nad technikg dawkowania w celu lepszego rozprowadzenia
srodka w przechowalni i zmniejszenia pozostatosci srodka w ziemniakach (Briddon i in.,
2007; Saunders i in., 2007; McGowan i in., 2011).

Poszukiwane sg sposoby ograniczenia intensywnos$ci kietkowania przez stosowanie
naturalnych inhibitoréw wzrostu kietkow w formie ekstraktow jako olejki gtéwnie z kopru
(Hartmans i in., 1995), kminku, (Jariene. i in., 2006; Danilchenko i in., 2008) oraz migty,
pieprzu i gozdzikéw (Kleinkopf'i in., 2003)). Wyciagi olejowe niektorych zidt i przypraw
nie dzialtajg jak typowe inhibitory zapobiegajac wzrostowi kietkow lecz przez wnikanie do
komorek uszkadzaja je fizycznie.

Duza popularnos¢ uzyskat srodek pod nazwa ,, Talent” zarejestrowany w 1994 i produ-
kowany w Holandii. Na podstawie wielu doswiadczen najlepsze efekty ograniczajace
kietkowanie uzyskano kiedy stosowano ten preparat z czgstotliwoscig od 1 do 6 tygodni w
catkowitej dawce 100 ml nal000 kg ziemniakow (Hartmans, 1995).

Alternatywne metody zastgpujace inhibitory chemiczne wymagane sg takze do
przechowywania ziemniakow z upraw ekologicznych.

Celem pracy byta ocena mozliwosci ograniczenia kietkowania bulw po zastosowaniu
inhibitora chemicznego (chloroprofam) i naturalnego (S-carvon) podczas przechowywania
oraz ich wplyw na straty przechowalnicze.

MATERIAL I METODY

Badania sktadaty si¢ z 2 czg$ci: w pierwszej czesci do badan wykorzystano 2 odmiany
ziemniakow Asterix, Gracja, ktore badano przez 3 sezony przechowalnicze (2008/2009,
2009/2010, 2010/2011) przechowujac ziemniaki do kwietnia, a w cz¢$ci drugiej badania
przeprowadzono w sezonie (2010/2011) z 5 odmianami Asterix, Gracja, Finezja, Oman,
Wiarus o zréznicowanej intensywnosci kietkowania i przedluzonym okresie przechowy-
wania do czerwca. Ziemniaki wykorzystane do do$wiadczenia uprawiano w systemie
zrownowazonym. Zbior dokonano w 3 dekadzie wrze$nia. W okresie przygotowawczym
przez pierwsze dwa tygodnie po zbiorach utrzymywano temperatur¢ na poziomie 15°C,
przy wilgotnosci wzglednej powietrza 90-95%. W ciggu nastgpnych dwoch tygodni
temperatur¢ stopniowo obnizano do wymaganej dla zalozonego doswiadczenia.

Zastosowano nastgpujace kombinacje:

— proby bez zaprawiania przechowywane w temperaturze 8°C,

— proby przechowywane w temperaturze w 8°C i zaprawiane CIPC,
— proby przechowywane w temperaturze w 8°C i zaprawiane Talent-R,
— proby bez zaprawiania przechowywane w temperaturze 5°C.

Do kazdej kombinacji przygotowano proby po 5 kg w 2 powtorzeniach i w 4 terminach
przechowywania. Oceng przechowalniczg dokonywano dla czg¢sci 1 co miesigc od stycznia
do kwietnia, a w cze$ci 2 co 1,5 miesigca od stycznia do czerwca. Ziemniaki zaprawiano
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inhibitorem chemicznym CIPC (Luxan Gro Stop 01 DP) w dawce 2 kg/1000 kg
ziemniakow oraz inhibitorem roslinnym Talent-R w dawce 3,5 ml/100 kg w terminach co
7 dni od momentu rozbudzenia bulw. Catkowita dawka tego preparatu wyniosta 56 ml/100
kg ziemniakow. W kazdym terminie przechowywania i po przechowywaniu oceniano
ziemniaki pod wzgledem okresu us$pienia, intensywnosci kietkowania, ubytkow
naturalnych i chordb przechowalniczych. Istotno$¢ zrdéznicowania wptywu badanych
czynnikoOw okreslano przy zastosowaniu dwuczynnikowej analizy wariancji test F-
Senedecora dla modelu statego w ukladzie catkowicie losowym. Przy obliczaniu
najmniejszej istotnej réznicy (NIR) stosowano test t-Studenta.

WYNIKI I DYSKUSJA

Kielkowanie

Czgsc 1

Odmiany: Asterix, i Gracja badane przez 3 lata ro6znily si¢ miedzy sobg terminem
rozpoczecia kietkowania jak i masa kietkéw po przechowywaniu. Srednia dtugo$¢ kietkow
(4 terminy, 2 odmiany) po przechowywaniu w 8°C bez zaprawiania wynosita 40,9 mm, po
przechowywaniu w 5°C wynosita 16,0 mm, a na ziemniakach przechowywanych w 8°C i
zaprawianych CIPC i Talentem kietki byly w fazie rozbudzenia 2-3 mm (tab. 1).

Tabela 1
Straty przechowalnicze w zaleznoS$ci od warunkow przechowywania ziemniakow w poszczegélnych
latach badan (Srednia z 4 terminéw)
The storage losses depending on storage conditions in different of years (mean for 4 dates)

. Warunki Ubytki Kietki Suma choréb
Odmiana . Lata .
Cultivars przechowy\N'a'rlla Years Natural losses Sprouts Diseases

Storage conditions (W %) (w mm) (W %)
1 2 3 4 5 6

2008/09 16,1 47,4 0
geC 2009/10 11,5 80,0 0

2010/11 15,1 35,0 0,15

X 14,2 54,1 0,05
2008/09 15,5 12,0 0
o 2009/10 13,8 0 0
goC+ Clpc 2010/11 13.4 0 0
Asterix X 14,2 4,0 0
2008/09 13,0 6,0 0
o 2009/10 13,2 9,0 0
§°C + Talent 2010/11 13,7 0 0
X 13,3 5,0 0
2008/09 9,2 14,0 0
5oC 2009/10 12,0 40,0 0

2010/11 11,9 16,0 0,65

X 11,0 23,3 0,22
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c. d. Tabela 1
1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6
2008/09 10,8 23,4 0
geC 2009/10 10,4 45,0 1,45
2010/11 14,7 15,0 0,30
X 12,0 27,8 0,58
2008/09 10,6 0 0
o 2009/10 10,4 0 0
§°C+CIpC 2010/11 14,6 0 0
Gracja X 11,9 0,0 0
2008/09 10,2 5,0 0
o 2009/10 10,4 0 0
8°C + Talent 2010/11 12,9 0 0
X 11,2 1,7 0
2008/09 7,3 4.4 0
soC 2009/10 9,8 11,0 0,95
2010/11 11,9 11,0 0
X 9,7 8,8 032
8°C 13,1 40,9 0,31
: . . 8°C + CIPC 13,0 2,0 0
Viean forcondition 8°C + Talent 122 33 0
5°C 10,3 16,0 027
NIR, LSD 2,1 13,4 0,47
Srednio dla odmian Aster}x 13,2 21,6 0,07
Mean for cultivars Gracja 11,2 9,6 0,22
NIR, LSD 1,5 9.4 0,33
2008/09 11,6 14,0 0
Srednio dla lat 2009/10 11,4 23,1 0,30
Mean for years 2010/11 13,5 9,6 0,14
NIR, LSD 1,8 11,6 0,4

Duzy wptyw na intensywnos¢ kietkowania miaty warunki wegetacji w badanych latach.
Najmniejsze kietki, $rednio 9,7 mm wystapity na ziemniakach w sezonie 2010/11, a
najwicksze (23,1 mm) w sezonie 2009/10. Ziemniaki zaprawiane inhibitorami CIPC i
Talent w sezonie 20010/11 nie rozpoczety kielkowania az do kwietnia, natomiast w dwoch
poprzednich sezonach pojawialy si¢ rozbudzone kietki (tab. 1).

Warunki pogodowe podczas wegetacji ziemniakow w 3 badanych latach 2008, 2009 i
2010 roznity si¢ migdzy soba. Szczegolnie rok 2010 wyrdzniat si¢ duzymi opadami we
wszystkich miesigcach wegetacji. Srednie opady za 5 miesiecy (maj-wrzesien) w roku
2010 wynosity 506,1 mm wobec 304,9 mm w roku 2008 i 340,7 mm w roku 2009. Takze
w pracy publikowanej przez Czerko, 2011 wykazano, ze w roku o najwigkszych opadach
w okresie wegetacji (maj-wrzesien) nastgpito pozniejsze kietkowanie badanych odmian
(wspolczynnik korelacji r = 0,85).

Czes¢ 2

W sezonie 2010/11 badane odmiany Asterix, Gracja, Finezja, Oman, Wiarus roznity si¢
intensywnoscig kielkowania. Najbardziej intensywnie kietkowala odmiana Wiarus i
Asterix a najmniej Finezja. Ziemniaki odmian Wiarus i Asterix przechowywane w 8°C bez
zaprawiania mialy juz kielki w pierwszym terminie pomiarow (styczen) (tab. 2).
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Tabela 2
Dlugos¢ kielkéw (mm) w zaleznosci od warunkéw przechowywania ziemniakéw i terminéw pomiarow
The length of potato sprouts (mm) depending on storage conditions and dates of measurement

Odmiany | Warunki przechowywania Tg‘mmy Srednio | NIR
Itivars Storage condition ates Mean LSD
Cu g 18.01.11 | 08.03.11 | 240411 | 07.06.11
8°C 5 13 35 30 22,0
. 8°C + CIPC- 0 0 0 1 0,25
Asterix 8°C + Talent 0 0 0 1 02s
5°C 0 15 16 23 11,0
8°C 0 5 15 24 11,0
Graca 8°C + CIPC 0 0 0 1 0,25 5o
8°C + Talent 0 0 0 0 0,0 ’
5°C 0 0 11 15 6,50
8°C 0 3 14 10 6,75
Finezja 8°C + CIPC 0 0 0 0 0,0 -
8°C + Talent 0 0 0 0 0,0 ’
5°C 0 0 0 1,5 0,37
8°C 0 10 20 24 13,50
Oman 8°C + CIPC 0 0 0 2 050 oo
8°C + Talent 0 0 0 0 0,0 ’
5°C 0 3 7 17 6,75
8°C 13 25 65 135 59,50
. 8°C + CIPC 0 0 0 2 0,50
Wiarus 8°C + Talent 0 0 0 10 250 B9
5°C 0 15 26 30 17,75

W nizszej temperaturze (5°C) te odmiany rozpoczgty kietkowanie dopiero w drugim
terminie badan — w lutym. Odmiana Finezja w 8°C rozpoczeta kielkowanie w drugim
terminie obserwacji w lutym, a przechowywana w 5°C rozpoczela kielkowanie w
czwartym terminie w czerwcu. Wszystkie badane odmiany zaprawiane inhibitorami
kietkowania CIPC i ,,Talent” charakteryzowaly si¢ minimalnym wzrostem kietkéw
pojawiajacym sie¢ tylko w czwartym terminie badan (czerwiec). Wystapity réznice migdzy
odmianami. U odmiany Finezja do konca przechowywania na bulwach zaprawianych nie
pojawity si¢ kietki. Odmiany: Asterix, Gracja, Oman miaty pod koniec przechowywania
kietki w fazie rozbudzenia. U odmiany najintensywniej kietkujacej Wiarus po
przechowaniu wystapity wigksze kietki na bulwach zaprawianych inhibitorem naturalnym
Talent (10 mm) niz po zastosowaniu CIPC (2 mm). Nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze odmiany
intensywnie kietkujace beda wymagaty zwickszonych dawek $rodka naturalnego, lub
powinny by¢ krécej przechowywane.

Ubytki naturalne

Czgsc 1

Poziom ubytkoéw naturalnych w przechowywanych ziemniakach zalezat od odmiany.
Mniejsze ubytki miata odmiana Gracja (Srednio 11,2%) niz Asterix ($rednio 13,2%).
Ubytki naturalne ziemniakéw przechowywanych w 8°C we wszystkich kombinacjach (bez
zaprawiania, zaprawiane CIPC, zaprawiane Talentem) nie ro6znity si¢ istotnie mi¢dzy sobg
(tab. 1). Najnizsze ubytki wystapity w ziemniakach przechowywanych w 5°C. Wieloletnie
badania przechowalnicze pokazuja, Ze nizsza temperatura przechowywania przyczynia si¢
do obnizenia transpiracji. Przyczyng mniejszego odparowaniu wody z bulw
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przechowywanych w nizszej temperaturze jest mniejszy niedosyt wilgotnosci wystepujacy
w atmosferze przechowalni mimo utrzymywania tej samej wilgotnosci wzglednej jak w
8°C. Rozpatrujac poziom ubytkow naturalnych w poszczegdlnych latach zauwaza sig, ze
najnizsze ubytki byly w sezonie przechowalniczym 2010/2011, po mokrym okresie
wegetacji w roku 2010.

Takie =zaleznosci byly zauwazane przez wielu praktykéw zajmujgcych sie
przechowalnictwem ziemniaka, a takze przez osoby zajmujgce si¢ do§wiadczalnictwem
rolniczym (Sowa-Niedziatkowska, 2000; Czerko, 2011).

Czesc 2

Wisréd 5 badanych odmian najmniejsze ubytki naturalne miata odmiana Oman ($rednio
11,2%) 1 Gracja (13,2%). Najwigksze ubytki naturalne wystapily u odmiany Finezja
(17,8%). Podobnie jak w 1 czgsci badan S$rednie ubytki naturalne ziemniakdéw
przechowywanych w 8°C we wszystkich kombinacjach nie r6znity si¢ migdzy sobg istotnie
(tab. 3). Najnizsze ubytki wystapity podczas przechowywania w 5°C. Rozpatrujac
poszczegoélne odmiany mozna zauwazy¢ duze réznice w ubytkach miedzy badanymi
kombinacjami w niektorych odmianach. Na przyklad odmiana Finezja podczas
przechowywania byta intensywniej porazona chorobami przechowalniczymi co miato duzy
wplyw na nadmierny poziom ubytkéw naturalnych.

Tabela 3
Ubytki naturalne w zaleznoS$ci od warunkow przechowywania i terminéw pomiaréw (2010/11)
Natural losses depending on storage condition and dates of measurement (2010/11)

. Warunki Terminy , . NIR .
Odmiany . Srednio
Cultivars przechowngl}la Dates Mean LSD
Storage condition 18.01.11 [ 08.03.11 | 24.04.11 [ 07.06.11 P 005
8°C 15,4 15,9 15,1 21,4 16,95
Asterix 8°C + CIPC 10,1 13,9 13,4 19,2 14,15 0.9
8°C + Talent 11,3 13,2 13,7 17,7 13,97 ’
5°C 9,5 10,1 11,9 18,4 12,47
8°C 9,1 12,9 14,7 18,3 13,75
Gracja 8°C + CIPC 10,5 13,5 14,6 17,7 14,07 09
8°C + Talent 11,7 12,6 12,9 16,8 13,50 ’
5°C 8,9 9,2 11,9 15,4 11,35
8°C 13,2 16,4 15,9 29,7 18,80
Finezja 8°C + CIPC 13,0 16,4 18,3 22,6 17,57 26
8°C + Talent 13,1 17,0 23,7 26,6 20,10 ’
5°C 12,8 14,1 12,3 19,1 14,57
8°C 7,6 10,0 12,8 18,2 12,15
Oman 8°C + CIPC 8,2 11,5 12,5 15,1 11,83 11
8°C + Talent 7,9 11,6 10,3 14,1 10,97 ’
5°C 7,4 9,2 9,5 14,0 10,03
8°C 11,8 16,2 18,2 25,6 17,95
Wiarus 8°C + CIPC 11,9 16,3 16,8 22,2 16,80 17
8°C + Talent 9,9 10,6 12,0 19,9 13,10 ’
5°C 10,7 11,0 13,0 15,1 12,45
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Choroby przechowalnicze

Czgsc 1

Badane odmiany charakteryzowaly si¢ niskim poziomem porazenia chorobami.
Wystgpita roznica w porazeniu chorobami przechowalniczymi miedzy kombinacjami.
Najnizsze porazenie chorobami przechowalniczymi obu odmian Asterix i Gracja wystapito
w ziemniakach zaprawianych inhibitorem CIPC i Talent po przechowywaniu w 8°C (tab.
4).

Tabela 4
Porazenie chorobami (%) w zalezno$ci od warunkow przechowywania i terminéw pomiaréw (2010/11)
Total number of diseases (%) depending on storage condition and dates of measurement (2010/11)

Odmiany Warunki . Terminy Srednio NIR
Cultivars przechowngl}la Dates Mean LSD
Storage condition 18.01.11 | 08.03.11 | 24.04.11 | 07.06.11 P o5
8°C 0,35 0,4 0,15 03 0,30
. 8°C + CIPC 0 0 0 0 0
Asterix 8°C + Talent 0 0 0 0 0 0.2
5°C 0 0 0,65 0,65 032
8°C 0 0 0,3 0 0,07
Gracja 8°C + CIPC 0 0 0 0 0 ol
8°C + Talent 0 0 0 0 0 ’
5°C 03 0 0 0 0,07
8°C 0,4 1,8 3,25 5,65 2,77
Finezja 8°C + CIPC 0,5 0 0 0 0,12 20
8°C + Talent 0 0,7 5,0 435 2,51 ’
5°C 2,15 5.6 6,0 0 3,44
8°C 0 0,4 1,55 7,75 2,42
Oman 8°C + CIPC 0 0 0 0,45 0,11 s
8°C + Talent 0 1,15 0,45 2,35 0,99 ’
5°C 0 2,5 0,95 2,75 1,55
8°C 0 0 0 0 0
Wiarus 8°C + CIPC 0 0 0 0,4 0,10 05
8°C + Talent 0 0 0,75 1,25 0,50 ’
5°C 0 1,15 1,5 2,65 1,32
Czes¢ 2

Wséréd 5 badanych odmian przechowywanych w 2011 roku do czerwca niskim
porazeniem chorobami charakteryzowaty si¢ rowniez odmiany Gracja i Asterix (do 0,2%).
U odmian Finezja, Oman, Wiarus wystapity choroby przechowalnicze na poziomie $rednio
0,5-2,2%. Ziemniaki niezaprawiane inhibitorami kieltkowania charakteryzowaly si¢
srednio wigkszym porazeniem chorobami przechowalniczymi podczas przechowywania w
8°C jak i w 5°C.

Najnizsze porazenie chorobami wystgpito w ziemniakach zaprawianych inhibitorem
chemicznym (CIPC). W badanym sezonie przechowalniczym odmiana Finezja
charakteryzowala si¢ najwickszym porazeniem chorobami. Odmiana ta po zastosowaniu
CIPC najbardziej zareagowala obnizka porazenia. Wpltyw naturalnego inhibitora
kietkowania ,,Talent” na porazenie chorobami w przechowalni nie byl jednoznaczny:
odmiany Asterix i Gracja nie byly porazone podobnie jak po zastosowaniu CIPC, a
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pozostale odmiany Oman, Wiarus, Finezja byly bardziej porazone chorobami niz po
zaprawianiu CIPC.

Dziatanie S-carvone, sktadnika $rodka ,,Talent” w kierunku obniZzenia rozwoju
szczegolnie chorob grzybowych podczas przechowywania byto przedstawione przez wielu
autorow (Hartmans i in., 1995). Nalezy jednak zauwazy¢, ze istotne oddziatywanie S-
carvone na obnizenie porazenia chorobami grzybowymi byto dopiero przy dawce
kilkukrotnie wyzszej niz jest zalecana do ograniczenia kietkowania ziemniakow (Barbier,
Peters, 2007). W wykonywanym do§wiadczeniu w okresie przechowywania dominowaty
choroby bakteryjne i w tym przypadku nie stwierdzono wplywu S-carvone na obnizenie
porazenia tymi chorobami.

WNIOSKI

1. Zaprawianie ziemniakow inhibitorem naturalnym ,Talent” hamuje kietkowanie
ziemniakow na zblizonym poziomie jak zaprawianie inhibitorem chemicznym CIPC.

2. Najwigksze ograniczenie kielkowania po zastosowaniu inhibitoréw CIPC i ,,Talent”
wystgpito na bulwach odmian o nizszej intensywnosci kietkowania (Finezja, Oman,
Gracja)

3. Zastosowanie inhibitora naturalnego na bulwach odmiany intensywnie kietkujacej
(Wiarus) nie zahamowato wzrostu kietkow w koncowym okresie przechowywania (w
czerwcu).

4. Bulwy odmian ziemniakow zaprawianych srodkiem CIPC po przechowywaniu byty
mniej porazenie chorobami przechowalniczymi niz ziemniaki niezaprawiane.
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Wystepowanie deformacji 1 spekan bulw
ziemniaka w zaleznosci od warunkoéw
meteorologicznych 1 odmiany

The occurrence of misshaped tubers and tubers with cracks on the surface
dependening on meteorological factors and cultivars

Celem badan bylo okreslenie oddziatywania czynnikdw meteorologicznych w okresie wegetacji
na wystgpowanie bulw spekanych i zdeformowanych w warunkach uprawy ziemniaka na glebie lekkiej
oraz ocena zmienno$ci odmian poszczegodlnych wczesnosci pod wzgledem wystgpowania bulw z
wymienionymi defektami w plonie. W badaniach wykorzystano dane dotyczace udzialu bulw
spekanych i zdeformowanych w plonach, zebrane w trakcie realizacji do§wiadczen odmianowych
prowadzonych w Zakladzie Agronomii Ziemniaka IHAR, w latach 2001-2011. Doswiadczenia
polowe, z ktorych pobierano odpowiednie proby zakladane byly corocznie na glebie wytworzonej
z piaskow stabo gliniastych i gliniastych lekkich. We wszystkich latach realizacji eksperymentow
stosowano standardowg agrotechnike uprawy ziemniaka, zachowujac bardzo zblizony poziom
zabiegow. Takie zasady realizacji badan pozwolily na przyjegcie zalozenia, ze zrodtem zmiennosci
wystepowania bulw z defektami ksztattu sa zréznicowane warunki meteorologiczne lat badan.
Wykonane analizy zaleznosci pomi¢dzy poziomem podstawowych czynnikéw meteorologicznych w
kolejnych fazach rozwoju roslin i wystgpowaniem kazdej z wad bulw w plonach odmian
poszczegdlnych wezesnos$ci wykazaly, ze okresem, w ktorym stan pogody w najwyzszym stopniu
wplywa na wystepowanie w plonie bulw z deformacjami jest czas od petni kwitnienia ro$lin do konca
tej fazy, tj. okres poczatkowego, intensywnego rozwoju bulw. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg gleby oraz warto$cig wspotczynnika Sielianinowa w w/w okresie a udziatem bulw
zdeformowanych w plonie wszystkich grup wczesnosci. Natomiast wystgpowanie bulw spegkanych
istotnie determinowaly warunki zaopatrzenia ros$lin w wod¢ w koncowej fazie ich wzrostu.
Odnotowano istotne zalezno$ci pomigdzy sumami opadéw oraz warto$cig wspotczynnika Sielianinowa
w okresie zasychania roslin a udziatem bulw ze spekaniami. Badania wykazaty, ze odmiany tej samej
wczesno$ci istotnie roéznig si¢, co do stopnia reakcji na warunki $rodowiska wyrazajace si¢
wystgpowaniem w plonie bulw o wadliwym ksztatcie.

Stowa kluczowe: odmiany, wady ksztaltu bulw, warunki meteorologiczne, ziemniak

The aim of the study was to describe the influence of meteorological factors during the vegetation
period on the occurrence of tuber growth cracks and tuber deformations in the potato yield cultivated
in light sandy soil. We conducted an evaluation of the potato cultivars with regard to occurrence of the
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tubers with these defects. In this study we used data on the share of tubers with growth cracks and tuber
deformations in cultivars of different maturity groups. The tubers were collected during the experiments
conducted in Potato Agronomy Department IHAR, in 2001-2011. Field trials were performed in light
sandy-clay or clay soils. In all tested years, standardized and very similar agrotechnical treatments were
applied. That way we could assume that the main source of variance in tuber deformations are the
meteorological conditions in each year. The analyses of relationships between the meteorological
factors in subsequent tuber growth phases and the occurrence of tuber deformations in cultivars of
different maturity groups showed that the critical period for occurrence of tubers deformations was
from full flowering to the end of flowering, that is during the early intensive phase of tuber growth. A
strong relationship was found between the mean soil temperature and Sielianinow coefficient in this
period and the occurrence of tuber deformations in all maturity groups of potato cultivars. Moreover,
the relationship was found between total rainfall and the occurrence of tuber growth cracks in the final
phase of plants’ growth. There was a significant relationship between the total rainfall and Sielianinow
coefficient in the period of plants’ senescence and the occurrence of tuber growth cracks. The analyses
showed that the cultivars of the same maturity are significantly different in response to environmental
conditions expressed by the presence of potato tubers with defects.

Key words: cultivars, defects of tubers shape, meteorological factors, potato
WSTEP

Obecnos¢ bulw z defektami ksztattu wsrdd ziemniakow przeznaczonych do bezpo-
sredniej konsumpcji utrudnia obrobke i zwigksza ubytki w trakcie przygotowywania
do spozycia. Natomiast w partiach ziemniakow przetwarzanych na cele spozywcze
bulwy wadliwe ograniczaja mozliwos¢ uzyskania produktu finalnego wysokiej jakosci
oraz pogarszaja wykorzystanie surowca. Jest, zatem oczywiste, ze ziemniaki na
wymienione cele muszg spetnia¢ okreslone wymagania dotyczace nie tylko ksztattu
i wielkosci bulw, ale tez dopuszczalnego udzialu w dostarczanej partii bulw
zdeformowanych i spekanych (Noordam i in., 2000; Zgoérska i Frydecka-Mazurczyk,
2002; Dziennik Ustaw nr 194, 2003).

Deformacje i spgkania nalezag do wad abiotycznych tzn. powstatych w wyniku
oddziatywania czynnikéw $rodowiskowych, nie majacych charakteru pasozytniczego
czy chorobotworczego. Doktadne przyczyny ich powstawania wcigz jednak pozostajg
nieznane. Autorzy prac dotyczacych fizjologii plonowania i rozwoju bulw wykazali, ze
procesy prowadzace do powstawania deformacji i spgkan majg miejsce w okresie
nagromadzania plonu. Najcze$ciej wskazywang przyczyng jest niewlasciwe zao-
patrzenie ro$lin w wod¢ (Van Loon, 1981) oraz wystgpowanie stresu wysokiej
temperatury (Gawronska, 1998). Natomiast w $wietle wynikéw badan agro-
technicznych czynnikiem oddzialujagcym na ksztaltowanie si¢ morfologii bulw jest
sposob przygotowania gleby (Essah i Honeycutt, 2004; Krzysztofik, 2010), oraz
stosowana technologia uprawy (Nowacki, 2006).

Zdaniem wielu autoréw, min. Wernera i Tretowskiego (1985) wstepowanie w plonie
bulw z wadami ksztattu stanowi cech¢ odmianowa. Wtasciwos¢ ta podlega jednak
wyraznej zmiennos$ci srodowiskowej (Leavy i in., 1986; Jefferies i MacKerron, 1987;
Lutomirska, 2003). Nie mniej genetyczna determinacja wystgpowania wad ksztattu
bulw jest uwzgledniana w toku prac hodowlanych, a poziom frekwencji bulw spekanych
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i zdeformowanych w plonie znajduje si¢ wsrod kryteriow uwzglgdnionych w wyma-
ganiach rejestracyjnych odmian ziemniaka (Metodyka COBORU, 1998).

Celem prezentowanych badan byta ocena wpltyw poziomu czynnikéw meteorolo-
gicznych w okresie wegetacji na wystgpowanie bulw spekanych i zdeformowanych w
plonach ziemniaka, w warunkach uprawy na glebie lekkiej. Przeprowadzono takze
ocen¢ zroznicowania odmian poszczegdlnych wczesnosci pod wzgledem wystepo-
wania bulw z wymienionymi defektami w plonie.

MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano dane dotyczace udziatu bulw spe¢kanych i zdeformo-
wanych w plonach odmian r6znej wczesnosci zebrane w trakcie realizacji do§wiadczen
odmianowych prowadzonych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB,
Zaktad Agronomii Ziemniaka w Jadwisinie, w 11-letnim okresie badan (lata 2001—
2011). Doswiadczenia polowe, z ktorych pobierano proby do oceny wymienionych
cech plonu zaktadane byty corocznie w obrebie tego samego kompleksu pol, na glebie
bielicowej wytworzonej z piaskow stabo gliniastych i gliniastych lekkich. Wedlug
kryteriow agronomicznych gleba ta nalezy do kompleksu zytniego dobrego. Uprawe
ziemniakdw prowadzono stosujac standardowg agrotechnike, z zachowywaniem
bardzo zblizonego poziomu stosowanych zabiegdw w kolejnych latach realizacji
doswiadczen. Sadzenie ziemniakéw miato miejsce w III dekadzie kwietnia, zawsze w
tym samym dniu dla odmian wszystkich wczesno$ci. Zbiory, w czasie ktorych z
kazdego powtorzenia polowego pobierano proby bulw o masie ok. 8 kg przeznaczone
do oceny struktury plonu oraz cech jakos$ci bulw, przeprowadzano w pelni dojrzatosci
roslin danej wczesnosci. W ocenie wystepowania bulw z defektami ksztaltu nie
uwzgledniano bulw najdrobniejszych, tj. o srednicy ponizej 35 mm.

Uzyskane wyniki procentowego udziatu bulw z wada przeliczono na stopnie katowe
Blissa i w tej postaci poddano analizie statystyczne;j.

Dla realizacji pierwszego z celow badan uwzgledniono dane zebrane dla 163 odmian
hodowli krajowej i hodowli innych krajow europejskich. Natomiast oceng
zroznicowania odmian poszczegdlnych wezesnosci pod wzgledem wystgpowania bulw
z wymienionymi defektami w plonie przeprowadzono dla 88 genotypow,
uwzgledniono w niej, bowiem tylko te odmiany, ktoére uczestniczyly w do$wiad-
czeniach nie mniej niz przez 3 lata. Szczegdétowe dane, co do ilosci materiatu zebranego
w kolejnych latach zawiera tabela 1.

Wartos$ci $rednie dla poszczegdlnych grup wczesnosci i lat badan wykorzystane
zostaly w przeprowadzonych analizach regresji z poszczegolnymi czynnikami meteo-
rologicznymi w wybranych okresach sezonu wegetacyjnego.

Dane odno$nie: opadoéw, sredniej dobowej temperatury powietrza oraz Sredniej
dobowej temperatury gleby na glebokosci 10 cm wykorzystane w badaniach pochodzity
z miejscowego punktu meteorologicznego oddalonego od pola doswiadczalnego o ok.
1,5 km, w linii prostej. W oparciu o wyniki pomiaru temperatury powietrza oraz opady
wyliczono wskaznik hydrotermiczny Sielianinowa (K= Px10/Zt) dla odpowiednich
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okres6w sezonu wegetacyjnego (Molga, 1986). Wartos¢ wspotczynnika Sielianinowa (K)
0,5 oznacza suszg¢, od 0,6 do 1,0 — posuche, ok. 1,5 — warunki optymalne, ok. 2 —
warunki wilgotne, zas powyzej 3 — warunki skrajnie wilgotne.

Tabela 1
Zestawienie liczby odmian poszczegélnych grup wezesnos$ci w latach badan
Number of cultivars of different maturity groups in the years of research
Bardzo wczesne Weczesne Srednio wczesne Sre(?lnlf)lpozne Razem od.mllan
Very early Early Middle early ! pozne wedhug micjsca
Rok badan Middle late and late| ~ wyhodowania L .
Year of miejsce miejsce miejsce miejsce Total cultivars %zi;lll ¢
research wyhodowania wyhodowania wyhodowania wyhodowania | depending on place
place of breeding | place of breeding | place of breeding | place of breeding of breeding
p z p z p z p z p [ =
2001 8 3 4 2 27 3 24 0 63 8 71
2002 6 3 4 3 20 3 18 0 48 9 57
2003 5 5 7 4 22 3 18 0 52 12 64
2004 4 4 7 4 15 4 17 0 43 12 55
2005 4 4 7 3 11 3 15 0 37 10 47
2006 3 4 8 4 12 5 16 0 39 13 52
2007 8 2 7 6 13 3 17 3 45 14 59
2008 7 2 5 3 13 3 19 4 44 12 56
2009 7 1 4 4 14 1 21 3 46 9 55
2010 5 2 7 3 15 2 16 2 43 9 52
2011 5 1 5 2 15 1 19 2 44 6 50
Objasnienia:

Explanations:
p — odmiany polskie; Polish cultivars
z — odmiany zagraniczne; foreign cultivars

Analizg statystyczna wynikoéw wykonano wykorzystujgc program statystyczny SAS
Enterprise Guide 4.3. W pierwszym etapiec wykonano analizy dwuczynnikowe
lata X odmiany, dla poszczegdlnych grup wczesnosci. Nastgpnie, w celu oceny
zroznicowania odmianowego, wykonano analizy jednoczynnikowe. Istotno$§¢
zroznicowania weryfikowano procedurg poréwnania srednich Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmienno$¢ wystepowania wad ksztaltu bulw

Wystgpowanie bulw zdeformowanych jak i bulw ze spekaniami bylo istotnie
zroznicowane w latach badan (tab. 2 1 3).

Odnotowano rowniez, ze lata, w jakich zbierane plony wyrdznialy si¢ szczegdlnie
niskim jak i wysokim udzialem kazdej z analizowanych wad byly wtasciwe dla
okreslonych grup wczesnosci — inne w przypadku odmian bardzo wczesnych i
wczesnych, a inne dla grup od dtuzszym okresie wegetacji (tab. 2 i 3).

W warunkach uprawy ziemniakoéw na glebie lekkiej deformacje bulw stanowity
znacznie czestszg wade niz spekania. Sredni udziat bulw zdeformowanych wynosit od
8,2% — u odmian wczesnych do 10,5% u odmian srednio poznych, natomiast bulw ze
spekaniami ok. 2% — niezaleznie grupy wczesnosci (rys. 1).
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Tabela 2

Wystepowania bulw zdeformowanych w plonach odmian réznej wezesnosci w latach badan
The occurrence of tuber deformations in the yield of cultivars of different maturity groups in the years of

research
Rok o najnizszym | Udziat bulw z wada | Rok o najwyzszym Udzial bulw NIRy s dla lat
Grupa wezesnode udziale bulw z wada (% masy) udziale bulw z wada |z wada (% masy) (Ogsliss)
M:turi t grou Year with the lowest | Share of tubers with | Year with the highest | Share of tubers LSDe o« for vears
y group share of tubers with defects share of tubers with defects (BlioéOsS de yee)
defects (% weight) with defects (% weight) &
Bardzo wezesne 2004 23 2009 16,0 46
Very early
Wezesne 2004 2,5 2009 15.7 0.9
Early
Srednio wezesne
Middle early 2005 4,2 2006 20,8 0,8
Srednio pdzne i pozne
Middle late and late 2003 >4 2006 17,7 0.5
Tabela 3

Wystepowania bulw ze spekaniami w plonach odmian réznej wczesno$ci w latach badan
The occurrence of tuber growth cracks in the yield of cultivars of different maturity groups in the
years of research

Rok o najnizszym| Udzial bulw  [Rok o najwyzszym| Udzial bulw
udziale bulw z wada udziale bulw z z wada NIRg s dla lat
Grupa wczesnosci z wada (% masy) wada (% masy) (°Bliss)
Maturity group Year with the Share of tubers Year with the Share of tubers | LSDy s for years
lowest share of with defects highest share of with defects (Bliss degree)
tubers with defects| (% weight)  |tubers with defects (% weight)
Bardzo wezesne 2004 0,1 2002 43 2.8
Very early
Wezesne 2004 0,0 2002 41 1,0
Early
Srednio wezesne
Middle carly 2005 0,3 2001 5,0 0,6
Srednio pdzne i pézne 2004 02 2011 47 05

Middle late and late

Na czestsze wystepowanie deformacji niz spekan bulw wskazuja tez wyniki badan

prowadzonych przez Nowackiego. Przedstawione przez tego autora wyniki moni-
toringu jako$ci plonu ziemniaka wskazuja, ze deformacje bulw stanowig znacznie
wigckszy problem niz spekania dla producentow ziemniaka w przewazajacej liczbie
wojewodztw (Nowacki, 2006).
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Rys. 1. Udzial bulw zdeformowanych i spekanych w plonie poszczegélnych grup wezesnosci, Srednia
z lat 2001-2011
Fig. 1. The share of tuber deformations and tuber growth cracks in the yield of the different maturity
groups, means of years 2001-2011

Wplyw warunkéw meteorologicznych na wystepowanie wad ksztaltu bulw

Wobec zachowania statych warunkow glebowych i agrotechnicznych we wszystkich
latach realizacji do$wiadczen uznano, Ze przyczyn¢ zrdznicowanego udzialu bulw
o niewlasciwym ksztatcie w latach badan stanowit stan pogody w kolejnych sezonach
wegetacji.

Wstepna ocena uktadu poszczegoélnych parametrow meteorologicznych w latach
o skrajnie wysokim oraz najnizszym poziomie notowanych wad wskazuje, ze czynnikami
0 wyraznym zroéznicowaniu w kolejnych miesigcach porownywanych lat byty temperatura
gleby i opady (tab. 4).

Tabela 4
Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji w latach o najwiekszym zréznicowaniu wystepowania
defektow bulw
Meteorological conditions during the vegetation period in the years when the largest differentiation of
tuber defects occurred

Suma opadéw Temperatura powietrza Temperatura gleby
ROk, Total rainfall The temperature of air The temperature of soil
badafi (mm) (C) (C)
Year Olt; miesigce — months miesigce — months miesigce — months
researcl
vi [ v [vim | x [ vi [ v [vim | x | vi [ vo | vin | ix

2001 68,3 103,5 33,8 74,9 14,5 20,2 18,9 11,5 18,1 23,1 23,0 15,0
2002 72,4 37,6 58,7 22,1 16,9 20,4 20,5 13,1 20,5 23,4 23,7 17,2
2004 35,1 69,3 37,0 39,8 14,9 16,8 18,5 10,2 19,6 21,3 22,7 X

2005 36,3 67,4 12,3 25,3 14,7 19,7 16,2 15,0 19,2 23,5 20,2 18,3
2006 50,9 9,2 156,1 11,5 15,9 21,9 17,0 14,9 20,9 25,4 20,9 17,9
2009 72,4 85,6 83,1 18,8 16,4 21,3 17,4 14,8 22,4 24,3 23,6 20,4
2011 44,8  278,1 57,1 18,5 17,5 17,0 17,5 13,7 21,8 19,4 19,8 16,4
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Stwierdzono tez, ze chociaz rozktad temperatury powietrza nie wskazuje na wyrazne
bezposrednie oddziatywanie tego czynnika, to znaczng rol¢ mogg mie¢ warunki termiczno-
wilgotnos$ciowe (wyrazane wspotczynnikiem Sielianinowa) w istotnych dla ksztalttowania
plonu fazach wzrostu roslin. Wykonano, zatem szereg analiz korelacji pomigdzy
poziomem wymienionych czynnikoéw w kolejnych okresach rozwoju roslin (i bulw)
odmian poszczegdlnych grup wezesnosci 1 udziatem bulw z omawianymi wadami w plonie
odmian tych wczesnosci.

Badania te wykazaly, ze okresem, w ktorym stan warunkow pogody w najwyzszym
stopniu wplywa na wystepowanie w plonie bulw z deformacjami jest czas od pelni
kwitnienia roslin do jego konca, czyli faza poczatkowego, intensywnego rozwoju bulw.
Stwierdzono istotna zalezno$¢ pomigdzy temperatura gleby w w/w okresie a udziatem bulw
zdeformowanych w plonie jak i pomigdzy wartoscig wspolczynnika Sielianinowa,
a wystepowaniem wymienionej wady. Zalezno$¢ ta zostata udowodniona dla wszystkich
grup wczesnosci (tab. 5).

Wykazano, ze wraz ze wzrostem temperatury gleby w podanym przedziale czasu,
w zakresie od 20,5°C do 25,5°C i odpowiednio wspotczynnika Sielianinowa od 0,3 do 3,0
zwigkszat si¢ w zbieranym plonie udziat bulw o nietypowych zdeformowanych ksztattach
(rys. 2).

Tym samym uzyskane wyniki sg zgodne z efektami prac prowadzonych w warunkach
kontrolowanych, ktorych autorzy podkreslaja, ze stres zwigzany ze zbyt wysoka
temperatura powoduje u ziemniaka nie tylko ograniczenia wysokosci plonu, ale takze
pogorszenie jego jakosci, w tym cech morfologii bulw (Levy, 1986; Rykaczewska, 2004).

Tabela 5
Zaleznosci pomiedzy poziomem czynnikéw meteorologicznych a wystepowaniem bulw
zdeformowanych w plonie
The relationships between the level of meteorological factors and the occurrence of tuber deformations

in the yield
C K Wykazane zaleznos¢
Faza rozwoju roélin Zynnt Zakres wartos$ci Showed correlation
meteorologiczny . > - -
Phase growth of . czynnika e warto$¢ wspotczynnika
Meteorological grupa wezesnosci .
plants factor Factor volume maturity erou korelacji
ty group correlation conefficient
20,5-23,8 wezesne 0,773
Temperatura gleby early
(°C) . $rednio wezesne
Soil temperature 213254 middle early 0,605
Pelnia — koniec (°C) $rednio pozne i pdzne
kwitnienia 21,3-24.8 middle late and late 0,605
Full flowering — wczesne
end of flowering Wspotczynnik 0323 early 0,662
Slf:llfinlpowa 03-3.0 srt.:dnlo wezesne 0.880
Sielianinow middle early
coefficient 03-3.0 $rednio pozne i pézne 0.662

middle late and late
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy Srednia temperatura gleby oraz wspoélczynnikiem Sielianinowa
w poczatkowym okresie wzrostu bulw a wystepowaniem bulw zdeformowanych w plonie odmian
Srednio wczesnych
Fig. 2. The relationships between the mean soil temperature and Sielianinow coefficient in the period of
tuberization and tuber growth on the occurrence of tuber deformations in the yield of middle early

cultivars
Tabela 6
Zaleznosci pomiedzy poziomem czynnikéw meteorologicznych a wystepowaniem bulw ze spekaniami w
plonie

The relationships between the level of meteorological factors and the occurrence of tuber growth
cracks in the yield

. Wykazana zaleznos¢
Faza rozwoju roélin Czynnll.( Zakres wartos$ci Showed correlation
meteorologiczny . ” ; -
Phase growth of . czynnika - warto$¢ wspotczynnika
Meteorological grupa wezesnosci "
plants factor Factor volume maturity grou korelacji
ty group correlation coefficient
8,0-116,0 Z‘;ﬁ;sne 0,558
c suma opadow (mm) - -
Zasyf:hanle ro$lin total rainfall 35,1-2318 srgdnlo wczesne 0.504
Drying of plants (mm) middle early
$rednio pozne i pézne
81,4-268,3 middle late and late 0,404
0,2-3,2 wezesne 0,524
wspolczynnik T early i
Zasychanie ro$lin Sielianinowa $rednio wezesne
Drying of plants Sielianinow 04-3,2 middle early 0,554
coefficient 0.7-2.1 $rednio pozne i pézne 0311

middle late and late

Analizy zalezno$ci pomi¢dzy czynnikami meteorologicznymi i wystepowaniem bulw
spekanych wykazaly natomiast, ze najwigksze znaczenie dla powstawania tego defektu
bulw majg warunki zwigzane z zaopatrzeniem roslin w wode w koncowej fazie ich wzrostu.
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Odnotowano istotne zalezno$ci pomigdzy sumami opadow w okresie zasychania roslin
a udzialem bulw ze spekaniami u odmian wszystkich wczesnosci z wyjatkiem bardzo
wczesnych (tab. 6). Czynnikiem o podobnym stopniu oddzialywania na powstawanie
spekan okazal si¢ takze wspotczynnik Sielianinowa czyli warunki termiczno-
wilgotnosciowe (tab. 6).

Wykazane zostato, ze w miarg wzrostu sumy opadow oraz wspotczynnika Sielianinowa
w okresie, kiedy ma miejsce nasilenie procesow zwigzanych z przekazywaniem do bulw
substancji zgromadzonych w konczacej wegetacje czesci nadziemnej i jednoczesnie proces
suberynizacji skorki przebiega bardziej intensywnie, czgsciej dochodzi do spgkan zarowno
w obrgbie tworzacego si¢ korka jak i glebiej potozonych komorek migkiszowych (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy suma opadéw oraz wspétczynnikiem Sielianinowa w okresie zasychania
ros$lin a wystepowaniem bulw spekanych w plonie odmian $rednio wczesnych
Fig. 3. The relationships between the total rainfall and the Sielianinow coefficient in the period of
drying of plants on the occurrence of tuber growth cracks in yields of middle early cultivars

Powyzsze zalezno$ci sa, zatem w pewnym zakresie zbiezne z rezultatami doswiadczen
zaprezentowanych przez badaczy ze Stowenii. Stwierdzili oni, Ze nasilenie spgkan bulw
sprzyjajg krotkookresowe wahania temperatury gleby, zwigzane z malg rozstawa redlin
(Dolnicar 1 in., 2004). W warunkach naszych badan tj. prowadzenia uprawy ziemniaka
na glebie lekkiej, wzrost sum opaddéw powoduje na ogoét wigksza zmiennos¢ warunkow
termicznych w glebie. Na wahania wilgotnosci gleby 1 zwigzane z tym nierownomierne
tempo wykorzystania wody, nastepujace po okresach suszy lub w okresach wysokiej
temperatury, jako przyczyng zaburzen w rozwoju bulw prowadzaca do wystgpowania
nieprawidlowo$ci w ich ksztalcie wskazujg tez naukowcy amerykanscy (Selman i in.,
2008).
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Odmianowe zr6znicowanie wystepowania wad ksztaltu bulw

Przeprowadzone badania zmienno$ci genotypowej wykazaty, ze odmiany kazdej z grup
wczesno$ci charakteryzuje istotne zroznicowanie, co do wystgpowania w plonie tak bulw
zdeformowanych jak i bulw ze spgkaniami (tab. 7 i 8).

Tabela 7
Zro6znicowanie odmian ziemniaka pod wzgledem wystepowania bulw zdeformowanych
Differentiation of potato cultivars in the incidence of tuber deformations

Odmiany o najnizszym udziale bulw | Odmiany o najwyzszym udziale bulw | NIR p-gs
. z wad z wad dla gru,
Liczba . . a . . 4 Srupy.
ocenianveh Cultivars with the lowest share Cultivars with the highest share wczesnosci
Grupa ny of tubers with defects of tubers with defects (°Bliss)
. odmian
WCZESNOSCL | (/e of LSDy,0s of
Maturity group . udziat bulw z wada (%) . udziat bulw z wada (%) maturity
evaluated | odmiana . odmiana .
cultivars cultivar share of tubers with defects cultivar share of tubers with defects group
(%) (%) (Bliss
degree)
Bardzo Arielle 2,3 Flaming 15,7
wczeshe 13 Velox 4,6 Felka Bona 14,4 1,2
Very early Impala 5,5 Justa 12,1
W Gracja 2,4 Aksamitka 14,4
Eailzesne 19  Bila 47 Dorota 13,1 1.3
Y Ewelina 6,5 Owacja 11,6
Srednio Mors 24 Finezja 27,6
wczesne 29 Andromeda 34 Adam 18,4 1,4
Middle early Irga 3.8 Wiarus 18,2
Srednio pozne Salto 3,5 Ikar 18,9
i pozne 8 Sonda 5,0 Niagara 17,8 12
Middle late Pasja 5,5 Medea 15,0
and late

Najmniejsze rdznice odmianowe, co do wystgpowania bulw zdeformowanych
odnotowano w grupie odmian wczesnych. Najwiekszy udziat takich bulw stwierdzono u
odmiany Gracja — 2,4%, najwyzszy za$ u Aksamitki —14,4% (tab. 7). Grupa, w ktorej
genotypowa zmienno$¢ udzialu bulw zdeformowanych byla najwyzsza okazaly sig
odmiany $rednio wczesne, udziat bulw z omawiang wada u odmiany o najkorzystniejszym
poziomie tej cechy wynosit roéwniez 2,4% — odmiana Mors ale u odmiany, u ktorej ta
cecha okazala si¢ najmniej korzystna — Finezji znacznie wigcej, bo 27,6% (tab. jw.).
Odmiany o najwyzszym i najnizszym udziale bulw zdeformowanych wsréd odmian bardzo
wczesnych oraz charakteryzujacych si¢ najdluzszym okresem wegetacji to odpowiednio:
bardzo wczesne Flaming i Arielle oraz pozne: Ikar i Salto (tab. jw.).

Najwyzsza sklonnos$cia do powstawania spekan bulw charakteryzowala si¢ pdzna
odmiana Jasia — 9,7%, natomiast u odmian wczesnych — Rosalind 1 Gracja oraz
p6zniejszych — Gandawa i Niagara nie zanotowano obecnosci takich bulw (tab. 8).
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Tabela 8
Zréznicowanie odmian ziemniaka pod wzgledem wystepowania bulw ze spekaniami
Differentiation of potato cultivars in the incidence of tuber growth cracks
Odmiany o najnizszym udziale bulw z | Odmiany o najwyzszym udziale bulw z| NIR p-g s
Liczba . ' wada . ' wadg dla grupy
ocenianych Cultivars with the lowest share of Cultivars with th_e highest share of wczes_nos'c1
Grupa . tubers with defects tubers with defects (°Bliss)
. odmian
Wczgsnosm Number of ' ' LSDOD's of
Maturity group . udziat bulw z wada (%) . udziat bulw z wada (%) maturity
evaluated | odmiana . odmiana .
cultivars cultivar share of tubers with defects cultivar share of tubers with defects group
(%) (%) (Bliss
degree)
Bardzo Lord 0,4 Mitek 52
wczesne 13 Arielle 0,6 Molli 4.8 1,2
Very early Denar 0,7 Flaming 2,5
W, Rossalind 0,0 Ewelina 5,6
Eailzjsne 19 Gracja 0,0 Bellarosa 49 1,2
Kuklik 0,1 Cyprian 3,6
Srednio Wiking 0,1 Pasat 42
wczesne 29 Elanda 0,1 Adam 4,1 0,9
Middle early Monsun 0,1 Zuzanna 23
Srednio pozne Gandawa 0,0 Jasia 9,7
ipozne 8 Niagara 0,0 Inwestor 5,0 12
Middle late Danusia 0,1 Pokusa 3.4 ?
and late
WNIOSKI

1. Wystepowanie bulw zdeformowanych oraz bulw ze spekaniami w plonach okazato si¢
istotnie uzaleznione od roku uprawy i odmiany. W plonach ziemniakow z gleby lekkiej
czestszg wada ksztattu bulw sg deformacje.

2. Nasilenie wystepowania bulw z defektami ksztaltu w plonach z gleby lekkiej podlega
silnej zmienno$ci zwigzanej z uktadem warunkéw meteorologicznych w kolejnych
fazach rozwoju ro$lin (i bulw) odmian danej wczesnosci. Przeprowadzone analizy
wykazaty, ze:

— udziat bulw zdeformowanych w plonie byt silnie uwarunkowany temperatura gleby
oraz wartoscig wspotczynnika Sielianinowa w okresie od pelni do konca kwitnienia
roslin, czyli w czasie intensywnego, poczatkowego przyrostu masy bulw,

— wraz ze wzrostem sumy opadow oraz wspotczynnika Sielianinowa w koncowym
okresie gromadzenia masy plonu (faza zasychania roslin) zwigkszat si¢ udziat bulw
spgkanych w plonie odmian wezesnych, Srednio wczesnych a takze §rednio péznych
1 poznych.

3. Odmiany nalezace do poszczegolnych grup wezesnosci byly istotnie zrdznicowane pod
wzgledem wystepowania bulw zdeformowanych i spekanych w plonie. Najwigcej bulw
spekanych odnotowano u odmiany Jasia, natomiast odmiany Finezja, Adam i Ikar
okazata si¢ najbardziej sktonne do tworzenia bulw zdeformowanych.
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Relacje miedzy zawartoscig witaminy C
1 azotandw w bulwach odmian ziemniaka
nalezacych do r6znych grup wczesnosci

Relationships between vitamin C and nitrates contents in tubers of potato cultivars
belonging to different maturity groups

Celem badan polowych przeprowadzonych w latach 2006-2011 bylo okreslenie wptywu odmiany
ziemniaka 1 warunkéw pogodowych w okresie wegetacji na zawartosci witaminy C i azotanow w
bulwach oraz relacje pomiedzy tymi sktadnikami. Badania przeprowadzono w warunkach gleby lekkiej
na 28 jadalnych odmianach ziemniaka, podzielonych na 3 grupy: bardzo wczesne i wczesne, srednio
wczesne, $rednio pozne i poézne. Nawozenie organiczne stosowano w formie stomy i poplonu
Scierniskowego z gorczycy bialej. Nawozenie mineralne N:P:K stosowano odpowiednio w dawce 100:
39,2: 99,6 kg-ha''. Stwierdzono istotne réznice w zawarto$ci witaminy C i azotanéw w bulwach oraz
relacji pomiedzy tymi sktadnikami dla poszczegdlnych odmian i warunkéw pogodowych w latach
badan. Wigkszo$¢ bulw badanych odmian charakteryzowata si¢ korzystnym stosunkiem witaminy C
do azotanéw (powyzej 2/1). Bulwy odmian $rednio wczesnych, $rednio poznych i poznych
charakteryzowaly si¢ korzystniejszym stosunkiem witaminy C do azotanéw w poréwnaniu do odmian
bardzo wczesnych i wezesnych. Stwierdzono, ze w latach o opadach wyzszych od $redniej z wielolecia,
szczegélnie w miesigcach lipiec-sierpien (2009, 2010, 2011), niesprzyjajacych nadmiernemu
gromadzeniu azotanow w bulwach, stosunek witaminy C do azotandéw byt szerszy niz w innych latach.

Stowa kluczowe: azotany, odmiany ziemniaka, stosunek witamina C/azotany, warunki pogodowe,
witamina C

In a field experiment conducted in the years 20062011, the influence of potato cultivars and
climate conditions on the content of vitamin C and nitrates in tubers and relationships between
components were determined. The investigations were carried out in the light soil conditions on 28
table potato cultivars which were divided into three groups: very early and early, mid early, mid late
and late. Organic fertilization in the form of straw and aftercrop of white mustard was applied. Mineral
fertilization was applied in the doses of 100 kg N-ha''; 39.2 kg P-ha!; 99.6 kg K-ha!. We found
significant differences in vitamin C and nitrates content in tubers and relationship between this
component for cultivars and weather conditions in years. In most of the tested cultivars, the ratios of
vitamin C to nitrates in tubers were advantageous (above 2/1). More advantageous ratios of vitamin C
to nitrates were found in the tubers of mid early, mid late and late cultivars in comparison to tubers of
very early and early cultivars. It was stated that in the years with higher precipitation than the long-term
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mean, especially in months July-August (2009, 2010, 2011) that were not favourable for nitrates
accumulation in tubers, relationship between vitamin C to nitrates was wider than in other years.

Key words: nitrates, potato cultivars, ratio vitamin C/nitrates, vitamin C, weather conditions
WSTEP

Bulwy ziemniaka sg waznym Zzrodlem wielu witamin, ale najwicksze znaczenie ma
witamina C, ktorej gtownymi sktadnikami sg kwas askorbinowy i kwas dehydro-
askorbinowy. Zawarto$§¢ witaminy C wahac si¢ moze w zalezno$ci od odmiany w gra-
nicach od 5 do 30 mg w 100 g $wiezej masy bulw (Leszczynski, 2000; Sinden i in., 1978;
Zimnoch-Guzowska, Flis, 2006). Z kolei azotany sg naturalnymi sktadnikami
wystepujacymi w bulwach ziemniaka. Obecno$¢ ich w bulwach zwigzana jest
z przemianami azotu w aminokwasy 1 biatka. Ziemniak zaliczany jest do grupy ro$lin w
niewielkim stopniu kumulujacym azotany, ale poziom ich w bulwach moze by¢ bardzo
zroéznicowany. Azotany wykazywa¢ moga dziatanie szkodliwe, jezeli ulegna redukcji do
azotynow, co moze zachodzi¢ nie tylko w organizmie, ale takze w §rodkach spozywczych
podczas ich produkcji, przetwarzania czy magazynowania. Powstale z azotanow
nitrozoaminy moga wykazywaé dzialanie mutagenne i rakotworcze. Inhibitorem tworzenia
si¢ nitrozoamin jest witamina C. Kwas askorbinowy redukuje azotyny do tlenku azotu
eliminujac reakcj¢ ich nitrozowania, czyli zawarta w produktach, migdzy innymi w
bulwach ziemniaka witamina C skutecznie obniza szkodliwos¢ azotandéw (Hippe, 1996;
Massey, 1982). Dlatego wicksza zawarto$¢ witaminy C w stosunku do poziomu azotanow
wskazuje na lepsza wartos¢ pokarmowa bulw (Cieslik, 1994; Mazurczyk, Lis, 2004; Mazur
iin., 1993). Do waznych czynnikoéw modyfikujacych zawarto$¢ azotanow i witaminy C w
bulwach nalezy zaliczy¢ genotyp (wlasciwosci odmianowe) i warunki meteorologiczne w
okresie wegetacji, szczegdlnie opady i temperatur¢ powietrza (Cieslik, 1995; Lis, 1996;
Roztropowicz, 1989; Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 1985).

Celem badan bylo okre§lenie wplywu genotypu 1 przebiegu warunkow
meteorologicznych w okresie wegetacji na zawarto$¢ witaminy C i azotanow oraz ustalenie
wzajemnych relacji pomiedzy tymi sktadnikami w bulwach ziemniakoéw nalezacych do
roznych grup wezesnos$ci.

MATERIAL I METODY

W latach 2006-2011 w Zaktadzie Agronomii Ziemniaka Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB, Oddziat w Jadwisinie w $cistych do§wiadczeniach polowych
i laboratoryjnych okreslono zawarto$¢ witaminy C i azotanéw w bulwach 28 nowych
jadalnych odmian ziemniaka nalezacych do réznych grup wczesno$ci (bardzo wcezesne i
wczesne — Aruba, Augusta, Bellarossa, Berber, Etola, Eugenia, Ewelina, Flaming, Impala,
Justa, Mitek, Nora, Oman Velox; $rednio wczesne — Almera, Ametyst, Benek, Elanda,
Finezja, Jutrzenka, Marlen, Meridian, Promyk, Sagitta, Tetyda; §rednio pdzne i pé6zne —
Medea, Roko, Zagloba). Doswiadczenia zakladano metoda losowanych blokéw w 3
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powtorzeniach. Wielko$¢ pojedynczego poletka stanowilta powierzchnie 7,425 m? (30
krzakow).

Badania przeprowadzono na glebie lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego lekkiego. Gleba charakteryzowala si¢ kwasnym odczynem, bardzo wysoka
zasobnoscig w przyswajalny fosfor oraz §rednig do wysokiej w potas i magnez. Warunki
meteorologiczne okresu wegetacji oceniono na podstawie odchylen sumy opadow i
srednich temperatur powietrza od $rednich z wielolecia (tab. 1). W gléwnych miesigcach
wegetacji ziemniakodw oraz w okresie zbioru (czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesien) warunki
wilgotnoéciowe byly zrdéznicowane w poszczegodlnych latach. W czerwcu zanotowano
opady ponizej $redniej z wielolecia, z wyjatkiem roku 2007, natomiast w miesigcu lipcu
lata 2006, 2007, 2008 byty niedoborowe, za$ lata 2009, 2010, 2011 charakteryzowaty si¢
suma opadow powyzej $redniej z wielolecia. W miesigcu sierpniu we wszystkich latach
badan opady utrzymywaly si¢ powyzej $redniej z wielolecia, a jedynie w roku 2011
zanotowano niewielki ich niedobor. Ponadto wykazano, ze miesiac czerwiec byt
chlodniejszy w latach 2006 i 2007 niz w pozostalych latach, za$ lipiec chtodniejszy w
latach 2007, 2008 i 2011 w poréwnaniu do pozostatych trzech lat. Z kolei miesigc sierpien
byt generalnie chtodny, za§ we wrzesniu w latach 2006, 2009 i 2011 bylo cieplej w
porownaniu do pozostatych lat.

Tabela 1
Odchylenia miesigcznych sum opadéw (mm) oraz Srednich miesiecznych temperatur powietrza (°C) w
latach od Sredniej wieloletniej
Deviations of monthly precipitation sums (mm) and of mean monthly air temperature (°C) in the years
from long-term means

Miesigce — Months
RokYear v [ v [ vi [ vo_ [ v ] X [ VX
Opady — Precipitation

1967-2011 39 51 77 73 62 49 351
2006 -1,0 -0,6 -26,1 -63,8 94,1 -37,5 -34.9
2007 -22,7 26,4 32,6 -18,9 12,3 52,7 85,4
2008 -8,7 10,9 -33,5 -4,2 18,9 22,2 -16,8
2009 -36,0 27,8 -3,6 12,6 25,1 -30,2 -10,3
2010 -26,3 110,8 -12,0 22,7 46,3 21,3 162,8
2011 -9,2 -22,9 -30,2 200,1 -1,9 -30,5 107,4

Temperatura powietrza — Air temperature

1967-2011 7,7 13,7 16,5 18,4 17,7 13,2 14,5
2006 0,0 -0,9 -1,3 3,6 -0,7 1,6 0,4
2007 0,1 -0,5 -0,8 -0,8 0,0 2,3 -0,7
2008 -0,3 0,0 0,6 -0,3 -0,1 -1,5 -0,3
2009 1,9 -1,3 0,9 2,9 -0,5 1,1 0,9
2010 0,3 -1,2 0,0 1,5 0,4 -2,0 0,1
2011 1,9 -0,4 1,0 -1,5 2,4 0,6 0,0

Nawozenie organiczne pod ziemniaki stanowita stoma z dodatkiem azotu mineralnego
(okoto 1 kg N na 100 kg stlomy) przyorywana podorywka oraz poplon $cierniskowy
z gorczycy bialej przyorywany jesienig orkg przedzimowg. Nawozenie mineralne N : P : K
stosowano odpowiednio w dawce 100 : 39,2 : 99,6 kg-ha'. Bulwy sadzano recznie w 111
dekadzie kwietnia w rozstawie 75%33 cm, a zbierano w okresie od III dekady sierpnia
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(odmiany wczesne) do 1 dekady pazdziernika (odmiany pdzniejsze). Podczas zbioru
pobierano 5-kilogramowe proby w celu oznaczenia zawartosci witaminy C i azotandw w
bulwach. Zawartos¢ witaminy C okreSlono jako sum¢ kwasu L-askorbinowego
i dehydroaskorbinowego metoda Tillmansa za pomoca miareczkowania roztworem 2,6-
dwuchlorofenoloindofenolu (Rutkowska, 1981). Azotany oznaczono metoda kolory me-
tryczng w oparciu o reakcje Griessa z wykorzystaniem mieszaniny cynku i manganu przy
redukcji azotanéw do azotynow (Zalewski, 1971).

Wyniki do$wiadczen opracowano postugujac si¢ programem statystycznym SAS
Enterprise Guide. Analiz¢ poréwnania srednich przeprowadzono z wykorzystaniem testu
zakresu studentyzowanego Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarto$¢ witaminy C w bulwach analizowanych odmian wynosita $rednio 187,9
mg-kg' $wiezej masy i byta zbiezna z wykazang przez innych badaczy (Kraska, 2002;
Mazurczyk, 1988; Roztropowicz, 1989; Sawicka, Mikos-Bielak, 1998). Najwigksza
zawartos¢ witaminy C w grupie bardzo wczesnych i wczesnych stwierdzono w bulwach
odmiany Ewelina (248,1 mg-kg™! $§wiezej masy), w grupie odmian $rednio wezesnych w
ziemniakach odmiany Meridian (223,9 mg-kg™! $wiezej masy), a spos$rdd srednio poznych
1 pdznych najwigckszym poziomem witaminy C w bulwach charakteryzowata si¢ odmiana
Roko (192,8 mg-kg'! $wiezej masy) — (tab. 2). Roznica zawarto$ci witaminy C w bulwach
pomigdzy odmianami wahata si¢ od 123,6 do 248,1 mg-kg' $wiezej masy. Wraz z
wydluzeniem okresu wegetacji ziemniakow, od wczesnych do p6zniejszych stwierdzono
zmniejszenie poziomu witaminy C w bulwach, odpowiednio od 204,9 do 163,5 mg-kg!
$wiezej masy (tab. 3). Udowodnione statystycznie r6éznice dotyczyly tylko grupy odmian
bardzo wczesnych i wczesnych w porownaniu do pozostatych grup. Generalnie bulwy
odmian bardzo wczesnych i wczesnych charakteryzowaty si¢ o okoto 18% wigksza
zawartoscig witaminy C, niz bulwy odmian $rednio péznych i pdznych. Wielu badaczy
(Gasiorowska, Zarzecka, 2002; Kraska, 2002; Machnacki, Kotpak 1999; Rogozinska,
1983; Roztropowicz, 1989; Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 1985) potwierdzito, ze
zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka jest cechg odmianowa, ale w znacznym
stopniu zalezng od przebiegu pogody w okresie wegetacji, glbwnie temperatury powietrza
i opaddéw. Z reguly nierownomierny rozklad lub niedobor opadéw oraz zbyt wysoka
temperatura powietrza, szczegdlnie w koncowym okresie wegetacji odbijajg si¢
niekorzystnie na ilosci tego skladnika w bulwach, co potwierdzono w niniejszych
badaniach. W trzech latach badan (2006, 2009, 2011), w ktérych uklad warunkéw
pogodowych, opaddéw i temperatury powietrza w okresie wegetacji byl najbardziej
zroznicowany, kiedy po okresie opadéw nastgpowat ich niedobdr lub po okresie
chlodniejszym notowano wzrost temperatury powietrza, szczegolnie w miesigcach sierpien
— wrzesien, stwierdzono istotnie mniejszg zawarto$¢ witaminy C w bulwach, niz w
pozostatych latach badan (2007, 2008 1 2010) — (tab. 4).
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Tabela 2
Zawarto$¢ oraz relacje witaminy C do azotanéw w bulwach badanych odmian ziemniaka
The content and relationships of vitamin C to nitrates in tubers of tested potato cultivars

Witamina C Azotany (NaNOs) L
. 1. T Stosunek witamina
Odmiana mg-kg" §w. masy mg-kg" §w. masy Clazotan
Cultivar Vitamin C mg-kg"! of fresh | Nitrates (NaNO;) mg-kg™! of | fazotany
Ratio vitamin C/nitrates
mass fresh mass
Bardzo wczesne i wezesne — Very early and early
Aruba 183,5 82,2 2,2/1
Augusta 201,8 74,6 2,71
Bellarossa 187,3 100,6 1,8/1
Berber 191,7 137,0 1,3/1
Etola 236,5 19,1 12,3/1
Eugenia 2074 103,4 2,0/1
Ewelina 248,1 1233 2,0/1
Flaming 217,0 65,0 3,3/1
Impala 2179 252,0 0,8/1
Justa 193,1 95,9 2,0/1
Mitek 216,0 143,8 1,5/1
Nora 184,3 119,1 1,5/1
Oman 180,4 76,0 2,3/1
Velox 203,4 206,8 0,9/1
Srednio wezesne — Medium early
Almera 202,3 69,8 2,8/1
Ametyst 129,0 17,8 7,2/1
Benek 155,6 70,5 2,2/1
Elanda 157,4 78,7 2,0/1
Finezja 151,9 50,6 3,0/1
Jutrzenka 155,0 55,4 2,7/1
Marlen 200,8 67,8 2,9/1
Meridian 2239 157,5 1,4/1
Promyk 174,6 49,3 3,5/1
Sagitta 180,0 26,0 6,9/1
Tetyda 171,0 57,5 2,9/1
Srednio pézne i pdzne — Medium late and late
Medea 174,1 76,7 2,2/1
Roko 192,8 534 3,6/1
Zagtoba 123,6 53,4 2,3/1
NIRg 0s/LSDy,0s 12,1 26,0 0,5/1
Tabela 3

Zawarto$¢ i relacje witaminy C do azotanéw dla poszczegélnych grup odmian ziemniakéw
The content and relationships of vitamin C to nitrates for maturity groups of potato cultivars

Grupa odmian
Group of cultivars

Witamina C
mgkg' $w. masy

Azotany (NaN0s)
mgkg' §w. masy

Vitamin C mg-kg™!' of fresh| Nitrates (NaNOs) mg-kg'

WitaminaC/Azotany
Vitamin C/Nitrates

mass of fresh mass
Bardzo wczesne i wezesne 2049 1142 L
Very early and early
Srednio wezesne
Medium early 1728 63,7 2,7/1
Srednio pdzne i pozne
Medium late and late 163,5 61,2 2,71
NIR 05
LSDys 10,5 28,0 0,6/1
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Tabela 4
Wplyw lat badan na zawartos¢ i relacje witaminy C do azotanéw w bulwach ziemniaka
Influence of year of testing on the content and relationships of vitamin C to nitrates in potato tubers

Azotany (NaNOs)

Lata \.Vklt_e:rr'nna c mg-kg! $w. masy WitaminaC/Azotany

Years . meke SVX' masy Nitrates (NaNO;) mg-kg™ of Vitamin C/Nitrates
Vitamin C mg-kg" of fresh mass
fresh mass

2006 170,8 129,8 1,3/1

2007 212,9 119,7 1,71

2008 245,7 165,0 1,4/1

2009 1493 63,0 2,3/1

2010 205,2 85,1 2,4/1

2011 150,0 20,1 7,4/1
NIRg,05
LSDqos 15,0 25,0 0,7/1

Zawarto$¢ azotanow w ziemniakach badanych odmian, byta bardziej zréoznicowana niz
zawarto$¢ witaminy C i wahata si¢ od 17,8 do 206,8 mg-kg™! $wiezej masy bulw. Z grupy
odmian bardzo wczesnych i wczesnych najwigkszg zawarto$cig azotandw (252 mg
NaNOs-kg! $wiezej masy) charakteryzowaly sie ziemniaki odmiany Impala, sposrod
$rednio wezesnych odmiana Meridian (157,5 mg NaNO;-kg! $wiezej masy), natomiast
wérdd $rednio poznych i péznych odmiana Medea (76,7 mg NaNOs-kg™! $wiezej masy) —
(tab. 2). Generalnie w bulwach odmian bardzo wczesnych i wezesnych stwierdzono istotnie
wigkszg zawarto§¢ azotandw, niz w bulwach odmian poézniejszych (tab. 3). Zbieznosé¢
odno$nie zrdéznicowania odmian pod wzgledem zawarto$ci azotanéw, na podstawie
wieloletnich badan, potwierdzili Mazurczyk i Lis (2000) wykazujac, ze poziom tego
sktadnika w bulwach odmian bardzo wczesnych i wczesnych, srednio wczesnych oraz
$rednio poznych i poznych stanowit odpowiednio: 224, 108 i 44 mg NaNOs kg §wiezej
masy. Oprdcz nawozenia, gtdwnie azotem, czynnikiem w istotny sposob ksztattujagcym
zawarto$¢ azotandéw w bulwach, moze by¢ uklad warunkéw pogodowych w okresie
wegetacji ziemniakow, co potwierdzity niniejsze badania oraz innych badaczy (Frydecka-
Mazurczyk, Zgorska 1996; Lis 1996; Migdzybrodzka i in. 1992). Wynika z nich, ze wzrost
gromadzenia azotanow w bulwach zbiezny jest bardziej z wystgpowaniem lat suchych, z
niedoborem opadow w okresie wegetacji, niz z latami wilgotnymi. Stad w okresach
wegetacyjnych, w ktorych zanotowano opady powyzej Sredniej z wielolecia, szczegolnie
w miesigcu lipcu (2009, 2010, 2011) poziom azotanéw w bulwach byt istotnie nizszy w
porownaniu do pozostatych lat (2006, 2007, 2008) — (tab. 4). Przyczynia si¢ do tego
przemieszczanie mineralnych form azotu do glgbszych warstw gleby w warunkach
nadmiaru opadow, co decyduje o niskim pobieraniu tego sktadnika przez korzenie ro$lin,
a tym samym mniejszym poziomie azotanéw w bulwach oraz obnizonym wykorzystaniu
azotu z zastosowanego nawozu (Fotyma i in., 2010; Trawczynski, 2010; Wierzbicka,
Trawczynski, 2011).

W bulwach ziemniakéw dostepnych w handlu stwierdza si¢ zroznicowana, w dos¢
szerokim zakresie zawarto$¢ azotanow (Frydecka-Mazurczyk, Zgorska, 2000; Lis, 1996),
co zwazywszy na wysokie ich spozycie moze stanowi¢ duzg ilo$¢ tego sktadnika w diecie.
Udowodniono, ze wysoka zawarto$¢ witaminy C w bulwach ziemniaka skutecznie obniza
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szkodliwo$¢ azotanow, gdyz redukuje azotyny do tlenku azotu eliminujgc w ten sposob
prekursory reakcji nitrozowania azotyndéw (Massey i in., 1982). Cieslik (1994) oraz
Mazurczyk i Lis (2004) wykazali istotng ujemng korelacje miedzy zawartoscig witaminy
C a zawarto$cig azotanow w bulwach, ktora wyrazata si¢ tym, ze zwigkszeniu zawarto$ci
witaminy C o jednostke (mg-kg™! $wiezej masy) towarzyszyt spadek zawarto$ci azotanow
z 25 do 5 jednostek (mg NaNO;-kg' $wiezej masy). Istnienie takiej zalezno$ci jest
korzystne dla konsumentoéw i podkresla wysoka warto$¢ zywieniowa produktu, bowiem
stwierdzono, ze nitrozoaminy nie powstaja w zywnosci, jezeli dwie czgsci (jednostki)
kwasu askorbinowego przypadaja na jedna cze$¢ azotanow (Mazur i in., 1993). W
badaniach wlasnych wykazano, ze takim korzystnym stosunkiem witaminy C do azotanow,
stanowigcym co najmniej dwie jednostki charakteryzowata si¢ wigkszo$¢ z przebadanych
odmian (tab. 2). Stwierdzono réwniez, ze odmiany $rednio wczesne oraz $rednio pozne i
pézne charakteryzowaly si¢ korzystniejszym stosunkiem zawartosci witaminy C do
azotan6éw, niz odmiany bardzo wczesne i wczesne (tab. 3). Z badan Mazurczyka i Lis
(2004) wynika, ze sposrod przebadanych odmian ziemniakéw wigkszym od dwa
stosunkiem witaminy C do azotandow charakteryzowatly si¢ tylko odmiany nalezace do
grupy $rednio wczesnych i péznych. Odmiany wczesne w ich badaniach (Mazurczyk i Lis,
2004) charakteryzowaly si¢ zwigkszong kumulacjg azotanow w bulwach przy niewielkich
zmianach zawarto$ci witaminy C, co zawezato stosunek pomiedzy tymi sktadnikami. W
niniejszych badaniach zawe¢zony stosunek pomiedzy zawartoscig witaminy C i azotandw
w bulwach, spowodowany byt prawdopodobnie tym, ze lata 2006, 2007 1 2008 sprzyjaty
gromadzeniu azotanow w bulwach (tab. 4), co wynikato z niedoboru opadow w lipcu.

WNIOSKI

1. Najkorzystniejszym stosunkiem witaminy C do azotanéw z grupy bardzo wczesnych
i wezesnych charakteryzowatly si¢ ziemniaki odmiany Etola (12,3/1), z grupy $rednio
wczesnych odmiany Ametyst (7,2/1), a z grupy $rednio poéznych i péoznych odmiany
Roko (3,6/1).

2. Stwierdzono korzystniejsze relacje pomigdzy zawarto$cig witaminy C do azotanow w
bulwach odmian $rednio wezesnych oraz srednio péznych 1 pdznych, niz w bulwach
odmian bardzo wczesnych i wezesnych.

3. Rozszerzony stosunek witaminy C do azotandéw stwierdzono w latach 2009, 2010, 2011
niz w pozostatych latach, co zwigzane byto przede wszystkim z wyzszymi od $redniej
z wielolecia opadami, gtownie w miesigcach lipiec 1 sierpien, a tym samym niskg
kumulacjg azotanéw w bulwach.
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Hydroliza nieskleikowanej skrobi ziemniaczane;j
preparatami enzymow amylolitycznych

Hydrolysis of non-gelatinized potato starch by using amylolytic enzymes

Prowadzono badania celem okreslenia wplywu uptynniajacych i scukrzajacych preparatow
enzymatycznych na wydajno$¢ procesu hydrolizy skrobi ziemniaczanej w temperaturze ponizej jej
temperatury kleikowania. Hydroliz¢ skrobi prowadzono w wodnej zawiesinie o roznych st¢zeniach, tj.
5, 10, 20 i 30%, na ktora dziatano preparatami enzymatycznymi (Liquozyme Supra — enzym
uplynniajacy oraz Maltogenase 4000 L i AMG 300 L — enzymy scukrzajace) uzytymi pojedynczo lub
w kombinacjach podczas 24 h, w temperaturach 30, 35, 40 i 45°C. W probach okreslano wydajnosé¢
procesu hydrolizy skrobi przez oznaczenie masy i stezenia hydrolizatu, cukrow redukujacych oraz
obliczenie wskaznika uzysku. Badania wykazaty, ze podwyzszenie temperatury reakcji z 30 do 45°C,
podczas hydrolizy prowadzonej z zastosowaniem preparatu Liquozyme Supra, powoduje prawie
szesciokrotne zwigkszenie wskaznika uzysku sktadnikéw rozpuszczalnych, tj. od 2,9 do 17,1%. Ten
najwyzszy wskaznik uzysku otrzymano, stosujac zawiesing skrobi o stezeniu 20%. Uwzgledniajac
wszystkie zastosowane kombinacje enzymow, najwyzszy wynik uzysku osiagnigto podczas hydrolizy
prowadzonej w kombinacji preparatoéw Liquozyme Supra + AMG 300 L — 20,6%. Przedstawiona
metoda niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej, wykorzystujaca handlowe preparaty
enzyméw amylolitycznych w typowych dawkach przemystowych, moze by¢ z powodzeniem
stosowana do otrzymywania réznych rodzajow hydrolizatéw skrobiowych o skladzie cukrow
charakterystycznym dla uzytych rodzajow enzymow.

Stowa kluczowe: enzymy amylolityczne, hydroliza, skrobia ziemniaczana nieskleikowana

Study on the determination of the effect of liquefying and saccharifying enzyme preparations on
the efficiency of the hydrolysis of potato starch at a temperature below the gelatinization temperature.
Hydrolysis of starch was carried out using different concentrations of an aqueous suspension of starch,
i.e. 5, 10, 20 and 30%, subjected to the enzyme preparations (Liquozyme Supra — liquefying enzyme
or Maltogenase 4000 L and AMG 300 L — saccharifying enzymes) that were used individually or in
combination during the 24 h of reaction at temperatures of 30, 35, 40 and 45°C. Mass and concentration
of the extract, reducing sugars content and yield indicator of hydrolysate were determined in the
samples. Studies have shown that raising the reaction temperature from 30 to 45°C during hydrolysis
carried out with use of Liquozyme Supra caused almost six-fold increase in the yield indicator of soluble
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component, i.e. from 2.9 to 17.1%. The highest yields were obtained using a suspension of starch at a
concentration of 20%. Taking into account all used combinations of enzymes the highest yield indicator
was obtained during the hydrolysis carried out in combination of preparations Liquozyme Supra +
AMG 300 L — 20.6%. The presented method of low-temperature hydrolysis of starch, using
commercial preparations of amylolytic enzymes in typical industrial dosages can be successfully
applied to obtain of various types of starch hydrolysates with sugar compositions typical for the applied
enzymes.

Key words: amylolytic enzymes, hydrolysis, non-gelatinized potato starch

WSTEP

Konwencjonalna hydroliza skrobi polega na uplynnieniu i scukrzeniu wstgpnie
skleikowanej skrobi w wysokiej temperaturze. Proces kleikowania skrobi jest wysoce
energetyczny, co wptywa na koszt produktu gotowego. Zmniejszenie zuzycia energii i re-
dukcje kosztu produkcji mozna uzyskaé stosujagc nowe technologie, polegajace na
bezposrednim dzialaniu enzymami amylolitycznymi na surowe ziarna skrobiowe w tem-
peraturze ponizej jej temperatury kleikowania. Literatura opisuje badania enzymatycznej,
niskotemperaturowej hydrolizy skrobi surowej, prowadzonej przy zastosowaniu roznych
preparatow enzymatycznych lub enzymdw uzyskanych laboratoryjnie. Vikso-Nielsen i in.
(2006) prowadzili hydrolize skrobi pszennej w temperaturze 60°C mieszaning enzymow:
alfa-amylazy (Anoxybacillus contaminans) i glukoamylazy (Aspergillus niger). Shariffi in.
(2009) stosowali enzymatyczng hydrolize skrobi tapiokowej i ziemniaczanej mieszaning
alfa-amylazy (Aspergillus kawachii) 1 glukoamylazy (Aspegillusniger) w temperaturze
35°C. Kim i in. (2008) prowadzili hydrolize réznych skrobi (kukurydzianej, ziemniaczanej,
ryzowej), stosujac nastgpujace enzymy: alfa-amylaze (Bacillus subtilis), glukoamylaze
(Aspergillus niger) 1 beta-amylaze (ze stodkich ziemniakow) w temperaturach 37, 25 i
40°C. Puspasari i in. (2011) skrobi¢ réznego pochodzenia botanicznego (kukurydza,
kasawa, sago, ziemniak, ryz) poddawali hydrolizie w temperaturze 50°C przy zastosowaniu
alfa-amylazy (Bacillus aquimaris MKSC 6.2). Liakopoulou-Kyriakides i in. (2001)
prowadzili hydrolize skrobi kukurydzianej w temperaturach 40, 50 i 60°C, stosujac
bakteryjna alfa-amylaze (B. licheniformis) 1 ple$niowa glukoamylaze¢ (Rhizopus). Vidal i
in. (2009) prowadzili hydroliz¢ skrobi kukurydzianej w temperaturze 60°C, wykorzystujac
handlowy preparat enzymatyczny GSHE (mieszanina alfa-amylazy i glukoamylazy f-my
Novozyme, Franklinton, NC, USA). Tawil i in. (2012) hydrolizowali skrobi¢ kukurydziang
w temperaturze 61°C, stosujac alfa-amylaze (Anoxybacillus flavothermus).Liakopoulou-
Kyriakides i in. (2001) prowadzili hydrolize skrobi kukurydzianej w temperaturach 40, 50
i 60°C, stosujgc alfa-amylaze (B.licheniformis) iplesniowa glukoamylazg (Rhizopus).
Sirakarya i in. (2000) dziatali na skrobi¢ naturalna, uzyskang z réznych roslin, enzymami
alfa-amylaza (Bacillus amyloliquefaciens) i beta-amylaza (Bacillus cereus) w temperaturze
45°C. O’Brien i Wang (2008) dzialali alfa-amylaza (Bacillus amyloliquiefaciens) i
glukoamylazg (Aspergillus niger) w temperaturze 50°C. Sarian i in. (2012) dziatali na
skrobie roznego pochodzenia botanicznego (pszenna, tapiokowa, ziemniaczana), stosujac
enzym wyizolowany ze szczepu Microbacteriumaurum B8.A w temperaturze 37°C.
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Nizej opisane badania dotyczyly enzymatycznej hydrolizy skrobi ziemniaczanej
w formie wodnej zawiesiny przy zastosowaniu powszechnie dostgpnych w handlu
preparatow enzymow amylolitycznych.

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu uptynniajacych i scukrzajacych preparatow
enzymatycznych na wydajno$¢ procesu hydrolizy skrobi ziemniaczanej, w temperaturze
ponizej temperatury kleikowania.

MATERIAL I METODY

Surowiec
Jako surowiec stosowano skrobi¢ ziemniaczang o granulacji podanej na rysunku 1.,
wyprodukowang przez Przedsigbiorstwo Przemystu Ziemniaczanego w Niechlowie.
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Rys.1. Granulacja skrobi ziemniaczanej (fotosedymentograf Analysette 20 — f-ma Fritsch)
Fig. 1. Particle size of potato starch (Fritsch photo-sedimentograph, model Analysette 20)

153



Lucyna Stominska ...

Preparaty enzymatyczne

W pracy stosowano nastepujace preparaty enzymatyczne f-my Novozymes:
— enzym uplynniajagcy — alfa-amylaza (Liquozyme Supra) w dawce 62 KNU/g s.s.

skrobi,
— enzym maltogenny — alfa-amylaza maltogenna (Maltogenase 4000 L) w dawce 2400

MANU/g s.s. skrobi,
— enzym glukogenny -—glukoamylaza (AMG 300 L ) w dawce 180 AGU/g s.s. skrobi.

Hydroliza

Enzymatyczng hydroliz¢ skrobi ziemniaczanej w formie wodnej zawiesiny o pH 5,3 i
roznych stgzeniach (5, 10, 20 i 30% s.s.), w warunkach laboratoryjnych, prowadzono
stosujac enzymy pojedynczo lub w kombinacjach, w temperaturach 30, 35, 40 1 45°C przez
okres 24 h. Reakcje¢ konczono, stosujagc kwasowg inaktywacje enzymu, a nast¢pnie
uzupetniano probke do masy poczatkowej przez dodatek wody destylowanej. Probke
przetrzymywano w kolbce w temperaturze pokojowej (20°C) przez 10 minut, a nastgpnie
wytrzasano przez 1 minut¢ i rozdzielano pod proznig na lejku Biichnera. Na saczku
oddzielano sktadniki rozpuszczalne (hydrolizat I) od nierozpuszczalnych (osad ). W
hydrolizacie I oznaczano mase¢ L, (g) oraz stezenie suchej substancji M; (%), nastepnie
osad I ekstrahowano dziewieciokrotng — w stosunku do osadu — ilo$cig wody
destylowanej (20°C) i ponownie rozdzielano na lejku Biichnera, gdzie oddzielano kolejne
sktadniki rozpuszczalne (hydrolizat II) od nierozpuszczalnych (osad II). Z kolei, w
hydrolizacie Il oznaczano masg¢ L, (g) oraz stezenie suchej substancji M, (%). Okreslano
wydajno$¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi poprzez oznaczenie masy (g) i
stezenia hydrolizatu (%) wg PN-78/A-74701, cukrow redukujacych (%) wg PN-78/A-
74701 oraz obliczenie wskaznika uzysku (%). Wskaznik uzysku, dla danej masy proby
(125 g), obliczano wg wzoru (Zielonka i in. 2010) :

_ M;L;+0,1(125—-L{)M,L,
u - S [%]3

na podstawie rozpuszczalnej cze$ci hydrolizatu, po oddzieleniu nierozpuszczalnej czgsci
,,pozostatej” skrobi.

gdzie: w, — wskaznik uzysku (%),

L1, L, — masa hydrolizatu (g),

M, M> — stezenie suchej substancji hydrolizatu (%),

125 — masa proby (g),

0,1 — mnoznik (wynikajgcy z rozcienczenia),

S — masa suchej substancji skrobi (g),

Uzyskane wyniki stanowig $rednig z trzech powtorzen.

Ponadto, postugujac sie mikroskopem elektronowym (SEM) okreslono zmiany
morfologii ziarenek skrobi poddanych dziataniu enzymu alfa-amylazy (45°C, 24 h, 20%
skrobi w zawiesinie). Sktad weglowodanowy uzyskanych hydrolizatow okreslano metodg
wysokosprawnej chromatografii cieczowej przy zastosowaniu kolumny f-my Bio-Rad -
Aminex HPX-42A o wymiarach 300x7,8 mm oraz detektora refraktometrycznego, stosujac
wode jako eluat (0,6 ml/min., 85°C).
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Badanie mikroskopowe

Wysuszone ziarenka skrobiowe nakladano na dwustronng naklejke weglowa
przymocowang do stolika SEM, nastepnie probe napylano zlotem w napylarce jonowej
(napigcie 250 V, czas napylania 240 s).Tak przygotowane proby obserwowano w elektro-
nowym mikroskopie skaningowym ZEISS EVO 40 XVP przy napieciu 16 kV.

WYNIKI

Wyniki dziatania preparatu alfa-amylazy Liquozyme Supra na skrobi¢ ziemniaczang w
formie wodnej zawiesiny o st¢zeniu 20% s.s., przy stosowaniu temperatur hydrolizy — 30,
35, 40 1 45°C przez okres 24 h, przedstawia tabela 1. Zwigkszenie temperatury hydrolizy z
30 do 45°C powoduje ponad siedmiokrotne zwickszenie ekstraktu (od 0,4 do 2,92%),
niemal siedmiokrotnie zwigkszenie zawartosci cukrow redukujacych (od 0,07 do 0,47%)
oraz prawie szesciokrotne zwigkszenie wskaznika uzysku (od 2,9 do 17,9%). Wpltyw
dziatania alfa-amylazy Liquozyme Supra na skrobi¢ poroéwnano z procesem jej
termostatowania w formie wodnej zawiesiny (bez udziatu enzymu). Wyniki wskazujg na
to, ze stosowanie enzymu w temperaturze 45°C wptywa na prawie trzydziestokrotny wzrost
ilosci uzyskanego ekstraktu oraz blisko dziewigtnastokrotny wzrost wskaznika uzysku w
stosunku do skrobi termostatowanej w tej temperaturze. Wptyw termostatowania na wzrost
zawartos$ci ekstraktu i wskaznika uzysku jest nieznaczny.

Tabela 1
Wplyw temperatury na wydajno$é procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej
Effect of temperature on the performance of low-temperature process of starch hydrolysis

Parametr Temperatura (OC)
Parameter Temperature (°C)
30 | 35 | 40 | 45
Termostatowanie (bez enzymu)
Termostating procedure (without enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s) 0,08 0,08 0,08 0,10
Wskaznik uzysku o
Yield indicator (%) 0,72 0.73 0,73 0.91
Hydrolizowanie (z enzymem)
Hydrolysis procedure (with enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s) 0,4 0,5 1,13 2,92
Cukry redukujace (%) 0,07 0,10 0,20 0,47
Reducing sugars
Wskaznik uzysku o
Yield indicator (%) 2.9 3.4 9.6 171

Parametry procesu :

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej (20% s.s.)
pH—5,3, czas— 24 h

dawka enzymu Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi
Process parameters :

substrate - suspension of potato starch (20% d.s.)

pH — 5.3, time 24 h

enzyme dosage Liquozyme Supra — 62 KNU/ g d.s. starch
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Wplyw alfa-amylazy na morfologi¢ ziarna skrobi przedstawiaja zdjecia mikroskopowe
(rys. 2). Zauwazalna jest réznica mi¢dzy skrobig naturalng ,,A”, termostatowang ,,B” a
poddang dzialaniu enzymu przy zachowaniu tych samych parametréw (45°C, 24 h, 20%
skrobi w zawiesinie). Powierzchnia ziarna skrobi, poddanej dziataniu alfa-amylazy, jest
naruszona, widoczne sg znaczne ubytki ziarna. Podobne wyniki uzyskiwali inni badacze
(Brien i Wang, 2008; Shariff i in., 2009; Puspasari i in., 2011).

Rys. 2. Fotografie mikroskopowe (SEM) skrobi naturalnej (A), termostatowanej (B) i skrobi poddanej
dzialaniu alfa-amylazy (C) w temperaturze 45°C
Fig. 2. Microscopic photography of native starch (A), starch treated after termostating procedure (B),
starch treated with alpha-amylase (C) at temperature 45°C

Wplyw stezenia skrobi na wydajnos¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi
przedstawia tabela 2. Badania prowadzono w wybranej temperaturze — 45°C, tj.
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W najwyzszej mozliwej temperaturze ponizej kleikowania, a nawet pgcznienia ziarenek
skrobi ziemniaczanej (Nowotny, 1972), stosujac rozne koncentracje skrobi (5,10, 20 1 30%
s.s.) z dodatkiem enzymu, jak i bez jego dodatku (tylko termostatowanie). Wzrost stezenia
skrobi z 5 do 30% s.s. wptywa na ok. pigciokrotny wzrost suchej substancji ekstraktu
zard6wno w probach bez dodatku enzymu, jak i z dodatkiem enzymu. Tendencje wzrostowa,
w miare wzrostu stezenia skrobi w zawiesinie wodnej, mozna zauwazy¢ takze w
odniesieniu do zawartos$ci cukréw redukujacych w probach poddanych dziataniu alfa-
amylazy. Wskazniki uzysku w probach o stezeniu skrobi od 5 do 30% s.s. sg zblizone (od
15,7 do 17,1), jednak najwyzszg warto$¢ uzyskano w przypadku hydrolizy skrobi prowa-
dzonej w stezeniu 20%.

Tabela 2
Wplyw stezenia skrobi na wydajno$é procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej
Effect of starch concentration on the performance of low-temperature process of starch hydrolysis

P " Stezenie skrobi (%)
Paarraamni:ierr Starch concentration (%)
5 | 10 | 20 [ 30
Termostatowanie (bez enzymu)
Termostating procedure (without enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s.) 0,03 0,05 0,1 0,14
Wskaznik uzysku N
Yield indicator (%) 0.3 0.5 0.9 L1
Hydrolizowanie (z enzymem)
Hydrolysis procedure (with enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s.) 0,78 1,68 2,92 4,14
Cukry redukujace (%) 0,1 0,25 0,47 1,03
Reducing sugars i ? i ’
Wskaznik uzysku N
Yield indicator (%) 15,7 14,3 17,1 154

Parametry procesu:

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej

pH — 5,3, czas — 24 h, temperatura — 45°C

dawka enzymu Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi
Process parameters:

substrate - suspension of potato starch

pH — 5.3, time — 24 h, temperature —45°C

enzyme dosage Liquozyme Supra — 62 KNU/ g d.s. starch

Dalsze badania kontynuowano przy stosowaniu stezenia skrobi 20% s.s., w
temperaturze reakcji 45°C, przy uzyciu réznych enzymow stosowanych pojedynczo lub w
kombinacjach. Tabela 3 przedstawia wplyw rodzaju preparatu enzymatycznego na
wydajnos$¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej. Zastosowanie
pojedynczych enzymow jest nieco mniej efektywne niz stosowanie ich w kombinacji.

Podczas hydrolizy pojedynczymi enzymami otrzymano najwyzszy wskaznik uzysku
przy zastosowaniu alfa-amylazy (Liquozyme Supra). Wynik ten byt o kilkanascie punktow
procentowych wyzszy, tj. prawie czterokrotnie wyzszy niz w przypadku zastosowania
amylazy maltogennej (Maltogenase 4000 L) i prawie szesciokrotnie wyzszy niz w
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przypadku zastosowania glukoamylazy (AMG 300 L). Hydroliza skrobi pod wptywem
kombinacji enzymoéw : alfa-amylaza + amylaza maltogenna lub alfa-amylaza +
glukoamylaza — prowadzita do uzyskania nieco wyzszego wskaznika uzysku (o kilka
punktow procentowych) niz w przypadku stosowania jedynie alfa-amylazy.

Tabela 3
Wplyw rodzaju preparatu enzymatycznego na wydajnos$¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy
skrobi ziemniaczanej
Influence of the type of enzyme preparation on performance of low-temperature process of starch

hydrolysis
Preparat enzymatyczny Ekstrakt Cukry redukujace Wskaznik uzysku
Enzyme preparation Extract Reducing sugar Yield indicator

(%) (%) (%)
Liquozyme Supra 2,92 0,75 17,1
Maltogenase4000L 1,10 0,50 43
AMG 300 L 0,61 0,53 2,8
Liquozyme Supra + Maltogenase 4000 L 3,55 1.67 18,2
Liquozyme Supra + AMG 300 L 3,28 3,26 20,6

Parametry procesu :

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej (20% s.s.)

pH — 5,3, czas — 24 h, temperatura — 45°C

dawka enzymu: Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi Maltogenase 4000 L — 2400 MANU/g s.s. skrobi
AMG 300 L — 180 AGU/g s.s. skrobi

Process parameters :

substrate - a suspension of potato starch (20% d.s.)

pH — 5.3, time — 24 h, temperature — 45°C

enzyme dosage : Liquozyme Supra — 62 KNU / g d.s. starch Maltogenase 4000 L — 2400 MANU / g d.s. starch
AMG 300 L — 180 AGU / g d.s. starch

Sktad weglowodanowy uzyskanych hydrolizatow skrobi ziemniaczanej, przedstawia
tabela 4. Sktad ten jest typowy i charakterystyczny dla stosowanych rodzajow enzymow.

Tabela 4
Sklad weglowodanowy uzyskanych hydrolizatow
Carbohydrate composition of the obtained hydrolysates
Preparat enzymatyczny Weglowodany — Carbohydrates
Enzyme preparation Gy | G, | G; | Gy | Gs | Gg | Gy

Liquozyme Supra 8,2 16,5 16,4 4,5 36,9 6,2 11,3
Maltogenase4000L 4.4 78,2 1,9 15,6
AMG300L 100

Liquozyme Supra + Maltogenase 4000 L 14,0 63,0 1,7 1,5 2,7 2,4 14,7
Liquozyme Supra + AMG300L 100

Parametry procesu:

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej (20% s.s.)

pH — 5,3, czas — 24 h, temperatura — 45°C

dawka enzymu: Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi Maltogenase 4000 L — 2400 MANU/g s.s. skrobi AMG
300 L — 180 AGU/g s.s. skrobi

Process parameters:

substrate — a suspension of potato starch (20% d.s.)

pH — 5.3, time — 24 h, temperature — 45°C

enzyme dosage: Liquozyme Supra — 62 KNU / g d.s. starch Maltogenase 4000 L — 2400 MANU / g d.s. starch
AMG 300 L — 180 AGU / g d.s. starch
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DYSKUSJA

Literatura wskazuje na mozliwos$¢ rozktadu hydrolitycznego skrobi w wyniku dziatania
enzymo6w amylolitycznych w temperaturze ponizej temperatury kleikowania.

Shariff i in. (2009) sugeruja, ze tagodna obrébka cieplna skrobi (tapioka) pozwala na
specznienie 1 otworzenie malych poréw lub szczelin na powierzchni ziarenek, ktoére
utatwiajg dostep enzymu do ich wnetrza. Utrzymywanie skrobi w temperaturze 60°C przez
30 min. powoduje czesciowo nieodwracalne rozszerzenie czgsci amorficznej ziarenek
skrobi, czego wynikiem jest latwiejszy dostgp enzymu do skrobi. Wystgpujace w tym
czasie lekkie spgcznienie ziarenek wywotuje powiekszenie naturalnie obecnych otwordow i
wewngtrznych ubytkow w ziarnach skrobi, ktore pozwalaja tatwiej przenika¢ enzymom do
wnetrza. Taki mechanizm rozkladu hydrolitycznego skrobi ponizej temperatury
kleikowania potwierdzaja rowniez badania Juszczak i in. (2003). Badania Haska i Ohta
(1992) wykazuja, ze dziatanie enzymu na skrobi¢ (sago) ponizej temperatury kleikowania
jest korzystniejsze w nizszych wartosciach pH. Wielu autoréw stwierdza, ze szybkos¢
amylolizy skrobi naturalnej jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci ziarenek skrobi
(Franco i in., 1992; Guraya i in., 2001; Kong i in., 2003).

Ziarenka skrobi posiadaja stosunkowo sztywna strukturg, a dodatkowo kilka
czynnikow, takich jak struktura krystaliczna, obecnos¢ peknieé i porow, a takze wielkosé
moze przyczyni¢ si¢ do wzglednej opornosci ziarenka na degradacje enzymatyczna
(Heitmann i in., 1997; Kong i in., 2003; Tester i in., 2004). Duze ziarenka skrobi maja
mniejsza wzgledna powierzchnig¢ niz male, co zmniejsza mozliwo$¢ absorpcji enzymow,
zmniejszajac mozliwo$¢ ulegania degradacji (Noda i in., 2005; MacGregor i Balance,
1980; Al.-Rabadi, 2009).

Degradacja ziarenka skrobi enzymami zalezy od pochodzenia botanicznego skrobi.
Ziarenka skrobi ziemniaczanej sa znacznie trudniej degradowane enzymatycznie niz
ziarenka skrobi pszennej czy tapiokowej (Sarian i in., 2012). Przyczyng jest ich struktura
krystaliczna (typ B), duza zawarto$¢ wody, grubsze i wigksze pier§cienie wzrostu
(krystaliczno-amorficznych czgséci), a takze znaczna S$rednia dlugos¢ lancuchéw
amylopektyny (Gerard i in., 2001).

Jak wynika z literatury, badacze zajmuja si¢ podatnoscia réznych rodzajow skrobi na
dzialanie enzyméw amylolitycznych w temperaturze ponizej oraz w obrebie temperatury
kleikowania. W badaniach tych, jak dotad, nie uwzglgdniano wptywu enzyméw na uzysk
rozpuszczalnych produktow hydrolizy skrobi.

W przedstawionych badaniach przyjeto staly czas hydrolizy — 24 h, ktéry jest wystar-
czajacy dla wszystkich rodzajow enzymoéw, chociaz w przypadku stosowania alfa-
amylazy, szczegdlnie w produkcji maltodekstryn — jest nadmierny. Stosowane w praktyce
przemystowej czasy hydrolizy sg ré6zne w zalezno$ci od uzytych rodzajoéw enzymow i ich
kombinacji, a wiec rodzaju hydrolizatu, jaki pragnie si¢ uzyskac. Dlatego wykorzystanie
wynikéw niniejszej pracy, dla danego przypadku hydrolizy (rodzaju zastosowanego
enzymu lub ich kombinacji) wymaga przeprowadzenia optymalizacji czasu hydrolizy.

W badaniach maksymalny wskaznik uzysku wyniost 20,6%. Prezentowana metoda
niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej, charakteryzujaca si¢ wydajnoscig
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procesu na poziomie ok. 20%, wykorzystujaca handlowe preparaty enzymow amyloli-
tycznych w typowych dawkach przemystowych, nadaje si¢ do otrzymywania réznych
rodzajow hydrolizatéw skrobiowych o sktadzie cukrow charakterystycznym dla stoso-
wanych rodzajow enzymoéw. Pozostate, czeSciowo przemienione ziarenka skrobi
ziemniaczanej, ktore nie ulegly hydrolizie, mogg by¢ w niektorych przypadkach
wykorzystane tak samo jak skrobia naturalna, chociaz wymaga to przeprowadzenia badan
aplikacyjnych.

WNIOSKI

1. Istnieje mozliwos¢ wytwarzania hydrolizatdéw skrobiowych z wykorzystaniem
dziatania powszechnie dost¢pnych handlowych preparatow enzymatycznych na
nieskleikowang skrobi¢ ziemniaczana.

2. Sklad cukrowy uzyskanych hydrolizatow, w temperaturze ponizej temperatury
kleikowania, kwalifikuje je do produkcji roznych rodzajow hydrolizatow o sktadzie
cukrow charakterystycznym dla stosowanych enzymow.

3. Dzialanie enzymow na skrobi¢ ziemniaczang zmienia jej morfologie.

4. Przedstawiona metoda niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej, wyko-
rzystujagca handlowe preparaty enzymatyczne w typowych dawkach przemystowych,
charakteryzuje si¢ wydajno$cig procesu na poziomie ok. 20%.
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Zawarto$¢ akrylamidu w wybranych produktach
ziemniaczanych w zaleznosci od uzytego
surowca

The acrylamide content in some potato products depending on the raw material

Celem pracy bylo okreslenie wptywu dwoch odmian ziemniaka uzytych do sporzadzenia frytek,
kostki ziemniaczanej i suszu z ziemniaka gotowanego (puree) na zawartos¢ akrylamidu w gotowych
produktach. Stwierdzono, ze ziemniaki badanych odmian charakteryzowaty si¢ odpowiednim sktadem
chemicznym bulw, wymaganym przy produkcji frytek oraz kostki ziemniaczanej i suszu
przeznaczonego na puree. Zawarto$¢ akrylamidu w przetworach ziemniaczanych zalezala od uzytej
odmiany ziemniaka i zwigzanej z nig zawarto$cia cukrow redukujacych w bulwie. Z ziemniakéw
odmiany Innovator o nizszej zawartosci cukrow redukujacych w bulwie, otrzymano puree o okoto 36%
nizszym poziomie akrylamidu, kostk¢ ziemniaczang o okoto 29% i frytki o okoto 15% mniejszej ilosci
tego zwigzku, w porownaniu z produktami otrzymanymi z ziemniakéw odmiany Santana. Niezaleznie
od zastosowanej w badaniach odmiany ziemniaka, najnizsza zawartos$cig akrylamidu charakteryzowaty
sie frytki (349pg-kg™), a najwyzsza susz z ziemniaka gotowanego — puree (1156ug-kg™).

Stowa kluczowe: akrylamid, frytki, kostka ziemniaczana, susz z ziemniaka gotowanego (puree),
odmiana ziemniaka

The aim of this study was to determine the effect of two potato varieties used in the preparation of
French fries, dehydrated potato dice and dehydrated potato (puree) on the acrylamide content in ready
product. It was stated that potato tubers of two varieties were of suitable chemical composition, which
is required for the production of French fries, dehydrated potato dice and puree. The acrylamide content
in processed potato products depended on the used potato variety and the related reducing sugars
content in its tubers. Puree prepared from tubers of potato variety Innovator with a lower content of
reducing sugars contained 36% lower levels of acrylamide, dehydrated potato — 29% and French fries
— 15% less of this compound in comparison with products obtained from potato of variety Santana.
Regardless of the potato variety which was used in the study, the lowest acrylamide content was in
French fries (349ug-kg™') and the highest in puree (1156ug-kg™).

Key words:  acrylamide, French fries, dehydrated dice potato, dehydrated potato (puree), potato
variety
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WSTEP

Badania zwigzane z powstawaniem akrylamidu (AA) w zywnos$ci wysoko-
weglowodanowej, ogrzewanej w temperaturach powyzej 120°C prowadzone sg
intensywnie dopiero od 2002 roku, kiedy szwedzcy naukowcy oglosili wyniki dotyczace
zawartosSci tego zwigzku i jego szkodliwos$ci (grupa 2A) dla organizmu cztowieka (IARC,
1994; Rosén i Hellends, 2002; Friedman i Levin, 2008).

Do zywnosci wysokoweglowodanowej zaliczane sa produkty ziemniaczane, tj. frytki i
chipsy czy susze w postaci kostki, grysu, ptatkow, itp., w trakcie produkcji, ktorych moze
tworzy¢ si¢ akrylamid (AA) (Friedman, 2003; Weisshar i in., 2004; Rytel i in., 2012).

Szczegodlnie duze ilosci tego zwiazku stwierdzono w przetworach uzyskanych po
usmazeniu ziemniaka w oleju, tj.: frytki i chipsy (Friedman, 2003; Friedman i Levin, 2008).
Zawarto$¢ akrylamidu we frytkach moze waha¢ si¢ w szerokich granicach od 63 pg-kg™!
(Mojska i in., 2008) do 3240 ug-kg' (Bekas i in., 2009). Niepokojacy jest fakt, ze przekaski
te cieszg si¢ ciggle rosnaca popularnoscia, zwlaszcza wsrod dzieci i mlodziezy (EFSA,
2011). Generalnie produkty sporzadzane z ziemniaka, w ostatnich latach zyskaly coraz
wigksze zainteresowanie ze strony konsumentow, ze wzgledu na mozliwosé tatwego i
szybkiego przygotowania z nich potraw w domu. Poniewaz w literaturze naukowej, nadal
jest niewiele informacji na temat zawartosci akrylamidu w suszu ziemniaczanym, (brak jest
informacji na temat zawarto$ci tego zwigzku w kostce ziemniaczanej), tym bardziej
powinna by¢ okreslona ilos¢ powstajacego AA w tych produktach.

Ze wzgledu na stwierdzong szkodliwos¢ akrylamidu, istnieje potrzeba ciaglej kontroli
ilodci tego zwigzku w przetworach ziemniaczanych, tym bardziej, ze w trakcie ich
produkcji stosowana jest obrobka termiczna w wysokiej temperaturze, w czasie smazenia
frytek, suszenia kostki ziemniaczanej, czy puree (suszu z ziemniakoOw gotowanych).

Zastosowanie odpowiednich parametrow w procesie technologicznym produkcji frytek
1 suszu ziemniaczanego ma wplyw na ksztattowanie zawartosci AA w gotowym produkcie.
W pierwszej kolejnosci nalezy jednak zwroci¢ uwage na dobdr surowca przeznaczonego
do przerobu. Wybor odpowiedniej odmiany ziemniaka, charakteryzujacej si¢ niska
zawartoscig cukrow redukujacych (glukozy i fruktozy) w bulwie jest istotnym czynnikiem
limitujacym ilo$¢ powstajacego akrylamidu w gotowym produkcie (Amrein i in., 2003).
Poniewaz zawarto$¢ cukréw w bulwach jest malo stabilng cechg ziemniakéw
przeznaczonych do przetworstwa spozywczego, dlatego ich poziom musi by¢ w sposob
ciggly kontrolowany (Lisinska i in., 2009). Ziemniaki przeznaczone do przetworstwa
spozywczego powinny charakteryzowac sie niska zawarto$cia cukrow w bulwie
bezposrednio po ich sprzecie z pola, jak rowniez po dlugotrwatym okresie przechowywania
(Zgorska, 2005; Zgorska i Grudzinska, 2010). Intensywno$¢ gromadzenia cukrow w
bulwie w czasie ich przechowywania jest w duzym stopniu uzalezniona od odmiany
ziemniaka (Mozolewski 2000; Mozolewski, 2003; Zgorska, 2005). Mozliwosé
wykorzystania do przerobu odmian typu ,,cold storage”, ktore charakteryzujg si¢ niska
zawartoscig cukrow w bulwie bezposrednio po sprzgcie z pola, jak i1 niskim ich
nagromadzeniem w czasie przechowywania (Grudzinska, 2007), prowadzi do otrzymania
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produktow ziemniaczanych charakteryzujacych si¢ nizsza zawartoscig akrylamidu, w
poréwnaniu do typowych odmian ziemniakdéw przeznaczonych do przetworstwa.

Uwzglednienie przede wszystkim czynnikéw surowcowych, jak i technologicznych w
procesie otrzymywania frytek, kostki ziemniaczanej i puree, moze prowadzi¢ do obnizenia
ilosci AA w gotowym produkcie. Powinny by¢ stale prowadzone badania nad sposobem,
ktory skutecznie wyeliminuje lub zmniejszy zawarto$¢ akrylamidu, powstajacego w
produktach ziemniaczanych, bez pogorszenia jakosci gotowego produktu.

Celem pracy bylo okres$lenie wptywu dwoch odmian ziemniaka uzytych do sporza-
dzenia frytek, kostki ziemniaczanej i suszu z ziemniaka gotowanego (puree) na zawarto$¢
akrylamidu w gotowych produktach.

MATERIAL I METODY

Materialem uzytym do badan byly bulwy dwoch wczesnych odmian ziemniaka:
Innovator i Santana, pochodzace z zaktadu produkujacego frytki, z sezonu wegetacyjnego
2010 roku. Ziemniaki do czasu rozpoczgcia analiz przechowywano w temperaturze 15°C.
Proby ziemniakow kazdej odmiany podzielono na cztery czesci: z przeznaczeniem
do oznaczen w surowcu, do sporzadzenia frytek, do przygotowania suszonej kostki
ziemniaczanej oraz suszu z ziemniaka gotowanego (puree).

W bulwach ziemniaka oznaczono suchg mas¢ — metodg suszarkowa w temperaturze
105°C do stalej masy (AOAC, 1995), zawarto$¢ skrobi metodg Eversa-Grossfelda
w modyfikacji Hadorna-Bifera (Leszczynski, 1975) oraz cukrow ogotem i redukujacych
— metoda redukcyjng Nizowkina-Jemielianowej (Jarosz in., 1955).

Frytki sporzadzono z ziemniakéw metoda jednostopniowego smazenia. Bulwy
pokrojono, przy uzyciu mechanicznej krajalnicy, na stupki o wymiarach 10x10mm, ktore
optukano woda, a nastepnie blanszowano w wodzie o temperaturze 75°C przez 10minut.
Po osuszeniu frytki smazono w oleju rzepakowym w temperaturze 170°C w czasie 7,5
minuty.

Kostke ziemniaczang sporzadzono z obranych bulw ziemniaka, ktére po pokrojeniu
(10x10%x10 mm), przy uzyciu mechanicznej krajalnicy, blanszowano w wodzie
(75°C/5min.) i suszono w temperaturze 160°C przez 1 godzing, a nast¢gpnie dosuszano
w temperaturze 50°C przez 8—-10 godzin, do wilgotnosci 10-12%.

Susz z ziemniaka gotowanego (puree) sporzadzono z obranych ziemniakow, po pokro-
jeniu, blanszowano w wodzie (75°C/20min.), nast¢pnie schtodzono (20°C) oraz parowano
(100°C/20-30 min.). Uparowane ziemniaki suszono w temperaturze 160°C, przez 2
godziny 1 dosuszano w temperaturze 50°C przez 12—-14 godzin, do wilgotnosci 8—10%.

We frytkach, w kostce ziemniaczanej oraz w puree oznaczono zawarto$¢ akrylamidu
metodg chromatograficzng przy uzyciu aparatu pomiarowego typu HPLC/MS/MS.
Oznaczenie ilosci akrylamidu w produktach ziemniaczanych wykonano zgodnie z metoda
opracowang przez Rosén i Hellends (2002), a zmodyfikowang w Katedrze Technologii
Rolnej i Przechowalnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (Tajner-Czopek i
in., 2009; Tajner-Czopek, 2011). Catos¢ doswiadczenia prowadzono w trzech powtorze-
niach technologicznych.
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Uzyskane wyniki badan poddano obliczeniom statystycznym przy uzyciu programu
Statistica 10.0. Przeprowadzono jednokierunkowsg analiz¢ wariancji i wyznaczono grupy
homogeniczne za pomoca testu Duncana (na poziomie istotno$ci p<0,05).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zastosowane w do$§wiadczeniu odmiany ziemniaka: Innovator i Santana sg pow-
szechnie stosowane w przetworstwie spozywczym do produkcji frytek w krajach Unii
Europejskiej (Zgorska, 2003; Zgorska, 2010, Zgorska i Grudzinska, 2010), ze wzgledu
na odpowiedni sktad chemiczny bulw. Tym samym mogg one by¢ przeznaczone rowniez
do sporzadzenia suszu ziemniaczanego rdéznego rodzaju.

Stwierdzono, ze badane odmiany ziemniaka charakteryzowaty si¢ zblizong sucha masg
(21,97% — odmiana Innovator i 21,07% — odmiana Santana) i zawartoscig skrobi 16,60%
i 16,21% oraz istotnie rdézng zawartoscig cukrow redukujacych i ogdtem. Ziemniaki
odmiany Innovator zawieraly w bulwie mniejsza ilo$¢ cukrow ogolem — 0,38% i
redukujacych - 0,12%, w poréwnaniu z ziemniakami odmiany Santana — 0,47% 1 0,20%
(tab. 1). Sucha masa ziemniakow przeznaczonych do produkcji frytek powinna miescic si¢
w zakresie 20-23%, skrobi 15-17%, cukréw redukujgcych ponizej 0,3%, a nawet 0,25%
(Lisinska i in., 2009; Zgorska i Grudzinska, 2010). Natomiast ziemniaki przeznaczone do
sporzadzenia suszu, powinny charakteryzowac si¢ suchg masg ksztattujaca si¢ w zakresie
20-25%, zawarto$cig skrobi 15-19%, zawartosciag sumy cukrow ponizej 1% oraz
redukujacych — ponizej 0,5%, a nawet 0,25% (Zgorska i Grudzinska, 2010). Ziemniaki
odmiany Innovator i Santana charakteryzowaty si¢ sktadem chemicznym bulw zgodnym z
wymaganiami stawianymi surowcowi przeznaczonemu do produkcji frytek oraz suszu.

Tabela 1
Sklad chemiczny bulw ziemniaka dwoch odmian
Chemical composition of potato tubers of two varieties
. . . Zawarto$¢ skrobi Zawartos¢ cukrow Zawartos¢ cukrow
Odmiana ziemniaka Sucha masa . .
Potato variety Dry matter Starch content ogotem rgduku]qcych

(%) Total sugar content |Reducing sugar content

Innovator 21,97a 16,60a 0,38a 0,12a

Santana 21,07a 16,21a 0,47b 0,20b

NIR; LSD 1,0 0,41 0,05 0,03

a,b — grupy homogeniczne; a,b — homogenous groups
NIR — najmniejsza istotna roznica; LSD — least significant difference

Wyniki zawarto$ci akrylamidu we frytkach sporzadzonych z bulw ziemniaka dwoch
odmian zamieszczono na (rys. 1). Frytki sporzadzone z ziemniakéw odmiany Innovator
(typ ,,cold storage”), ktore zawieraly nizszg ilo§¢ cukréw redukujacych w bulwie, w
poréwnaniu z odmiang Santana, charakteryzowaty si¢ stosunkowo niska zawarto$cig
akrylamidu (320pg-kg'). Gotowy produkt sporzadzony z ziemniakow odmiany Innovator
zawieral o okolo 15% mniej akrylamidu, w poréwnaniu z frytkami sporzadzonymi
z ziemniakow odmiany Santana.
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Rys. 1. Zawarto$¢ akrylamidu we frytkach sporzadzonych z bulw ziemniaka dwoch odmian
Fig. 1. The acrylamide content in French fries prepared from potato tubers of two varieties

Tajner-Czopek i in. (2010) podaja, ze zawarto$¢ akrylamidu we frytkach sporzadzonych
z ziemniakow odmiany Innovator ksztattowala si¢ na poziomie 284 pg-kg' ibyta ona
istotnie nizsza ($rednio o okoto 27%) w poréwnaniu z probami sporzadzonymi z
ziemniakow odmiany Agnes i Felsina. Tajner-Czopek (2011) podaje, ze zastosowanie do
przerobu na frytki ziemniakow odmiany Innovator (typ ,.cold storage”), pozwala na
uzyskanie gotowego produktu o stosunkowo niskiej zawartosci akrylamidu.

Zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwie ziemniaka odgrywa istotng role w
ksztaltowaniu zawarto$ci akrylamidu w gotowym produkcie (Friedman, 2003; Friedman i
Levin, 2008; De Wilde, 2006). Podwyzszona ilo$¢ tych zwigzkow w bulwie wplywa na
zintensyfikowanie przebiegu reakcji Maillarda, a tym samym na podwyzszenie ilosci AA
w gotowym produkcie (De Wilde, 2006), ktory poddany zostat obrobce termicznej w czasie
jego sporzadzania (Gokmen i Palazoglu, 2008).

Uzyta do produkcji suszonych przetworéw ziemniaczanych odmiana ziemniaka miata
wplyw na ilo$¢ wytworzonego akrylamidu.

Kostka ziemniaczana sporzadzona z ziemniakow odmiany Innovator, zawierajacych
nizszg ilo$¢ cukrow redukujacych w bulwie, charakteryzowata si¢ nizsza o okoto 29%
zawarto$cig akrylamidu, w poréwnaniu z gotowym produktem otrzymanym z ziemniakow
odmiany Santana (rys. 2). Zawarto$¢ tego zwigzku w kostce ziemniaczanej ksztalttowata
sie w zakresie od 767ug kg (odmiana Innovator) do 1075 pg-kg"' (odmiana Santana). W
literaturze naukowej brak jest informacji na temat zawarto$ci akrylamidu w suszonej kostce
ziemniaczanej.
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Rys. 2. Zawarto$¢ akrylamidu w kostce ziemniaczanej sporzadzonej z bulw ziemniaka dwéch odmian
Fig. 2. The acrylamide content in dehydrated potato dice prepared from potato tubers of two varieties
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Rys. 3. Zawarto$¢ akrylamidu w suszu z ziemniaka gotowanego (puree) sporzadzonym z bulw
ziemniaka dwoch odmian
Fig. 3. The acrylamide content in dehydrated potato (puree) prepared from potato tubers of two
varieties
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Susz z ziemniaka ugotowanego (puree) sporzadzony z bulw odmiany kumulujace;
nizszg ilo$¢ cukrow, zawierat o okoto 36% mniej szkodliwego zwigzku w porownaniu
do suszu otrzymanego z ziemniakéw odmiany Santana (rys. 3). Zawarto$¢ akrylamidu
w badanym suszu wahata si¢ w granicach od 902pug-kg'do 1411pg-kg! w zaleznosci od
uzytej odmiany. Z danych FDA (2011) wynika, ze zawarto$§¢ akrylamidu w suszu
ziemniaczanym, stanowigcym dodatek do zupy cebulowej wynosita 1184ug-kg'.
Natomiast Weisshaar (2004) podaje, ze ilo$¢ akrylamidu w suszu ziemniaczanym waha si¢
w zakresie od 2000 pg-kg' do 12000pg-kg™.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki zawartosci akrylamidu w przetworach ziemnia-
czanych (Srednia odmian). Stwierdzono, ze niezaleznie od zastosowanej w badaniach
odmiany ziemniaka, najnizsza zawartos$cig akrylamidu charakteryzowaty si¢ frytki

(349 pg-kg™).
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Rys. 4 Zawartos$¢ akrylamidu w produktach ziemniaczanych ($rednia odmian)
Fig. 4. The acrylamide content in potato products (mean for potato varieties)

W kostce ziemniaczanej ilo$¢ tego zwigzku ksztattowata si¢ na poziomie 921pg-kg!,
natomiast w puree wynosita 1156pg-kg!. Produkty ziemniaczane tj. frytki, kostka
ziemniaczana i susz z ziemniakow gotowanych zréznicowane sa pod wzgledem wielkosci
i ksztattu, a takze obrdobki termicznej stosowanej w czasie ich sporzadzania (smazenie
frytek, czy suszenie ziemniakow), co moze mie¢ wptyw na ksztaltowanie zawartosci AA.
Stwierdzono, ze im badany produkt byl mniejszego rozmiaru, tym charakteryzowat si¢
wieksza iloscig akrylamidu. Taubert i in. (2004) podaja, ze zawarto$¢ akrylamidu zwigzana
jest z rozmiarem produktu. Wraz z wickszym jego rozmiarem, zmniejsza si¢ stosunek
powierzchni produktu do jego objetosci, w zwigzku z czym, relatywnie mniejsza
powierzchnia proby jest bezposrednio ogrzewana i powstaje mniejsza ilos¢ akrylamidu. W
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zwigzku z tym, prawdopodobnie dlatego frytki zawieralty mniejszg ilo§¢ akrylamidu, niz
bardziej rozdrobniona kostka ziemniaczana i jeszcze drobniejsze puree.

WNIOSKI

1. Ziemniaki badanych odmian charakteryzowaty si¢ odpowiednim sktadem chemicznym
bulw, wymaganym przy produkcji frytek oraz kostki ziemniaczanej i suszu
przeznaczonego na puree.

2. Zawarto$¢ akrylamidu w przetworach ziemniaczanych zalezala od uzytej odmiany
ziemniaka i zwigzanej z nig zawartos$cig cukrow redukujacych w bulwie.

3. Z ziemniakoéw odmiany Innovator o nizszej zawartosci cukrow redukujacych w bulwie,
otrzymano susz na puree o okolo 36% nizszym poziomie akrylamidu, kostke
ziemniaczang o okolo 29% i frytki o okolo 15% mniejszej ilo$ci tego zwiazku,
w poréwnaniu z produktami otrzymanymi z ziemniakéw odmiany Santana.

4. Niezaleznie od zastosowanej w badaniach odmiany ziemniaka, najnizsza zawartoscia
akrylamidu charakteryzowaly sie frytki (349ug-kg™'), a najwyzsza susz z ziemniaka
gotowanego na puree (1156pg-kg™).
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Wpltyw powschodowego stosowania
metrybuzyny na nowo zarejestrowane odmiany
ziemniaka

Effect of metribuzin applied post emergence on newly registered potato cultivars

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2010-2011, w ktéorym przebadano wplyw
metrybuzyny na fitotoksyczna reakcje 12 odmian ziemniaka (10 jadalnych i 2 skrobiowe). Metrybuzyng
stosowano po wschodach, gdy rosliny ziemniaka osiagnety wysoko$¢ 10—15 cm. Oceng fitotoksycznej
reakcji na roslinach ziemniaka oraz tempo jej zanikania przeprowadzono w oparciu o 9-stopniowa
skalg, gdzie: 1 — brak objawow, a 9 — catkowite zniszczenie roslin. Sposrod 12 przebadanych odmian,
2 charakteryzowaly si¢ podwyzszong wrazliwoscia, 8 — $rednig i 2 — niskg wrazliwoscia na
metrybuzyne. U Zzadnej z badanych odmian nie doszto do catkowitego zniszczenia roslin.

Stowa kluczowe: fitotoksycznos$¢, metrybuzyna, odmiana, ziemniak

The field experiment was conducted during years 2010-2011. The phytotoxity reaction of 12 potato
cultivars (10 table and 2 starch) to metribuzin was the subject of research. Metribuzin was applied after
emergence of potato plants (10 — 15 cm high). The estimation of this reaction and rate of its
disappearance was made on the basis of 1-9 scale (1 — resistant plants and 9 — total destruction of
plant). Among 12 tested cultivars, only 2 were highly sensitive, 8 — medium sensitive and 2 — low
sensitive to metribuzin. Total destruction of plants was not observed for any cultivars.

Key words: cultivar, metribuzin, phytotoxity, potato

WSTEP

Stosowanie herbicydow w uprawie ziemniaka jest jedng z najbardziej skutecznych
metod ograniczania zachwaszczenia. O wysokim efekcie chwastobdjczym decyduje ich
selektywno$¢ w stosunku do chronionej uprawy oraz termin aplikacji, ktéry powinien by¢
dostosowany do fazy rozwojowej zwalczanych gatunkow chwastow. Selektywnie
dziatajace herbicydy powinny zwalczaé chwasty, nie uszkadzajagc przy tym rosliny
uprawnej (Praczyk, 2002; 2003).

Fitotoksycznosé¢, wedtug EPPO (Europejska i Srodziemnomorska Organizacja Ochrony
Roslin) — jest okreslana jako zdolno$¢ do wywotania chwilowych lub dtugotrwatych
uszkodzen roslin. Substancja aktywna herbicydu musi by¢ zaabsorbowana przez rosling, a
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nastepnie przemieszczona do miejsca jego oddziatywania, by wystgpitly objawy
fitotoksycznej reakcji. Zjawisko to jest SciSle zwigzane z mechanizmem dziatania
poszczegdlnych herbicyddw. Sita reakcji jest uzalezniona od zrdéznicowanej wrazliwosci
mechanizméw Zzyciowych ro$lin na czynniki stresowe, szybko$ci pobierania i
przemieszczania substancji aktywnej oraz zdolnosci roslin do jej dezaktywacji (Rozanski,
1998). Z kolei, reakcja roslin ziemniaka na zastosowany herbicyd uzalezniona jest od
wspotdziatania wielu czynnikéw, miedzy innymi: odmiany, zawartosci substancji
organicznej w glebie, terminu wykonania zabiegu, temperatury powietrza i ilosci opadow
po aplikacji herbicydu (Gruczek, 1980; Urbanowicz i in., 1999). W niekorzystnych
warunkach meteorologicznych istnieje mozliwos¢ uszkodzenia roslin ziemniaka przez
srodki chwastobojcze, ktore powodowaé moga wystapienie objawow fitotoksycznosci
(Urbanowicz, 2002).

Objawy fitotoksycznej reakcji najczeéciej sg manifestowane, gdy herbicydy sa
aplikowane po wschodach ro$lin ziemniaka. Zjawisko to jest najbardziej niepozadane w
produkcji nasiennej, gdyz moze utrudni¢ lub nawet uniemozliwi¢ wykonanie selekcji
negatywnej poprzez zwigkszenie trudnosci w identyfikacji chorob wirusowych
(,,maskowanie” objawow porazenia wirusami). W produkcji towarowej, moze natomiast
doprowadzi¢ do zdrobnienia bulw (Choroszewski, 1994). Najbardziej narazone sa odmiany
o najkrotszym okresie wegetacji (bardzo wczesne 1 wczesne), ktore jednocze$nie maja
malo czasu na regeneracj¢ zniszczonego chlorofilu, co w znacznym stopniu wplywa na
wielko$¢ i strukture plonu.

Celem badan bylo okreslenie stopnia wrazliwosci badanych odmian ziemniaka na
metrybuzyng stosowang po wschodach.

MATERIAL I METODY

Badania nad wrazliwos$cig odmian ziemniaka na metrybuzyne stosowang po wschodach
sg prowadzone w Pracowni Ochrony Ziemniaka w Boninie od 1993 roku. Nowo
rejestrowane odmiany badane sa w cyklu dwuletnim. W latach 2010-2011 przebadano 12
odmian ziemniaka z réznych grup wczesnosci i o réoznym typie uzytkowym: jadalne —
Arielle, Ingrid, Justa, Milek (bardzo wczesne), Eugenia, Gwiazda, Hubal (wczesne),
Almera, Etiuda (Srednio wczesne), Soplica (poézna) oraz skrobiowe — Jubilat (Srednio
wczesna) i Bosman ($rednio pozna). Doswiadczenia poletkowe zatozono w uktadzie
losowanych blokow, w 4 powtdrzeniach na glebie bielicowej wytworzonej gliny
piaszczystej, klasy IVa i IVb, kompleksu zytniego dobrego. Zawarto$¢ prochnicy w 2010
roku wynosita 19,0 g-kg', a w 2011 — 21,0 g'kg!, pH gleby w 1 n KCl wynosito
odpowiednio: 5,2 i 5,3. Zawarto$¢ przyswajalnych skladnikow w badanych latach
wynosita: P — 9,11 9,3 mg-kg!, K — 8,31 10,8 mg-kg! oraz Mg — 3,11 3,5 mg-kg.
Przebieg warunkow pogodowych scharakteryzowano na podstawie danych uzyskanych ze
stacji meteorologicznej zlokalizowanej w sasiedztwie pola doswiadczalnego.

Ziemniaki badanych odmian sadzono r¢cznie w ostatniej dekadzie kwietnia, w
rozstawie 0,75 m i gegstoSci sadzenia w rzgdzie 0,3 m (pi¢¢ redlin po 20 roslin).
Powierzchnia poletka do§wiadczalnego wynosita 22,5 m?. Czynnikiem badawczym byty
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r6zne odmiany chronione metrybuzyng w dawce 0,35 kg-ha™! (herbicyd Sencor 70 WG —
0,5 kg-ha!), a kontrole stanowity poletka, na ktorych nie stosowano herbicydu.

Herbicyd aplikowano po wschodach ziemniaka, gdy rosliny osiggnety wysokos¢ 1015
cm (I dekada VI). Na poletkach kontrolnych prowadzono reczne odchwaszczanie, by
wyeliminowa¢ wplyw zachwaszczenia na plon, zgodnie z wytycznymi zawartymi w
metodyce EPPO — PP 1/135 (2) (Anonim, 2007). Ocen¢ wpltywu metrybuzyny na rosliny
ziemniaka prowadzono w oparciu o 9-stopniowg skale, wedtug EWRC (European Weed
Research Council), w ktorej 1 — oznacza brak uszkodzen, a 9 — catkowite zniszczenie
roslin (tab. 1). Obserwacje fitotoksycznej reakcji na roslinach prowadzono w odstepach
siedmiodniowych, od wykonania zabiegu do momentu catkowitego zaniku jej objawow i
poréwnywano z roslinami poszczegoélnych odmian nie traktowanymi herbicydem (ro$liny
kontrolne).

Tabela 1
Skala do oceny wplywu herbicydu na ro$liny ziemniaka
Evaluation of herbicide phytotoxicity to potato plants
Skala Okreslenie uszkodzen
Scale Phytotoxicity symptoms
1 brak uszkodzen — no symptoms/healthy plants
2 bardzo lekkie symptomy — very mild symptoms, slight stunting
3 lekkie symptomy — przebarwienia — mild but clearly recognizable symptoms
4 silne symptomy — nie zawsze oddziatujace na plon
more severe symptoms (e. g. chlorosis) with not necessarily negative effect on yield
5 uszkodzenia lekkie — mild damage
6 wyrazne uszkodzenia
7 silne uszkodzenia heavy damage
8 bardzo silne uszkodzenia to total kill
9 catkowite zniszczenie roslin

W celu okreslenia wptywu fitotoksycznej reakcji roslin na wielkos¢ i strukture plonu,
po zbiorze bulw dokonano jego rozdzielenia na frakcje: ponizej 3 cm, od 3 do 6 cm oraz
powyzej 6 cm. Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji (ANOVA), przy poziomie
istotno$ci o = 0,05, a wartosci $rednie testowano w celu stwierdzenia istotnosci roznic
pomigdzy badanymi obiektami do§wiadczalnymi testem Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Suma opadéw w sezonie wegetacyjnym 2010 r. wynosita 457,4 mm, a w 2011 r. byla
mniejsza o 54,4 mm i wynosita— 403,0 mm (rys. 1). W obu latach badan najwigkszg sume
opadow odnotowano w sierpniu. Ilos¢ opadow moze wptywac na dtugos$¢ utrzymywania
si¢ objawow fitotoksycznej reakcji na roslinach, wraz ze zmniejszeniem ilosci opadow,
okres ten wydtuza si¢ (Urbanowicz i in., 1999; Gruczek, 2004, Praczyk, 2002).
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Rys. 1. Srednia temperatura powietrza i suma opadéw w Boninie (lata 2010-2011)
Fig. 1. Monthly mean air temperature and total rainfall in Bonin (years 2010-2011)

Metrybuzyna jest substancja aktywna nalezacg do zwigzkow chemicznych z grupy
triazyn, ktére powoduja zaklocenia w prawidtowym przebiegu procesu fotosyntezy
(Rozanski, 1998). Rosliny pobierajg ja gtownie przez system korzeniowy oraz cz¢sciowo
przez liScie. Zaburzenia w procesie fotosyntezy, powodowane sg zmiang zawartoSci
enzymu transportujacego elektrony na fotosystem II (Lewosz i in., 1998).
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Objawy fitotoksycznej reakcji na roslinach widoczne byly w postaci chloroz
wystepujacych wzdluz nerwow miodych liSci oraz nekroz na liSciach starszych.
Obserwowane objawy na roslinach ziemniaka najcze¢sciej majg charakter przemijajacy i
utrzymujg si¢, w zalezno$ci od stopnia wrazliwosci danej odmiany, do okoto 14-28 dni od
wykonania zabiegu (Praczyk, 2003; Urbanowicz, 2006). Na odmianach: Eugenia i Etiuda
— objawy ustgpity juz po uptywie 14 dni, Ingrid, Justa, Mitek, Gwiazda, Hubal, Jubilat i
Bosman — po 21 dniach, a Arielle, Almera i Soplica po 28 dniach od wykonania zabiegu.

Odmiany Almera, Arielle i Soplica — zareagowaly najsilniej i potrzebowaty najwigce;
czasu na odbudowe chlorofilu. Tylko odmiana Eugenia i Etiuda wykazaly najstabsza
reakcje na powschodowe stosowanie metrybuzyny (tab. 2).

Tabela 2
Fitotoksyczna reakcja odmian ziemniaka na powschodowe stosowanie metrybuzyn
Phytotoxicity reaction of potato cultivars to metribuzin applied post emergence
Liczba dni po zabiegu/fitotoksyczno$¢
Odmiana Number of days after treatment/phytotoxicity
Cultivar 2010 2011
7 [ 14 [ 21 ] 28 7 | 14 ] 21 [ 28
bardzo wczesne — very early
Arielle 5,0 4,0 2,0 1,0 5,0 4,0 2,0 1,0
Ingrid 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0
Justa 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0
Mitek 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0
wczesne — early
Eugenia 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Gwiazda 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0
Hubal 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0
srednio wezesne — mid early
Almera 4,0 3,0 2,0 1,0 4,0 3,0 2,0 1,0
Etiuda 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Jubilat 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0
$rednio pdzna — mid late
Bosman 3,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0
pdézna — late
Soplica 5,0 4,0 2,0 1,0 5,0 4,0 2,0 1,0

Przebadane w latach 2010-2011 odmiany ziemniaka charakteryzowaty si¢ zréznicowana
reakcja na metrybuzyne stosowang po wschodach, ktéra jest niezalezna od grupy
wczesnosci oraz kierunku uzytkowania (Gruczek, 2004; Urbanowicz, 2006; 2009; Barbas
i Sawicka, 2009). Reakcja ta, wedlug Praczyka (2002), uzalezniona jest od zréznicowanej
intensywnosci pobierania i mobilno$ci substancji aktywnej w roslinie oraz zdolno$cia do
jej dezaktywacji do zwigzkéw mniej lub catkowicie nietoksycznych. Przebadane odmiany
ziemniaka podzielono na stopnie wrazliwosci na metrybuzyne (tab. 3).
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Tabela 3
Wrazliwo$¢é badanych odmian na metrybuzyne stosowana po wschodach
Sensitivity of tested cultivars to metribuzin applied post emergence
Skala EWRC Grupa wrazliwosci Odmiana — Cultivar
EWRC scale Group of sensitivity jadalne — table | skrobiowe — starch
1,0 niewrazliwe — insensitive — —
1,1-2,0 niska wrazliwo$¢ — low sensitivity Etiuda, Eugenia —

Gwiazda, Hubal, Ingrid, Justa,
Mitek, Almera
4,1-6,0 podwyzszona wrazliwo$¢ — raised sensitivity ~ Arielle, Soplica

<6,1 wysoka wrazliwo$¢é — high sensitivity — —

2,140 $rednia wrazliwo§¢ — medium sensitivity Bosman, Jubilat

Wszystkie odmiany uzyskaly wyzszy plon w poréwnaniu do plonu uzyskanego z
poletek kontrolnych, co mogto by¢ spowodowane niezbyt silng fitotoksyczng reakcjg oraz
stosunkowo krotkim czasem jej utrzymywania si¢ na roslinach badanych odmian (tab. 4).

Tabela 4
Plon bulw ziemniaka (Srednia z lat 2010-2011)
Potato tuber yield (mean of 2010-2011)
1 0,

Odm?ana Fitotoksy.c.zna reakf;j a Plpn (kontrola=100%) lfrr:(l;(tfg) i (({2))

Cultivar Phytotoxicity reaction Yield (control =100%) Som | 3-6 om | ~6em
Etiuda 2 109,2 a* 0,1 65,0 349
Eugenia 110,1 a 0,2 37,3 62,6
Bosman 1052 b 0,1 45,2 54,7
Gwiazda 104,7b 0,2 46,3 53,7
Hubal 108,6 a 0,2 48,8 51,0
Ingrid 3 105,0b 0,1 71,8 28,1
Jubilat 104,7b 0,3 72,6 27,1
Justa 107,1 b 0,1 44,3 55,6
Mitek 106,1 b 0,2 43,8 56,0
Almera 4 102,2 b 0,7 46,2 53,1
Arielle 5 101,7b 0,6 57,6 41,8
Soplica 101,3b 0,7 45,1 54,2

* Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie przy p = 0,05
* Means marked by the same letters are not significantly different at p = 0.05

Najnizszy plon uzyskano dla odmian o najsilniejszej reakcji na powschodowe stosowanie
metrybuzyny — Arielle i Soplica. Moze to $wiadczy¢ o zaleznosci, ktorg wykazali Gojski
i1in. (1987), Sawicka (1993) i Gruczek (1980; 2004), ze wraz ze wzrostem uszkodzen roslin
ziemniaka — zwigkszaja si¢ straty w plonie. Nie odnotowano réwniez zdrobnienia bulw
(zwigkszenia udzialu bulw o najmniejszym kalibrazu), chociaz u odmian Arielle, Almera i
Soplica ich udziat w strukturze plonu byt najwigkszy w poréwnaniu z innymi odmianami i
stanowil od 0,6 do 0,7% catkowitej masy plonu.

WNIOSKI

1. Badane odmiany ziemniaka charakteryzowaty si¢ zrdéznicowang wrazliwo$cig na
metrybuzyne, bez wzgledu na grupe wezesnos$ci oraz kierunek ich uzytkowania.
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2. Objawy fitotoksycznej reakcji miaty charakter przejsciowy, a dlugos¢ okresu ich
utrzymywania si¢ na roslinach ziemniaka wynosit w zaleznosci od odmiany od 14 do
28 dni po aplikacji metrybuzyny.

3. U odmian, ktére zareagowaly podwyzszong wrazliwosciag na metrybuzyne, odno-
towano najnizszy plon oraz najwigkszg ilo§¢ bulw o §rednicy ponizej 3 cm.

4. W uprawie odmian o podwyzszonej wrazliwo$ci na metrybuzyne oraz na plantacjach
nasiennych, zabieg herbicydami zawierajgcymi metrybuzyne powinien by¢
wykonywany przed wschodami, w terminie od 8 do 10 dni po posadzeniu.
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Czynniki wplywajace na zawartos¢ 1 plon biatka
w bulwach ziemniaka

Factors affecting the protein content and protein yield in potato tubers

Celem badan byta ocena zmian w zawartosci biatka ogétem (i jego plonu) w bulwach ziemniaka w
zalezno$ci od nawozenia azotem, odmiany, warunkéw pogodowych oraz zawartosci suchej masy i
skrobi w bulwach. Nawozenie azotem istotnie podwyzszato zaréwno zawartos¢ jak i plon biatka. W
zakresie dawek azotu zalecanych w uprawie ziemniaka (100-140 kg-ha') zawarto$¢ biatka
ksztaltowata si¢ w granicach 1,85-1,95; 1,72-1,80; 1,61-1,68 odpowiednio dla odmian wczesnych,
srednio wezesnych i pozniejszych oraz skrobiowych. Plon biatka zalezat przede wszystkim od plonu
suchej masy bulw. Najwigkszy plon bialka (powyzej 900 kg-ha!) osiggniety zostat przez odmiang
jadalng Marlen i dwie skrobiowe: Kuras i Pokusa. Stwierdzono istotng odwrotnie proporcjonalna
zalezno$¢ liniowa miedzy zawarto$cia: biatka i skrobi, biatka i suchej masy oraz wprost proporcjonalna
zalezno$¢ migdzy plonem biatka a plonem suchej masy bulw. Okres wegetacji o duzej ilosci opadow
(2010) zmniejszal zawarto$¢ biatka ogdélem w poréwnaniu do okreséw bardziej suchych (lata 2006,
2008).

Stowa kluczowe: nawozenie azotem, plon biatka, zawarto$¢ biatka ogétem, ziemniak

The aim of this study was to assess changes in total protein content and its yield in potato tubers,
depending on nitrogen fertilization, variety, weather conditions, the dry matter and starch content in
tubers. Nitrogen fertilization significantly caused significant increase of the protein content and yield.
In the range of recommended doses of nitrogen in potato (100140 kg-ha™!) protein content was 1,85~
1,95;1,72-1,80;1,61-1,68, respectively for early, medium early and late as well as starch varieties.
Protein yield depended mainly on the dry matter yield of the tubers. The highest protein yield (over 900
kg-ha) was achieved by edible cultivar Marlen and two starch cultivars Kuras and Pokusa. We detected
a significant negative linear relationship between: protein content and starch content, protein content
and dry matter content and a positive correlation between protein yield and dry matter yield of the
tubers. Growing season with large amounts of rainfall (2010) reduced the total protein content in
comparison with the more arid periods (2006, 2008).

Key words: nitrogen fertilization, potato, protein yield, total protein content
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WSTEP

Biatko jest konieczne dla wzrostu i1 zycia cztowieka. Konsumpcja biatka jest okreslana
przez zawarto$¢ biatka w zywnosci i ilo§¢ zywnosci konsumowanej. Produkty roslinne na
$wiecie dostarczajg 65,2% biatka, zwierzece 34,8% (Grigg, 1995). W krajach rozwinigtych
stosunek ten wynosi 42,5:57,5, a rozwijajacych sie 77,9:22,1%. Wysoka pozycja
ziemniakow wérdd roslin (pszenicy, kukurydzy i ryzu) liczacych si¢ w wyzywieniu
ludnos$ci na $wiecie wynika z faktu, ze w plonie ziemniaka moze znajdowaé si¢ wiecej
biatka niz w plonie zb6z (Mazurczyk i in., 2008). Warto§¢ odzywcza biatka zawartego w
ziemniaku, wynika z obecnos$ci w nim aminokwasoéw egzogennych, czyli takich, ktorych
organizm nie moze syntetyzowaé¢ samodzielnie (Leszczynski, 1994; Haase, 2007;
Mazurczyk 1 in., 2008). Szczegdlnie duzo zawiera ono leucyny, lizyny, izoleucyny,
fenyloalaniny i treoniny (Mazurczyk i Lis, 2000; Ahmed i in., 2010).

Celem badan byta ocena zmian w zawartosci biatka ogoétem (i jego plonu) w bulwach
ziemniaka w zalezno$ci od nawozenia azotem, odmiany, warunkéw pogodowych oraz
zawartos$ci suchej masy i skrobi w bulwach.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 20062010 w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji
Ros$lin — Panstwowym Instytucie Badawczym, Oddzial w Jadwisinie (52°29' N, 21°03' E).
Rosliny ziemniaka uprawiano na glebie lekkiej, o odczynie kwasnym. Gleba charaktery-
zowala sie wysokg zawarto$cia przyswajalnego fosforu (23,1 mg P-100 g gleby); $rednig
potasu (15,3 mg K-100 g'gleby), wysoka magnezu (5,5 mg Mg-100 g gleby) i niska
zawarto$cig prochnicy 1,2%. Zawarto$¢ azotu mineralnego przed sadzeniem w warstwie
0-60 cm wynosita 40-50 kg-ha'!. Doswiadczenie zatozono metodg losowanych podblokow
w trzech powtdrzeniach. Czynnik pierwszy stanowity dawki azotu; 0, 50, 100, 150, 200
kg-ha!, drugi — odmiany. W cyklach dwuletnich (2006-2007, 2007-2008, 2008-2009,
2009-2010) badano 23 odmiany w trzech grupach:

— [W] jadalne bardzo wczesne: Berber, Impala, Justa, Krasa, Milek i Velox oraz wczesne:

Bellarosa, Eugenia i Ewelina,

— [P] jadalne srednio wczesne: Almera, Benek, Elanda, Finezja, Marlen, Meridian,

Promyk i Wiarus, §rednio p6zng odmiang Roko oraz p6zne: Medea i Zagloba,

— [S] skrobiowe: Kuras, Pokusa i Sekwana.

Ziemniaki uprawiano na stomie i miedzyplonie $cierniskowym z gorczycy biatej
przyoranym jesienig przy statym nawozeniu fosforem i potasem ustalanym na podstawie
analizy gleby: P — 22 (0,44x50 P,Os) kg-ha'!, K — 108 (0,83x130 K,0O) kg-ha™.
Oznaczano plon $wiezej masy bulw (t-ha™!), zawarto$¢ suchej masy (%) i zawarto$¢ azotu
ogbélem metodg Kjeldahla z wykorzystaniem automatycznego destylatora Kjeltec 2200.
Zawarto$¢ biatka w $wiezej 1 suchej masie (obliczono obie formy ze wzgledu na
poréwnanie z danymi literaturowymi) i plon biatka obliczono wedlug wzorow:

— biatko ogotem (% w $w. m.) = [(% Nog w s.m. X % s.m. x 6,25) /100] x 1000,
— biatko ogétem (% w s. m.)= (% Nog % 6,25),
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— plon bialka (kg-ha') = [% zaw. biatka w $w. m. x plon bulw (t-ha™')] x 10.

Charakterystyke okresu wegetacji pod wzgledem warunkow wodno-termicznych
oceniono na podstawie wspotczynnika K obliczonego wedlug wzoru Sielianionova, ktory
uwzglednia, sum¢ opadow oraz sume temperatur powietrza rozpatrywanego okresu.
Okresy wegetacji ziemniaka podzielono w oparciu o wartosci wspotczynnika K i opady,
na mokre: 2007 i 2010, sprzyjajace: 2008 i 2009 i rok posredni 2006 (tab. 1). Lata 2007
12010 uznano za mokre, gdyz warto$¢ wspdtczynnika K wynosita 2,0 i powyzej. Sezon
wegetacji lat 2008 1 2009 ze wzglgdu na wartosci wspolczynnika K i opady zaliczono do
optymalnych dla rozwoju ziemniaka, a 2006 do posredniego. W badanym cyklu nie byto
sezonu, ktory mozna by uzna¢ za suchy. Sezon wegetacji roku 2006 okazat si¢ najmnie;j
korzystny ze wzglgdu na najmniejszg ilo$¢ opadow.

Tabela 1

Warunki meteorologiczne w okresie wegetacji ziemniaka (maj — wrzesien)
Climatic condition during potato growing periods (May — September)

Wyszczegolnienie Lata — Years
Item 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | [ Srw!

Opady 278,1 420,1 305 341 315

Precipitation (mm)

Srednia temperatura

Average temperature (°C) 15,9 15,9 154 16,5 15,8

Wspotezynnik hydrotermiczny K>

Hydrothermic coefficient 13 20 1.3 L4 L4
'Sr. w. — érednia wieloletnia — 41 lat; multiannual average — 41 years,
2K: 1,1 — 2,0 — wilgotno, warunki optymalne; moist, optimal conditions
K > 2,1 — mokro; wet conditions

Tabela 2

Wyniki analizy wariancji dla zawartosci bialka i jego plonu (2006-2010)

Results of variance analysis for values of protein content and yield (2006-2010)

Wyszczegdlnienie Wezesnos$¢ odmian

Istotno$¢ wptywu — Significance of the influence

Description Earliness of varieties 1 | 2 | 3 1x2 1x3 2x3

Zawarto$¢ biatka; Protein content W XX XX XX XX XX XX

(% $wiezej masy; fresh matter) P XX XX XX XX XX XX
S XX XX XX X XX

Zawarto$¢ biatka; Protein content W XX XX XX XX XX XX

(% suchej masy; dry matter) P XX XX XX XX XX XX
S XX XX XX X XX

Plon bialka; Protein yield w XX XX XX X XX XX

(kg-ha) P XX XX XX XX XX XX
S XX XX XX X X

Plon suchej masy w XX XX XX X XX

Dry matter yield P XX XX XX XX XX XX
(t-ha™!) S XX XX XX X XX

Zawarto$¢ suchej masy w XX XX XX XX XX XX

Dry matter content P XX XX XX XX XX XX
(%) S X XX XX XX XX

1 — dawka azotu; N rate 2 — odmiana; cultivar

Istotny przy P: 0,01 — xx; Significant at P: 0.01 — xx

W — jadalne bardzo wczesne i wezesne; table very early and Elary

P — jadalne $rednio wezesne do péznych; table middle early to late late of edible
S — skrobiowe; starch

3 — lata; years
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Uzyskane wyniki opracowano statystycznie w programie ANOVA SAS Enterprise
Guide z wykorzystaniem analizy wariancji. Do oceny poréwnan wartosci $rednich
zastosowano test Tukeya (tab. 2). ZaleznoSci pomigdzy badanymi cechami oceniono na
podstawie funkcji regresji liniowej i korelacji Pearsona.

WYNIKI I DYSKUSJA

Oceng wptywu badanych czynnikow na zawarto$¢ i plon biatka oraz plon suchej masy
bulw i zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka przedstawiono w tabeli 2. Wszystkie
badane czynniki wplywaly istotnie na zawarto$¢ tych sktadnikow w bulwach.

Zawarto$¢ bialka ogétem

Wraz ze wzrostem zastosowanych dawek azotu wzrastala rowniez zawarto$¢ biatka
(tab. 3).

Tabela 3
Zawarto$¢ bialka i suchej masy, plon bialka i plon suchej masy bulw w zaleznosci od dawek N
(lata badan 2006-2010)
Total protein and dry matter content, protein and dry matter yield depending on N rates
(results from 2006-2010)

Parametry Odmiany (N) D?Wka azotu (kg~ha-‘1) Srednia

Parameters Cultivars Nitrogen rate (kg ha’) Average

0 | 50 | 100 | 150 | 200 £
o W' (270) 1,57 1,72 1,85 1,98 2,08 1,84
gfg’:;ﬁosgn?;ftl‘;,/g?;‘;ﬁm) P2 (330) 1,46 1,56 1,72 1,82 1,92 1,70
S (90) 137 1,47 1,61 1,70 1,83 1,60
o W (270) 8,13 8,88 951 10,45 11,00 9,59
grag’::lr;"csgnlzgtkz,/gﬁfn“;) P (330) 7,34 7,93 8,55 943 9,87 8,63
A S (90) 545 5,81 6,32 6,67 7.26 6,30
. B W (270) 4663 6120 7360 8092 8141 6875
gg?eli’f;li‘;ék(i;ial) P (330) 5751 7322 8997 9720 9765 8311
S (90) 7366 8745 10251 10812 11240 9683
Plon suchej masy (tha-) W (270) 591 7,09 7,99 7,98 7,58 7.31
Dry matton yield (t-ha') P (330) 8,03 933 10,83 10,62 10,07 9,77
S (90) 13,70 1562 1648 16,69 1588 1567
Zawartosé suchej masy (%) W (270) 1937 1949 19,64 19,08 18,99 19,31
Dry mattor contont (%) P (330) 2003 1979 2039 1965 19,65 19,90
S (90) 2533 2570 2580 2579 2547 2562

N — liczba wynikéw; number of results

'jadalne bardzo wezesne i wezesne; table very early and early
%jadalne $rednio wezesne do poznych; table middle early to late
3skrobiowe; starchy

4§.w —. §wieza masa; f.m. — fresh matter

s.m. — sucha masa; d.m. — dry matter

Ta zalezno$¢ zostala zbadana rowniez w przypadku innych ro$lin (Ciecko 1 in., 2004;
Biel i in., 2010; Leszczynska i Noworolnik, 2010). W zakresie dawek azotu zalecanych w
uprawie ziemniaka, czyli 100-140 kg na hektar, zawarto$¢ biatka wynosita od 1,72 do
1,95% (warto$¢ interpolowana dla dawki 140 kg N-ha') u odmian jadalnych i od 1,61 do
1,68% u skrobiowych. Proby kontrolne (bez azotu) zawieraty 1,57% (odmiany jadalne
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wczesne) lub 1,46% (odmiany jadalne s$rednio wczesne i pozne) i 1,37% (odmiany
skrobiowe). Odmianowy charakter zrdznicowania zawarto$ci biatka, moze by¢
uwarunkowany zmianami: sktadu chemicznego poszczegolnych czgséci rosliny, dystry-
bucjag azotu w jej obrgbie, zréznicowanym metabolizmem azotu na dystrybucje
weglowodandow lub rozwojem systemu korzeniowego (Novoa i Loomis, 1981; Vos
i Marshall, 1993; Zebarth i in., 2004). Najwigksza zawartoscig biatka w Swiezej masie bulw
ziemniaka (tab. 4) charakteryzowaly si¢ odmiany jadalne wczesne (1,59-2,24%), nieco
mniejszg odmiany jadalne $rednio wczesne 1 pozne (1,27-1,95%) a najmniejsza odmiany
skrobiowe (1,49-1,69%). Wsréd odmian jadalnych dominowata w zawartosci tego
sktadnika bardzo wczesna odmiana Velox — 2,24%, a najmniej biatka zawierala pozna
jadalna odmiana Zagtoba — 1,27%. Wigksze wartosci biatka od 2,07 do 3,51 w 100 g bulw
surowych uzyskali peruwianscy autorzy (Burgos i in., 2009).

Tabela 4
Zawarto$ci bialka i suchej masy, plon bialka i plon suchej masy bulw w zaleznosci od odmiany
(2006-2010)
Protein and dry matter content, protein yield and tuber dry matter in dependence on cultivar
(results from 2006-2010)

Wezesno$¢ odmian i Biatko Biatko . Plon suchej
. s - . Plon biatka Sucha masa
liczba wynikéw Odmiana (% $w. m.) (% s.m.) L masy Dry
. . . . . Protein yield . Dry matter
Earliness of cultivars Cultivar Protein Protein (kg ha™") matter yield (%)
and number of results (% f.m.) (% d.m.) g (t-ha™h) o
W (30) Bellarosa 1,69 8,81 623,8 7,18 19,20
W (30) Berber 1,59 8,50 617,0 7,15 18,77
W (30) Eugenia 1,77 9,33 7229 7,84 19,08
W (30) Ewelina 1,84 9,16 737,0 8,26 20,33
W (30) Impala 1,88 10,88 7223 6,69 17,36
W (30) Justa 1,85 9,44 608,7 6,61 19,69
W (30) Krasa 1,83 10,28 7134 6,89 17,85
W (30) Mitek 1,87 8,56 869,8 10,09 21,81
W _(30) Velox 2,24 11,37 5729 5,06 19,73
Srednia — Mean 1,84 9,59 687,5 7,31 19,31
NIR o5 odmiana — LSDy gscultivar 0,06 0,26 75,0 0,76 0,32
P (30) Almera 1,44 8,49 801,3 9,38 17,05
P (30) Benek 1,95 9,36 873,6 9,21 20,79
P (30) Elanda 1,61 9,79 852,8 8,96 16,87
P (30) Finezja 1,70 7,54 861,0 11,84 22,79
P (30) Marlen 2,00 9,73 951,9 9,85 20,64
P (30) Medea 1,65 8,64 772,2 9,19 19,45
P (30) Meridian 1,92 9,32 811,1 8,65 20,61
P (30) Promyk 1,68 8,06 891,7 10,95 20,91
P (30) Roko 1,78 8,80 8454 9,56 20,27
P (30) Wiarus 1,71 7,56 770,6 10,44 22,61
P (30) Zagloba 1,27 7,59 710,5 9,49 16,91
Srednia — Mean 1,70 8,63 831,10 9,77 19,90
NIR,0s 0dmiana — LSDy oscultivar 0,05 0,30 52,8 0,55 0,43
S (30) Kuras 1,61 5,80 1088,8 18,78 27,88
S (30) Pokusa 1,69 7,16 961,9 13,72 23,76
S (30) Sekwana 1,49 5,94 854,3 14,52 25,22
Srednia — Mean 1,60 6,30 968.3 15,67 25,62
NIR, s o0dmiana — LSDy oscultivar 0,03 0,17 34,5 0,47 0,29
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U badanych odmian jadalnych i skrobiowych wykazano istotne rdéznice migdzy-
odmianowe. Nalezy jednak pamietaé, ze w grupie odmian skrobiowych badano tylko trzy
odmiany, a w grupie jadalnych 20, czyli analiza statystyczna w przypadku odmian
jadalnych uwzglednita wigksze spektrum zroznicowania genetycznego. Zawarto$¢ biatka
w suchej masie wykazywala znacznie wigksze zréznicowanie migdzyodmianowe.
U odmian jadalnych zawarto$¢ tego sktadnika wahata si¢ w granicach 7,54-11,37, a
skrobiowych 5,80—7,16% i $rednio wynosita— 9,59 dla odmian jadalnych wczesnych 8,63
— dla odmian $rednio wczesnych i p6znych oraz 6,30% — dla skrobiowych. W badaniach
innych autoréw (Zarzecka i Gugata, 2006) zawartos¢ biatka byta podobna i miescita si¢ w
granicach 9,15-11,69%. Wigkszy zakres zmiennos$ci zawartosci biatka (4,38—-12,46%) w
zalezno$ci od odmiany przedstawili niemieccy autorzy (Jansen i Flamme, 2006) badajacy
ziemniaki o réznych kolorach skorki i migzszu. Kolejnym czynnikiem modyfikujacym
zawartos¢ biatka byty warunki klimatyczne tj. warunki termiczne i wilgotnosciowe (tab.
5). Piszg o tym m.in. Sas-Piotrowska (1974), Leszczynski (1994), Mazurczyk i Lis (2001),
Zarzecka i Gugata (2006). W biezacej pracy rowniez zauwaza si¢, ze w okresie wegetacji
o nadmiernej ilo$ci opadow (2010) zmniejszata si¢ zawarto$¢ biatka ogélem w poréwnaniu
do okresoéw bardziej suchych i cieptych (2006, 2008).

Tabela 5
Zawarto$¢ bialka i suchej masy, plon bialka, oraz plon suchej masy bulw w zaleznosci od roku uprawy
Protein and dry matter content, protein yield and tuber dry matter in dependence on year

Wezesnosé Lata badan — Tested years
e odmian NIRgs
Wyszczegdlnienie Earliness of lata
Specification . 2006 2007 2008 2009 2010 LSDg.0s
cultivars ears
™) Y

Zawartos$¢ biatka W (270) 2,02 2,03 1,77 1,73 1,75 0,04
(% $w.m.) P (330) 1,78 1,86 1,88 1,66 1,57 0,08
Protein content (% f.m.) S (90) 1,78 1,63 1,52 1,50 0,11
Srednia wazona — Weighted mean 1,90 1,93 1,78 1,67 1,63
Zawarto$¢ biatka W (270) 11,06 10,79 8,83 8,47 9,57 0,27
(% s.m.) P (330) 10,49 9,09 9,03 7,85 8,38 0,64
Protein content (% d.m.) S (90) 7,76 6,43 5,39 6,40 1,01
Srednia wazona — Weighted mean 10,78 9,72 8,30 7,73 8,63
Plon biatka W (270) 652,0 636,5 818,3 804,0 508,8 127,7
Protein yield (kg-ha!) P (330) 796,5 7374 949,5 979,1 623,1 59,1

S (90) 795,1 1129,0 1001,9 7527 127,1
Srednia wazona — Weighted mean 7243 696,6 9452 923,8 593,3
Plon suchej masy W (270) 5,89 5,97 9,25 9,38 5,32 0,57
Dry matter yield (t-ha”) P (330) 7,59 8,05 10,49 12,59 7,33 0,46

S (90) 10,28 17,53 18,55 11,61 1,02
Srednia wazona — Weighted mean 6,74 7,38 11,78 12,32 6,99
Zawartoéé suchej masy W (270) 18,36 18,84 20,26 20,44 18,26 0,48
Dry matter content (%) P (330) 17,08 20,43 20,87 21,38 18,69 0,43

S (90) 23,07 25,48 28,15 23,38 2,10
Srednia wazona — Weighted mean 17,72 20,08 21,79 21,97 18,96

N — liczba wynikéw; number of results
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Plon biatka

Plon biatka jest wypadkowa wysokosci plonu bulw i zawartosci w nich biatka. Na plon
biatka istotnie wplyneto nawozenie azotem, odmiana oraz lata badan. Przedstawione
wyniki pokazuja, ze przyrosty plonu biatka zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem dawki N
z 100 do 200 kg ha! (tab. 3). Wynika to gtéwnie z braku istotnego przyrostu plonéw bulw
powodowanego dawkami azotu wigkszymi niz 100 kg-ha'. W pracy wykazano istotne
roéznice odmianowe w plonie biatka we wszystkich badanych grupach. Duze zréznicowanie
wielko$ci plonu biatka zaobserwowano u odmian jadalnych i skrobiowych (tab. 4). Plon
biatka ogdlem wahal si¢ u odmian jadalnych od 572,9 do 951,9 kg-ha! i uodmian
skrobiowych od 854,3 do 1088,8 kg-ha™'. Podobnie ksztaltowat si¢ plon biatka (509-947
kg-ha') podany przez Mazurczyka i in. (2008) badajacych bulwy odmiany Triada w
réznych kombinacjach nawozenia i nawadniania. Jednakze byt wyzszy od plonu biatka
wykazanego w doswiadczeniu Wojnowskiej 1 in. (2002) mieszczacego si¢ w granicach
307-671 kg-ha! w bulwach ziemniaka uprawianego na oborniku przy dawkach azotu w
zakresie 30-90 kg-ha'!. Na plon bialka z ha istotnie wptynat rok badan. Dane dotyczace
wielko$ci plonow bulw i biatka w latach 20062010 przedstawiono w tab. 5. Najwicksze
plony biatka uzyskano w latach: 2008 i 2009 sklasyfikowanych na podstawie
wspotczynnika Sielianinowa (K) jako optymalne dla rozwoju ziemniaka, a najmniejsze
w roku 2010 o duzej ilosci opadéw. Pomiedzy latami: 2006 1 2007 oraz 2008 i 2009 réznice
byty nieistotne, natomiast istotne roznice wystgpily pomiedzy latami 20082006, 2008—
2007, 2008-2010 i analogicznie pomigdzy 2009-2006, 2009-2007, 2009-2010.

Zalezno$¢ miedzy zawartoScia skrobi i suchej masy w bulwach ziemniaka a

zawartoscig w nich bialka oraz miedzy plonem suchej masy i zawartoscia biatka w

bulwach a plonem bialka

Tabela 6
Whyniki analizy regresji pomiedzy zawartoscia biatka a zawartoscia skrobi i suchej masy oraz plonem
bialka i jego skladowymi
Results of regression analysis between protein content and starch or dry matter content and protein
yield and its components

Zmienna . . Réwnanie regresji P -
. . Zmienna zalezna (y) . ) Poziom istotnosci
niezalezna (x) Dependent variable Regression ! R Significant level
Independent variable P equation gn
Zawarto$¢ skrobi Zawartos¢ biatka (% s.m.) _
Starch content (%) Protein content (% d.m.) y=173-0,61x 0,705 49,7 -
Zawarto$¢ suchej masy Zawarto$¢ biatka (% s.m.) _
Dry matter conteJHt (%})/ Protein content (% d.m) y =163 -037x 0619 38,3 -
Plon suchej masy Plon biatka
Dry matter yield (t-ha” Protein yield y =305,7 + 50,9x 0,780 63,9 **
D (kg-ha'h)
Zawarto$¢ biatka Plon biatka
(% $w.m) Protein Protein yield y =300,8 + 282,5x 0,328 10,8 Hok
content (% f.m.) (kg-ha')

** poziom istotnosci 0,01; significant at the level 0.01
r — wspotczynnik korelacji Pearsona; Pearson's correlation coefficient
R2 — wspotezynnik determinacji; coefficient of determination
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Analizy regres;ji i korelacji (tab. 6) wykazaly ze, pomigdzy zawartoscig skrobi i suchej
masy w bulwach, a zawartoScig w nich biatka wystapita zalezno$¢ liniowa: im zawartosé
skrobi i suchej masy w bulwach byta wyzsza tym zawarto$¢ biatka byta mniejsza (rys. 1).
Natomiast plon biatka byl tym wickszy im wigkszy byt plon suchej masy i wicksza w niej
zawarto$¢ bialka (rys. 2).

zawartosé biatka; protein content (% s.m.) zawartosé biatka; protein content (% DM)
161 16

131 _ *

104 "ﬁ; '{q,r'#- 104

" o :
. _i-. Sy ;
7 - o e J
! EE s T !
- . . : — 44 : . - - .
8.0 11.48 15.0 18.48 22.0 10 15 20 25 30 35
zawartosé skrobi; starch content (%) sucha masa; dry matter (%)
y=173-0,61x r =-0,705 (N 330) y=163-037x r =-0,619 (N 690)

Rys. 1. Zawartos$¢ bialtka a zawartos$¢ skrobi (2006-2009) i suchej masy (2006—2010)
Fig. 1. The protein content and starch or dry matter content

plen biatka; protein yield (kg/ha) plon biatka; protein yield {kgiha)
14004 - 14004
- "g
11004 1100+
500 800+
5004 5004 I
wobpr ™ ol e . .
0 9] 10 15 20 25 1.0 1.8 2.0 2.8 30
plon s. m. ; dry matter yield (t'ha) 2awart. bialka; protein content (% sw. m., f.m)
y=305,7 + 50,9x r = 0,780 (N 690) y =300,8 + 282,5x r =0,328 (N 690)

Rys. 2. Plon bialka a plon suchej masy bulw i zawarto$¢ biatka (2006-2010)
Fig. 2. The protein yield and the yield of dry matter or protein content

WNIOSKI

1. Nawozeniec azotem istotnie podwyzszato zard6wno zawartos¢ jak i plon biatka.
W zakresie dawek azotu zalecanych w uprawie ziemniaka (100140 kg-ha™') zawarto$¢
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biatka wynosita od 1,72 do 1,95% w bulwach odmian jadalnych i od 1,61 do 1,68% w
bulwach odmian skrobiowych.

2. Zawartos$¢ bialka ogdtem w §wiezej masie bulw ziemniaka badanych odmian nalezata
do niskiej, gdyz byla ona najczeéciej mniejsza od 2%. Najwigksza zawarto$cia biatka
(1,84%) charakteryzowaly si¢ bulwy odmian jadalnych wczesnych, a najmniejsza
(1,63%) ziemniaki odmian skrobiowych.

3. Plon biatka zalezal przede wszystkim od plonu suchej masy bulw. Stwierdzono na
podstawie analizy regresji i korelacji ze, plon biatka byt tym wickszy im wigkszy byt
plon suchej masy 1 wicksza w niej zawarto$¢ biatka.

4. Maksymalny plon biatka (powyzej 900 kg-ha') osiggniety zostal przez $rednio
wczesng odmiang Marlen i dwie skrobiowe odmiany Kuras i Pokusa.

5. Najwigksze plony biatka uzyskano w latach 2008 i 2009 charakteryzujacych si¢
optymalng dla rozwoju ziemniaka ilo$cig opadow i temperatura.

6. Analiza regresji wykazala ze, im wigksza zawarto$¢ skrobi (i suchej masy), tym
mniejsza byta zawartos$¢ biatka w bulwach ziemniaka.
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Wybrane wtasciwosci fizyczne
niskoacetylowanej skrobi estryfikowane;
kwasem oleimnowym *

Chosen physical properties of low acetylated starch esterificated with oleic acid

W niniejszej pracy przeprowadzono enzymatyczng estryfikacje skrobi niskoacetylowanej kwasem
thuszczowym z uzyciem enzymoéw w $rodowisku rozpuszczalnika organicznego. Analizom zostaty
poddane zaréwno substancje wyjsciowe jak i produkty powstale w reakcji estryfikacji. W wyniku
reakcji estryfikacji przy zastosowaniu lipazy z drozdzy Candida antarctica oraz dwoch wyodrebnionych
na drodze przemystowej frakcji tego enzymu (A i B) powstaly 3 estry skrobi acetylowanej i kwasu
oleinowego Ich stopien podstawienia oznaczony za pomocg analizy spektrum "THNMR wynosit od 0,07
do 0,12 i byt zalezny od frakcji zastosowanego enzymu. Analiza termiczna przy uzyciu ré6znicowego
kalorymetru skaningowego wykazata, ze ciepto wlasciwe przemiany fazowej produktow estryfikacji
bylto wyzsze niz ciepto wlasciwe przemiany fazowej skrobi acetylowanych. Istotny wptyw na zbadane
wlasciwosci fizyczne otrzymanych zwigzkow miat stopien acetylacji skrobi.

Stowa kluczowe: estryfikacja, kwas oleinowy, lipaza, skrobia

In this study, we conducted an enzymatic esterification of low acetylated starch by fatty acid using
enzymes in an organic solvent. We analyzed both the starting materials and reaction products formed
in the esterification. The reaction of esterification using lipase from Candida antarctica and two
separate enzyme fractions (A and B) formed three acetylated starch esters of oleic acid. The degree of
substitution determined by "HNMR spectrum analysis ranged from 0.07 to 0.12, and was dependent on
the applied fraction of the enzyme. Thermal analysis using differential scanning calorimeter showed
that the products’ heats of phase transition were higher than the acetylated starch heat of phase
transition. A degree of substitution of acetylated starch had a significant impact on the physical
properties of investigated compounds.

* Praca wykonana w ramach grantu MNiSW, umowa nr 2338/B/P01/2009/36 o realizacj¢ projektu badawczego nr
NN312233836
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Hydrofilowy charakter skrobi jest gtowng przyczyng ograniczen w wykorzystaniu jej w
przemys$le (Singh i in., 2004). Problem ten jest mozliwy do rozwigzania poprzez
modyfikowanie skrobi natywnej (Yan i in., 2010) nadajace jej pozadane wihasciwosci
fizykochemiczne 1 funkcjonalne (Fortuna i in., 2002).

W wyniku niektorych modyfikacji skrobi wprowadzone do niej podstawniki, np. grupy
estrowe, tworza skrobie, ktore zapewniajg trwalo$¢ przechowalnicza produktow,
szczegolnie o duzej zawartosci wody, dzigki stabilnosci zeli i kleikow skrobiowych.
W wyniku tego, obok wystepujacych wigzan wodorowych, powstaja dodatkowe wigzania
chemiczne pomigdzy sasiednimi tancuchami skrobi. Taka usieciowana skrobia staje sig¢
bardziej odporna na oddziatywania chemiczne i mechaniczne (Leszczynski, 2006).

Stosunkowo nowag grupa modyfikatow skrobiowych sg estry sacharydéw i kwasow
thuszczowych (Ward i in., 1997). Zaliczane sg one do naturalnych biosurfaktantow
niejonowych (Kotakowski i in., 2005), znajdujgcych zastosowanie zarowno w przemysle
spozywczym, chemicznym, kosmetycznym, jak i farmaceutycznym czy biomedycznym
(Degn i in., 2001). Sacharydy, nalezagc do zwigzkow polihydroksylowych, stwarzaja
mozliwo$¢ estryfikacji wolnych grup hydroksylowych obecnych w ich czasteczce. Dzigki
temu mozliwe jest otrzymanie kompleksow roznigcych si¢ diametralnie wlasciwos$ciami
fizykochemicznymi (Lortie, 1997; Kotakowski i in., 2005). Estry kwasow ttuszczowych i
sacharydow sg zwigzkami wykazujacymi wlasciwosci stabilizujace i emulgujace (Ye i in.,
2010). Wykorzystaniem estrow sacharydow i kwasow tluszczowych zainteresowal sig
rowniez przemyst kosmetyczny. Znalez¢ je mozna w kremach do ciata, pastach do zebow,
pomadkach do ust, szamponach, odzywkach do wlosow a takze w ptynach do mycia
naczyn, czy detergentach pioracych. Charakteryzuja si¢ one wlasciwos$ciami
zmickczajagcymi, niweluja problem twardej wody oraz wykazuja wiasciwosci
antybakteryjne (Ye i in., 2010). Zwigksza si¢ rowniez wykorzystanie estrow sacharydow
w przemys$le farmaceutycznym i biomedycznym. Ulatwiaja one rozpuszczanie w
tluszczach witamin i antybiotykow, nie podrazniajac §luzowki jamy ustnej podczas ich
przyjmowania. Ponadto mogg zosta¢ uzyte jako wypetniacze ubytkoéw w kosciach a nawet
jako ich catkowite zamienniki (Rajan i in., 2006, 2008).

Estry skrobi i kwasoéw thuszczowych mozna m.in. wytwarza¢ metodami chemicznymi,
w reakcji skrobi z kwasami tluszczowymi. Proces ten ze wzgledu na niewielkg
rozpuszczalno$¢ kwasow thuszczowych w wodzie i sacharydow w rozpuszczalnikach
hydrofobowych, musi by¢ prowadzony w §rodowisku rozpuszczalnikéw organicznych jak
pirydyna, sulfotlenek dimetylu (DMSO) czy NN- dimetyloformamid (DMF).
Rozpuszczalniki te sg toksyczne dla zdrowia cztowieka i srodowiska. Poza tym proces przy
uzyciu katalizatorow chemicznych z reguly przebiega w sposdéb niekontrolowany.
Alternatywnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ prowadzenie syntezy przy udziale enzymow,
w szczegblnosci lipaz. Wlasciwy proces przebiega w nizszej temperaturze (30-60°C) a
otrzymany produkt posiada okre$long budowe¢ chemiczng, jest pozbawiony barwnych
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zanieczyszczen i co rownie wazne, jest naturalny (Dubreucq i in., 2000). Obecnie znane s3
juz mechanizmy estryfikacji sacharydow kwasami tluszczowymi, nie ma natomiast
zadnych doniesien poruszajgcych tematyke transestryfikacji estrow sacharydow i kwasow
thuszczowych. Powstaje zatem potrzeba zbadania ewentualnych mozliwos$ci syntezy tych
estrow przy zastosowaniu tego typu reakcji. Bioragc pod uwage duze mozliwosci
wykorzystania estrow sacharydéw praktycznie we wszystkich gateziach przemyshu,
zasadnym jest przeprowadzenia badan nad nowymi mozliwosciami ich syntezy z
zachowaniem nurtow proekologicznych.

Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie estru skrobi ziemniaczanej niskoacetylowane;
z kwasem oleinowym na drodze enzymatycznej estryfikacji przy uzyciu réznych frakcji
immobilizowanej lipazy pochodzenia mikrobiologicznego, a takze pordwnanie wlasci-
wosci uzyskanych produktow.

MATERIALY I METODY

Materiat badawczy stanowity: skrobia niskoacetylowana, wyprodukowana w 2010
przez Lyckeby Culinar AB, MICROLYS 52, stopien podstawienia deklarowany przez
producenta wynosit 0,01-0,2; sito molekularne 4A firmy Sigma-Aldrich, kwas oleinowy
firmy Fluka Chemika, tert-Butanol firmy Riedel-de Haén, preparaty immobilizowanej na
zywicy akrylowej lipazy zewnatrzkomorkowej pochodzacej z drozdzy Candida antarctica
o nazwie handlowej Nowozym 435 oraz frakcje A i B tego enzymu, firmy Sigma-Aldrich.

Enzymatyczna estryfikacja

Przygotowano mieszaniny reakcyjne o nastgpujacym sktadzie: skrobia acetylowana,
kwas oleinowy, tert-butanol, sito molekularne oraz enzym (lipaza A i B oraz Novozyme
435). Réwnoczesnie sporzadzono proby zerowe — nie zawierajgce dodatku enzymu.

Sktad mieszanin reakcyjnych: na 1 mol rownowaznika glukozy odwazono 1 mol kwasu
oleinowego, tert-butanol stanowit podwojny ekwiwalent masowy kwasu oleinowego oraz
skrobi niskoacetylowanej, preparaty immobilizowanej lipazy (Novozyme 435 oraz jej
frakcje A i B) — 1 g, sito molekularne (absorpcja powstalej, podczas reakcji, wody) —
0,2-krotny ekwiwalent masowy skrobi niskoacetylowanej i kwasu oleinowego. Mieszaniny
byly poddawane reakcji, ktora przebiegata w systemie cigglego mieszania (350 obr./min)
przez okres 10 dni w temperaturze 60°C, po czym nadmiar kwasu tluszczowego
ekstrahowano acetonem w ilosci 150 ml w temperaturze 35°C przez 1 godzing. Otrzymany
osad przesaczano w celu oddzielenia sita molekularnego oraz przemywano acetonem w
celu usunigcia pozostatosci wolnego kwasu oleinowego. Preparaty po przemyciu suszono
w temperaturze pokojowej (20-25°C). Dodatkowo sprawdzono wptyw przetrzymywania
skrobi acetylowanej z kwasem tluszczowym w sposob identyczny, jak opisany powyzej,
jednak bez dodatku enzymu.

Analiza wigzan chemicznych obecnych w preparatach — metoda rezonansu

magnetycznego '"H NMR

Przygotowano proby zawierajagce 10mg badanych preparatow oraz 1 ml
deuterowanego dimetylosulfotlenku (DMSOQO). Mieszaning ogrzewano w tazni wodnej
w temperaturze 70°C przez 7 dni. Nastepnie pobrano 0,6 ml proby i przeniesiono do
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probowek NMR. Analiza 'HNMR zostata przeprowadzona w temperaturze 70°C za
pomocg spektrometru AVANCE AMX 300 firmy Bruker. Stopien podstawienia kwasem
octowym oraz oleinowym obliczono zgodnie z metodyka przedstawiong przez Hui i in.
(2008) oraz Kapusniaka i Siemiona (2005).

Analiza grup funkcyjnych wystepujacych w preparatach przy pomocy absorpcyjnej

spektroskopii FTIR

Odwazono po 0,2 g badanych préb, ktore sprasowano w pastylke KBr. W celu
okreslenia grup funkcyjnych wykonano analiz¢ na spektrometrze Mattson FTIR-300.

Wyznaczenie charakterystyk termicznych substancji przy uzyciu réznicowego
kalorymetru skaningowego DSC — Mettler-Toledo model 822e.

Do aluminiowego naczynka o pojemnosci 100 ul nawazono 5 mg badanej substancji, w
przeliczeniu na sucha mas¢ oraz uzupeliano woda do masy 15mg. Probe
kondycjonowano w czasie 30 minut w temperaturze 20—25°C a nast¢gpnie umieszczono w
komorze roznicowego kalorymetru skaningowego. Probe ogrzewano od temperatury 25 do
100°C z predkoscig 4°C/minute. W oparciu o otrzymane wyniki wyznaczono ciepto
wlasciwe przemian fazowych, temperatury poczatkowe i koncowe przemian fazowych
oraz temperatury ekstrapolowanych §rodkow pikow.

Uzyskane wyniki badan poddano interpretacji statystycznej za pomocg jednokierun-
kowej dwuczynnikowej analizy wariancji. Grupy jednorodne wyznaczono testem Duncana
dla poziomu istotnosci o = 0,05 w programie Statistica 9.1.

OMOWIENIE WYNIKOW

W tabeli 1 przedstawiony zostal stopien podstawienia kwasem oleinowym oraz kwasem
octowym skrobi niskoacetylowanej i jej pochodnych otrzymanych w trakcie reakcji
trwajacej dziesie¢ dni. W tym wypadku, najwyzszg aktywnoscig w prowadzeniu reakcji
estryfikacji wykazala si¢ frakcja B stosowanego enzymu. Warto$¢ stopnia podstawienia
kwasem oleinowym wyniosta DS. = 0,12 natomiast kwasem octowym — DS. = 0,07.
Najnizszg skutecznos$cig estryfikacji wykazata si¢ frakcja A enzymu, pozwalajac na
uzyskanie stopnia podstawienia DS. = 0,1 — kwasem oleinowym oraz DS. = 0,08 —
kwasem octowym.

Zastosowanie enzymu N poskutkowato jednoczesnym przylaczeniem do tancucha
skrobiowego kwasu oleinowego w ilosci DS. = 0,11 oraz cze¢sciowym odtaczeniem,
obecnych w nim juz, grup pochodzacych od kwasu octowego (deacetylacja). Stopien
podstawienia czystej skrobi niskoacetylowanej kwasem octowym wynosi DS. = 0,11 1
potwierdza dane producenta. Na widmach HNMR znalez¢ mozna sygnaty od protonéow
grupy CHj; kwasu tluszczowego w zakresie 0,79-0,87 ppm, sygnaty od grupy CH; kwasu
octowego w przedziale od 2,01 do 2,10 ppm oraz piki pochodzace od pierscienia
glukozowego w zakresie 5,0-5,5 ppm.
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Tabela 1
Stopnie podstawienia (DS) skrobi niskoacetylowanej i jej pochodnych, otrzymanych w reakcji
prowadzonej przez 10 dni
The degrees of substitution (DS) of low acetylated starch and its derivatives, obtained by the reaction
conducted for 10 days

Stopien podstawienia (DS)
Preparat The degree of substitution
Preparation kwas octowy kwas oleinowy
acetic acid oleic acid

Skrobia niskoacetylowana

Low acetylated starch

Kompleks skrobi niskoacetylowanej i kwasu
oleinowego 0,11 0,02
Complex of low acetylated starch and oleic acid
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i
kwasu oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu A
Product of transesterification of low acetylated starch
by oleic acid obtained with use of enzyme A

Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i
kwasu oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu B
Product of transesterification of low acetylated starch
by oleic acid obtained with use of enzyme B

Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i
kwasu oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu N
Product of transesterification of low acetylated starch
by oleic acid obtained with use of enzyme N

0,11 -

0,08 0,10

0,07 0,12

0,07 0,11

Analiz¢ grup funkcyjnych obecnych w badanych preparatach wykonano za pomocg
spektroskopii FTIR. Skrobia niskoacetylowana, skrobia niskoacetylowana przetrzy-
mywana z kwasem oleinowym a takze produkty estryfikacji skrobi niskoacetylowanej
kwasem oleinowym z zastosowaniem enzymoOw, wykazaly drgania rozciggajace
pochodzace od reszt kwasu octowego oraz oleinowego.

W tabeli 2 zamieszczono warto$ci ciepta wlasciwego przemiany fazowej (Qw),
oznaczonego w trakcie ogrzewania do 100°C w §rodowisku wody. W przypadku skrobi
niskoacetylowanej  najwigkszym  cieptem  przemiany fazowej  (-8,46]/g)
charakteryzowata si¢ skrobia niskoacetylowana, ktora stanowi odrgbng grupe
jednorodna. Najmniejszym cieplem wilasciwym przemiany fazowej (-3,85J/g)
charakteryzuje si¢ produkt estryfikacji skrobi niskoacetylowanej z kwasem oleinowym
powstaly w wyniku przeprowadzonej reakcji z uzyciem enzymu N. Wartosci ciepla
wlasciwego przemiany fazowej produktéw estryfikacji skrobi niskoacetylowanej z
kwasem oleinowym powstatych w wyniku przeprowadzonej reakcji z uzyciem enzymu
A oraz B nie ro6znig si¢ statystycznie

W tabeli nr 3 przedstawiono poczatkowe temperatury przemian fazowych
oznaczone w trakcie ogrzewania preparatow do 100°C w srodowisku wody. Podobnie
jak w przypadku ciepta wlasciwego najwyzsza temperaturg poczatkowa przemiany
fazowej (46,4°C) charakteryzowala si¢ skrobia niskoacetylowana.
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Tabela 2
Cieplo wlasciwe przemiany fazowej (Qw) skrobi niskoacetylowanej i jej pochodnych oznaczone w
trakcie ogrzewania w Srodowisku wody do 100°C
The heat of phase transition of low acetylated starch and its derivatives measured in water during
heating to 100°C

Ciepto wlasciwe przemiany fazowej Qw (Jg!)
Preparat "{hlrlte ?Zeeegi(;f phase transition NIR
Preparation pr(::pe(t)i tions $rednia LSD
I I m average
Skrobia niskoacetylowana
Low acetylated starch 8,74 8,18 -8,46
Kompleks skrobi niskoacetylowanej i kwasu oleinowego
Complex of low acetylated starch and oleic acid 4,07 4,44 4,26
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu
oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu A 486 5.65 526
Product of transesterification of low acetylated starch by oleic ’ ’ ’
acid obtained with use of enzyme A 1.08
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu ’
oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu B 536 5.6 5.49
Product of transesterification of low acetylated starch by oleic ’ ’ ’
acid obtained with use of enzyme B
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu
oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu N 404 3.45 385
Product of transesterification of low acetylated starch by oleic ’ ’ ’
acid obtained with use of enzyme N
Tabela 3

Temperatura poczatkowa przemiany fazowej skrobi niskoacetylowanej i jej pochodnych oznaczona w
trakcie ogrzewania w Srodowisku wody do 100°C
Initial temperature of phase transition of low acetylated starch and its derivatives measured in water
during heating to 100°C

Temperatura poczatkowa przemiany fazowej (°C)
Preparat Initial te'rnpertdture of phase transition NIR
Preparation p r?g:;égﬁ;a Srednia LSD
I | m average
Skrobia niskoacetylowana
Low acetylated starch 46,1 46,6 464
Kompleks skrobi niskoacetylowanej i kwasu oleinowego 415 395 405
Complex of low acetylated starch and oleic acid i ’ i
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu
oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu A 404 1.6 45
Product of transesterification of low acetylated starch by oleic ’ ’ ’
acid obtained with use of enzyme A 1.79
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu ’
oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu B 95 .0 98
Product of transesterification of low acetylated starch by oleic ’ ’ ’
acid obtained with use of enzyme B
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu
oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu N 40,4 40,7 40,5

Product of transesterification of low acetylated starch by oleic
acid obtained with use of enzyme N
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Najnizsza (40,5°C) charakteryzowata si¢ skrobia niskoacetylowana przetrzymywana
zkwasem oleinowym, ktéra z produktem transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej
z kwasem oleinowym powstalym w wyniku przeprowadzonej reakcji z uzyciem enzymu N
stanowi grupe jednorodng. Drugg grupe jednorodng stanowia produkty estryfikacji skrobi
niskoacetylowanej z kwasem oleinowym powstatym w wyniku przeprowadzonej reakcji z
uzyciem enzymu A i B.

Kolejnym parametrem opisujgcym charakterystyke termiczng badanych preparatow jest
temperatura koncowa przemiany fazowej, ktorej wartosci zebrano w tabeli 4.

Tabela 4
Temperatura koncowa przemiany fazowej skrobi niskoacetylowanej i jej pochodnych oznaczona w
trakcie ogrzewania w Srodowisku wody do 100°C
Ending temperature of phase transition of low acetylated starch and its derivatives measured in water
during heating to 100°C

Temperatura koncowa przemiany fazowej (°C)
Preparat Endir(l;v tte(:')r;lziirie;ture of phase transition NIR
Preparation p o, $rednia LSD
repetitions average
I [ i &
Skrobia niskoacetylowana
Low acetylated starch 294 39,6 39,3
Kompleks skrobi niskoacetylowanej i kwasu oleinowego 541 527 534
Complex of low acetylated starch and oleic acid ’ ’ i
Skrobia niskoacetylowana z kwasem oleinowym i enzymem A
Low acetylated starch with oleic acid and the enzyme A 33,7 33,7 33,7 1,54
Skrobia niskoacetylowana z kwasem oleinowym i enzymem B 559 560 561
Low acetylated starch with oleic acid and the enzyme B ’ i i
Skrobia niskoacetylowana z kwasem oleinowym i enzymem N 554 541 548

Low acetylated starch with oleic acid and the enzyme N

Najwyzsza temperaturag konicowa przemiany fazowej charakteryzowala si¢ skrobia
niskoacetylowana (59,5°C), najnizsza skrobia niskoacetylowana przetrzymywana z
kwasem oleinowym (53,4°C). Warto$ci temperatury koncowej przemiany fazowej
produktow transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej z kwasem oleinowym powstatych w
wyniku przeprowadzonej reakcji z uzyciem enzymu A i B, nie r6znig si¢ statystycznie.

Temperatury ekstrapolowanego $rodka piku przemiany fazowej skrobi niskoacetylo-
wanej, skrobi niskoacetylowanej przetrzymywanej z kwasem oleinowym oraz powstatych
estrow przedstawiono w tabeli 5. Najwyzsza temperatura ekstrapolowanego $rodka piku
(52,6°C) zostata zarejestrowana w analizie termicznej skrobi niskoacetylowanej. Warto$¢
tej temperatury stanowi osobng grup¢ jednorodng. Skrobi¢ niskoacetylowang przetrzy-
mywang z kwasem oleinowym cechowata najnizsza warto$¢ (46,3°C) temperatury
ekstrapolowanego $rodka piku. Stanowi ona wraz ze skrobig niskoacetylowang
estryfikowang z uzyciem enzymu N grupe jednorodna. Sposréd powstalych estréw
najwyzszg temperaturg ekstrapolowanego srodka piku przemiany fazowej charakteryzowat
si¢ produkt estryfikacji skrobi niskoacetylowanej z kwasem oleinowym powstaty w
wyniku przeprowadzonej reakcji z zastosowaniem enzymu B (48,8°C).
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Tabela 5
Temperatura ekstrapolowanego Srodka piku przemiany fazowej skrobi niskoacetylowanej i jej
pochodnych oznaczona w trakcie ogrzewania w §rodowisku wody do 100°C
Temperature of extrapolated peak of phase transition of low acetylated starch and its derivatives
measured in water during heating to 100°C

Temperatura ekstrapolowanego srodka piku
przemiany fazowej (°C)
Preparat Temperature of extrapolated peak of phase transition | NIR
Preparation powtorzenia , . LSD
. $rednia
repetitions average
i [ il g
Skrobia niskoacetylowana
Low acetylated starch 52,3 52,7 52,6
Kompleks skrobi niskoacetylowanej i kwasu oleinowego 472 454 46,3

Complex of low acetylated starch and oleic acid
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu

oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu A

Product of transesterification of low acetylated starch by 419 484 48,2

oleic acid obtained with use of enzyme A 157
Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu ?
oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu B 485 490 488

Product of transesterification of low acetylated starch by

oleic acid obtained with use of enzyme B

Produkt transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu

oleinowego otrzymany przy uzyciu enzymu N

Product of transesterification of low acetylated starch by 46,4 46,9 46,7
oleic acid obtained with use of enzyme N

DYSKUSJA WYNIKOW

Skrobia stanowi niezastgpiony surowiec niemal we wszystkich galeziach gospodarki.
Uniwersalno$¢ zastosowania tego materiatu jest glowna przyczyna ciaglego wzrostu
zapotrzebowania na ten surowiec. Gtownym powodem niepelnego wykorzystania skrobi
w przemysle jest jej hydrofilowy charakter (Singh i in., 2004; Kapus$niak i in., 2007).
W celu uzyskania odpowiednich wtasciwosci, takich jak rozpuszczalno$¢, tekstura,
konsystencja czy tez wysoka odpornos¢ na dzialanie r6znych czynnikéw zewnetrznych,
poddaje si¢ ja modyfikacjom (Fortuna i in., 2002). Skrobia jako zwigzek polisacharydowy
posiada trzy wolne grupy hydroksylowe, przy czym podstawieniu moze ulegac jedna, dwie
lub wszystkie z grup. Stwarza to dogodne warunki do estryfikowania sacharydow na
przyktad kwasami thuszczowymi.

Obecnie wigkszo$¢ syntetyzowanych estrow sacharydow otrzymywana jest przy uzyciu
katalizator6w chemicznych. Metoda ta zastala opisana juz w 1956 roku przez Osipowa i
in. (1956). Jej zaletg jest fakt, iz przeprowadzona w odpowiednich warunkach nie skutkuje
zniszczeniem galeczek skrobiowych a zmiany w obrgbie czasteczki skrobi sg niewielkie.
Niestety bardzo niewielka rozpuszczalno$¢ sacharydow w  rozpuszczalnikach
hydrofobowych wymusza stosowanie podczas reakcji organicznych rozpuszczalnikow
polarnych, szkodliwych dla zdrowia cztowieka. Sg nimi sulfotlenek dimetylu (DMSO),
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toluen, pirydyna. Dodatkowo, proces ten jest egzotermiczny co skutkuje powstawaniem
barwnych zanieczyszczen (Kotakowski i in., 2005).

Reakcje estryfikacji prowadzi¢ mozna z powodzeniem na drodze biotechnologicznej,
wykorzystujac do tego celu enzymy pochodzenia mikrobiologicznego (Saxena i in., 2003;
Adamczak i in., 2004). Zastosowanie znalazly tutaj gtéwnie lipazy, ktore uzyskuje si¢ z
drozdzy Candida antarctica, Candida cylindracea, Candida rugosa, plesni Rhizomucor
miehei oraz bakterii Bacillus subtilis (Kennedy i in., 2006). Moga by¢ one wykorzystywane
w reakcji estryfikacji, transestryfikacji i1 interestryfikacji (Bornscheuer, 1999), a ich
podstawowym zadaniem jest katalizowanie reakcji hydrolizy tluszczéw do wolnych
kwasow thuszczowych (Debreucq i in., 2000).

Wymienione lipazy drobnoustrojowe zostaty ,,przetestowane” przez Seino i in. (1984)
pod katem przydatnosci do syntezy estrow sacharydéw. Prowadzili oni szereg reakcji, w
ktorych udziat braty: sacharoza, glukoza, fruktoza i1 sorbitol oraz kwasy thuszczowe:
oleinowy, stearynowy i linolowy. Srodowiskiem reakcji byt bufor fosforanowy. Najwyzsza
aktywnoS$cig w syntezie estrow wykazat si¢ enzym z Candida cylindracea.

W niniejszej pracy, jako biokatalizator reakcji estryfikacji skrobi naturalnej oraz reakcji
transestryfikacji skrobi niskoacetylowanej kwasem oleinowym, wykorzystano enzym z
Candida antarctica, a takze frakcje A 1 B tego enzymu. Ward i in. (1997) w swoich
badaniach, jako czynnik katalizujacy reakcje syntezy estrow sacharydow kwasem
arachidonowym, zastosowali osiem r6znych enzymow, w tym réwniez ten pochodzacy z
Candida antarctica. W wyniku przeprowadzonych doswiadczen stwierdzili, iz najlepsze
rezultaty uzyskano w przypadku lipazy pochodzacej wtasnie z Candida antarctica (Ward
i in., 1997). Obserwacje te potwierdzit Tsitsimpikou i in. (1997). Zastosowali oni lipaze z
Candida antarctica, a takze z Candida rugosa w trakcie syntezy estrow sacharydow.
Przeprowadzona acylacja arabinozy, mannozy, fruktozy oraz glukozy kwasem
laurynowym w §rodowisku heksanu pozwolita stwierdzi¢, iz Candida antarctica wykazata
si¢ wyzsza aktywnos$cig w syntezie estrow sacharydow niz Candida rugosa (Tsitsimpikou
iin., 1997).

W niniejszej pracy okreslono wiasciwosci: produktow otrzymanych w wyniku
estryfikacji, estrow sacharydow przetrzymywanych z kwasem oleinowym, a takze
zwiazkow wyjsciowych. Razem przebadano 5 preparatow.

Pierwsza analiza jakosciowa wykonana zostala z wykorzystaniem magnetycznego
rezonansu jagdrowego. Widma 'HNMR, oprocz potwierdzenia zaj$cia reakcji estryfikacji
kwasem oleinowym, postuzyly do obliczenia wartosci stopnia podstawienia (DS). Stopien
podstawienia kwasem octowym zostal obliczony jako stosunek powierzchni protonow
metylowej reszty kwasowej estru — od 1,97 do 2,10 ppm do powierzchni sygnatow
protonow pierscienia glukozy w tancuchu skrobi w zakresie od 5,0 do 5,5 ppm. W
przypadku podstawienia kwasem oleinowym szukano sygnatu w zakresie od 0,80 do 0,87
ppm nalezacego do koncowej grupy metylowej kwasu oleinowego (w niektorych
przypadkach sygnat ten przesunat si¢ w kierunku wyzszych wartosci -1,09 ppm 1 miescit
si¢ w granicach standardowych przesuni¢¢), a takze sygnatlow protonow pierscienia
glukozy w tancuchu skrobi w zakresie od 5,0 do 5,5 ppm.
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W przypadku skrobi niskoacetylowanej analiza rezonansu magnetycznego potwierdzila
zgodnos$¢ stopnia podstawienia kwasem octowym (DS. = 0,01-0,2) podanym przez
producenta Lyckeby Culinar AB, MICROLYS 52 — Szwecja. W literaturze mozna
znalez¢ zrodla, w ktorych okreslane sa konkretne granice stopnia podstawienia skrobi
niskoacetylowanej; wedlug Bello-Perez i in. (2010) skrobia niskoacetylowana ma stopien
podstawienia DS<O0,1, jest ona uzywana w przemysle spozywczym do nadania produktom
odpowiedniej konsystencji, stabilno$ci oraz tekstury Natomiast Elomaa i in. (2004) podaja,
ze zakres stopnia podstawienia tej skrobi miesci si¢ w granicach 0,01-0,2. Warto$ci stopnia
podstawienia produktow estryfikacji skrobi niskoacetylowanej kwasem oleinowym,
uzyskanych na drodze syntezy dziesigciodniowej wynosily odpowiednio: skroba
niskoacetylowana przetrzymywana z kwasem oleinowym (0,02 — kwas oleinowy, 0,11 —
kwas octowy); produkt estryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu oleinowego z
wykorzystaniem frakcji A enzymu (0,10 — kwas oleinowy, 0,08 — kwas octowy); produkt
estryfikacji skrobi niskoacetylowanej i kwasu oleinowego z wykorzystaniem frakcji B
enzymu (0,12 — kwas oleinowy, 0,07 — kwas octowy) oraz produkt estryfikacji skrobi
niskoacetylowanej i kwasu oleinowego z wykorzystaniem enzymu N (0,11 — kwas
oleinowy, 0,07 — kwas octowy). Uzyskany wynik stopnia podstawienia skrobi
niskoacetylowanej kwasem oleinowym po 10 dniach przetrzymywania substratow w
srodowisku rozpuszczalnika organicznego bez dodatku enzymu moze $wiadczy¢ o
utworzeniu kompleksu skrobia — kwas thuszczowy. Swiadczy o tym tez niemozno$é
wyplukania kwasu ttuszczowego acetonem z tak powstatego kompleksu. Kapusniak i in.
(2007)prowadzac reakcje termicznej estryfikacji skrobi ziemniaczanej kwasem linolowym,
uzyskali stopien podstawienia w zakresie od 0,09 do 0,68. Rajan i in. (2006) w
przedstawiaja stopien podstawienia skrobi z kassawy i kukurydzy, uzyskany w réznych
warunkach prowadzenia reakcji. Najwyzszy stopien podstawienia uzyskali w trakcie
syntezy skrobi kukurydzianej kwasami ttuszczowymi pochodzacymi z oleju kokosowego
przy udziale lipazy z Themomyces lanuginosa w $rodowisku mikrofal (DS. = 1,55).
Najnizszy stopien podstawienia (DS. = 0,07) uzyskali w przypadku 36 godzinnej reakcji
skrobi z kassawy z kwasem ttuszczowym. W publikacji z 2008 roku donoszg natomiast, iz
mozliwym jest uzyskanie estrow skrobi z kassawy z kwasem palmitynowym z udziatem
lipazy AYS i dimetylosulfotlenkiem w roli $rodowiska reakcji. Powstaly zwiazek
charakteryzowat si¢ stopniem podstawienia rownym 1,05 (Rayan i in., 2006, 2008).

Boruczkowska i in. (2008) prowadzac reakcje enzymatycznej estryfikacji skrobi i jej
pochodnych kwasem laurynowym, uzyskali stopnie podstawienia od 0,22 do 1,00.
Wskazali oni, iz r6znice w ilo$ci przytaczonych grup kwasu tluszczowego zwigzane sa z
rodzajem produktu wyjsciowego i zastosowanym rozpuszczalnikiem.

Najnizszym stopniem podstawienia odznaczata si¢ skrobia niskoacetylowana
przetrzymywana z kwasem oleinowym (DS 0,02), za§ najwyzszym stopniem podstawienia
czynnikiem estryfikujgcym charakteryzowal si¢ produkt reakcji estryfikacji skrobi
niskoacetylowanej z kwasem oleinowym przy zastosowaniu frakcji B enzymu (DS. =
0,12). Oznacza to, ze co najmniej 1 grupa hydroksylowa w co 8 czasteczce glukozy w
skrobi niskoacetylowanej zostata zestryfikowana kwasem oleinowym (Leszczynski, 2006).
Zastosowanie enzymow w reakcji estryfikacji kwasem thuszczowym, przeprowadzonej w

200



Tomasz Boruczkowski ...

niniejszej pracy wptyneto na wydajnos¢ uzyskanych produktow, ktore charakteryzowaty
si¢ wyzszym stopniem podstawienia kwasem oleinowym, niz skrobia niskoacetylowana
przetrzymywana z kwasem oleinowym. Prawdopodobnym moze by¢ réwniez, ze wigksze
ilosci enzymu zastosowanego w reakcji estryfikacji zwigkszytyby wydajnos¢ uzyskanych
produktow. Na aktywno$¢ enzymu w S$rodowisku reakcji moglta wptynaé rowniez
zawarto§¢ wody. Cze$ciowo rozdrobnione sito molekularne moglo bowiem nie wigzaé
dostatecznie powstale] w wyniku reakcji syntezy estrow wody 1 rOwnowaga reakcji mogta
przesung¢ si¢ w kierunku rozpadu powstatych produktow. Zdolnos¢ szybkiego
prowadzenia reakcji jest wielce pozadana ze strony przemyshlu, jednak nalezy by¢
swiadomym tego, iz otrzymywanie enzymow na skale przemystowsa jest wcigz bardzo
kosztowe.

Wszelkie modyfikacje dokonywane na skrobi i jej pochodnych bardzo czesto powoduja
zmiany w ich wlasciwosciach fizykochemicznych. Analiza termiczna skrobi naturalnej,
skrobi niskoacetylowanej i ich pochodnych, wykonana zostata przy uzyciu réznicowego
kalorymetru skaningowego (DSC). Pomimo, iz publikowane przez réznych autorow,
rezultaty oznaczen wykonanych na DSC nie zawsze si¢ ze soba pokrywaja, postanowiono
wyznaczy¢ temperatury: poczatkowe, koncowe, ekstrapolowanego $rodka piku i piku
przemiany fazowej, a takze ciepla wlasciwe przemian fazowych, otrzymanych preparatow.

Acetylacja skrobi a nastepnie poddanie jej reakcji estryfikacji z kwasem tluszczowym,
moze powodowac zmiany temperatury poczatkowej, koncowej i ekstrapolowanego srodka
piku przej$¢ fazowych a takze réznice w entalpii przemiany fazowej (Bello-Perez i in.,
2010). W badaniach wlasnych prowadzonych przy uzyciu kalorymetru skaningowego,
podczas ogrzewania prob do 100°C w srodowisku wody uzyskano wyniki, ktére moga
wskazywacé, iz stopien podstawienia skrobi acetylowanej wptynal na jej wihasciwosci
termiczne. Ciepto wlasciwe przemiany fazowej skrobi niskoacetylowanej (-8,46 J/g) w
trakcie ogrzewania do 100°C bylo nizsze od produktow reakcji jej estryfikacji z kwasem
oleinowym katalizowanej przez enzymy (A, B lub N). Zaobserwowany spadek ciepta
wlasciwego przemiany fazowej w przypadku powstalych produktow moze $wiadczy¢, iz
rozerwanie powstatego wigzania estrowego (z kwasem oleinowym) wymagato mniejszego
naktadu energii w poréwnaniu do naktadu energetycznego potrzebnego do zniszczenia
struktury produktu wyjSciowego. Moze to wynika¢ ze zwiekszonej termostabilnosci
powstatych produktow reakcji estryfikacji skrobi niskoacetylowanej z kwasem oleinowym
katalizowanej przez enzymy (A, B lub N).Temperatury poczatkowe, koncowe oraz
ekstrapolowanego s$rodka piku réznity si¢ pomiedzy badanymi zwigzkami, najwyzsze
charakteryzowaty produkt wyjsciowy — skrobie niskoacetylowana, a najnizsze skrobig
niskoacetylowang przetrzymywang z kwasem oleinowym. W literaturze znalez¢é mozna
doniesienia, iz w przypadku skrobi ryzowej, dodatek kwasow oleinowego i linolenowego,
nie wptynat znaczaco na temperaturg kleikowania, temperature piku przemiany fazowej,
ani na ciepto wlasciwe przemiany fazowej (Zhou i in., 2007). Cze$ciej jednak publikowane
sa prace zaprzeczajace wnioskom Zhou i in. Rajan i wspotautorzy (2006, 2008)
przeprowadzili szereg badan na preparatach zestryfikowanej skrobi z kassawy i kukurydzy.
Twierdzili oni, iz stopien podstawienia skrobi kwasem thuszczowym ma znaczacy wplyw
na temperatury przemian fazowych. Estryfikacja kwasami ttuszczowymi, wedtug nich,
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powoduje wzrost termoplastycznosci skrobi. Rozklad termiczny skrobi zwigzany jest z
reakcja jej dehydratacji, w ktorej gtdwnym produktem dekompozycji jest woda. Wyzszy
stopien podstawienia to mniej wolnych grup hydroksylowych. Tak wigc, zjawisko to
skorelowane jest ze stopniem podstawienia skrobi. Nastgpnie zmianom ulegaja
wlasciwosci mechaniczne i termoplastyczne skrobi, dzigki czemu niemozliwym jest
utworzenie wigzan pomiedzy jej grupami hydroksylowymi a wodg. Stwarza to mozliwosé
wykorzystywania skrobi w produktach, gdzie absorpcja wody musi by¢ minimalna (Rayan
iin., 2006, 2008).

Metody enzymatycznej estryfikacji sacharydow sg tematem nieustannych badan. Dosé¢
wyraznie kre§lg si¢ nowe nurty w sposobach modyfikowania sktadnikow zywnosci.
Predzej czy pdzniej, metody biotechnologiczne (nastawione na ochrong srodowiska) wypra
te wykorzystujace jako katalizatory czynniki chemiczne. Na podstawie wynikow badan
przeprowadzonych w niniejszej pracy stwierdzono, iz mozliwym jest uzyskanie estrow
skrobi na drodze syntezy z wykorzystaniem lipaz. Otrzymane produkty wymagajg jeszcze
bardziej doktadnych badan jednak juz teraz stwierdzi¢ mozna, ze charakteryzuja si¢
zupehie odmiennymi wlasciwosciami w stosunku do substancji wyjSciowych

WNIOSKI

1. Mozliwe jest przeprowadzenie reakcji enzymatycznej estryfikacji  skrobi
niskoacetylowanej kwasem oleinowym z uzyciem lipazy pochodzacej z drozdzy
Candida antarctica oraz frakcji A i B tego enzymu.

2. Reakcja enzymatycznej estryfikacji skrobi niskoacetylowanej kwasem oleinowym w
obecnosci rozpuszczalnika organicznego tert-butanolu przy zastosowaniu lipazy z
Candida antarctica oraz frakcji A i B tego enzymu, doprowadzita do powstania 3
estrow o roznym stopniu podstawienia

3. Temperatury przemian fazowych uzyskanych estroéw skrobiowych rdéznily si¢ od
temperatur przemian fazowych prob wyjsciowych, co $wiadczy o uzyskaniu zupetnie
nowych produktow.

4. Przetrzymywanie skrobi niskoacetylowanej w mieszaninie kwasu oleinowego i
rozpuszczalnika prawdopodobnie spowodowato powstanie kompleksu skrobia
acetylowana — kwas thuszczowy.
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Wybrane wtasciwosci ekstrudowanych
preparatdow powstatych na bazie wycierki
ziemniaczanej

Chosen properties of extruded preparations obtained from potato pulp

Celem pracy bylo otrzymanie nowych preparatow z mieszanin suszonej wycierki i skrobi
ziemniaczanej na drodze ekstruzji oraz zbadanie ich wiasciwosci. Do rozmrozonej i wysuszonej
wycierki ziemniaczanej dodano skrobi¢ w ilosciach 10%, 20% oraz 30%. Mieszaniny nawilzono do
wilgotnosci 24% i poddano ekstruzji. Proces przeprowadzono w trzech wariantach temperaturowych
60-70-80°C, 90-100-120°C, 120-130-160°C, przy zastosowaniu nastgpujacych parametrow: obroty
$limaka 180 min™!, obroty dozownika 30 min’!, $rednica dyszy 3 mm, sprezenie $limaka 2:1. Okre$lono
wlasciwosci mechaniczne (maksymalna sita dziatajaca na wytworzone preparaty, praca konieczna do
ich przecigcia) otrzymanych ekstrudatow. Zbadano rowniez rozpuszczalno$é mierzonga w temperaturze
80°C oraz zawarto$¢ blonnika pokarmowego w rozdrobnionych ekstrudatach. Otrzymano 12
preparatow roznigcych si¢ wilasciwosciami. Wielko$¢ oraz kierunek zmian zalezal zaréwno od
temperatury ekstruzji jak i od zawartosci skrobi w mieszaninach poddanych procesowi. Wzrost
zawartosci skrobi ziemniaczanej w ekstrudowanych mieszaninach spowodowal zmiany wlasciwosci
mechanicznych uzyskanych preparatow. Wraz ze zwigkszajacym si¢ udziatem skrobi w mieszaninach
odnotowano wzrost rozpuszczalno$ci wytworzonych ekstrudatow oraz zmniejszenie zawarto$ci
btonnika pokarmowego. Podwyzszenie temperatury ekstruzji wpltyngto na wiasciwosci mechaniczne
ekstrudatow, im wyzsza byla temperatura procesu, tym wigksza byta maksymalna sita potrzebna do
przecigcia ekstrudatow, a mniejsze wydtuzenie przy tej sile. Wraz ze wzrostem temperatury ekstruzji
odnotowano wzrost rozpuszczalnosci ekstrudatéw oraz spadek zawarto$ci blonnika pokarmowego
ogolem.

Stowa kluczowe: ekstruzja, wycierka ziemniaczana

The aim of the experiment was the production of new preparations from the mixtures of dried potato
pulp and starch by extrusion method and to investigate their properties. Dried potato pulp and starch
were mixed in the quantities of 10, 20 and 30%. The mixtures, moistened up to 24%, became subjected

to extrusion process within three different temperature variants: 60—70-80°C, 90—100-120°C, 120—
130-160°C and the following extrusion parameters: screw rotation speed 180 min’!, batcher rotation
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30 min!, die diameter 3 mm and screw pressure 2:1 were used. The mechanical properties (maximal
force acting on the produced preparations, work necessary for their cutting) of obtained extrudates were
defined. We determined also solubility, measured in the temperature of 80°C and dietary fibre content
of crushed extrudates. We obtained 12 preparations differing in their properties. The extent and
direction of observed changes depended on extrusion temperature as well as on the content of starch in
prepared mixtures subjected extrusion process. The increase of the level of starch content in extruded
mixtures caused changes of mechanical properties of obtained preparations, it means the increase of
maximal force acting on processed extrudates and necessary work for their cutting. Alongside with the
increase of starch share in the mixtures also solubility of obtained extrudates was elevated, however a
decrease of dietary fibre content was observed. The increase of extrusion temperature affected
mechanical properties of extrudates. Alongside with the higher temperature of the process the higher
maximal power necessary for cutting of samples was stated and parallel smaller sample elongation.
With the increase of extrusion temperature, the samples became more soluble and the content of total
dietary fibre decreased.

Key words: extrusion, potato pulp

WSTEP

Przemyst spozywczy wytwarza ogromne ilo$ci produktow ubocznych bogatych w
sktadniki bioaktywne: m.in. polifenole, witaminy, nienasycone kwasy thuszczowe i blonnik
(Laufenberg i in., 2003; Serena i in., 2007). Obecnie, ze wzgledu na wystgpowanie tych
warto§ciowych zwigzkow, wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem odpadoéw przemystu
spozywczego przez producentOw Zywnosci.

Jednym z przemystéw generujacych znaczne ilosci obcigzajacych srodowisko pro-
duktéw odpadowych jest przemyst krochmalniczy. Gtownym produktem ubocznym
powstajacym w duzych ilo$ciach podczas przerabiania ziemniakéw w krochmalni jest
wycierka ziemniaczana, sktadajaca si¢ glownie z wody sokowej (powyzej 90% masy).
Przemyst skrobiowy probuje sprzedawaé mokrg lub czgsciowo odwodniong wycierke jako
karme¢ dla bydta. Jednakze zapotrzebowanie rolnikdw na wycierke ziemniaczang jest
ograniczone, gtownie ze wzgledu na jej niska dla zwierzat warto§¢ pokarmowa oraz
malejace poglowie bydta. W zasadzie wycierka ziemniaczana pozbawiona jest thuszczu
i bialek, sktada si¢ w wigkszosci ze skrobi (ok. 35% w s.m.), jednak jej glownym sktad-
nikiem s3 substancje btonnikowe (ponad 50% w s.m.) (Mayer, 1998). Na btonnik
ziemniaczany skladaja si¢ glownie celuloza, hemiceluloza, pektyny, ligniny, a takze
skrobia oporna. Wycierka jest materiatem tatwo dostepnym w duzych ilosciach oraz
tanszym od innych materiatow roslinnych, z ktorych wytwarzany jest btonnik (np. owoce
cytrusowe). Charakteryzuje si¢ niska alergennoscig (jest produktem bezglutenowym), a
takze stabilno$cig zardwno na niskie pH, jak i wysoka i niska temperaturg (sterylizacja,
zamrazanie).

Z powodu matego zainteresowania wycierka ze strony rolnikéw, w ostatnich latach
probuje si¢ znalez¢ inne niz paszowe, kierunki zuzytkowania wycierki ziemniaczanej.
Jednak zastosowanie wycierki do celow niepaszowych wiaze si¢ z wczesniejszym jej
odwodnieniem, ktore jest procesem nader energochtonnym. Dlatego tez problem ten staje
si¢ coraz cze$ciej przedmiotem badan naukowcow (Obidzinski, 2009; Lotz i in., 2008).
Duza zawarto$¢ blonnika pokarmowego w wycierce ziemniaczanej, jak roOwniez jego
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zdolnos$¢ wigzania wody i zawiesin wodno-ttuszczowych, powoduje wzrastajace zainte-
resowanie tym produktem ubocznym producentéw zywnosci. Podejmowane byly proby
zastosowania wycierki jako sktadnika recepturowego do wytwarzania pasztetow (Kaack i
in., 2006 a), kietbas (Bengtsson i in., 2011), ciastek (Kaack i in., 2005) czy do wypieku
chleba (Kaack i in., 2006 b).

Wycierka ziemniaczana mimo wielu prob zastosowan nadal stanowi ogromny problem.
Jednym ze sposobdéw zagospodarowania tego ucigzliwego produktu odpadowego moze
okazac sie proces ekstruzji, ktoéry z powodzeniem zostat wykorzystany do przetwarzania
produktéw ubocznych przemystu owocowo-warzywnego. Altan i in. zastosowali wyttoki
z pomidoréw (Altan. iin., 2008 a) i winogron (Altan. i in., 2008 b) jako dodatki do chrupek,
otrzymujac produkt o dobrych wiasciwosciach organoleptycznych i funkcjonalnych. Z
dobrym efektem wykorzystano roéwniez odpady kalafiora jako dodatek do chrupek
(Stojceska i in., 2008). Ekstruzji poddano takze wystodki z burakow cukrowych (Rouilly,
2006) oraz wytloki z pomaranczy (Larrea i in., 2005 b). Jednak w dostepne;j literaturze brak
jest doniesien na temat zastosowania wycierki ziemniaczanej jako surowca do wytwarzania
preparatow btonnikowych metoda ekstruz;i.

Celem pracy byto otrzymanie nowych preparatow z suszonej wycierki ziemniaczanej
oraz mieszanin wycierki i roznej ilosci skrobi ziemniaczanej na drodze ekstruzji w trzech
wariantach temperaturowych oraz zbadanie ich wybranych wtasciwosci.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowila wycierka ziemniaczana wyprodukowana przez Przedsig-
biorstwo Przemystu Ziemniaczanego S.A w Niechlowie oraz skrobia ziemniaczana wy-
produkowana przez Przedsi¢biorstwo Przemystu Spozywczego PEPEES S.A w Lomzy.

Wycierke ziemniaczang zamrozono i przechowywano w temperaturze -18°C. Nastgpnie
rozmrozono i poddano suszeniu w suszarce z owiewem powietrza w temperaturze 40°C
przez 48 h. Wysuszong wycierke zmielono w obrotowym mtynie laboratoryjnym typu B/4-
MO-01 880806 firmy Brabender do granulacji @ Imm.

Proces ekstruzji

Sporzadzono mieszaniny suszonej wycierki i skrobi ziemniaczanej. Skrobi¢ dodawano
w ilo$ciach 10%, 20% oraz 30%. Mieszaniny nawilzono woda destylowana do wilgotnosci
24%, nastepnie przesiano, zamknigto w szczelnym worku i poddano kondycjonowaniu
przez 24 h.

Ekstruzj¢ przeprowadzono w jednoslimakowym ekstruderze laboratoryjnym typu 20
DN firmy Brabender, przy zastosowaniu nastgpujacych parametrow: obroty $limaka 180
min’!, obroty dozownika 30 min’!, obcigzenie $limaka 5,5-6 A, $rednica dyszy 3 mm,
sprezenie Slimaka 2:1. Ekstruzj¢ przeprowadzono w trzech wariantach temperaturowych:
wariant I — 60-70-90°C, wariant II — 90-100-120°C, wariant III — 130-150-180°C.

Metodyka analiz

Wiasciwosci mechaniczne

Oznaczeniu poddano nierozdrobnione ekstrudaty. Oznaczenie wykonano przy uzyciu
maszyny wytrzymato$ciowej INSTRON 5544 stosujac przystawke pomiarowa Bend
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Fixture. Obcigzenie glowicy wynosito 2kN, a predko$¢ przesuwu glowicy 4,16 mm/s.
Wyniki oznaczenia zostaly opracowane za pomocg programu komputerowego Table Curve
2D v. 5.01, ktory umozliwit graficzne przedstawienie uzyskanych danych. Z wykresow
obrazujacych zaleznos$¢ sity dziatajacej na ekstrudat od przesuniecia glowicy, odczytano
wielkosci, opisujace wlasciwosci mechaniczne ekstrudatow: maksymalng sitg (N) (sila
powodujaca przecigcie ekstrudatu) oraz prace (J) (praca jakiej trzeba uzy¢ do catkowitego
przeciecia ekstrudatu).

Rozpuszczalno$¢ (Richter, 1968)

Otrzymane ekstrudaty zmielono w laboratoryjnym mtynku nozowym typu WZ-1.
Z rozdrobnionych ekstrudatoéw sporzadzono 500 g 1% zawiesiny wodnej, z uwzgled-
nieniem suchej masy. Probg wstawiono na 30 min do tazni wodnej z wytrzasarka, o tem-
peraturze 80°C, a nastepnie schtodzono. Odparowana podczas ogrzewania wodg uzupet-
niono wodg destylowang do 500 g. Do 6 zwazonych i wytarowanych naczynek wirOw-
kowych wlewano po 50 g roztworu i wirowano w wirowce Biofuge 28 RS przez 30 min
przy predkosci 14500 min™'. Supernatant oddzielono i oznaczono jego suchg mase suszac
przez 12 h w temperaturze 60°C, a nastgpnie 3 h w 105°C.

Rozpuszczalnosé obliczano ze wzoru:

Rzé-IOO
B

gdzie: R — rozpuszczalno$¢ (%), 4 — sucha masa supernatantu (%), B — sucha masa
kleiku (%).

Zawartos¢ btonnika pokarmowego ogdtem

Oznaczenie wykonano metodg enzymatyczno-grawimetryczng zgodnie z mi¢dzynaro-
dowa norma Association of Official Analytical Chemists AOAC Metod 985.29.

Sposéb opracowania wynikow

Uzyskane wyniki zostaly poddane obliczeniom statystycznym, na podstawie dwu-
czynnikowej analizy wariancji, przy poziomie istotnosci o = 0,05 przy wykorzystaniu
programu Statistica 9.0. Przy pomocy testu Duncana wyniki zostaly zestawione w grupy
jednorodne.

WYNIKI I DYSKUSJA

Do badan uzyto rozmrozong, wysuszong, zmielong wycierke ziemniaczang, ktora
mieszano w réznym stopniu ze skrobig ziemniaczang i poddano ekstruzji w trzech
wariantach procesu. Otrzymano 12 nowych preparatow. Zastosowanie roznego dodatku
skrobi jak réwniez réznych temperatur procesu wplynelo na wilasciwosci produktow
gotowych.

W wycierce ziemniaczanej oznaczono zawarto$¢ skrobi, blonnika pokarmowego
ogoltem oraz jej rozpuszczalno$¢ w wodzie w temperaturze 80°C. Srednia zawarto$¢ skrobi
w badanej wycierce wynosita 30,05%, natomiast zawartos¢ btonnika pokarmowego
ogblem 45,66%. Wartosci te odpowiadajag podawanym w literaturze zawarto§ciom skrobi
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(ok. 30%) oraz btonnika (ok. 50%) (Mayer, Hildebrandt, 1997; Mayer, 1998). Badana
wycierka charakteryzowata si¢ rozpuszczalnosciag wynoszaca 10,19%.

Na rysunkach 11 2 przedstawiono wptyw temperatury ekstruzji oraz zawartosci skrobi
w mieszaninie na maksymalng sit¢ dzialajaca na wytworzone ekstrudaty oraz prace
konieczng do ich przecigcia. Temperatura ekstruzji jak roéwniez dodatek skrobi ziemnia-
czanej mialy istotny wplyw na wlasciwo$ci mechaniczne otrzymanych produktow.
Wartos¢ maksymalnej sity potrzebnej do przecigcia ekstrudatu byta najwicksza w przy-
padku najnizszych temperatur ekstruzji (ponad 2-krotnie wigksza od dwoch pozostatych
wariantow ekstruzji). Ekstrudaty otrzymane w najnizszych temperaturach ekstruzji
charakteryzowaly si¢ najtwardsza struktura, przez co najtrudniej bylo je przecigé.
Wskazuje na to rowniez warto$¢ pracy koniecznej do ich zniszczenia. Podobne wyniki
uzyskali Altan i in. (2008 b) badajac wplyw temperatury ekstruzji na wilasciwosci
mechaniczne ekstrudatow otrzymanych z mieszaniny jeczmienia i wytlokow z winogron.

600 600

b NIR=142,87 NIR=164,97
LSD=142,87 LSD=164,97
_ 500 = 900 .
< Z
8 Z 400 — ® Z 400 %&\
g2 £ N
£ £ i
4/>)‘E 300 ﬁE3OO ot
2 x 9 aﬁ i
c 2 [ a Y
E‘g 200 a 5.9200 a Ty ]
5 a = \ \ Tl Ny
n ot
100 1 100 1 \ \
o ‘ ‘ ‘ 0l o R ‘
I [l 0 10 20 30
wariarllt ekstl.szi dodatek skrobi [%]
extrusion variant starch addition [%]

Rys. 1. Wplyw temperatury ekstruzji oraz zawartosci skrobi w mieszaninie na maksymalng site
powodujaca przeciecie ekstrudatu
Fig. 1. Influence of extrusion temperature and starch content in mixture on maximum force needed
for cutting of extrudates

Ekstrudaty wytworzone z samej wycierki oraz z mieszanin wycierki i skrobi
zawierajacych 10% i 20% skrobi charakteryzowaly si¢ podobnymi wartosciami sity
maksymalnej oraz pracy koniecznej do ich przecigcia, istotnie nizszymi w poréwnaniu do
ekstrudatow zawierajacych najwigksza ilos¢ skrobi. Na twardos¢ produktow ekstradowa-
nych duzy wplyw ma zawarto$§¢ substancji btonnikowych. Obecnos¢ czgstek btonnika
pokarmowego prowadzi do przedwczesnego rozerwania $cian komorkowych w ekstru-
datach, zanim pegcherzyki powietrza osiagna maksymalny stopien rozszerzenia, co
powoduje, ze otrzymany produkt posiada niski stopien ekspansji, natomiast jego gestosé
i twardo$¢ wzrastajg (Lue 1 in., 1991). Podobny wplyw blonnika na wiasciwosci
ekstrudatow zostat zaobserwowany rowniez przez innych autorow (Jin i in., 1994;
Yanniotis, 2007). Jednak decydujacy wptyw na twardo$¢ ekstrudatoéw miata obecnos$¢ w
mieszaninie skrobi. Colona i Marciel (1983) dowodza, ze czgSciowo skleikowane gateczki
skrobi przylegaja do $cian celulozowych, prowadzac do powstawania $Sciany zlozonej z
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celulozy, i skleikowanej skrobi co ogranicza mozliwo$¢ ekspansji produktu, jednoczesnie
podnoszac jego twardosc.
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500 +— 600
E; 5400 = 5500
x ©
é § 500 | g §400

0 0 - T T T
I [l 0 10 20 30
wariant ekstruzji dodatek skrobi [%]
extrusion variant starch addition [%]

Rys. 2. Wplyw temperatury ekstruzji oraz zawartosci skrobi w mieszaninie na prace wykonang
podczas przeciecia ekstrudatu
Fig. 2. Influence of extrusion temperature and starch content in mixture on work needed for cutting
of extrudates

W rozdrobnionych ekstrudatach oznaczono zawarto$¢ btonnika pokarmowego oraz
rozpuszczalno§¢ w wodzie w temperaturze 80°C. Odnotowano niewielki spadek zawartosci
btonnika pokarmowego ogdtem oznaczonego w ekstrudowanej wycierce ziemniaczanej
(43,69%) w poréwnaniu do wycierki nie poddanej ekstruzji (45,66%). Zawarto$¢ btonnika
pokarmowego w probach, do ktoérych dodano skrobig, wahata si¢ w granicach 8,2-29,38%,
zmniejszajaca si¢ i1los¢ blonnika spowodowana byla zmniejszajaca si¢ zawartoscig
wycierki w materiale wyj$ciowym (rys. 3). Zawarto$¢ blonnika pokarmowego w
otrzymanych ekstrudatach zmniejszata si¢ wraz ze zwigkszajaca si¢ temperaturg procesu.
Juz we weczeéniejszych badaniach stwierdzono, ze proces ekstruzji, szczegélnie
prowadzony w wysokich temperaturach, wptywa destrukcyjnie na polisacharydy
nieskrobiowe. Obnizeniu ulega zawarto$¢ blonnika pokarmowego catkowitego i jego
frakcji nierozpuszczalnej przy jednoczesnym, znacznym wzroscie zawartosci frakcji
rozpuszczalnej. Intensywna obrobka termoplastyczna wptywa na rozpad polisacharydow
nieskrobiowych do postaci oligosacharydow. Podczas ekstruzji nastgpuje rowniez
rozerwanie wigzan kowalencyjnych i niekowalencyjnych w weglowodanach, co prowadzi
do powstania krotszych i bardziej rozpuszczalnych fragmentow tych weglowodanow
(Larrea i in., 2005 a; Wolf, 2010). Znajduje to réwniez potwierdzenie w przypadku
rozpuszczalno$ci otrzymanych ekstrudatow (rys. 4).
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Rys. 3. Wplyw temperatury ekstruzji oraz zawartosci skrobi w mieszaninie na zawartos$¢ blonnika w

ekstrudatach
Fig. 3. Influence of extrusion temperature and starch content in mixture on dietary fibre content in
extrudates
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Rys. 4. Wplyw temperatury ekstruzji oraz zawartosci skrobi w mieszaninie na rozpuszczalno$¢
ekstrudatow
Fig. 4. Influence of extrusion temperature and starch content in mixture on solubility of extrudates

Ekstruzja wycierki i mieszanin wycierki ze skrobig spowodowata znaczny wzrost ich
rozpuszczalno$ci. Podczas gdy rozpuszczalno$¢ wycierki niemodyfikowanej wynosita
10,19%, rozpuszczalno$é prob po ekstruzji wahata si¢ w granicach 54,54%-59,24% w
zalezno$ci od temperatury ekstruzji oraz 36,84%—73,96% w zaleznosci od zawarto$ci
wycierki w wytworzonych ekstrudatach. Wzrost temperatur ekstruzji powodowat
zwigkszenie rozpuszczalnosci gotowych produktow, poniewaz wraz ze wzrostem
temperatury zwigksza si¢ stopien zniszczenia struktury galeczek skrobi ziemniaczanej
(Fornal, 1998; Smietana i in., 1996). Jednak o rozpuszczalnoci otrzymanych preparatow
w najwigkszym stopniu decydowata ilos¢ skrobi w ekstrudowanej mieszaninie. Im wyzszy
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byt udziat skrobi, tym wyzsza byta rozpuszczalno$¢ wytworzonych preparatow. (rys. 4).
Wczeéniejsze badania potwierdzaja, ze proces ekstruzji skrobi powoduje zwigkszanie
zawartos$ci substancji rozpuszczalnych w ekstrudatach, co jest spowodowane przemianami
jakie zachodza w ekstrudowanym materiale, kleikowaniem i degradacja skrobi do nizej
czasteczkowych polisacharydéw (Obuchowski, Chalcarz, 2006).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze poddajac odpad przemystowy
jakim jest wycierka ziemniaczana ekstruzji mozna otrzymaé catkiem nowe preparaty.
Proces ekstruzji spowodowal wzrost rozpuszczalnosci uzyskanych preparatow, przy
niewielkiej stracie sktadnika funkcjonalnego jakim jest btonnik pokarmowy. Dodatek
skrobi do ekstrudowanych mieszanin spowodowal wprawdzie obnizenie zawartosci
btonnika w gotowych preparatach, jednakze znacznie przyczynit si¢ do zwigkszenia
rozpuszczalno$ci wytwarzanych ekstrudatow, co daje mozliwos¢ tatwiejszego wprowa-
dzenia wycierki modyfikowanej do produktow zywnosciowych. Dzigki wysokiej
zawarto$ci blonnika w wycierce, przy zwickszonej jej rozpuszczalno$ci ten ucigzliwy
produkt krochmalni moze znalez¢ zastosowanie w produkcji, a takze wzbogacaniu
Zywnosci.
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Wplyw wielkosci sadzeniakow ziemniaka
1 gestosci sadzenia na plon bulw 1 jego jakos¢

Effect of seed size and planting density on the potato tuber yield and quality

Celem pracy byta ocena wptywu wielko$ci sadzeniakow i gestosci sadzenia ziemniakoéw na plon i
jego strukture. Przebadano sze$¢ odmian ziemniaka: Agnes, Asterix, Denar, Fresco, Innovator i Tajfun.
Wszystkie odmiany za wyjatkiem Agnes, wysadzono w dwoch stopniach kwalifikacji. Sadzeniaki
ziemniaka roznily si¢ migdzy soba wielkoscia, zatem dobrano do nich zalecana ggsto$¢ sadzenia.
Ocenie podlegata: masa bulwy; liczba oczek na bulwie; liczba pgdow wyrastajacych z jednej bulwy i
na powierzchni 1 ha; $rednia masa jednego pedu, i na powierzchni 1 ha; plon ziemniakéw; struktura
zebranego plonu. Uzyskane wyniki i ich analiza wykazaly istotng korelacj¢ dodatnia pomiedzy: §rednia
masa pojedynczej bulwy a liczbg oczek na bulwie matecznej, masg pedu, plonem catkowitym; masa
bulwy a liczba pedow; liczba pedow a masa pedow i plonem bulw.

Stowa kluczowe: frakcja sadzeniakow, gestos¢ sadzenia, jakos¢ plonu, ziemniaki

The aim of this study was to assess the impact of the size of seed potatoes and their planting density
on yield and its structure. We investigated the following six varieties of potatoes: Agnes, Asterix,
Denar, Fresco, Innovator and Typhoon. All varieties except Agnes, were planted in two stages of
qualification. Seed potatoes differed in size, therefore, we adjusted recommended planting density for
them. We assessed: the weight of the tuber, the number of eyes per tuber, number of shoots growing
from one tuber and on the surface of 1 ha as well as the average weight of one shoot and on the surface
of 1 ha, the yield of potatoes and the structure of harvested crop. A significant positive correlations
were found between: the number of eyes on the mother tuber and the average weight of single tuber,
shoot weight, the total yield; tuber weight and number of shoots; shoot number and shoot weight and
yield.

Key words: seed fraction, planting density, crop quality, potatoes

WSTEP

Powodzenie wybranego kierunku produkcji ziemniakéw zalezne jest od warto$ci
nasiennej sadzeniakow, na ktorg sktada si¢ zdrowotno$¢ bulw i potencjat fizjologiczny
(Gruczek, 2001). Do najwazniejszych wymagan jakoSciowych okreslonych przez
Rozporzadzenie MRIRW z dnia 8 marca 2004 r. (Dz.U. Nr 59 poz. 565) naleza:

— sadzeniaki powinny by¢ wolne od organizméw kwarantannowych,
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— stopien porazenia bulw chorobami wirusowymi, a takze bakteryjnymi i grzybowymi nie
moze przekroczy¢ wymagan przewidzianych dla danego stopnia odsiewu,
— sadzeniaki powinny mie¢ odpowiedni kalibraz.

Za frakcje sadzeniakow uznaje si¢ bulwy, ktorych $rednica jest wigksza niz 25 mm. Nie
ma gornej granicy wielkosci sadzeniakdéw, lecz miedzy najwicksza a najmniejsza bulwa
dla danej frakcji wymiarowej nie moze by¢ wigkszej roznicy niz 20 mm (Nowacki, 2006;
http://piorin.gov.pl/cms/upload/akt/ipziemniak.pdf).

Sadzeniaki powinny by¢ posortowane na frakcje nie roznigce si¢ miedzy sobg wigcej
jak 10-15 mm. Jest to podyktowane réznicowaniem gesto$ci sadzenia stosownie do
wielkosci sadzeniaka.

Liczba todyg na hektarze jest jednym z elementow wplywajacych na wielkos¢ i
strukture plonu. Zalezna jest od wielkos$¢ sadzeniaka, jego cech odmianowych, gestosci
sadzenia oraz kierunku uprawy ziemniaka i wynosi od 100—150 tys. do 300 tys. na hektarze
(Nowacki 2006, http://piorin.gov.pl/cms/upload/akt/ipziemniak.pdf).

Liczba oczek na bulwie zalezy od odmiany ziemniaka i jego wielko$ci. Zwykle im
wickszy sadzeniak tym wicksza liczba oczek i wytwarzanych todyg. Srednio przyjmuje sie,
ze sadzeniak o masie 20 g wytwarza 2,7 todygi, a kazde nastgpne 20 g przyrostu wagi to
przyrost 0,54 todyg (Gruczek, 2001).

Wielkos¢ plonu pozadanej wielkosci zalezy w gldwnej mierze od obsady roslin. Jesli
zwickszamy obsadg¢ roslin plon ogdlny rosnie, lecz maleje plon z pojedynczych roslin.
Wynika to z duzego zageszczenia roslin w fanie i nadmiernej konkurencji o $wiatlo, wode
i sktadniki pokarmowe. Obsada rolin to liczba todyg wyrastajacych z bulw na jednym
hektarze. Obsada zalezy od wielkosci sadzeniakdw, gestosci sadzenia i cech odmianowych.
Miedzy wielko$cia sadzeniaka a liczba wyrastajacych z niego todyg zachodzi istotna
zaleznos$¢. Taka sama obsade todyg mozna uzyskaé wysadzajac bulwy male gesciej, zas
bulwy duze rzadziej (Gruczek, Zarzynska, 2000). Z ich badan wynika, ze maksymalny plon
bulw duzych uzyskuje si¢ przy 100—150 tys. pgdow na hektarze, a maksymalny plon bulw
frakcji handlowej przy 200-250 tys. pedow (Beukema, van der Zaag, 1990).

W uprawie ziemniakéw przeznaczonych na wczesny zbidr, lepszy materiat
sadzeniakowy stanowig bulwy duze. Z bulw duzych wyrasta wiecej lodyg. Wyrastajg one
wczesniej i1 szybciej osiggaja wielko§¢ handlowa. Obsada todyg dla ziemniakéw
przeznaczonych na wczesny zbior powinna wynosi¢ okoto 500 tys. sztuk na hektarze
(Zarzynska, 2003; Szutkowska, 2005).

W rozstawie migdzyrzedzi 75 cm gestos¢ sadzenia w zaleznosci od wielkosci i kierunku
uzytkowania powinna wynosic:

— na frytki 2749 cm,
— na chipsy i do bezposredniej konsumpcji 20-37 cm,
— na sadzeniaki 15-24 cm (Jabtonski, 2003).

Masa wysadzanych sadzeniakéw moze wahac si¢ w zalezno$ci od wielko$ci sadzeniaka
i kierunku produkcji od 11,7 do nawet 60 dt-ha” (Gruczek, Zarzyfiska, 2000; Zarzecka,
2006; Struik i in., 1990).
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Cel pracy

Celem pracy byla ocena wplywu wielkosci sadzeniakow 1 gesto$ci sadzenia
ziemniakow na plon i jego strukture. Przebadano sze$¢ odmian ziemniaka: Agnes, Asterix,
Denar, Fresco, Innovator i Tajfun. Wszystkie odmiany za wyjatkiem Agnes, wysadzono w
dwach stopniach kwalifikacji. Sadzeniaki ziemniaka roznity si¢ miedzy soba wielkos$cia,
zatem dobrano do nich zalecang gesto$¢ sadzenia. Zakres pracy obejmowat oceng:
— masy bulwy;
— liczby oczek na bulwie;
— liczby pedow wyrastajacych z jednej bulwy i na powierzchni 1 ha;
— $redniej masy jednego pedu, i na powierzchni 1 ha;
— plonu ziemniakow;
— struktury zebranego plonu.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie polowe zatozono w 48 kombinacjach: odmiana — frakcja sadzeniakow
— gestosci sadzenia — stopien kwalifikacji sadzeniakéw. Sadzeniaki kazdej odmiany
posortowano na jedng, dwie lub trzy frakcje zaleznie od kalibrazu posiadanego materiatu,
ktory zawierat si¢ w przedziale od 30 mm do 55 mm co dato 8 roznych sortow sadzeniakow.
Zastosowano 11 roznych gestosci sadzenia w przedziale od 18 do 45 cm. Kazda frakcja z
danej odmiany zostala wysadzona w dwdch roznych gestosciach. Za wyjatkiem odmiany
Agnes wszystkie pozostale zostaty wysadzone w dwoch stopniach kwalifikacji. Wszystkie
sadzeniaki zakupiono w stopniu kwalifikacji C/A za wyjatkiem odmiany Tajfun (C/B).
Odmiany Denar i Tajfun — z wlasnego rozmnozenia - zostaty wysadzone trzeci raz od
momentu zakupu. Pozostale odmiany z wlasnego rozmnozenia byly wysadzone drugi raz.
Tabela 1 prezentuje warianty doswiadczenia. Przed sadzeniem pobrano losowo po 10 bulw
ziemniaka z kazdej odmiany i frakcji wymiarowej, ktore oceniono pod wzgledem masy i
liczby oczek. Liczbe pedow wyrastajacych z jednej bulwy ziemniaka dla kazdego wariantu
oceniono w czasie kwitnienia danej odmiany. Badania przeprowadzono dla 10 losowo
wybranych krzakow, dla kazdej kombinacji do§wiadczenia. Nastgpnie po wycigciu po 1
pedzie z kazdego krzaka i zwazeniu okre$lono mase¢ pedow. Liczbe i mase pedow
przeliczono na powierzchni¢ 1 ha.

Przed planowanym zbiorem ziemniakéw wykopano po 10 krzakow w celu oceny
wysokosci plonu ziemniakow oraz jego struktury. Szacowanie wysokosci plonu z hektara
polegato na wyciagni¢ciu Sredniej dla danego wariantu i podstawieniu jej do nastepujacego
WZOru:

13333 -
= Gx 1000 <M ha™)

gdzie: 13333 — warto$¢ wynikajaca z ilorazu powierzchni 1 hektara i szerokosci
miedzyrzedzi,

P — plon (t-ha™),

G — gestos¢ sadzenia (m),

M — érednia masa z pod jednego krzaka (kg).
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Kazdg probe z pojedynczego krzaka posortowano na frakcje wielkosciowe o
wymiarach: <30, 30-40, 40-50, 50-50, >60 mm, nastgpnie zwazono i obliczono jej
procentowy udzial w masie catej probki. Wszystkie badania wykonano w trzech
powtorzeniach. Uzyskane wyniki poddano analizie statystyczne wykorzystujac program
Statistica 8. Obliczono wartosci $rednie z odchyleniami standardowymi dla kazdego
badanego parametru. Za pomocg analizy wariancji (ANOVA dla ukladéw jednoczyn-
nikowych), na poziomie istotnosci 0,05, obliczono wplyw badanych zmiennych
niezaleznych (wielko$¢ sadzeniakow, liczba oczek, ggstos¢ sadzenia) na wysokos¢ plonu
bulw i jego strukturg. Dla istotnych zaleznosci pomiedzy zmiennymi zaleznymi i
przyczynowymi wyznaczono funkcje regresji liniowe;.

Tabela 1
Wykaz odmian, stopnia kwalifikacji, wielkos¢ frakcji wymiarowej i gestosci sadzenia
List of varieties, qualification degree, the value of dimensional fraction and density of planting

Odmiana Stopien kwalifikacji Frakcja (mm) Gesto$¢ sadzenia(cm)
Variety Degree qualification Fraction (mm) Planting density (cm)
Rozmnozenie wlasne z C/B 3035 20 23,5
Agnes Farm-saved seed from C/B 35-40 25,5 28
40-50 30 34,5
C/A 35-55 30 34,5
Asterix Rozmnozenie wlasne z C/A 3035 20 23,5
Farm-saved seed from C/A 35-40 25,5 28
40-50 34,5 37
35-45 30 34,5
Denar C/A 45-55 37 40
Rozmnozenie wlasne 2 rok z C/A 3540 23,5 25,5
Farm-saved seed from C/A, 2™ year 40-45 28 30
35-45 30 32
Fresc CIA 45-55 40 45
© Rozmnozenie wlasne z C/A 35-45 30 32
Farm-saved seed from C/A 45-55 37 40
35-45 34,5 37
C/A 45-50 40 45
Innovator Rozmnozenie wlasne z C/A 3035 18 20
Farm-saved seed from C/A 35-40 28 30
40-50 34,5 37
35-45 34,5 37
Taifun C/B 45-55 40 45
J Rozmnozenie wiasne 2 rok z C/A 35.40 5.5 8
Farm-saved seed from C/A, 2™ year ’
WYNIKI I DYSKUSJA

Badane w doswiadczeniu odmiany ziemniaka istotnie roznity si¢ pod wzgledem liczby
oczek na bulwie, liczby pedow, catkowitej masy peddéw na powierzchni 1 ha, wysokosci
plonu i jego struktury (tabele 2 i 3). Najmniejsza liczbe oczek odnotowano u sadzeniakow
odmiany Agnes (6,3 szt.) co bylo zwigzane z najmniejsza srednig masa sadzeniakow (40,3
g), najwigkszg liczbg oczek odnotowano u odmiany Innovator (9,1 szt.). Najwigksza masg
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sadzeniakow charakteryzowaty si¢ bulwy odmiany Fresco (68,7 g), dla ktorej wysadzono
najmniej roslin na powierzchni 1 ha (38069 szt.). Liczba pedoéw na powierzchni 1 ha bylta
zréznicowana 1 wynosita od 138399 szt. u odmiany Innovator do 254775 szt. u odmiany
Denar. Za$ calkowita masa pedow w fazie kwitnienia roslin wynosita od 14,6 tha' u
odmiany Agnes do 26,1 t-ha”! u odmiany Denar.

Tabela 2
Wplyw badanych czynnikéw na wybrane cechy roslin
Effect of studied factors on selected plants characterss
Liczba oczek | Masa bulwy Liczba krzakow Liczba pgdow Catkowita masa
Badane wielkosci (szt.) (2) (szt.-ha!) (szt.-ha) pedow (t-ha)
Test sizes The number of | Tuber weight | Number of plants Number of shoots The total mass of
eyes (pc) (2) (pc-hah) (pc-hah) shoots (t-ha™!)
Odmiana — Variety
Agnes 6305 40 341614 5106795 18147451159 14,613
Asterix 8,34047 42,3+13.30 47635410508 18536920134 20,2 *47
Denar 8,606 52,6+2063 441938017 25477521169 26,133:16
Fresco 8,0°034 68,7218 38069*5¢% 208314+201% 18,6°3:%
Innovator 9,1+100 60,1302 44513414656 13839923348 21,423
Tajfun 8407 63,8°2624 400807560 15929315325 17,3091
FO 05 * - - * *
Frakcja sadzeniakow (mm) — The fraction of seed (mm)
30-35 6.8 25,5502 6459126726 19010721514 19,3552
35-40 7,95102 38,1241 5008013648 18602338606 18,8:2%
35-45 8,307 52,4186 404683325 19103746433 20,7477
35-55 8,500 49,200 41545409 19111128856 22,7412
40-45 8,900 51,6000 46031224 283015410550 29,1085
40-50 8,5*1:06 59,2456+ 39443*32% 159434+213% 17,7418
45-50 9,9*0:00 106,800 31481*2618 113333*9428 19,5117
45-55 §,7:069 89,2:512 33083+2436 196651441289 20,7460
Foos _ * * * *
Ggstos¢ sadzenia — The density of planting
45 9,303 99,6779 29629002 4,9°15 14518545614
40 9’310.77 99’3i7,87 33333i0,00 5’4i1.46 181333i48625
37 9,206 99,3+7:86 333334032 5,4%146 181333448625
34,5 9,002 61,2449 386474000 4,307 165217427541
32 8,0°087 58,3304 4166620 5.0:071 20833329462
30 8,040 50,6603 444442000 474101 21055545070
28 8,9i0,07 47L6,51 47619L0,00 4L1,19 190476L56444
25.5 7,506 37,3:021 5008740.00 3,94065 20130723751
235 8312 36,4435 567372025 3.7:072 20803724104
20 8,008 34,5%345 66666000 2,9%040 19555526943
18 7,506 24,4305 74074036 254025 18518524570
Fo.s - * * - -
Stopien kwalifikacji sadzeniakow — Certification degree of seed potatoes
Sadzeniaki wlasne 79107 45,9162 483813103754 18754638763 18,8418
Farm saved seed ? ? ?
Sadzeniaki kwalifikowane 0,68 424 £4948 +50147 43,51
Certified seed potatoes 8,8 71,3 36662 183803 21,9
* sk * *

Foos -
*- Wplyw istotny na poziomie 0=0,05
*- Significant effects at o = 0.05
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Tabela 3
Wplyw badanych parametréw na wysokos¢ plonu i jego strukture
Influence of studied parameters on the amount of yield and its structure
Badane wielko$ci Plon (t-ha™) Struktura plonu (%) — Yield structure (%)
Test sizes Yield (t-ha) <30 [ 3040 [ 4050 [ 5060 [ >60
Odmiana — Variety
Agnes 22,6084 33 13,8 25,0 33,2 24,7
Asterix 32,821 23 11,3 24,6 42,4 19,5
Denar 31,2477 4,1 18,3 31,1 34,6 18,1
Fresco 24,641 45 13,8 20,5 39,9 21,4
Innovator 30,3%732 2,3 8,2 19,7 40,8° 29,0
Tajfun 33,2814 23 11,1 21,6 35,4 29,6
Foos * * * * * *
Frakcja sadzeniakow (mm) — The fraction of seed (mm)
30-35 25,0%44 2,2 9,8 21,2 443 22,5
35-40 27,8333 32 13,0 24,5 35,4 23,9
35-45 31,8 3,1 11,7 20,2 36,3 29,7
35-55 35,918 2,0 11,5 20,0 41,0 25,5
40-45 28,5057 45 21,0 32,5 35,0 17,0
40-50 28,8457 3,0 11,5 25,2 37,4 22,9
45-50 37,9404 2,5 9,0 18,0 40,5 30,0
45-55 28,9*53! 3,7 14,9 26,6 38,7 18,5
Foos * _ * * * *
Ggstos¢ sadzenia — The density of planting
45 32,3*56 3,7 12,0 243 37,7 223
40 30,7670 32 13,4 23,6 39,0 22,8
37 30,7670 32 13,4 23,6 39,0 22,8
34,5 32,3*5:% 2,5 11,0 253 36,9 25,6
32 24,7+2:40 4 12,5 16,5 39 28
30 29,2534 3,5 13,8 22,0 36,1 25,9
28 28,038 3,0 13,8 23,6 36,6 25
25,5 28,3439 3,5 14,5 27,0 33,8 21,3
23,5 26,84 33 12,7 24,0 39,7 20,3
20 25,0448 23 10,3 21,3 437 223
18 22,9432 2 8 21 49 20
Fo.os - - - - - -
Stopien kwalifikacji sadzeniakow — Certification degree of seed potatoes
Sadzeniaki wlasne 26,9411 32 12,8 24,1 38,6 21,9
Farmm saved seed
Sadzeniaki kwalifikowane 33,6544 28 12,1 2.6 37.0 272

Certified seed potatoes

Foos

*

*- Wplyw istotny na poziomie 0=0,05
*- Significant effects at o = 0.05

Najmniej pedow (113333 szt.) na powierzchni 1 ha odnotowano dla frakcji sadzeniakow
45-50 mm, najwigcej (283015 szt.) dla frakcji 40-45 mm. Najwyzsza mas¢ pedow z
powierzchni 1 ha odnotowano z frakcji sadzeniakow 40—45 mm, najnizszg z 40- 50 mm
(odpowiednio 29,11 17,7 t ha'!). Uzyskane wyniki sg porownywalne z otrzymanymi przez
Gruczka (2001) oraz Gruczka i Zarzynska (2000).

Masa sadzeniakow byla istotnie zalezna od frakcji wymiarowej i wynosita od 25,5 g dla
30-35 mm wielko$ci sadzeniaka do 106,8 g dla 45—50 mm wielko$ci sadzeniaka. Wielkos¢
frakcji wymiarowej sadzeniaka istotnie wpltywala na liczbe krzakow, liczbe pedow,
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catkowita mas¢ pedow oraz udziat w plonie bulw frakcji handlowej. Mniejsze bulwy
dawaly w efekcie nizszy plon ogotem co potwierdza wyniki uzyskane przez Gruczka
(2001), Jabtonskiego (1997), Zarzynska (2012). Gestos¢ sadzenia nie miala istotnego
wplywu na wysoko$¢ plonu i jego strukture. Stopien kwalifikacji sadzeniakow wplywat
istotnie na liczbg oczek, $rednig mase sadzeniaka, liczbe pedow, catkowita mase pedow,
plon i udziat bulw frakcji powyzej 60 mm. Odnotowano wyzsza liczbe oczek u
sadzeniakow kwalifikowanych, wyzszg mase bulw, nizsza liczbe pedow i wyzsza ich masg
na powierzchni 1 ha. Z sadzeniakow kwalifikowanych uzyskano wyzszy o okoto 7 t-ha’
Iplon i o0 ponad 5% wyzszy udziat frakcji bulw powyzej 60 mm.

Tabela 4
Zalezno$ci regresyjne miedzy wybranymi zmiennymi przyczynowymi i zaleznymi
The regression between selected dependent and causal variables

Poziom istotnosci dla
wspétczynnika korelacji
The significance level
for the correlation
coefficient

Zalezno$¢ funkcyjna Wspotczynnik korelacji ‘r’
Zmienne zalezne Regression function Correlation coefficient 'r'
Dependent variables

Zmienne przyczynowe — Causal variables
Frakcja sadzeniakow (mm) — The fraction of seed (mm)

Liczba oczek na bulwie (szt.)

The number of eyes (pc) y=7379+0,208-x 0,50 0,012
Masa bulw (g); _ '

Tuber weight (g) y=20,703 +8,339x 0,89 0,000
Liczba krzakéw (szt.) = 57992355 - 3361 306-x 0.7 0,000

The number of plants (pc)

Gesto$¢ sadzenia (cm) — The density of planting (cm)

ha-l
5{11‘;? d(t(th.ah;_l) y=33,581-0,782-x 0,39 0,005
- - —
The numberof plants (5 ¥=24000.711 + 3745725 x 0.7 0,000
N ’ Jha-l
ﬁfiﬁf E‘E‘;KJS?(L‘? ~ )ha") y=1,589E5 + 5110,241x 0,32 0,026
Liczba oczek na bulwie (szt.) _ .
The number of eyes (pc) »=9,696-0,245-x -0,63 0,001
I"}/{lf:rb\:vlggé % »=103,366 - 8,099x -0,93 0,000

Liczba oczek (szt.) — The number of eyes (pc)
»=4,019 +2,005-x 0,48 0,017

Catkowita masa pedow (t-ha™)
The total mass of shoots (t-ha!)
Plon (tha)

Yield (t - ha'!)

y=2297+3318x 0,62 0,001

Liczba krzakow (szt.) — The number of plants (pc)

Plon (t-ha) B )
Yield (t - ha') y=38,5112-0,0002-x -0,40 0,004
Liczba pedéw (szt.ha™') — The number of shoots (pc - ha™!)
Catkowita masa pedow (t-ha™) _
y=10,926 +4,873E - 5'x 0,49 0,000

The total weight of shoots (t - ha!)
Catkowita masa pedéw (t-ha') — The total weight of shoots (t - ha™!)

y=20,619+0,439x 0,34 0,016

Plon (t-ha)
Yield (¢ - ha')
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Istotnym zagadnieniem w produkcji ziemniaka jest wielkos¢ sadzeniakow rozwazana z
kilku wzgledow. Jednym z nich jest maksymalizacja plonu bulw okre$lonej wielkosci, co
scisle koresponduje z architekturg tanu. Wigkszo$¢ autoréw zajmujacych si¢ problemem
wielkosci sadzeniaka a liczbg pedow wyrastajacych z bulwy matecznej oraz plonem i jego
strukturg potwierdza liniowy ich charakter (Morris, 1970; Zaag Van der, 1973; Zarzynska,
Gruczek, 2000; Strulik, 1990). W tabeli 4 przedstawiono rownania regresji dla wszystkich
istotnych zaleznosci pomiedzy wybranymi zmiennymi przyczynowymi (frakcja
sadzeniakow i ggstos$¢ sadzenia) oraz wszystkimi zmiennymi zaleznymi. Uzyskane wyniki
wskazuja na istotng dodatnig zalezno$¢ regresyjng pomigdzy frakcja wymiarowa
sadzeniakow, ich masa i liczbg oczek, natomiast ujemng dla liczby krzakow na powierzchni
1 ha co potwierdza wyniki uzyskane przez Zarzynska (2012). Pomigdzy gestoscig sadzenia
a masg sadzeniakow, liczbg oczek 1 plonem stwierdzono istotne odwrotnie proporcjonalne
zaleznosci regresyjne.

Wykazano rowniez dodatnie zaleznosci pomigdzy liczbg oczek a catkowita masg pedow
i plonem z 1 ha, liczba krzakow i calkowita masa pedéw a plonem, liczba pedéw a
catkowita masg pedow na powierzchni 1 ha.

Uzyskane zalezno$ci potwierdzajg otrzymane przez innych autoréw wyniki i wskazuja,
ze niezaleznie od badanych odmian rozwdj i plonowanie roslin ziemniaka jest $cisle
zwigzane z frakcjg sadzeniakow i wlasciwie dobrang do nich gestoscia sadzenia (Gruczek,
Zarzynska, 2000; Zarzynska, 2003, 2012). Aby zapewni¢ dobry plon nalezy starannie
podzieli¢ na frakcje sadzeniaki oraz odpowiednio do ich wielkosci, masy i liczby oczek
dobra¢ wtasciwg gestos¢ sadzenia.

WNIOSKI

1. Wielkosc¢ sadzeniakow miata wplyw na strukture plonu we frakcjach od 30 do powyzej
60 mm, na mas¢ sadzeniaka, liczb¢ i mas¢ pedow. Natomiast gestos¢ sadzenia nie miata
wplywu na zadng z badanych cech co wskazuje, Zze zostata ona w doswiadczeniu
wlasciwie dobrana do danej frakcji sadzeniakow.

2. Badane cechy ziemniaka byly istotnie zréznicowane pomigdzy odmianami, wyjatek
stanowita srednia masa pojedynczej bulwy i liczba krzakoéw na hektarze.

3. Stopien kwalifikacji sadzeniakéw miat wplyw na liczbe oczek i1 pedow, mase bulwy i
pedu, catkowita mas¢ pedow i plon oraz strukture plonu powyzej 60 mm.

4. Stwierdzono istotng, dodatnig liniowg zaleznos$¢ regresyjng pomigdzy: liczbg oczek na
bulwie matecznej a Srednig masg pojedynczej bulwy, masg pedu, plonem catkowitym;
masg bulwy a liczba pedow; liczbg pedow a masg pedow i plonem.
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Parametry jakosciowe ziemniaka oferowanego
do przetworstwa spozywczego

Quality parameters of potato offered for food processing

Celem badan byla analiza jakosciowa bulw ziemniaka oferowanego przez gospodarstwo rolne
zajmujace si¢ uprawa odmian przeznaczonych na frytki produkowane w firmie ,,FRITAR”. Badaniom
poddano cztery odmiany ziemniaka (Agnes, Asterix, Fresco i Innovator), ktorych jako$¢ oceniono na
podstawie zapisow w protokotach odbioru surowca przez zaktad przetworczy. Badania dotyczyly
nastegpujacych parametrow bulw: zawartosci suchej masy, struktury plonu z uwzglgdnieniem dwoch
wymiarow (dhugosci i szerokosci bulw), udziatu bulw zazielenionych, udziatu bulw z sucha i mokra
zgnilizng, uszkodzonych mechanicznie, porazonych parchem, zwiednietych, skietkowanych,
zdeformowanych, uszkodzonych przez szkodniki, z wadami wewnetrznymi, o kalibrazu mniejszym niz
35 mm S$rednicy poprzecznej i udzialu zanieczyszczen mineralnych. Ocena skierowanych do
przetworstwa na frytki bulw ziemniaka wykazata, ze dla badanych odmian sumaryczny udziat wad
zewnetrznych i wewnetrznych nie zostal przekroczony.

Stowa kluczowe: odmiana, uszkodzenia, wskaznik jakosci, ziemniak

The aim of this study was a qualitative analysis of potato tubers offered by the holding engaged in
the cultivation of varieties for the French fries produced in the company "FRITAR". The study involved
four varieties of potato (Agnes, Asterix, Fresco and Innovator), the quality of which was assessed on
the basis of the receipt minutes made when the material was received by the processor. The study
addressed the following tubers parameters: the dry weight, yield structure, taking into account two
dimensions (length and width of the tuber), the share of green tubers, share of tubers with dry and wet
rot, mechanically damaged, infested by scab, wilted, sprouted, deformed, damaged by pests, with
internal defects, of a size less than 35 mm in diameter of the transverse part and the amount of mineral
impurities. Rating of the tubers targeted for processing into potato chips showed that the cultivars total
contribution of external and internal defects has not been exceeded.

Key words: cultivar, defects, potatoes, the quality indicator

WSTEP

Do przetwoérstwa na frytki przydatne sg odmiany ziemniaka, ktére majg korzystne
wlasciwosci fizyko-chemiczne migzszu bulw, odpowiedni ksztalt, wielko$¢ i zdrowotnos¢.
Ponadto bulwy winny by¢ technologicznie dojrzate i nieuszkodzone podczas zbioru,
transportu, przerobu i przechowywania.
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Wymagania jako$ciowe w stosunku do ziemniaka przeznaczonego na przetworstwo
spozywcze, a zwlaszcza na frytki, ciggle wzrastaja. Zdaniem Zgorskiej i Frydeckiej-
Mazurczyk (2002), Zgoérskiej (2002), Mozolewskiego (2005) oraz Lisinskiej (2006)
optymalna zawarto$¢ suchej masy powinna by¢ na poziomie 22-23%, zawarto$¢ skrobi —
w granicach 15—-17%, a cukrow redukujacych do 0,25% $wiezej masy bulw (dopuszczalny
poziom — 0,5%). Bulwy o wigkszej zawarto$ci suchej substancji oddaja mniej wody
podczas smazenia, co prowadzi do zwigkszenia wydajnosci produkcji, totez wartos¢ tej
cechy nie powinna by¢ mniejsza niz 20%. Do produkcji frytek niezbgdne sg bulwy o
ksztalcie okragloowalnym lub podtuznym o $rednicy >55 mm, w typie konsumpcyjnym
srednio zwigzlym do $rednio maczystego. W ocenie Lisinskiej (2006) frytki
wyprodukowane z bulw o wigkszej zawartosci suchej masy charakteryzuja si¢ wigksza
chrupkoscia 1 jasniejsza barwa. Zdaniem Tajner-Czopek i in. (2008) zawarto$¢ skrobi w
bulwach ziemniaka przeznaczonych na frytki powinna si¢ zawiera¢ w granicach od 14%
do 18%. Zbyt duza zawartos$¢ tego sktadnika w bulwach prowadzi do nieskorzystnych
zmian barwy oraz ,,zgabczenia” frytek podczas dosmazania, zbyt mata za$ powoduje, ze
bulwy bardziej chtong ttuszcz podczas smazenia.

Zaktady przetworcze bazuja glownie na zarejestrowanych lub z poza rejestru
odmianach holenderskich lub niemieckich (Holenderski katalog odmian ziemniaka, 2007).
Rowniez Polska posiada wiele odmian wlasnej hodowli przydatnych na frytki
(Chotkowski, 2009). Rolnik ma réwniez wplyw na to, aby ziemniaki regularnie
dostarczane do przetworni mialy odpowiednig dojrzato$¢ i wysoka jako§¢. Ogromne
znaczenie w przemys$le przetwdérczym ma zewngtrzna jako$¢ ziemniaka. Najczesciej
zwraca si¢ uwage na ksztalt, pojawianie chorob na skoérce oraz stopien zewnetrznych
uszkodzen. Wielko$¢, ksztalt i obecno$¢ oczek na powierzchni ziemniakow sg istotne ze
wzgledu na wyglad produktu oraz straty ponoszone przy obieraniu. Producenci frytek
preferuja bulwy owalne lub podtuzne o wymiarach od 50 mm w gore.

Wzrost wymagan jakosciowych przetworcow ziemniakow spowodowat, ze ich uprawa
stala si¢ nie lada wyzwaniem. Producenci bulw na chipsy lub frytki stanowia swoista
ekstraklase (Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 2000). Do najbardziej popularnych odmian
przetwarzanych na frytki w Polsce nalezg: Innovator, Santana, Asterix, Velox (Gruczek,
2001; Zgorska 2004).

Réwniez bulwy posiadajace réznorakie wady zewnetrzne i wewnetrzne nie ograniczaja
ich przydatnosci do przetworstwa na frytki, pogarszajac jednakze ich jako$¢ i zmniejszajac
wydajno$¢ produktu koncowego. Pekajace komorki powodujg brazowe skazy utrudniajace
proces przetwarzania. Takze inne wewnetrzne uszkodzenia, jak pustowato$¢ bulw lub
czarne $rodki, sa niepozadane. Jednym z najpowazniejszych uszkodzen zwalczanym w
przemysle przetwoérczym sg ciemne plamy. Ziemniaki z tego wzgledu powinny by¢
ogrzane do 15°C zanim zostang posortowane. Istnieja odmiany o wigkszej lub mniejszej
podatnosci na ciemne plamy pouderzeniowe. Niemal wszystkie odmiany ziemniakow sa
mniej lub bardziej podatne na parch. Utrzymujac wilgo¢ w glebie — zwlaszcza podczas
tuberyzacji 1 przez kolejne 4 tygodnie - mozna skutecznie chroni¢ ziemniaki przed ta
chorobg (Sawicka, Barbas, 2011). Przy przechowywaniu ziemniakoéw przeznaczonych do
przetworstwa nalezy stosowa¢ odpowiednie dla kierunku przetwarzania warunki

226



Barbara Krzysztofik

przechowywania tj. wentylacje, kontrole temperatury, stosowane inhibitory wzrostu
kietkow, sposob przygotowania ziemniakow przed zatadunkiem do fabryki (Piasecki i in.,
1996; Sobol, 2006).

W przemysle przetworczym mozna stosowac tylko te odmiany ziemniakow, ktore
spelniaja okreslone wymagania jakos$ciowe. Istnieje wiele metod, ktore umozliwiajg
obliczenie tych cech jakosciowych. Metody te obejmujg zaréwno prosta inspekcje
wizualng jak i zaawansowane metody instrumentalne. Ocena jakos$ci dotyczy zaréwno
surowca, jak i produktu koncowego. Przy ocenie surowca szczegodlng uwage zwraca si¢ na
wielkos¢, ksztalt, brak defektow takich, jak choroby, zgnilizna, ciemnienie jak rowniez
zawarto$¢ suchej masy i cukrow. Ocena uszkodzen musi by¢ przeprowadzona przez
wizualng inspekcj¢ jako$ciowg na poczatku linii produkcyjne;.

Celem badan byla analiza jakosciowa bulw ziemniaka oferowanego przez
gospodarstwo rolne zajmujace si¢ uprawa odmian przeznaczonych na frytki produkowane
przez firmg¢ ,,FRITAR”.

MATERIAL I METODY

Badaniom poddano cztery odmiany ziemniaka (Fresco, Innovator, Agnes, i Asterix)
(tab. 1), ktorych jakos¢ oceniono na podstawie zapisow w protokotach odbioru surowca
przez zakltad przetworczy. Badane bulwy czterech odmian ziemniaka uprawiane byty na
polu o powierzchni ponad 20 ha, i przechowywane w indywidualnym gospodarstwie
rolnym zajmujagcym si¢ uprawa odmian przeznaczonych do przetworstwa na frytki.
Skierowany do przetworstwa surowiec byt oceniany zgodnie z protokotem odbioru, ktory
obejmuje oceng zawartos$ci suchej masy, wad zewngtrznych (takich, jak: zazielenienia,
sucha zgnilizna, zgnite, obite, uszkodzone mechanicznie, porazone parchem, zwi¢dnigte,
skietkowane, zdeformowane), wad wewnetrznych (takich, jak: uszkodzonych przez
owady, z plamisto$cig migzszu, z pustowatoscia), bulwy zmarznigte i zanieczyszczone
gleba. Ponadto ocenie podlegat kalibraz podtuzny i poprzeczny bulw oraz udziat bulw <35
mm. Dla kazdej proby obliczono udziaty procentowe odniesione do masy bulw.

Obliczono $rednie arytmetyczne, odchylenia standardowe a na podstawie srednich
warto$ci otrzymanych i dopuszczalnych obliczono wskazniki wycentrowania danego
parametru jakosci wg wzoru (1) (Hamrol, Mantura, 2002):

Cpkl = (S - X)/30'

gdzie:

X — warto$¢ $rednia; the average value,

S — warto$¢ dopuszczalna; the limit value,

o — odchylenie standardowe; standard deviation.

Wskaznik C,u jest miarg wycentrowania warto$ci Sredniej, uwzglednia takze jej
polozenie w stosunku do wartosci dopuszczalnej. Przeprowadzono rdéwniez analize
wariancji w klasyfikacji pojedynczej dotyczacg wplywu odmiany na wartosci badanych
parametrow, rdznice istotne wyznaczono na poziomie istotnosci o = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Poddane ocenie zawarto$ci suchej masy bulwy czterech odmian ziemniaka (tab. 1)
wskazuja, ze zgodnie z zaleceniem zadna z badanych odmian nie posiadata zawarto$ci
suchej masy powyzej 22 g-100g™.

Tabela 1
Charakterystyka badanych odmian (obliczenia wlasne, Chotkowski, 2009)
Characteristics of tested cultivars (own research, Chotkowski, 2009)

Zawartos¢ suchej i
Plon handlowy masy Regularnosé
Odmiana Wezesnosé (dtha”) (2:100g™) Ksztalt bulw ksztaltu Wielko$¢ bulw
Variety Earliness Yield of (dtha') | The dry matter Shape of tuber Reg:ﬁ:rléy of | Size of tubers
content (g-:100g™") P
Fresco bardzo wezesne 370 (187) 20,40*0321 oow 7% 7
very early
Innovator " o2oSne 402 18,91=0:101 owp 7,5 9
early
Agnes $rednio wezesne 427 19,38*0:137 ow 7 7
Asterix medium early 439 19,35%0:164 ow 7.5 7

Skala: 1 — Warto$¢ najgorsza parametru; 9 — Warto$¢ najlepsza parametru
Scale: 1 — The worst value of the parameter; 9 — The best value of the parameter

Zawarto$¢ suchej masy zawierala si¢ na poziomie 20,4 g-100g" u odmiany Fresko do
18,9 g-100g! u odmiany Innovator. Wyniki dotyczace oceny parametréw zewnetrznych i
wewngtrznych bulw badanych odmian wskazuja, ze u wszystkich odmian przekroczony
byt poziom bulw nadgnitych, zazielenionych i zanieczyszczen mineralnych (tab. 2).
Ponadto u odmiany Agnes w grupie cech zewn¢trznych i wewngtrznych odnotowano
wyzszy od dopuszczalnego udziat bulw z obiciami. U odmiany Asterix przekroczony byt
udziat bulw o kalibrazu <35 cm. U odmiany Innovator odnotowano przekroczony udziat
bulw o kalibrazu <35 mm, uszkodzonych przez drutowce i z plamistoscia migzszu.
Odmiana Fresco miata przekroczony udzial bulw uszkodzonych przez drutowce.

U zadnej spo$rod czterech odmian nie zostat przekroczony maksymalny dopuszczalny
udziatu bulw z wadami zewnetrznymi i wewnetrznymi. Najwyzszy udzial bulw z wadami
wystapit u odmian Asterix i Innovator, dla ktorych z dopuszczalnych wad zewngtrznych
na poziomie 25 g-100g"!, odnotowano odpowiednio 18,67 i 18,71 g-100g™! oraz z do-
puszczalnych na poziomie 10 g-100g™! wad wewnetrznych odnotowano odpowiednio 9,17
18,90 g-100g™". Najnizszy udzial wad zewnetrznych odnotowano u odmiany Fresco (15,13
g-100g™"), a z wad wewnetrznych najnizszy udzial odnotowano u odmiany Agnes (4
g-100g™). U wszystkich badanych odmian nie odnotowano bulw nadmiernie zwigdnietych,
skietkowanych i zmarznietych, co §wiadczy o poprawnych warunkach przechowywania.

Wskazniki wycentrowania wartosci $redniej analizowanych parametrow jako$ci bulw
ziemniaka wskazuja, ze dla wszystkich badanych odmian odnotowano po trzy wskazniki,
ktorych wartosci utrzymywaty si¢ na bardzo niskim poziomie. Dotyczyto to udziatu bulw
zazielenionych, nadgnitych i udziatu zanieczyszczen mineralnych (tab. 3).
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Tabela 2
Warto$ci parametrow bulw ziemniaka, dopuszczalne i rzeczywiste z odchyleniem standardowym (g-100 g™)
The values of the parameters of potato tubers, acceptable and effective with a standard deviation (g-100 g™)

Dopuszczalne Odmiana
wady Variety
Parametry kontrolowane — zewngtrzne -
Controlled parameters — external Permitted .
defects Agnes Asterix Innovator Fresco
(%)

Zazielenienia — Greener 5 4,50%76! 4,67+1-633 3,71%1:39 4,60%!-7%
Sucha zgnilizna <1* cm — Dry rot <1 cm 4 0,33*0:816 0,00 1,05%3% 0,13*0316
Sucha zgnilizna 1-3* cm — Dry rot 1-3 cm 4 2,674,033 0,67+1:63 0,57+ 0,200-%6!1
Sucha zgnilizna >3* cm —Dry rot >3 cm 2 0,67+ 0,33*0816 0,00 0,00
Nadgnile/ zgnile* — Rotting / rotten 0 2,0041:265 1,670 0,19*0:602 0,40+0-828
Pckniecia glebne — Deep cracks 6 0,33*0:816 0,00 1,33*1713 1,53*1727
Obicia<l cm — Bruising <1 ¢cm 5 2,670 1,33%1.633 2,572 1,27*1:94
Obicia 1-3 cm* — Bruising 1-3 cm 5 3,33#2.066 2,33*1:506 2,10*!:480 2,132
Obicia>3cm — Bruising >3 cm 2 1,00%1:0% 0,33*0816 0,10%0:43¢ 0,200-%6!
Uszkodzenia mech. <1 cm 11,033 10,966 L1121
Mechanical damage <1 cm > 0,00 0,67 0,33 0,40
Uszkodzenia mech. 1-3 cm 5 0.00 13322066 145161 0.67512%

Mechanical damage 1-3 cm

Uszkodzenia mech. >3 cm 0,67+0:966 0.13%0:516

Mechanical damage >3 cm > 0,00 0,00

Parch zwykty — Common scab 4 0,00 2,00%%%30 0,81+167 1,53*1552
Zwigdnigcia/ pomarszczenia

Withering / wrinkling 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Kietkowanie — Germination 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Deformacje* — Deformation 6 0,67+ 3,33%273 4,1441852 1,93%1:668
Max suma wad zewngetrznych 25 18,17 18,67 18,71 15.13

Max total external defects
Parametry kontrolowane wewngtrzne — Parameters controlled internal

Drutowce 1-3 cm — Wireworms 1-3 cm 4 0,00 1,00%673 2,29%1:707 2,60°2028
Drutowce >3 cm* — Wireworms >3 cm 2 0,33*0:816 0,670 1,33*152 1,47+
Plamisto$¢ migzszu — Black spots 2 0,330816 0,33*0:816 1,14%1740 0,47:084
Pustowato$¢ serc — Hollow hearts 2 0,00 0,00 0,00 0,13*0316
Bulwy zmarznigte — Frozen tubers 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Kalibraz <35 mm — Dimension <35 mm 4 1,33%1633 4,677 2,29%35%4 0,73*1438
Zanieczyszczenia mineralne 0 2000250 2 500548 1.86103%9 1.00%0:300
Mineral impurities ’ i i ’

Maks. suma wad wewngtrznych 10 400 9.17 8.90 6,40

Max amount of internal defects
* Istotne réznice pomigdzy badanymi odmianami dla badanych cech na poziomie a = 0,05
* Significant differences between the two varieties for the studied traits at o. = 0.05

Bardzo niskie wartosci tych wskaznikow (warto$ci ponizej 1 i wartosci ujemne)
swiadcza, ze znacznie przekroczono dopuszczalny poziom danego parametru. Odnotowano
rowniez wskazniki, ktoérych wartoSci przekraczaly ‘1’ co $wiadczy o wysokim stopniu
jakos$ci pod wzgledem danego parametru oceny bulw. Najwigcej parametréw spetniajacych
wymagania jako$ciowe odnotowano u odmiany Fresko (6) i dotyczyly one suchej
zgnilizny, uszkodzen mechanicznych bulw, oraz udziatu bulw z pustowatoscig. Najmniej
parametréw, dla ktorych wskaznik wycentrowania wnidst ponad ‘1’ odnotowano
odpowiednio u odmian Asterix (1) w odniesieniu do uszkodzen mechanicznych<l cm,
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Innovator (2) w odniesieniu do uszkodzen mechanicznych <1 cm i >3 cm oraz Agnes (3)
w odniesieniu do suchej zgnilizny <1 cm, p¢kni¢¢ wglebnych i deformacji bulw.

Tabela 3
Wskaznik wycentrowania warto$ci parametrow zewnetrznych oceny bulw ziemniaka
Centering ratio values of the external evaluation of potato tubers

Parametry kontrolowane — zewng¢trzne Odmiana — Variety
Controlled parameters — external Agnes | Asterix | Innovator | Fresco

Zaziclenienia -0,095 -0,136 -0,073 -0,113
Greener
Sucha zgnilizna <1 cm 1,089 0,000 0,479 1,850
Dry rot <1 cm
Sucha zgnilizna 1-3 cm 0.108 0.476 0.722 1,665
Dry rot 1-3 cm
Sucha zgnilizna >3 cm
Dry rot >3 cm 0,108 0,272
Nadgnite/ zgnite
Rotting / rotten -0,527 -0,369 -0,106 -0,161
Peknigeia glgbne 1,905 0.714 0,669
Deep cracks
Obicia< cm 0215 0,544 0,425 0,469

Bruising <1 cm

Obicia 1-3 cm

Bruising 1-3 cm
Obicia>3cm

Bruising >3 cm
Uszkodzenia mech. <1 cm
Mechanical damage <1 cm
Uszkodzenia mech. 1-3 cm
Mechanical damage 1-3 cm
Uszkodzenia mech. >3 cm
Mechanical damage >3 cm
Parch zwykly

Common scab
Zwigdnigcia/ pomarszczenia
Withering / wrinkling
Kietkowanie

Germination

Deformacje

Deformation

0,108 0,369 0,429 0,401

0,304 0,272 0,691 0,476

1,399 1,610 1,368

0,592 0,793 1,170

1,495 3,141

0,264 0,911 0,530

1,721 0,325 0,334 0,813

Parametry kontrolowane wewngtrzne — Parameters controlled internal

Drutowce 1-3 cm

Wireworms 1-3 cm 0,598 0,335 0,230
Dmtowce >3 cm 0,680 0430 0.140 s
Wireworms >3 cm

Plamisto$¢ migzszu 0.680 0,680 0.164 0613
Black spots

Pustowatosc¢ serc

Hollow hearts 1,205
Bulwy zmarznigte

Frozen tubers

Ka'hbraz' <35 mm 0.544 0,033 0.159 0757
Dimension <35 mm

Zanieczyszczenia mineralne 2,666 1521 1726 T

Mineral impurities
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Udziat frakcji (g+100g™"); Fraction (g+100g™)

Udziat frakcji (g+100g™"); Fraction (g+100g™")
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Rys. 1. Udzial bulw frakcji wymiarowej podtuznej u odmian (g-100 g)

Fig. 1. The share of the tubers of longitudinal dimension fraction (g-100 g)
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Ocena bulw pod wzgledem wymogow wielkosciowych wskazuje, ze udziat bulw
spetniajgcych wymagania na frytki, czyli o Srednicy podtuznej >50 mm wynosit od 88
g-100g™! u odmiany Agnes do 97 g-100g™! u odmian Fresco i Innovator, najwyzszy udziat
bulw o $rednicy poprzecznej >50 mm odnotowano u odmiany Agnes (63 g-100g™),
najmniej u odmiany Asterix (54 g-100g™) (rys. 11 2).

Przedstawione wyniki wskazuja, ze nie caly material kierowany od producenta do
zakladu przetworstwa ziemniaczanego spelnial wymagania stawiane przy przerobie na
frytki. Takie cechy jak ksztatt bulw, ich regularnos¢, udziat bulw z wadami zewngtrznymi
1 wewngetrznymi byty na poziomie nie przekraczajacym wymagan stawianych bulwom dla
tego kierunku uzytkowania, okreslonych w szeregu pracach i badaniach innych autoréw
(Mozolewski, 2005; Piasecki i in., 1996; Zgorska, 2002). Bioragc pod uwage maksymalny
dopuszczalny udzial wad zewnetrznych 1 wewnetrznych oraz udzial frakcji wielkoscio-
wych poddane ocenie zgodnie z protokotem odbioru bulwy ziemniaka byly poprawnie
przechowywane. Ponadto, producent badanej partii bulw ziemniaka wykazal si¢ duza
staranno$cia przechowywania, przygotowania i przestrzegania obowigzujacych norm
ziemniakow do przetworstwa. Przeprowadzona analiza wariancji wskazuje na istotne
roéznice odmianowe w udziale bulw porazonych suchg zgnilizna, obitych, zdeformowanych
i uszkodzonych przez drutowce.

WNIOSKI

1. Ocena skierowanych do przetworstwa na frytki bulw ziemniaka wykazata, ze dla
badanych odmian sumaryczny udziat wad zewnetrznych i wewnetrznych nie zostat
przekroczony w stosunku do warto$ci dopuszczalnych.

2. Odnotowano wady, ktoérych udzial byt wyzszy niz wartos$ci dopuszczalne. Nalezty do
nich: udziat bulw zazielenionych, nadgnitych i zanieczyszczen mineralnych.

3. Uzyskane wskazniki wycentrowania wartosci $redniej dla trzech parametrow
(zazieleniena, bulwy nadgnite, zanieczyszczenia mineralne) u kazdej z odmian miaty
warto$ci ujemne co oznacza, ze znacznie przekroczono dopuszczalny poziom danego
parametru.

4. Wskazniki przekraczajgce wartos¢ ‘1’ $wiadczg o wysokim stopniu pod katem oceny
suchej zgnilizny, pgkniecia i mechanicznego uszkodzenia bulw.

5. Ocena jako$ciowa odmian wykazala, ze bulwy odmiany Fresko byly najwyzszej
jakos$ci, a odmiany Asterix i Innovator o najnizszej jakos$ci.
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Wptyw wybranych czynnikow na wartos¢
indeksu mechanicznych uszkodzen bulw
ziemniaka przeznaczonego do przetworstwa
SpOZyWCZ€egZO

Effect of selected factors on the value of mechanical damage index of potato tubers
destined for food processing

Celem pracy bylo wykazanie wptywu temperatury podczas zbioru i zaladunku do przechowalni,
pory dnia, miejsca w ciggu technologicznym na wartos¢ indeksu uszkodzen bulw. Badania prowadzono
przez dwa kolejne lata, dla 22 odmian ziemniaka. Zbioru ziemniakéw dokonywano w terminie 11.09—
23.10.2010 oraz 22.08-19.10.2011 (termin od 22.08 do 23.10 podzielono na 7 okreséw w odstepie
dekadowym). Zbior odbywatl si¢ w czasie calej doby, ktora podzielono na 12 dwugodzinnych
przedziatléw czasowych oraz na zbidr w ciagu dnia (od godziny 8,00 do 20,00) i nocy (>20,00-<8,00).
Temperatura podczas zbioru wynosita od 4 do 27°C. Zakres pracy obejmowal badanie wielkosci
uszkodzen na poszczegélnych etapach zbioru i zatadunku ziemniakow (5 punktoéw pomiarowych:
tasma separujaca kombajnu, przyczepa, kosz zasypowy, taSma separujaca sortownika, pryzma lub
paleta skrzyniowa) w technologii zbioru jednoetapowego z zastosowaniem kombajnu GRIMME SE —
170. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze na wielko§¢ uszkodzen mechanicznych istotnie wplywa
temperatura zbioru, czas w ciagu doby oraz stopien skomplikowania ciggéw technologicznych podczas
zbioru i zatadunku. Nizsze wartosci uszkodzen wystepuja przy zbiorze ziemniakoéw podczas dnia, w
godzinach od 10 do 16 i przy wzrastajacej temperaturze bulw. Najwyzsze warto$ci indeksu uszkodzen
odnotowano przy zatadunku przyczep i zasypywaniu komory przechowalniczej w pryzme.

Stowa kluczowe: indeks uszkodzen, przechowalnia, transport, zbior, ziemniaki

The aim the of this study was to demonstrate the effect of the temperature during the collection and
loading to the storage, time of day and phase in the technological flow on the mechanical damage index
value. The study was conducted in two consecutive years for 22 varieties of potatoes. Potatoes were
harvested in the periods: 11.09—23.10.2010 and 22.08-19.10.2011 (a period from 22.08 to 23.10 was
divided into seven periods with 10 days interval). The collection took place during the whole day,
divided into 12 two-hour time slots and on the set during the day (from 8.00 to 20.00 hours) and night.
The temperature at harvest ranged from 4 to 27°C. Scope of work included examination of the extent
of damage at different stages of potato harvesting and loading (5 points: separating belt of the harvester,
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trailer, trash chute, separating belt of the sorter, pile or box pallet) in a single-stage harvest technology
with the use of the combine GRIMME SE — 170. These results confirmed that the size of mechanical
damage is significantly affected by the temperature, the time during the day and the complexity of
production lines during harvesting and loading. Lower values of damage are obtained by harvesting
potatoes during the day, between 10 and 16 and with increasing temperature of the tubers. The highest
index value of damage was recorded at loading trailers and backfilling the chamber in the storage heap.

Key words: an index of damage, harvest, potato storage, transport
WSTEP

Ubocznym, ale istotnym skutkiem mechanizacji zbioru i obrobki po zbiorze ziem-
niakow sa mechaniczne uszkodzenia bulw. Wzrost stopnia mechanizacji na wszystkich
etapach produkcji ziemniaka powoduje wzrost uszkodzen bulw. Na uszkodzenia podczas
zbioru ma wptyw wiele czynnikoéw posrednich i bezposrednich, do ktérych nalezg cechy
odmianowe, czynniki agrotechniczne a przede wszystkim czynniki zwigzane z maszyng
biorgca udzial w procesie pozyskania i obrobki plonu skierowanego do przechowywania
lub do zaktadu przetworstwa (Jabtonski, 2008; Jabtonski, Czerko, 1995; Szeptycki, 2002).

Nowoczesne technologie zbioru i przeladunku ziemniakow przewiduja stosowanie
wielu skomplikowanych maszyn, wyposazonych w rozwigzania, ktore z jednej strony
zabezpieczaja bulwy przed uszkodzeniem, a z drugiej strony duze ich obcigzenie plonem
zbieranym rownocze$nie z wielu rz¢dow i stopien ich ztozono$ci generuja te uszkodzenia.
Za poziom uszkodzen powstajacych w wyniku stosowanych maszyn odpowiada wysokos¢
spadku bulw na kolejne elementy, rodzaj podloza, na ktére spada, rodzaj powlok
ochronnych na zespotach odsiewajacych, predkosci przeno$nikow, glebokos¢ pracy
zespotow wyorujacych, oraz inne czynniki (temperatura bulwy, rodzaj gleby, wysokosc¢
plonu czy cechy odmianowe) (Marks, 2009; Jabtonski, 1993; Marks i in., 1992; Marks i
in., 1997 a, b; Marks i in., 2000). Stabym punktem podczas zbioru ziemniakow jest ich
przetadunek ze zbiornikow na $rodki transportu, pryzmy czy do palet skrzyniowych.
Ponadto ziemniaki przed przekazywaniem z przechowalni do zaktadu przetworczego
ponownie poddawane sg procesowi sortowania, co wptywa na wzrost uszkodzen bulw
(Czerko, 2012).

Celem pracy bylo wykazanie wptywu temperatury podczas zbioru i zaladunku do
przechowalni, pory dnia, miejsca w ciggu technologicznym na warto$¢ indeksu uszkodzen
bulw.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono przez dwa kolejne lata, dla 22 odmian ziemniaka. Zbioru
ziemniakéw dokonywano w terminie 11.09-23.10.2010 oraz 22.08-19.10.2011 (termin od
22.08 do 23.10 podzielono na 7 okresé6w w odstepie dekadowym). Zbioru dokonywano w
czasie calej doby, ktorg podzielono na 12 dwugodzinnych przedziatéw czasowych oraz na
zbiér w ciagu dnia (od 8°° do 20°°) i nocy (po 20°° do 8°°). Temperatura podczas zbioru
wynosila od 4 do 27°C.

236



Barbara Krzysztofik ...

Zakres pracy obejmowat badanie wielkosci uszkodzen na poszczegolnych etapach
zbioru i zaladunku ziemniakow (5 punktow pomiarowych: taSma separujaca kombajnu,
przyczepa, kosz zasypowy, tasma separujaca sortownika, pryzma lub paleta skrzyniowa)
w technologii zbioru jednoetapowego z zastosowaniem kombajnu GRIMME SE — 170

(rys. 1).

Priba Préba Préba l
SE

przyczepa bunkier TC

Zbiar 1-etapowy

> > | Przyczepa Taéma TC [ > | Pryzma

Skrzynie

Rys. 1. Miejsce pobrania préb w ciaggu technologicznym zbioru i zaladunku do przechowalni
ziemniakow
Fig. 1. Sampling of potatoes within the technology flow of harvesting and loading to the storage

Wielkos¢ mechanicznych uszkodzen bulw ziemniaka zostala wyrazona wskaznikiem
indeksu obi¢ bulw odniesionym do 1 kg masy ziemniakow. Proby o liczebnosci 50 szt.
pobierano zgodnie z obowiazujaca metodyka w trzech powtdrzeniach, w kazdym punkcie
pomiarowym zaznaczonym na rysunku 1 (Metodyka, 1999). Pobrane proby umieszczano
w cieplarce laboratoryjnej na 12 godzin w temperaturze 32°C, nastgpnie bulwy obierano
mechanicznie, tak aby usuna¢ 90% skorki.

Kazdy ziemniak oceniono na gitebokosc¢ obicia, ktora decydowata o rodzaju sttuczenia.
Bulwy mogty mie¢ wigcej niz jedno sthuczenie. Jesli po $cieciu dwoch plastrow ziemniaka
obicie znikalo to zaliczano je jako $rednie, jesli pozostawato to traktowano je jako mocne.
Jezeli na bulwie wystepowata kombinacja obi¢ $rednich i mocnych to kwalifikowano je
jako oddzielng kategorie, zapisujac liczbe i rozmiar obi¢ przypadajacych na kazda bulwe.

Do obierania ziemniakow uzyto obieraczki r¢cznej z ostrzem w ksztatcie litery Y’ i
$cinajacej za jednym cieciem plaster o grubosci 3 mm. Indeks obi¢ obliczony zostat
poprzez pomnozenie masy bulw o $rednich sttuczeniach przez 6 a o mocnych przez 14. Po
obliczeniu indeksu wynik zostat podzielony przez mase¢ bulw w probie. Uzyskane wyniki
opracowano statystycznie korzystajac z programu Statistica 8, wyznaczajac warto$¢
funkcji (F). Za pomocg analizy wariancji w klasyfikacji pojedynczej sprawdzono wptyw
badanych czynnikow (rok, pora dnia, godzina zbioru, termin zbioru, odmiana, temperatura
bulwy podczas zbioru, miejsce pobrania proby) na warto$¢ indeksu uszkodzen. Dla
wyznaczenia wplywu zmiennych przyczynowych takich jak temperatura, godzina zbioru i
termin zbioru na warto$¢ indeksu uszkodzen zastosowano analizg regresji (y), obliczono
wspotczynniki korelacji (r) oraz warto$¢ istotnosci wspotczynnikéw korelacji (p) przy
zatozeniu, ze zalezno$¢ jest statystycznie istotna na poziomie a = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Uzyskane z badan wyniki poddano analizie wariancji w klasyfikacji pojedynczej, ktora
potwierdzita, ze wszystkie zmienne przyczynowe (niezalezne) istotnie wptywaty na
poziom indeksu uszkodzen bulw. Analiza wptywu okresu zbioru wskazuje, ze w poczat-
kowym okresie zbioru warto$¢ indeksu byta niska (nie przekraczata 10%) (rys. 2).

160
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Rys. 2. Wplyw terminu zbioru na warto$¢ indeksu uszkodzen
Fig. 2. Influence of harvest time on the value of damage index

Wyzsze wartosci i stopniowy wzrost indeksu oraz wigkszy jego rozrzut odnotowano
w okresie od pierwszej dekady wrze$nia do drugiej dekady pazdziernika. Najwigkszy
rozrzut warto$ci indeksu odnotowano w probach bulw zbieranych w drugiej dekadzie
pazdziernika. W ostatniej dekadzie zbioru podobnie jak w pierwszej, warto$¢ indeksu byta
nizsza i nie przekraczata 20%. Zaleznos¢ indeksu uszkodzen od terminu zbioru cho¢
statystycznie istotna, wskazuje na niskg zaleznos¢ korelacyjng. Potwierdzaja to wyniki
badan uzyskane przez wielu autoréw, wykazujace ze uszkodzenia bulw dojrzatych zaleza
przede wszystkim od temperatury podczas zbioru, w mniejszym stopniu od terminu zbioru
(z terminem moze by¢ zwigzana temperatura lub wilgotno$¢ gleby, ktore wptywaja na
uszkodzenia) (Marks, 2009; Jabtonski, 1993; Marks i in., 1992; Marks i in., 1997 a, b;
Marks i in., 2000).

Srednie wartoéci indeksu uszkodzen dla kazdego punktu pomiarowego w ciagu
technologicznym potwierdzaja, ze zbior ziemniakdw nocg (co ma czesto miejsce przy
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uprawie ziemniakéw na duzych areatach) wplywal na zwigkszenie poziomu uszkodzen
(rys. 3).
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indeks; index (%) F(1;893) =6,016;p=0,014
(F - wrto$¢ statystyki; F - the value of statistics;
14 p - poziom istotnosci; p - level of significance)
13
12,4
1
= 12
>
x
[9)
o
£ 1
w -
X
[9) 1
o
£ 10
9,5
1
9
8
7 L
dzien noc

Rys. 3. Wplyw pory dnia na warto$¢ indeksu uszkodzen
Fig. 3. Influence of time of the day on the value of damage index

Taki efekt mogl by¢ zwigzany z dwoma czynnikami. Koncentracja i precyzja — jako
czynnik ludzki — podczas wykonywania pracy w okresie nocnym sg znacznie nizsze co
bezposrednio moze wplywaé na parametry regulowane w maszynach oraz dobor
minimalnych wysoko$ci spadku bulw na $rodki transportu i w miejscu ich sktadowania.
Kolejnym czynnikiem jest temperatura, jej roznice pomiedzy dniem a noca wynosity
kilkanascie stopni. Wysoko$¢ temperatury nocg spadata ponizej wartos$ci niezalecanych do
zbioru ziemniakow (<10°C). Roznica wartosci srednich indeksu uszkodzen (z punktow
pomiarowych) pomiedzy dniem a nocg wynosita 3 punkty procentowe, czyli uszkodzenia
bulw noca byly o okoto 25% wyzsze niz w ciggu dnia. Wyniki zaprezentowane na
rysunkach 4 i 5 potwierdzaja, ze zbior ziemniakow w godzinach porannych oraz nocnych,
przy temperaturach nizszych wplywa na wzrost indeksu uszkodzen.
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Rys. 4. Wplyw czasu na wartos$¢ indeksu uszkodzen
Fig. 4. Influence of the time on the value of damage index
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Rys. 5. Wplyw temperatury bulwy na warto$¢ indeksu uszkodzen
Fig. 5. Effect of the tuber temperature on damage index value
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Marks na podstawie prowadzonych badan jednoznacznie podkresla istotny wpltyw
temperatury na poziom uszkodzen mechanicznych (1986). Obnizenie temperatury o 1°C w
zakresie od 15-5°C powoduje wzrost uszkodzen o 10% (Prosba-Biatczyk i Spyrka, 2011).
Tak zbyt niskie jak i za wysokie temperatury wptywaja na wzrost uszkodzen. Wedlug
Lutomierskiej (2008) juz przy temperaturach powyzej 20°C 1 niskiej wilgotnosci gleby
poziom uszkodzen wzrasta. Zaprezentowane w pracy wyniki nie potwierdzajg tej
prawidlowosci, wzrost temperatury w calym odnotowanym przedziale wplywal na
obnizenie indeksu uszkodzen. Taki efekt prawdopodobnie byt wynikiem uprawy
ziemniaka na glebach zwieztych (typowych dla woj. opolskiego), ktore zbyt szybko nie
tracg wilgoci pomimo wzrostu temperatury i stanowia naturalng ostong przed uszko-
dzeniem dla bulw. Krzywa opisujgca zalezno$¢ indeksu uszkodzen od temperatury jest
wielomianem drugiego stopnia. Uzyskano jednak niska warto$¢ wspolczynnika korelacji
pomiedzy zmienng przyczynowa a zmienng zalezna.

Rowniez pomigdzy kolejnymi elementami w ciggu technologicznym zatadunku
i sortowania ziemniakow odnotowano istotne réznice poziomu uszkodzen wyrazone
warto$cig indeksu (rys. 6). Najwyzsze wartosci uszkodzen odnotowano przy zatadunku
przyczep ze zbiornika kombajnu. W tym punkcie pomiarowym nastapit wzrost uszkodzen
do 18% w stosunku do uszkodzen jakie odnotowano dla bulw zgromadzonych w zbiorniku
kombajnu. Wyladunek przyczepy do kosza przyjeciowego powodowatl wzrost indeksu
uszkodzen o kolejne 10,5%. Z kosza przyjeciowego na tasme separujgco — zatadunkowa
odnotowano wzrost indeksu o niespetna 6%. Wraz ze zmiang sposobu zatadunku do
przechowalni odnotowano rézne wartosci indeksu uszkodzen bulw ziemniaka. Stabym
punktem w procesie technologicznym okazat si¢ zatadunek ziemniakéw na pryzme w
przechowalni, warto$¢ indeksu wzrosta o kolejne 15,2%. W efekcie zbioru, transportu,
separacji i zaladunku pryzmy w przechowalni odnotowano wysoki poziom uszkodzen
bulw, wyrazony indeksem uszkodzen, ktory wyniost 54,17%. Nizsze wartosci indeksu
odnotowano przy zatadunku palet skrzyniowych, wzrost o 3,7% w stosunku do tasmy
separujgcej. Sumaryczny indeks uszkodzen przy zatadunku palety skrzyniowej byt o 11,5%
nizszy w poréwnaniu z zatadunkiem ziemniakow na pryzme.

Problem uszkodzen mechanicznych wystgpujacych w ciggach technologicznych zbioru,
separacji i zatadunku przechowalni jest przedmiotem szeregu badan prowadzonych przez
Czerko (2010, 2011, 2012), ktéry zaleca m. in., aby liczba maszyn bioragcych udziat w
procesach technologicznych byta redukowana do niezbgdnego minimum, a pojedyncze
spadki bulw nie przekraczaty 30 cm za$ suma spadkow w catym ciggu technologicznym
byla nizsza od 50 cm. Wraz z rozwojem technologii zbioru i obrobki pozbiorowej oraz
wprowadzaniem wcigz nowych odmian do uprawy, konieczne jest analizowanie uszkodzen
bulw jakie powstaja w procesach technologicznych.
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Rys. 6. Warto$¢ indeksu uszkodzen na poszczegélnych etapach zbioru i zaladunku ziemniakéw do
przechowalni na pryzme i do palety skrzyniowej
Fig. 6. Damage index value at various stages of harvesting and shipment of potatoes to storage in the
heap and box pallets

WNIOSKI

1. Wszystkie wzigte do analizy czynniki wptywaly istotnie na wielko$¢ uszkodzen
mechanicznych. Uzyskane warto$ci wspotczynnikoéw korelacji wskazujg na niskie ich
oddziatywanie.

2. Odnotowano nizsze wartosci uszkodzen przy zbiorze ziemniakow podczas dnia,
w godzinach od 10 do 16 i przy wzrastajacej temperaturze bulw.

3. Zbidr ziemniakow, separacja i zaladunek do przechowalni wiagze si¢ z powstawaniem
uszkodzen, ktore w zaleznosci od miejsca w procesie technologicznym sg wysoce
zroznicowane. Najwyzsze wartosci indeksu uszkodzen odnotowano przy zatadunku
przyczep i zasypywaniu komory przechowalniczej w pryzmg. Stosowanie palet
skrzyniowych wptywa na obnizenie w stosunku do zatadunku przechowalni luzem
indeksu uszkodzen o 11,5%.
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Praktyczne wykorzystanie systemu decyzyjnego
NegFry w uprawie ziemniaka

The practical use of decision support system NegFry in potato cultivation

Celem badan przeprowadzonych w latach 2010-2011 bylo poréwnanie ochrony chemicznej
przeciw zarazie ziemniaka prowadzonej w systemie intensywnym oraz wedtug systemu decyzyjnego
(SD) NegFry. Badania przeprowadzono na polu produkcyjnym w Przytocku (woj. pomorskie) na
srednio wczesnej, jadalnej odmianie ziemniaka Asterix. PorOwnywano nastgpujace warianty ochrony
przeciwko Phytophthora infestans: intensywny (start ochrony chemicznej na poczatku zwierania si¢
ros$lin w rzedzie, aplikacja fungicydow, co 5-10 dni); wedlug SD NegFry (poczatek ochrony
chemicznej oraz termin nastgpnych aplikacji wg obliczen systemu decyzyjnego) a kontrole stanowily
poletka bez ochrony przeciwko zarazie ziemniaka. Na wariancie intensywnym w 2010 wykonano 11
aplikacji fungicydowych, a w 2011 roku — 9 zabiegéw. Na polu, gdzie prowadzono ochrong¢ chemiczna
z wykorzystaniem systemu decyzyjnego NegFry, w obu latach badan wykonano po 6 zabiegow.
Skutecznos$¢ ochrony chemicznej w obu badanych systemach (intensywny i NegFry), w kazdym roku
badan wynosita powyzej 90%. Plon uzytkowy (bulwy powyzej 30 mm) w wariantach, gdzie
zastosowano ochrone¢ chemiczna, byt wyzszy o 31,5-130% w poréwnaniu do kontroli.

Stowa kluczowe: ochrona chemiczna, system decyzyjny NegFry, zaraza ziemniaka, ziemniak

The aim of research conducted in 20102011 was to compare the chemical protection against potato
late blight conducted in an intensive system, and by a decision support system (DSS) NegFry. Research
was carried out in the field of production in Przytocko (north part of Poland) for mid-early, table potato
variety Asterix. The following variants of protection against Phytophthora infestans were compared:
intensive (chemical protection starts at the beginning of closing the plant in a row, the application of
fungicides every 5-10 days); according to DSS NegFry (the beginning of chemical protection, and the
next application deadline according to calculations of DSS) and control (no protection against potato
late blight). The intensive variant in 2010 consisted of 11 fungicide applications and in the year 2011
— 9 treatments. In the field, where we conducted chemical protection by decision support system
NegFry in both research years 6 treatments were performed. The effectiveness of chemical protection
in both treatment variants (intensive and acc. NegFry) in each year of research was more than 90%.
The marketable yield (tubers greater than 30 mm) in the variants, which use chemical protection, was
higher by about 31.5-130% compared to control.

Key words: chemical protection, decision support system NegFry, late blight, potato
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WSTEP

Ziemniak jest ro$ling uprawng atakowanag przez liczne choroby pochodzenia
wirusowego, bakteryjnego lub grzybowego. Choroba o najwigkszym znaczeniu gospodar-
czym jest zaraza ziemniaka, ktorej sprawcg jest organizm grzybopodobny Phytophthora
infestans.

Straty plonu wynikajace z wystgpienia i rozwoju zarazy na plantacjach ziemniaka bez
prowadzonej ochrony chemicznej wynosza 70% (Oerke i in., 1994) a w skrajnych
przypadkach moga siega¢ do 100% (Fry, 1994). W Polsce obserwuje si¢ w ostatnich latach
wzrost szkodliwosci choroby i straty plonu siegajace powyzej 50% (Kapsa, 2004).

Podstawowa metoda ochrony plantacji przed patogenami jest stosowanie optymalnej
agrotechniki (przedplon, zdrowy sadzeniak, nawozenie organiczne i mineralne). Jednak w
przypadku zarazy ziemniaka stosowanie metod agrotechnicznych okazuje sie
niewystarczajace. W krajach o wysokim poziomie rolnictwa, podstawowa metoda ochrony
plantacji ziemniaka przed P. infestans, jest ochrona chemiczna, polegajaca na
wielokrotnych aplikacjach fungicydow od chwili wystapienia pierwszych objawdw
choroby lub wczesniej (profilaktycznie) w odstepach 7—10 dniowych niezaleznie od presji
infekcyjnej. Takie podejécie do ochrony ziemniaka prowadzi do tego, ze liczba aplikacji
fungicydowych waha si¢ od 2 do nawet 19 (Hansen i in., 2008), co nie zawsze jest
potrzebne, ponadto prowadzi do znacznego obcigzenia srodowiska naturalnego $rodkami
ochrony roslin.

Nowoczesne podejscie do ochrony wymaga wiarygodnego prognozowania i
monitorowania wystgpienia tego patogena. Zastosowanie w ochronie ziemniaka réznych
systemow decyzyjnych ma na celu bardziej precyzyjne okreslenie daty pierwszego i
kolejnych zabiegow fungicydowych, aby zminimalizowac ich ilo$¢, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej skuteczno$ci ochrony.

Celem badan przeprowadzonych w latach 2010-2011 bylo poréwnanie ochrony
chemicznej przeciw zarazie ziemniaka prowadzonej w systemie intensywnym z systemem
decyzyjnym (SD) NegFry.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na polu produkcyjnym w Przytocku (woj. pomorskie) na
srednio wczesnej, jadalnej odmianie ziemniaka Asterix, ktora charakteryzuje si¢ niska
odpornoscig na zaraz¢ ziemniaka — ocena 3,5 wg skali 9-stopniowej. Poréwnywano
nastepujace warianty ochrony przeciwko P. infestans:

— kontrola (bez ochrony przeciwko zarazie ziemniaka),

— intensywny — start ochrony chemicznej na poczatku zwierania si¢ roslin w rzedzie,
aplikacja fungicydow, co 5-10 dni,

— wedlug SD NegFry — poczatek ochrony chemicznej oraz termin nastgpnych aplikacji
wg obliczen systemu decyzyjnego. Do poprawnego dziatania SD NegFry potrzebny jest
komputer z zainstalowanym oprogramowaniem oraz stacja meteorologiczna z
mozliwo$cig odczytu w odstepach 1-godzinnych: temperatury i wilgotno$ci powietrza

246



Edward Bernat

oraz ilosci opadow. System decyzyjny na podstawie danych meteorologicznych oblicza

tzw. dzienne jednostki ryzyka (DJR) i1 skumulowane jednostki ryzyka (SJR)

wystgpienia zarazy ziemniaka. Na podstawie wieloletnich badan, w Polsce

przekroczenie DJR powyzej wartosci 7 i SJR powyzej wartosci 130 $wiadczy o

zagrozeniu wystgpienia zarazy ziemniaka na monitorowanym polu oraz konieczno$ci

wykonania zabiegu ochrony chemicznej (Hansen i in., 2002; Kapsa i in., 2005).

Sadzeniaki odmiany Asterix byly wysadzane w 1. dekadzie maja, gdy temperatura gleby
przekraczata 6°C i pozwalaly na to warunki atmosferyczne w danym roku. Na wszystkich
poletkach do$wiadczalnych stosowano pelng ochrong mechaniczng oraz chemiczng
przeciwko chwastom i stonce ziemniaczanej.

Obserwacje tempa i nasilenia rozwoju Phytophthora infestans na ro$linach ziemniaka
odmiany Asterix przeprowadzano w odstgpach 7-10 dniowych od momentu wystapienia
pierwszych objawdw choroby do calkowitego zniszczenia cze$ci nadziemnej, a w
wariancie kontrolnym. Ocena wykonywana byta wg skali 9-stopniowej, gdzie 9 oznacza
pojedyncze plamy nekrotyczne i zniszczenie powierzchni asymilacyjnej do 0,5%, a 1 —
catkowite zniszczenie rosliny (Pietkiewicz, 1972).

Na wariancie intensywnym w 2010 r. wykonano 11 aplikacji fungicydowych, a w 2011
r. — 9 zabiegow, podanych w tabeli 1.

Tabela 1
Zabiegi fungicydowe wykonane na poletkach w systemie intensywnym
Fungicide treatment performed on the plots in intensive system

Data Fungicyd Dawka Data Fungicyd Dawka
Date Fungicide Dose Date Fungicide Dose

(I-kg/ha) (I-kg/ha)

2010 2011

17.06. Pyton Consento 450 SC 1,5 20.06. Altima 500 SC 0,3
25.06. Ditahne Neo Tec 75 WG 2,0 27.06. Infinito 687,5 SC 1,5
05.07. Infinito 687,5 SC 1,6 04.07. Inter Optimum 72,5 WP 2,0
14.07. Inter Optimum 72,5 WP 2,0 12.07. Infinito 687,5 SC 1,6
26.07. Infinito 687,5 SC 1,6 16.07. Infinito 687,5 SC 1,6
04.08. Pyton Consento 450 SC 2,0 24.07. Revus 250 SC 0,6
10.08. Infinito 687,5 SC 1,5 01.08. Ranman TwinPack 400 SC 0,2+0,15
19.08. Revus 250 SC 0,6 06.08. Infinito 687,5 SC 1,6
27.08. Altima 500 SC 0,4 10.08. Ranman TwinPack 400 SC 0,2+0,15
30.08. Inter Optimum 72,5 WP 2,0
07.09. Unikat 75 WG 2,0

Na polu, gdzie prowadzono ochron¢ chemiczng wg systemu decyzyjnego NegFry,

w obu latach badan wykonano po 6 zabiegdéw fungicydowych podanych w tabeli 2.
Kryterium oceny stanowity:

— skuteczno$¢ ochrony chemicznej obliczano wg wzoru Abbotta (Piintener, 1981) obu
wariantow ochrony chemicznej przeciwko zarazie ziemniaka (intensywny i wg DS
NegFry) w poréwnaniu do kontroli (bez ochrony chemicznej przeciw zarazie
ziemniaka),

— wielkos$¢ plonu handlowego (bulw o $rednicy powyzej 30 mm) — z kazdego wariantu
doswiadczenia (kontrola, intensywny i wg SD NegFry) pobierano po 4 proby bulw
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potomnych odmiany Asterix z powierzchni 7,2 m? (ok. 30 krzakow). Uzyskany plon
bulw z kazdej proby byt rozsortowany na frakcje ponizej 30 mm (odpad) i powyzej 30
mm (handlowy), nastepnie uzyskany plon handlowy przeliczano na tony z hektara (t-ha
1.

Wyniki badan opracowano za pomocg analizy wariancji ANOVA.

Tabela 2
Zabiegi fungicydowe wykonane na poletkach wedlug SD NegFry
Fungicide treatment performed on the plots according to DSS NegFry
Data Fungicyd Dawka (I-kg/ha) | Data Fungicyd Dawka (1-kg/ha)
Date Fungicide Dose (I-kg/ha) Date Fungicide Dose (I-kg/ha)
2010 2011
09.07. Pyton Consento 450 SC 1,5 27.06. Infinito 687,5 SC 1,5
26.07. Infinito 687,5 SC 1,6 05.07. Altima 500 SC 0,3
05.08. Dithane Neo Tec 75 WG 2,0 14.07. Pyton Consento 2,0
15.08. Infinito 687,5 SC 1,6 24.07. Revus 250 SC 0,6
26.08. Dithane Neo Tec 75 WG 2,0 01.08. Ranman TwinPack 400 SC 0,2+0,15
07.09. Unikat 75 WG 2,0 10.08. Ranman TwinPack 400 SC 0,2+0,15
WYNIKI I DYSKUSJA

W 2010 r. objawy porazenia roslin odmiany Asterix zaobserwowano po 44. dniach —
19 sierpnia a system decyzyjny (DS) NegFry ,,zalecal” wykonanie pierwszego zabiegu na
dzien 6 lipca. Tak duza rozbiezno$¢ wynikata z przebiegu warunkéw meteorologicznych
w sezonie wegetacyjnym w 2010 roku w Przytocku — skrajna susza od potowy czerwca
do 2. dekady lipca.

Wplyw réznych systemow ochrony plantacji ziemniaka w roku 2010 na porazenie
koncowe, skuteczno$¢ ochrony chemicznej oraz plon handlowy (bulwy powyzej 30 mm)
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wplyw réznych systeméw ochrony na porazenie koncowe, skutecznos$¢ ochrony i plon handlowy
w 2010 roku
The influence of protection systems on the final infection, efficacy of protection and marketable yield in
2010
Liczba Porazenie koncowe zaraza Plon handlow
System ochrony zabiegow | ziemniaka — 3 wrze$nia (%) | Skutecznos$¢ ochrony (%) Marketable ie}ll d
Protection system Number of | Final infection by late blight | Efficacy of protection (%) 1 y
) (t'ha™)
sprays — September 3 (%)
Kontrola
Control 0 97,0 30,2
Wg NegFry
Ace. NegFry 6 0,7 99,3 441
Intensywny 1 03 99,7 39,7
Intensive
NIR ¢ =005 — LSD o=0.0s 5,6 9,1
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W Przytocku, w sezonie wegetacyjnym w 2010 roku w wariancie kontrolnym krytyczne
zniszczenie naci powyzej 50% (teoretyczny moment konca gromadzenia plonu pod
krzakiem) nastgpito po 12 dniach od zaobserwowania pierwszych objawow zarazy
ziemniaka na ro$linach a zniszczenie koncowe (97%) w dniu 3 wrze$nia.

Natomiast porazenie koncowe roslin choroba na obu wariantach ochrony chemiczne;j
byto na znikomym poziomie (0,3-0,9%). Skuteczno$¢ ochrony chemicznej prowadzonej
wedlug systemu intensywnego i NegFry byta na bardzo wysokim poziomie i przekraczala
99%.

W wariancie kontrolnym (bez ochrony chemicznej przeciw zarazie ziemniaka) wielko$¢
plonu handlowego wynosita 30,2 t-ha!. W wariantach ochrony chemicznej (intensywny i
wg NegFry) zaobserwowano istotny wzrost plonu bulw potomnych odmiany Asterix w
poréwnaniu do kontroli, wzrost ten wynosit odpowiednio 13,9 t-ha™ i 9,5 t-ha™’.

W 2011 r. pierwsze objawy zarazy ziemniaka zaobserwowano w dniu 14 lipca a DS
NegFry ,,zalecit” wykonanie pierwszego zabiegu 19 dni wcze$niej — 25 czerwca. Kapsa i
in. (2005) uzyskali podobne wyniki w warunkach poletkowych, gdzie DS NegFry zalecat
wykonanie pierwszego zabiegu o 5-11 dni wczesniej niz faktyczny pojaw zarazy
ziemniaka na roslinach.

Wplyw réznych systemow ochrony plantacji ziemniaka w roku 2011 na porazenie
koncowe, skuteczno$¢ ochrony chemicznej oraz plon handlowy (bulwy powyzej 30 mm)
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wplyw réznych systemow ochrony na porazenie koncowe, skuteczno$é ochrony i plon handlowy
w 2011 roku
The influence of protection systems on the final infection, efficacy of protection and marketable yield in
2011
Liczba quazeme koncowc? zarazg . Plon handlowy
S ziemniaka — 10 sierpnia Skuteczno$¢ ochrony
System ochrony zabiegow L . . . Marketable
. Final infection by late blight — | Efficacy of protection .
Protection system | Number of o yield
August 10 (%) 1
sprays %) t-ha™)

Kontrola

Control 0 92,5 18,7

Wg NegFry

Ace. NegFry 6 3,6 96,1 43,6
Intensywny 9 9.8 89,5 39,3

Intensive

NIR ¢ =05

LSD, _o0s 5,5 10,8

W sezonie wegetacyjnym pierwsze objawy porazenia roslin odmiany Asterix zaobser-

wowano w dniu 14 lipca. Krytyczne zniszczenia czg¢$ci nadziemnej roslin na poletkach
kontrolnych (powyzej 50%) nastapito po 20 dniach a zniszczenie ponad 90% po 24 dniach
(10 sierpnia). Skuteczno$¢ ochrony chemicznej prowadzonej wg systemu decyzyjnego
NegFry (6 aplikacji fungicydowych) byta na bardzo wysokim poziomie i wynosita 96,1%,
za$ skuteczno$¢ programu intensywnego (9 zabiegdéw) byla nieznacznie nizsza — 89,5%.
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Zaobserwowano wzrost plonu handlowego bulw na polu produkcyjnym chronionym
chemicznie przeciw zarazie ziemniaka wg systemu decyzyjnego NegFry o ponad 130%,
za$ na ochronie intensywnej wzrost ten wynosit ponad 110% w poréwnaniu do kontroli
(brak aplikacji fungicydowych).

WNIOSKI

1. Skuteczno$¢ ochrony chemicznej przed zarazg ziemniaka byta na podobnym poziomie
niezaleznie od tego, czy zastosowano program intensywny (2010 r. — 11 aplikacji
fungicydowych; 2011 — 9 aplikacji), czy tez program wg zalecen SD NegFry (6
aplikacji).

2. Zaobserwowano korzystny wplyw obu badanych wariantow (intensywny i wg NegFry)
na ograniczenie porazenia ro$lin zarazg ziemniaka oraz wielko$¢ plonu handlowego
(bulwy powyzej 30 mm) w pordéwnaniu do wariantu kontrolnego (bez ochrony
chemicznej przeciwko Phytophthora infestans).
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Zmiany w dostepnosci substancji aktywnych
w fungicydach na zapobieganie uodparniania si¢
wazniejszych patogenow ziemniaka

Changes in availability of active substances in fungicides in light of resistance
prevention in major potato pathogens

W ochronie ziemniaka przed najgrozniejszymi patogenami: Phytophthora infestans i Alternaria spp.
dostgpnych jest obecnie facznie 59 fungicyddéw, wsrdd ktdrych 58 ma zastosowanie w ochronie przed zaraza,
a zakres stosowania 28 srodkéw obejmuje ochrong przed alternarioza. Zarejestrowane srodki zawierajg 22
rozne substancje aktywne, w obrebie ktorych mozna wyrdzni¢ substancje o wielu réznych mechanizmach
dzialania. Liczba dostgpnych substancji aktywnych poréwnujac 2012 r. z 2001 r. znaczaco si¢ nie zmienita.
Czes¢ substancji i zawierajacych je srodkow ochrony roslin stosowanych przed przystapieniem Polski do
Unii Europejskiej zostata wycofana. Od tamtego czasu zarejestrowano réwniez inne substancje, ktore nie
byly dotychczas zarejestrowane lub nie mialy zastosowania w ochronie ziemniaka. Wsrdd dostgpnych
obecnie na rynku polskim substancji aktywnych czg$¢ znajduje si¢ w grupach wysokiego ryzyka wystapienia
odpornosci. Srodki ochrony roélin zawierajace substancje aktywne, ktore moga stwarza¢ ryzyko powstania
odpornosci zawierajg zazwyczaj druga substancj¢ r6zniaca si¢ mechanizmem dziatania, co stanowi wazny
element strategii zapobiegania odpornosci. Asortyment dostgpnych obecnie na rynku polskim substancji
aktywnych i srodkow ochrony roslin czgsto zawierajacych dwie roznigce si¢ dzialaniem substancje aktywne
pozwala na prowadzenie ochrony ziemniaka w sposob ograniczajacy ryzyko uodparniania si¢ patogenow,
umozliwiajgc wiasciwy dobor i rotacj¢ fungicydow.

Slowa kluczowe: alternarioza, fungicydy, ochrona ziemniaka, odporno$¢, substancje aktywne, zaraza

There are 59 fungicides available for potato protection against the most dangerous pathogens:
Phytophthora infestans and Alternaria spp. altogether. 58 of them have application in protection against late
blight. The ranges of use of 28 fungicides include protection against early blight. Plant protection products
placed on the market contain 22 different active substances and lots of them have various modes of action.
The number of active substances and plant protection products hasn’t changed a lot comparing year 2012
with 2001. Some of substances and plant protection products used before Poland’s accession to European
Union were withdrawn. Some substances new in potato protection were registered after this time. Some of
active substances available on the Polish market are in high resistance risk groups. Plant protection products
containing active substances with a risk of resistance usually contain also other substance with different mode
of action, what is an important element of resistance prevention strategy. The actual assortment of active
substances and plant protection products placed on the Polish market, availability of products with two active
substances with different modes of action allow to protect potato in a way that is limiting resistance risk, when
the right choice and rotation of fungicides are applied.
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WSTEP

Polska jest znaczacym producentem ziemniaka, cho¢ w ostatnich latach
obserwowany jest spadek powierzchni uprawy. W 2010 roku areal uprawy ziemniaka
wynidst 388 tysiecy hektarow i w poréwnaniu z 2000 rokiem zmniejszyt si¢ o prawie
70% (GUS, 2011). Zmniejszajaca si¢ powierzchnia uprawy wiaze si¢ z duzym
zapotrzebowaniem rynku na ziemniaki i konieczno$cig uzyskania przez rolnikow
wysokich plonow z hektara. Ziemniak, podobnie jak inne rosliny uprawne narazony
jest na porazenie przez wiele patogendw. Najgrozniejszymi sprawcami chorob
wystepujagcymi na plantacjach ziemniaka i wywolujagcymi choroby prowadzace do
znacznych strat ilosciowych 1 jako$ciowych plonu sa patogeny: Phytophthora
infestans, powodujacy zaraz¢ ziemniaka oraz Alternaria spp. — Alternaria solani i
Alternaria alternata, powodujace odpowiednio suchg plamisto$¢ lisci 1 brunatng
plamistos¢ lisci lub ogolnie méwigc alternariozg ziemniaka. Straty plonu powodowane
przez zaraz¢ ziemniaka na plantacjach niechronionych moga by¢ rzedu 60-70%
(Kapsa, 2009), a przez alternarioz¢ moga dochodzi¢ do 50% (Osowski, 2007). Aby nie
dopusci¢ do tak duzych strat niezbe¢dne jest prowadzenie odpowiedniej ochrony
chemicznej. Ochrona ziemniaka przed chorobami wymaga zazwyczaj wykonywania
wielu zabiegdw ochrony roslin. Wigze si¢ to z ryzykiem uodparniania si¢ sprawcow
chordb na substancje aktywne. Aby zapobiec temu zjawisku wazny jest wtasciwy dobor
fungicydoéw, przemienne stosowanie srodkow ochrony roslin zawierajacych substancje
aktywne o odmiennym mechanizmie dzialania. Wér6d dost¢pnych obecnie na rynku
polskim substancji aktywnych cze¢s$¢ znajduje si¢ w grupach FRAC (Fungicide
Resistance Action Committee) o wysokim ryzyku wystapienia odpornosci. Nalezg do
nich nastgpujace substancje: benalaksyl, metalaksyl, metalaxyl-M (grupa Al wg
klasyfikacji FRAC), famoksat, fenamidon, piraklostrobina (grupa C3 wg klasyfikacji
FRAC) (FRAC, 2012 [I]). Opisane zostaly przypadki wystapienia odpornosci grzyba
Phytophthora infestans na niektore substancje z grup Al oraz przypadki odpornosci
grzyba Alternaria spp. na niektére substancje z grupy C3 (FRAC, 2012 [II]). Wyniki
prac prowadzonych w Polsce w latach 80. i 90. potwierdzaja mozliwo$¢ uodparniania
si¢ grzyba Phytophthora infestans na metalaksyl (Kapsa, 1992).

Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwo$ci realizacji strategii zapobiegania
odporno$ci patogendéw ziemniaka poprzez wiasciwy dobodr fungicydow, przemienne
stosowanie $rodkow ochrony roslin zawierajacych substancje aktywne o odmiennym
mechanizmie dziatania. W pracy sprawdzono dostepnos$¢ substancji aktywnych i
srodkow ochrony roslin stosowanych w ochronie ziemniaka Polsce w 2001 i 2012 roku
ze wskazaniem tych substancji, ktore znajduja w grupach wickszego ryzyka
wystapienia odpornosci.
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MATERIAL I METODY

Przeanalizowano Zalecenia Ochrony Roslin na lata 2002-2003 (Instytut Ochrony
Roslin, 2001) oraz wykaz fungicydow dopuszczonych do ochrony ziemniaka w Polsce
w dniu 01.06.2012 roku dostgpny na stronach internetowych Ministerstwa Rolnictwa i
Rozwoju Wsi (Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 2012), w celu poréwnania jakie
mozliwos$ci ochrony ziemniaka przed zarazg i alternariozg istnialy w 2001 i 2012 roku.
Na tej podstawie sporzadzono wykaz substancji aktywnych dopuszczonych do
stosowania w roku 2001 i 2012 roku wraz z zawierajacymi je srodkami ochrony roslin.
Dla kazdej podanej substancji aktywnej przedstawiono klasyfikacje wedtug FRAC
(FRAC, 2012 [I]), ktéra obejmuje ogdélny mechanizm dzialania danej substancji
aktywnej (MOA code - mode of action) oznakowany litera oraz miejsce dzialania w
danym szlaku biochemicznym oznakowane cyfrag. FRAC kwalifikuje poszczegolne
substancje aktywne do roéznych grup ryzyka powstania odpornosci. Na podstawie
danych FRAC poszczegdlne substancje zostaly opisane pod wzglgdem ryzyka
uodparniania si¢ grzybow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze informacja o ryzyku
wystapienia odpornosci odnosi si¢ do réznych patogendw, niekoniecznie porazajacych
uprawy ziemniaka. W niniejszej pracy najwigksza uwage poswigcono substancjom
aktywnym znajdujacym si¢ w grupach ryzyka, dla ktorych stwierdzono opisane przez
FRAC przypadki wystapienia odpornosci sprawcow alternariozy i zarazy ziemniaka.

WYNIKI I DYSKUSJA

Obecnie w Polsce tacznie zarejestrowanych jest 59 fungicyddéw, ktorych zakres
stosowania obejmuje ochron¢ ziemniaka przed alternarioza (28 srodkow) i/lub zaraza
ziemniaka (58 $rodkoéw). Zarejestrowane fungicydy zawierajg 22 rozne substancje
aktywne, wsérod ktorych mozna wyodrebni¢ wiele roznych mechanizmow dziatania. W
2001 roku w ochronie ziemniaka przed zarazg w Polsce dostepne byly 62 fungicydy,
ktorych zakres stosowania obejmowal ochrone¢ ziemniaka przed zaraza, wsrod ktorych
25 miato réwniez zastosowanie w ochronie przed alternarioza. Srodki zawieraty 24
rozne substancje aktywne (tab. 1).

Cze¢$¢ substancji aktywnych stosowanych w ochronie ziemniaka w 2001 roku
zostala wycofana w wyniku przegladu substancji aktywnych po przystapieniu Polski
do Unii Europejskiej i wejsciu w zycie dyrektywy 91/414/EWG. Do takich substancji
naleza: octan fentinu, ofurace, oksadiksyl, oksyna salicylomiedziowa, wodorotlenek
fentinu. Warto zaznaczy¢, ze w wyniku przegladu ze stosowania w ochronie roslin
wycofano 74% z okoto 1000 substancji aktywnych poddanych przegladowi
(Matyjaszczyk 1 Sobczak, 2010). Kilka substancji stosowanych obecnie w ochronie
ziemniaka nie bylo dostgpnych lub nie miato zastosowania w ochronie ziemniaka w
2001 roku. Do tych substancji nalezg: bentiowalikarb, cyjazofamid, fluopikolid,
mandipropamid, piraklostrobina.
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Tabela 1

Substancje aktywne i Srodki ochrony roslin je zawierajace stosowane w ochronie ziemniaka przed zaraza
i alternarioza w 2001 i 2012 roku

Active substances and plant protection products, used in potato protection against late blight and early
blight in 2001 and 2012 year

Substancja Srodki ochrony ro$lin dostgpne na polskim Srodki ochrony ro$lin dostgpne na polskim
aktywna rynku w 2001 roku rynku w 2012 roku (na dzien 01.06.2012).
Active Plant protection products available on the Plant protection products available on the
substance Polish market in 2001 Polish market in 2012 (at day 01.06.2012).
1 2 3
Benalaksyl **Galben M 73 WP, **Galben Rame 37 WP **Galben M 73 WP, **Mohican 73 WP

Bentiowalikarb

**Valbon 72 WG

Chlorotalonil

Bravo 75 WG, Bravo 500 SC, Bravo Plus 500 SC,
Clortosip 500 SC, Gwarant 500 SC, **Tattoo C
750 SC

Banko 500 SC, Gwarant 500 SC

Cyjazofamid - Ranman 400 SC TwinPack
Cymoksanil **Curzate Cu 49,5 WP, **Curzate M 72,5 WP,| **4gria-FamoCymo 50 WG, **Curzate Cu 49,5
***Ripost M 67,2 WP, **Tanos 50 WG, **Toska| WP, **Curzate M 72,5 WP, **Curzate Top 72,5
72,5 WP WG, Drum 45 WG, **Ekonom MC 72,5 WP,

**Helm Cymi 72,5 WP, **Inter Optimum 72,5
WP, **Kursor 72,5 WG, **Micexanil 76 WP,
**Navaho 50 WG, **Solace M 72,5 WG, **Tanos
50 WG, **Tewa 50 WG, **Toska 72,5 WP

Dimetomorf **Acrobat MZ 69 WP, **Invader 742 WG **4crobat MZ 69 WG, **Cabrio Duo 112 EC

Famoksat **Tanos 50 WG **4gria-FamoCymo 50 WG, **CLIP
SuperKontakt 69 WG, ¥**Navaho 50 WG, **Tanos
50 WG, **Tewa 50 WG

Fenamidon **Pyton 60 WG **Pyton 60 WG, **Pyton Consento 450 SC

Fluazynam Altima 500 SC Altima 500 SC, Jetlan 500 SC, Nando 500 SC,
Zignal 500 SC

Fluopikolid - **Infinito 687,5 SC

Folpet Folpan 80 WG Folpan 80 WG

Iprowalikarb **Melody Med 69 WG, **Melody Med. 69 WP -

Kaptan Captan 50 WP, Merpan 50 WP Merpan 500 SC

Maneb Brestan 72 WP -

Mandipropamid - Revus 250 SC

Mankozeb **Acrobat MZ 69 WP, Dithane M-45 80 WP,|**4crobat MZ 69 WG, **Armetili M 72 WP,

Dithane 75 WG, Dithane 455 SC, **Galben M 73
WP, **Galben Rame 37 WP, Indofil 80 WP,
**Invader 742 WG, Manconex 80 WP,
**Mankuprox 50 WP, **Melody Med 69 WG,
**Melody Med. 69 WP, Novozir MN 80 WP,
**Patafol MZ 70 WP, Penncozeb 80 WP,
Penncozeb 75 WG, Penncozeb 455 SC, Pennfluid

**CLIP SuperKontakt 69 WG, **Crocodil MZ 67,8
WG, **Curzate M 72,5 WP, **Curzate Top 72,5
WG, Dithane NeoTec 75 WG, **Ekonom 72 WP,
**Ekonom MC 72,5 WP, **Ekonom MM 72 WP,
**Galben M 73 WP, **Helm Cymi 72,5 WP,
Indofil 80 WP, **Inter Optimum 72,5 WP,
**Konkret Mega 72 WP, **Kursor 72,5 WG,

420 SC, **Pennstan 68 WP, **Planet 72 WP,
**Pretor 550 SC, **Pyton 60 WG, **Ridomil
MZ 72 WP, **Ridomil Gold MZ 68 WP,
***Ripost M 67,2 WP, Sancozeb 80 WP,
**Sandofan Manco 64 WP, **Tattoo 550 SC,
**Toska 72,5 WP, **Unikat 75 WG, Vondozeb 75
WG

Mac-Mankozeb 75% WG, **Micexanil 76 WP,
**Mohican 73 WP, Penncozeb 80 WP, **Planet
72 WP, **Pyton 60 WG, **Ridomil Gold MZ 67,8
WG, **Rywal 72 WP, Sancozeb 80 WP, **Solace
M 72,5 WG, **Toska 72,5 WP, **Unikat 75 WG,
**Valbon 72 WG, Vondozeb 75 WG
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c. d. Tabela 1
1 2 3
Metalaksyl ***Kupromet 45 WG, ***Kupromet 45 WP,|**4rmetil M 72 WP, **Ekonom 72 WP, **Ekonom
**Planet 72 WP, **Ridomil MZ 72 WP MM 72 WP, **Konkret Mega 72 WP, **Planet 72
WP, **Rywal 72 WP
Metalaksyl-M **Ridomil Gold MZ 68 WP **Crocodil MZ 67,8 WG, **Ridomil Gold MZ
67,8 WG
Metiram Polyram 70 WG, Polyram Combi 70 WP Polyram 70 WG
Miedz Champion 50 WP, **Curzate Cu 49,5 WP,/ Champion 50 WP, Cuproflow 375 SC, Cuproxat

**Curzate M 72,5 WP, Funguran-OH 50 WP,|345 SC, **Curzate Cu 49,5 WP, Funguran Easy
Kocide 101 WP, ***Kupromet 45 WG,/50 WP, Mag 50 WP, Miedzian 50 WP, Neoram
***Kupromet 45 WP, Mag 50 WP,|37,5 WG, Nordox 75 WG

**Mankuprox 50 WP, Miedzian 50 WP,
Miedzian 50 WG, Miedzian Extra 350 SC

Octan fentinu **Pennstan 68 WP -

Ofurace **Patafol MZ 70 WP -

Oksadiksyl. ***Ripost M 67,2 WP, **Sandofan Manco 64 -
WP

Oksyna ***Kupromet 45 WG, ***Kupromet 45 WP, -

salicylomiedziowa |Kuprosal 60 WP

Piraklostrobina - **Cabrio Duo 112 EC

Propamokarb **Pretor 550 SC, Previcur 607 SL, Spinaker 607 |**Infinito 687,5 SC, **Pyton Consento 450 SC
SL, **Tattoo 550 SC, **Tattoo C 750 SC

Propineb Antracol 70 WG, Antracol 70 WP Antracol 70 WG

Wodorotlenek Brestanid 502 SC -

fentinu

Zoksamid **Unikat 75 WG **Unikat 75 WG

** Srodki zawierajace 2 substancje aktywne; ** Products containing 2 active substances

*+* Srodki zawierajace 3 substancje aktywne; *** Products containing 3 active substances

Czcionka wytluszczona — Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed zaraza; In bold — Products used in
potato protection against late blight

Kursywa — Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka zarowno przed zaraza jak i alternarioza; In italic —
Products used in potato protection against late blight as well as early blight

Podkreslenie — Srodki majace zastosowanie w ochronie ziemniaka przed alternarioza; Underline — Products used in
potato protection against early blight

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Zalecei Ochrony Roslin,
wydawanych przed Instytut Ochrony Roslin PIB

Source: Own study based on data from Ministry of Agriculture and Rural Development and Plant Protection
Recommendations published by Plant Protection Institute — National Research Institute

Szes$¢ dostgpnych obecnie na polskim rynku substancji aktywnych znajduje si¢ w grupie
wiekszego ryzyka wystapienia odpornosci (benalaksyl, famoksat, fenamidon, metalaksyl,
metalaksyl-M, piraklostrobina) (tab. 2).

Benalaksyl, metalaxyl i metalaksyl-M (fenyloamidy) zgodnie z klasyfikacja FRAC
znajduja si¢ w grupie Al (FRAC, 2012 [I]). Sa to substancje o dziataniu systemicznym.
Mechanizm dziatania substancji z grupy Al zwigzany jest zaklocaniem syntezy kwasow
nukleinowych, a konkretnym miejscem dziatania jest niezbedny w procesie transkrypcji
enzym polimeraza RNA.

W latach 80. i 90. byly doniesienia w Polsce o odpornosci grzyba Phytophthora
infestans na metalaksyl (Kapsa, 1992). Zgodnie z danymi FRAC sg opisane przypadki
odporno$ci grzyba P. infestans na fungicydy z grupy fenyloamidow. Odporno$¢ na
metalaksyl stwierdzono w Holandii (FRAC 2012 [II]; Davidse i in., 1981, 1983) oraz w
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Nowej Zelandii (FRAC, 2012 [II], Hartill i in. 1983). Na podstawie prowadzonego w
niektorych krajach Europy Zachodniej w latach 2003-2006 monitoringu stwierdzono
wzrost udziatu form odpornych grzyba P. infestans na substancje z grupy Al (FRAC 2012

[111]).

Tabela 2

Klasyfikacja substancji aktywnych wg FRAC (Fungicide Resistance Action Committee),
z zaznaczeniem wlasnej modyfikacji dostosowanej do polskich warunkéw
Active substances classification by FRAC (Fungicide Resistance Action Committee), with own

modification marking adapted to Polish conditions

Klasyfikacja wg

Substancja aktywna Grupa chemiczna mechanizmu dzialania Ryzyko Wyst?(p}ema
. . . . odpornosci
Active substance Chemical group Classification by mode of . .
. Resistance risk
action
Benalaksyl acyloalaniny Al wysokie
Bentiowalikarb karbaminiany H5 niskie do $redniego
Chlorotalonil ftalany ,,Multi-site”/M niskie
. . NS nie znane, przypuszczalnie
Cyjazofamid cyjanoimidazole C4 srednic do wysokicgo
Cymoksanil iminoacetylomoczniki Mechanlz;lrll?;inz;,aiama ™M piskie do Sredniego
Dimetomorf pochodne kwasu cynamonowego H5 niskie do $redniego
Famoksat oksazolidyny C3 wysokie
Fenamidon imidazolinony C3 wysokie
Fluazynam pochodne aniliny C5 niskie
Fluopikolid acylpikolidy BS nie znane
Folpet ftalimidy ,Multi-site”/M niskie
Iprowalikarb Poc_hodne kquu H5 niskie do $redniego
walinokarbaminowego
Imazalil imidazole Gl Srednie
Kaptan ftalimidy ,,Multi-site”/M niskie
Maneb ditiokarbaminiany ,,Multi-site”/M niskie
Mandipropamid amidy H5 niskie do $redniego
Mankozeb ditiokarbaminiany ,,Multi-site”/M niskie
Metalaksyl acyloalaniny Al wysokie
Metalaksyl-M acyloalaniny Al wysokie
Metiram ditiokarbaminiany ,,Multi-site”/M niskie
Miedz nieorganiczne ,,Multi-site”/M niskie
Octan fentinu metaloorganiczne C6 niskie do $redniego
Ofurace fenyloamidy Al wysokie
Oksadiksyl fenyloamidy Al wysokie
Oksyna salicylomiedziowa metaloorganiczne Nie opisano nie opisane
Piraklostrobina strobiluryny C3 wysokie
Propamokarb pochodne kwasu karbaminowego F4 niskie do $redniego
Propineb ditiokarbaminiany ,-Multi-site”/M niskie
Wodorotlenek fentinu metaloorganiczne C6 niskie do $redniego
Zoksamid benzamidy B3 niskie do $redniego

Wytluszezenie — Substancje aktywne, ktore obecnie nie sa dostgpne na polskim rynku
In bold — Active substances not available at present on the Polish market

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych FRAC
Source: Own study based on data from FRAC

Obecnie zarejestrowanych jest nieco wigcej fungicydéw zawierajacych metalaksyl (6
srodkoéw) i metalaksyl-M (2 $rodki) w porownaniu z rokiem 2001, kiedy zarejestrowane
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byty 4 $rodki z metalaksylem i 1 $rodek z metalaksylem-M. Liczba $rodkow z
benalaksylem nie zmienita si¢. W 2001 roku na rynku polskim dostgpne byly jeszcze 2
substancje aktywne o dziataniu systemicznym z grupy fenyloamidéw: ofurace (1 Srodek
zawieral t¢ substancje) i oksadiksyl (2 srodki zawieraly te substancje). Warto zaznaczy¢,
ze fungicydy zawierajace substancje aktywne z grupy Al zawieraja w swoim sktadzie
druga substancj¢ réznigcg si¢ mechanizmem dzialania, co stanowi wazny element strategii
zapobiegania odpornosci (tab. 1, 2).

Kolejne substancje zakwalifikowane przez FRAC do grupy wysokiego ryzyka powstania
odpornosci to substancje z grupy C3: famoksat (o dziataniu kontaktowym), fenamidon
(o dziataniu wglgbnym), piraklostrobina (o dziataniu lokalnie systemicznym i translaminar-
nym). Mechanizm dziatania substancji z tej grupy zwigzany jest z zakldcaniem procesu
oddychania, a konkretnym miejscem dziatania jest kompleks oksydoreduktazy ubichinon-
cytochrom c, odgrywajacy istotng role w przenoszeniu elektronow w tancuchu oddechowym.
Ostatnie doniesienia 0 odpornosci grzyba Alternaria alternata na substancje z grupy C3
pochodza z monitoringu prowadzonego przez FRAC w 2011 roku. Odpornos$¢ stwierdzono w
probach pochodzacych z Niemiec, Holandii, Szwajcarii, Polski i Czech (FRAC, 2012 [II],
FRAC, 2011).

Zgodnie z danymi FRAC istnieja rowniez opisane przypadki odpornosci grzyba Alternaria
solani. Odporno$¢ na rdézne substancje z grupy C3 stwierdzono i opisano w Stanach
Zjednoczonych (FRAC 2012 [II], Pasche i in., 2002, 2004, 2005; Pasche i Gudmestad, 2008).
Warto zaznaczy¢, ze zarejestrowane obecnie substancje z grupy C3 naleza do trzech réznych
grup chemicznych, a reprezentuja jeden wspolny mechanizm dzialania. Liczba
zarejestrowanych srodkow zawierajacych famoksat (5 $rodkéw) i fenamidon (2 Srodki) jest
wigksza w poréwnaniu z rokiem 2001, kiedy dostgpny byt 1 srodek zawierajacy famoksat i 1
srodek z fenamidonem. Jedenascie lat temu nie bylo w ochronie ziemniaka $rodkow
zawierajacych piraklostrobing. Wszystkie zarejestrowane obecnie §rodki zawierajace w swoim
sktadzie substancje aktywng z grupy C3 zawieraja roOwniez inng substancje rdznigcg si¢
mechanizmem dzialania.

FRAC opisuje rowniez przypadki odpornosci grzyba P. infestans na substancje znajdujace
sic w grupie H5 klasyfikowanej jako stwarzajacej ryzyko powstania odpornosci niskie do
sredniego. Przyktadowo odporno$¢ na dimetomorf stwierdzono w Rosji (FRAC 2012 [II],
Dereviagina i in., 1999). Warto jednak zaznaczy¢, ze prowadzony w latach 2008-2011 w
Europie monitoring odporno$ci nie wykazat wystapienia zadnych form odpornych P. infestans
na substancje z grupy H5 (FRAC, 2012 [IV]). Na rynku polskim dostgpne s3 obecnie 3
substancje z grupy HS5, nalezace do trzech réznych grup chemicznych, reprezentujace jeden
wspolny mechanizm dziatania (bentiowalikarb, dimetomorf, mandipropamid) zwigzany z
inhibicja syntezy celulozy. Sg to substancje o dziataniu wglebnym. W 2001 roku nie byto
zarejestrowanych srodkow zawierajacych bentiowalikarb i mandipropamid, a liczba $rodkéw
zawierajacych dimetomorf byta taka sama jak w 2012 roku (2 $rodki). Dostepne obecnie §rodki
zawierajgce substancje z grupy H5 za wyjatkiem fungicydu Revus 250 SC zawieraja rowniez
inng substancje réznigcg si¢ mechanizmem dziatania. W 2001 roku zarejestrowane byty jeszcze
2 srodki zawierajace niedostepng obecnie na polskim rynku substancj¢ aktywna z grupy HS —
iprowalikarb, dziatajacg systemicznie.
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Biorgc pod uwage ryzyko uodparniania si¢ grzybow P. infestans i Alternaria spp. na
niektore substancije aktywne stosowane w ochronie ziemniaka warto przyjrze¢ si¢ pozostatym
mozliwo$ciom ochrony przed tymi patogenami analizujgc liczbe dostgpnych pozostatych
substancji aktywnych.

W ochronie ziemniaka przed zarazg ziemniaka oprocz omawianych wcze$niej substancji
aktywnych (benalaksyl, bentiowalikarb, dimetomorf, famoksat, fenamidon, mandipropamid,
metalaksyl, metalaksyl-M, piraklostrobina) zastosowanie maja obecnie roéwniez inne
substancje o dzialaniu systemicznym: propamokarb (2012 rok — 2 $rodki, 2001 rok — 5
srodkéw); wglebnym: cymoksanil (2012 rok — 15 $rodkow, 2001 rok — 5 $rodkow),
fluopikolid (2012 rok — 1 $rodek); kontaktowym: chlorotalonil (2012 rok — 2 $rodki, 2001
rok — 6 srodkow), cyjazofamid (2012 rok — 1 $rodek), fluazynam (2012 rok — 4 $rodki, 2001
rok — 1 $rodek), folpet (2012 1 2001 rok — 1 $rodek), kaptan (2012 rok — 1 srodek, 2001 rok
— 2 $rodki), mankozeb (2012 rok — 30 srodkéw, 2001 rok — 31 srodkéw), metiram (2012
rok — 1 $rodek, 2001 rok — 2 $rodki), miedz (2012 — 9 $rodkéw, 2001 rok — 12 srodkow),
propineb (2012 rok — 1 $rodek, 2001 rok — 2 §rodki), zoksamid (2012, 2001 rok — 1 $rodek).
W 2001 roku oprocz omawianych wczesniej substancji aktywnych (iprowalikarb, ofurace,
oksadiksyl) dostgpne byly rowniez inne substancje aktywne o dziataniu kontaktowym: maneb,
octan fentinu, oksyna salicylomiedziowa, wodorotlenek fentinu, wchodzace w sktad
fungicydow majacych zastosowanie w ochronie ziemniaka przed zarazag. W ochronie
ziemniaka przed alternariozg oprocz niektorych omawianych wczesniej substancji aktywnych
(dimetomorf, famoksat, fenamidon, metalaksyl, metalaksyl-M, piraklostrobina) obecnie maja
zastosowanie rOwniez inne substancje o dzialaniu systemicznym: propamokarb (2012 i 2001
rok — 1 $rodek); wgtebnym: cymoksanil (2012 rok — 4 $rodki, 2001 rok — 1 $rodek);
kontaktowym: fluazynam (2012 rok — 4 $rodki, 2001 rok — 1 $rodek), folpet (2012 i 2001
rok — 1 $rodek), mankozeb (2012 rok — 16 $rodkow, 2001 rok — 14 $rodkoéw), propineb
(2012 — 1 $rodek, 2001 — 2 $rodki), zoksamid (2012 i 2001 rok — 1 §rodek). W 2001 roku
w ochronie ziemniaka przed alternariozg zastosowanie miaty rowniez $rodki zawierajace
omawiang wczesniej substancje aktywng iprowalikarb oraz $rodki zawierajace chlorotalonil.

Zarejestrowane obecnie $rodki zawierajg substancje aktywne o wielu roznych
mechanizmach dziatania, ponadto wiele $srodkow zawiera w swoim sktadzie jednoczesnie 2
roznigce si¢ mechanizmem dziatania substancje aktywne.

W ochronie ziemniaka przed zaraza i alternarioza Srodki zawierajgce substancje stwarzajace
pewne ryzyko wystgpienia odporno$ci pomimo iz zawierajg najczesciej drugg substancje
aktywna rozniaca si¢ dziataniem, co stanowi wazny element strategii zapobiegania odpornosci,
powinny by¢ stosowane przemiennie z innymi $rodkami zawierajacymi inne substancje
aktywne roznigce si¢ mechanizmem dziatania. Niezaleznie od ryzyka wystapienia odpornosci
przemienne stosowanie fungicydéw powinno by¢ zawsze regulg celem nie doprowadzenia do
powstania odpornosci na substancje stosowane wielokrotnie podczas zabiegow.
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WNIOSKI

1. Liczba dostepnych substancji aktywnych i zawierajacych je $srodkow ochrony roslin
stosowanych w ochronie ziemniaka w 2012 roku znaczgco si¢ nie zmienita w porownaniu
zrokiem 2001.

2. Wielokrotne stosowanie tych samych fungicydow stosowanych w ochronie ziemniaka
przez zaraza i alternariozg moze prowadzi¢ do uodparniania si¢ sprawcoéw chordb na

substancje aktywne.
3. Istnieje ryzyko uodparniania si¢ grzybodw Phytophthora infestans, Alternaria spp. na

niektore substancje aktywne stosowane obecnie w ochronie ziemniaka.

4. W ochronie ziemniaka przed zaraza i alternarioza niezbedne jest przemienne stosowanie
srodkéw ochrony roslin zawierajacych substancje aktywne nalezace do roznych grup
chemicznych i réznigce si¢ mechanizmem dziatania.

5. Asortyment dostepnych obecnie na rynku polskim substancji aktywnych, srodkdéw ochrony
roslin, dostepnos¢ fungicydow zawierajacych po dwie substancje aktywne roznigce si¢
mechanizmem dzialania pozwala na prowadzenie ochrony w sposob pozwalajacy na
zapobieganie wystgpieniu odpornosci.
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Zaklad Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie

Odpornos¢ odmian ziemniaka jako element
intergowanej ochrony przed agrofagami

Resistance of potato varieties as an element of integrated pest management

W latach 2008-2011 w Zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boninie, przeprowadzono
seri¢ testow laboratoryjnych oceniajacych poziom odpornosci na mokra zgnilizne bulw, suchg zgnilizng
bulw oraz zaraze¢ ziemniaka 25 wybranych odmian ziemniaka, zarejestrowanych w latach 2005-2008.
W przeprowadzonych testach nie znaleziono odmian odpornych jednoczesnie na wszystkie oceniane
choroby. Sposréd przebadanych odmian najwigcej odpornych odmian stwierdzono na suchg zgnilizng
bulw a najmniej na zaraz¢ ziemniaka. Wsrdd przebadanych odmian w grupie bardzo wczesnych i
wezesnych, Annabelle wykazala si¢ niskg podatnosciag na mokra i suchg zgnilizng oraz wrazliwoscia
na zaraz¢ ziemniaka; $rednio wezesnych Agnes wrazliwo$cia na mokra i sucha zgnilizne oraz niska
podatnoscia na P. infestans oraz poznych Niagara okazala si¢ podatna na sucha zgnilizne i zaraze
ziemniaka.

Stowa kluczowe: mokra zgnilizna, odmiany, odpornos¢, sucha zgnilizna, zaraza ziemniaka

In the years 2008-2011, in the Department of Potato Protection and Seed Science in Bonin, we
carried out a series of laboratory tests assessing the levels of resistance to: tuber wet rot, dry rot and
late blight of potato tubers of 25 chosen potato cultivars, registered in 2005-2008. In the conducted
tests we did not find varieties resistant at the same time to all evaluated diseases. Among the tested
varieties, the most were resistant to tuber dry rot and only few to potato late blight. Among the varieties
tested in the group of very early and early, Annabelle showed a low susceptibility to wet and dry rot,
and sensitivity to the potato late blight. Medium early variety Agnes was sensitive to wet and dry rot,
and weakly susceptible to P. infestans and late variety Niagara turned out to be susceptible to dry rot
and potato late blight.

Key words: dry rot, late blight, resistance, varieties, wet rot

WSTEP

Do najgrozniejszych chorob bulw w okresie przechowywania zaliczane sa: zaraza
ziemniaka, mokra i sucha zgnilizna bulw. W warunkach naszego kraju zebrane bulwy
potomne, sg w zalezno$ci od ich przeznaczenia, przechowywane od 6 do 9 miesigcy.
W latach 20042010 $rednie ubytki i straty wywolane rozwojem chorob w okresie
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przechowywania wynosily okoto 10% zebranego plonu bulw w danym roku (Rynek
Ziemniaka, 2010).

Bulwy zainfekowane przez sprawcow zgnilizn stanowig takze grozne zrdédto
przenoszenia materiatu infekcyjnego na sezon nastgpny. Wharton i in. (2010) oceniajg, ze
porazenie sucha zgnilizng 60% materiatu sadzeniakowego moze spowodowac obnizenie
plonu bulw potomnych o okoto 25%. Wzrost znaczenia tych choréb wynika ze zmian
zachodzacych w populacji Phytophthora infestans, ale takze z coraz powszechniejszej
uprawy odmian o niskiej odpornosci na tego patogena oraz mechanizacji zbioru (kombajn),
ktory powoduje zwigkszenie udzialu bulw potomnych z uszkodzeniami mechanicznymi,
co znacznie sprzyja wtornemu porazaniu bulw przez patogeny.

Celem badan byla ocena podatno$ci bulw wybranych odmian ziemniaka na porazenie
przez P. infestans oraz patogeny powodujace mokrg i suchg zgnilizng bulw (Pecto-
bacterium sp.; Fusarium sp.), przy uzyciu testow laboratoryjnych.

MATERIAL I METODY

W latach 2008-2011 przeprowadzono badania charakteryzujace podatnos¢ bulw
wybranych odmian na infekcje przez Phytophthora infestans, bakterie z rodzaju
Pectobacterium oraz grzyby z rodzaju Fusarium. Oceng wykonano na 25 odmianach
zarejestrowanych w latach 2005-2008. Odmiany zostaty podzielone na 4 grupy wczesnosci
(tab. 1).

Tabela 1
Wykaz odmian ocenianych w Boninie w latach 2008-2011
The list of varieties evaluated in Bonin in the years 2008-2011
Grupy wezesnosci — Earliness group
bardzo wczesne wczesne $rednio wezesne $rednio pozne i pdzne
very early carly mid early mid late and late
odmiana rok* odmiana rok odmiana rok odmiana rok
cultivar year* cultivar year cultivar year cultivar year
Berber 2006 Annabelle 2007 Adam 2005 Cecile 2007
Flaming 2007 Aruba 2007 Agnes 2005 Niagara 2005
Justa 2006 Bellarosa 2006 Benek 2006 Wist 2005
Mitek 2006 Carrera 2007 Courage 2006 Zagloba 2007
Cyprian 2007 Dali 2006
Eugenia 2006 Finezja 2007
Ewelina 2006 Tetyda 2008
Oman 2005 Zuzanna 2007
Owacja 2006

* Rok rejestracji odmiany; Year of registration of the cultivar

Bulwy do oceny laboratoryjnej byly pobierano poletka w okresie zbioru. Testy
laboratoryjne przeprowadzono po okresie 6 tygodni przechowywania od daty zbioru oraz
wiosng po okresie przechowywania. Ocen¢ podatnosci bulw wykonano za pomoca
standardowych testow laboratoryjnych. Stosowane w testach izolaty patogenow
Phytophthora infestans, Pectobacterium sp. 1 Fusarium sp. hodowane byly na pozywkach
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agarowych. W celu pobudzenia ich agresywnosci przed testami pasazowano je na tkankach
podatnych odmian ziemniaka.

Oceng podatnosci bulw wybranych odmian ziemniaka przeprowadzono metoda testow
plastrowych dla mokrej zgnilizny i zarazy ziemniaka oraz na catych bulwach w przypadku
suchej zgnilizny.

Przed przystapieniem do testow bulwy umyto, zdezynfekowano i wysuszono, oceniajac
jednoczesnie czy na skorce bulw nie sa widoczne objawy uszkodzen mechanicznych lub
porazenia przez sprawcow zgnilizn. Do testow wrazliwos$ci na mokra zgnilizng i zarazg
ziemniaka wycinano z cze$ci Srodkowej dziesi¢ciu bulw kazdej odmiany po trzy plastry —
jeden o grubosci 10 mm, pozostale 5 mm. Plaster o grubosci 10 mm zakazano krazkiem
bibuly o $rednicy 8 mm nasagczonym zawiesing bakterii, o stezeniu 5 x 10® komoérek w 1
ml.

Test podatnosci na zaraze ziemniaka przeprowadzono nanoszac inokulum P. infestans
o stezeniu 30 zarodnikow konidialnych w 1 mm?® pomiedzy dwa plastry o grubosci 5 mm.

Wrazliwo$¢ bulw wybranych odmian na sprawce suchej zgnilizny oceniano na catych
bulwach. Do testu wybierano po 5 bulw $redniej wielkosci bez widocznych objawdw
uszkodzen skorki. Na bulwach w odleglosci 30 mm wykonywano stalowym bolcem o
srednicy 3 mm naktucia na glebokos¢ 10-11 mm. Do tak przygotowanych kanatow
inokulacyjnych wprowadzano za pomoca pipety serologicznej 0,1 ml zawiesiny grzyba o
stezeniu 24 tys. zarodnikow w 1 ml.

Zakazone plastry inkubowano w szczelnie zakrytych kuwetach fotograficznych
(zachowanie wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza) w temperaturze 24°C (test na
mokrg zgnilizne) i 18°C (test na zaraze¢ ziemniaka). Bulwy do oceny wrazliwo$ci na suchg
zgnilizn¢ inkubowano przez 3 tygodnie w temperaturze 16°C.

Kryterium oceny podatno$ci bulw stanowity:

— dla mokrej zgnilizny $rednica plamy gnilnej (mm) po 5 dniach inkubacji,

— dla zarazy ziemniaka procent powierzchni gornego plastra pokrytego nalotem grzybni
po 7 dniach inkubacji,

— dla suchej zgnilizny powierzchnia zgnilizny (mm) po 3 tygodniach inkubacji.

Do obliczen statystycznych otrzymane wyniki przeksztatlcano za pomocg transformacji
Blissa oraz wykonano analiz¢ wariancji (ANOVA). Do poréwnania §rednich wykorzystano
test F-NIR (najmniejsze istotne roznice).

WYNIKI

1. Ocena podatnos$ci bulw wykonana jesienia

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oceny podatno$ci bulw na sprawcow zgnilizn w
testach laboratoryjnych przeprowadzonych po 6 tygodniach przechowywania. Sposrod 13
odmian ocenianych w grupie odmian bardzo wczesnych 1 wezesnych najnizsze porazenie
przez sprawcOw mokrej zgnilizny stwierdzono dla odmian: Annabelle oraz Eugenia.
Srednica plamy gnilnej wynosita odpowiednio 33,8 mm i 37,8 mm. Najwicksza podatno$é
na mokra zgnilizn¢ zaobserwowano dla odmiany Oman (48,7 mm).
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Tabela 2
Srednie porazenie bulw wybranych odmian w testach jesiennych
The average infection of tubers of some varieties in the autumn tests
Odmiana Wezesnos¢* Mokra zgnilizna Sucha zgnilizna Zaraza ziemniaka
Variety Maturity* Wet rot Dry rot Late blight

Berber bw/ve 41,1 e** 433 ef 97,0 a
Flaming bw 40,9 ¢ 87,5b 93,7 ab
Justa bw 457b 70,0 be 91,3 ab
Mitek bw 46,3 b 64,2 cd 81,3 ¢
Annabelle w/e 338¢g 59,2d 96,7 a
Aruba w 40,5¢ 70,0 be 90,3 b
Bellarosa w 42,5d 38,3 ef 94,7 ab
Carrera w 438 ¢ 63,8 cd 78,0 ¢
Cyprian w 41,8d 80,0 b 93,3 ab
Eugenia w 37,8 f 933a 97,0 a
Ewelina w 434 cd 350f 97,0 a
Oman w 48,7 a 56,7d 66,0d
Owacja W 42,6 d 458 ¢ 67,7d
Srednio — Mean 42,2 62,1 88,0
NIR — LSDy = 0.05) 1,2 10,7 6,5
Adam sw/me 45,2 bc 492 ¢ 83,7 ab
Agnes SW 50,3 ab 80,8 a 74,7b
Benek SW 44,8 bc 53,3¢ 78,0 b
Courage SW 49,0 abc 81,7a 96,0 a
Dali SW 23.6¢ 42,5d 933a
Finezja SW 35,8d 40,0 d 85,7 ab
Tetyda SW 55,0a 62,2b 93,7a
Zuzanna SW 434 ¢ 50,8 ¢ 74,0 b
Srednio — Mean 43,4 57,6 84,9
NIR — LSD(y = 0.05) 6,5 4,8 13,6
Cecile sp/ml 33,7b 61,7b 83,3 a
Niagara sp 46,4 a 72,5a 85,0a
Wist sp 339b 50,0 ¢ 80,0 a
Zagtoba p/l 459 a 56,7 bc 67,0b
Srednio — Mean 40,0 60,2 78,8
NIR — LSDq =005 2,8 7,7 8,1

* bw/ve — bardzo wczesne, very early; w/v — wczesne, early; sw/me — $rednio wezesne, mid early; sp/ml — $rednio
pdzne; mid late; p/l — pdzne; late

** Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie; Values marked with the same letters do not differ
significantly

W grupie odmian $rednio wczesnych najwigksza podatno$é na sprawcdéw mokrej zgnilizny
stwierdzono dla odmiany Tetyda (55,0 mm), za§ Dali (23,6 mm) i Finezja (35,8 mm) okazaty
si¢ odmianami o najmniejszej podatnosci na infekcje przez Pectobacterium sp. Sposrod
odmian poznych Cecile i Wist wykazaty si¢ istotnie nizszym porazeniem mokrg zgnilizng.
Odmiany Zagtoba i Niagara okazaly si¢ istotnie bardziej podatne.

W testach podatnosci bulw na sprawce suchej zgnilizny w grupie odmian wczesnych
najmniejsza wrazliwos¢ stwierdzono dla odmian: Ewelina (35,0 mm), Bellarosa (38,3
mm), Berber (43,3 mm) oraz Owacja (45,8 mm). Najwicksza podatnos¢ zaobserwowano
dla Cypriana (80,0 mm), Flaminga (87,5 mm) i Eugenii (93,3 mm). Najwickszg wrazliwo$¢
na suchg zgnilizng¢ bulw stwierdzono w grupie odmian srednio wczesnych — Agnes (80,8
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mm) oraz Courage (81,7 mm). Porazenie Finezji (40,0 mm) i Dali (42,5 mm) bylo istotnie
najnizsze w tej grupie.

Najmniej wrazliwa w grupie odmian poznych okazata si¢ odmiana Wist (50,0 mm), a
najwicksza wrazliwo$¢ stwierdzono u Niagary (72,5 mm). Oba otrzymane wyniki réznity
si¢ istotnie.

W ocenie podatnosci bulw na zaraze ziemniaka w grupie odmian wczesnych najwicksza
wrazliwos$¢ na P. infestans stwierdzono u Berbera (97,0%), Eugenii (97,0%), Eweliny
(97,0%) oraz Annabelle (96,7%). Odmiany Oman (66,0%) i Owacja (67,7%) wykazaly si¢
najmniejsza podatno$cig na sprawce zarazy ziemniaka.

W grupie odmian $rednio wczesnych Courage (96,0%), Tetyda (93,7%) oraz Dali
(93,3%) wykazaly si¢ najwigksza podatnoscig na zaraz¢ ziemniaka, za§ Agnes (74,7%) 1
Benek (78,0%) okazaly si¢ odmianami o najmniejszej podatnosci.

Sposrod odmian poéznych tylko u Zagloby (67,0%) stwierdzono najmniejszg podatnoscé
na P. infestans.

2. Ocena podatnosci bulw wykonana wiosna

W tabeli 3 przedstawiono wyniki testow laboratoryjnych wykonanych wiosna po
okresie przechowywania.

Srednia wielko$¢ plamy gnilnej w testach przeprowadzonych wiosng w grupie odmian
wczesnych byta mniejsza w poroéwnaniu do $redniej wielkosci stwierdzonej w testach
jesiennych. Tak jak w testach jesiennych najmniejsza podatnos¢ na mokrg zgnilizne w
grupie odmian wczesnych stwierdzono dla: Berbera, Annabelle, Aruby oraz Eugenii.
Potwierdzono takze wysoka podatno$¢ dla odmian Mitek i Oman.

Sposréd odmian srednio wezesnych, najnizsze wielkosci plam gnilnych stwierdzono u
odmian: Dali, Finezji oraz Zuzanny. Odmiany: Courage, Tetyda oraz Agnes wykazaty si¢
w testach laboratoryjnych najwyzsza podatnoscia na mokra zgnilizng.

W grupie odmian p6znych, najmniejszg istotng statystycznie wrazliwos$¢ na bakterie z
rodzaju Pectobacterium, stwierdzono dla Cecile (29,2 mm) i Wista (31,5 mm). Poziom
porazenia odmiany Zagloba (39,5 mm) byt najwyzszy wsrdod odmian badanych w tej
grupie.

Zakres porazenia bulw sucha zgnilizng w grupie odmian wczesnych wynosit od 27,5
mm (Annabelle) do 98,8 mm (Justa). Najmniejszg wrazliwos$¢ stwierdzono dla Annabelle
i Mitek.

Odmiany: Justa, Flaming i Ewelina wykazaty sig¢ istotnie wyzsza podatnoscia na grzyby
z rodzaju Fusarium.

W grupie odmian $rednio wczesnych, tak jak w przypadku testow przeprowadzonych
jesienia, najmniejszg istotng statystycznie wrazliwo$¢ na suchg zgnilizne stwierdzono dla
Adam, Finezja i Benek. Odmiany Courage i Agnes wykazaly si¢ podobnie jak w testach
jesiennych najwieksza wrazliwoscig na suchg zgnilizng.

Wyniki testow przeprowadzonych w grupie odmian poéznych wykazaty najmniejsza
podatno$¢ Cecile (57,5 mm) na sprawcow suchej zgnilizny. Porazenie pozostatych odmian
byto istotnie wyzsze.
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Tabela 3
Srednie porazenie bulw wybranych odmian w testach wiosennych
The average infection of some varieties tubers in the spring tests

Odmiana Wczesnos¢* Mokra zgnilizna Sucha zgnilizna Zaraza ziemniaka

Variety Maturity* Wet rot Dry rot Late blight
Berber bw/ve 34,5 g ** 46,3 h 82,7 be
Flaming bw 38,1¢ 77,5b 88,7 abc
Justa bw 39,8d 98,8 a 97,7 a
Mitek bw 41,9 ab 47,5h 96,3 ab
Annabelle w/e 26,9 h 27,51 96,7 a
Aruba w 36,3 f 56,3 fg 90,7 abc
Bellarosa w 39,7d 45,0 h 96,3 ab
Carrera w 39,6d 65,0 de 78,7 ¢
Cyprian w 39,1d 68,8 cd 91,0 abc
Eugenia w 339¢ 65,0 de 90,3 abc
Ewelina w 40,8 ¢ 73,8 be 88,3 abc
Oman w 423 a 58,8 ef 823 ¢
Owacja W 41,3 bc 50,0 gh 89,7 abc
Srednio — Mean 38,0 60,0 89,9
NIR — LSDg=0,5) 0,9 6,3 13,8
Adam sw/me 33,0e 442 d 97,0 ab
Agnes SW 48,0 a 70,0 a 85,7 abc
Benek SW 34,0d 48,3d 98,0 ab
Courage SW 40,0 ¢ 66,0 a 99,0 a
Dali SW 279 f 533¢ 86,0 abc
Finezja SW 27,6 f 45.8d 94,3 ab
Tetyda SW 41,0b 60,0 b 783 ¢
Zuzanna SW 327¢ 55,8 be 83,3 be
Srednio — Mean 35,5 554 90,2
NIR — LSD(y = 0.05) 0,9 4,6 15,3
Cecile sp/ml 29,2d 575b 82,0a
Niagara sp 354b 77,5 a 88,0a
Wist sp 31,5¢ 713 a 79,0 a
Zagtoba p/l 39,5a 75,0 a 85,0a
Srednio — Mean 33,9 70,3 83,5
NIR — LSDq =003 1,7 15,0 20,0

* bw/ve — bardzo wczesne, very early; w/v — wczesne, early; sw/me — $rednio wezesne, mid early; sp/ml — $rednio
pdzne; mid late; p/l — pdzne; late

** Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie; Values marked with the same letters do not differ
significantly

W ocenie podatno$ci odmian na zaraz¢ ziemniaka najmniejszg wrazliwos¢ na P.
infestans stwierdzono dla Bellarosy (78,7%) 1 Omana (82,3%) z grupy wczesnych oraz
srednio wezesnej Tetydy (78,3%).

3. Podatno$¢ bulw wybranych odmian na infekcje przez mikroorganizmy

patogeniczne

W tabeli 4 przedstawiono wyniki §redniego porazenia bulw odmian badanych w testach
laboratoryjnych. Wérod odmian testowanych w grupie bardzo wczesnych i wczesnych,
Annabelle i Oman wykazaly si¢ zmienng podatnosciag na mokrg zgnilizn¢ i zarazg
ziemniaka. Otrzymane wyniki pokazatly, ze w przypadku mokrej zgnilizny Annabelle jest
odmiang o najmniejszej podatnosci w przeciwienstwie do Omana. W przypadku podatnosci
na P. infestans wyniki ulozyly si¢ odwrotnie. Oman wykazat si¢ najmniejsza podatnoscia.
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Tabela 4
Srednie porazenie bulw wybranych odmian w testach wiosennych i jesiennych
The average infection of some varieties tubers in spring and autumn tests

Odmiana Wezesnos¢* Mokra zgnilizna Sucha zgnilizna Zaraza ziemniaka

Variety Maturity* Wet rot Dry rot Late blight
Berber bw/ve 37,8 ** 44,8 fg 89,8 ¢
Flaming bw 39,5h 82,5a 91,2 be
Justa bw 42,7 ¢ 84,4 a 94,5 ab
Mitek bw 44,1b 558¢ 88,8 ¢
Annabelle w/e 30,41 433 fg 96,7 a
Aruba w 38,41 63,1 cd 90,5 bc
Bellarosa w 41,1 f 41,7 ¢ 95,5 ab
Carrera w 41,7 de 64,4 ¢ 78,3d
Cyprian w 40,5g 74,4 b 92,2 abc
Eugenia w 358k 79,2 ab 93,7 abc
Ewelina w 42,1d 544 ¢ 92,7 abc
Oman w 455¢ 57,7 de 74,2 d
Owacja W 41,9d 479 f 78,7d
Srednio — Mean 40,1 61,0 89,0
NIR — LSDq=0,5) 0,4 5,5 5,1
Adam sw/me 39,1d 46,7 ¢ 90,3 ab
Agnes SW 492 a 754 a 80,2 ¢
Benek SW 39,4d 50,8d 88,0 b
Courage SW 44,5 ¢ 73,8b 97,5a
Dali SW 258 ¢ 479 ¢ 89,7b
Finezja SW 31,7f 429 f 90,0 ab
Tetyda SW 48,0 b 61,1c 86,0 be
Zuzanna SW 38,1¢ 53,3d 78,7 ¢
Srednio — Mean 39,5 56,5 87,5
NIR — LSDq=0,5) 0,8 2,8 7,5
Cecile sp/ml 31,4d 59,6 ¢ 82,7 ab
Niagara sp 40,9 b 75,0 a 86,5a
Wist sp 32,7¢ 60,6 ¢ 79,5 be
Zagtoba p/l 42,7 a 65,8b 76,0 ¢
Srednio — Mean 36,9 65,3 81,2
NIR — LSDg=005) 0,8 4,3 6,6

* bw/ve — bardzo wczesne, very early; w/v — wczesne, early; sw/me — $rednio wezesne, mid early; sp/ml — $rednio
pdzne; mid late; p\l — pdzne; late

** Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie; Values marked with the same letters do not differ
significantly

W grupie odmian $rednio wczesnych bulwy odmiany Agnes wykazaty si¢ najwigksza
podatno$cia na mokra i suchg zgnilizng oraz najmniejsza na zaraz¢ ziemniaka. Stwierdzono
takze niskg podatno$¢ bulw odmiany Dali na mokra zgnilizne, odmiany Finezja na sucha
zgnilizne oraz Zuzanny na zaraz¢ ziemniaka.

W grupie odmian $rednio pdznych i péznych najmniej wrazliwa na rozwdj mokrej 1
suchej zgnilizny okazala si¢ odmiana Cecile. Odmiana Niagara wykazala si¢ z kolei
najwicksza podatnoscig bulw na suchg zgnilizne i zarazg ziemniaka. Wyniki uzyskane dla
Zagtoby wykazaty jego duza podatnos¢ na sucha zgnilizng oraz mata wrazliwos$¢ bulw na
zarazg ziemniaka.
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DYSKUSJA

Réznorodny kierunek uzytkowania ziemniakow sprawia, ze prace hodowlane musza
bra¢ pod uwage dluga listg cech jakosciowych, ktorych doskonalenie pozwoli na
otrzymanie nowych odmian odpowiadajacych wymaganiom rynku i konsumenta,
uwzgledniajgc jednoczesnie odpornosci na wazne gospodarczo patogeny. Aby mogly by¢
spetnione wszystkie te wymagania, programy hodowlane musza wychodzi¢ z populacji
hodowlanych o bardzo duzej zmiennosci genetycznej (Domanski, 2008).

Z punktu widzenia producenta ziemniakow, oprocz cech przydatnosci do konsumpcji i
przetworstwa, bardzo wazna jest takze odporno$¢ na wazne gospodarczo patogeny
powodujace znaczne straty, zarbwno w okresie wegetacji jak i przechowywania bulw.
Poglad ten potwierdza takze Gawinska-Urbanowicz (2007).

W uprawie ziemniakow do waznych gospodarczo patogendéw zaliczy¢é mozemy
Phytophthora infestans, grzyby z rodzaju Fusarium oraz bakterie z rodzaju
Pectobacterium. Straty wywolane rozwojem tych patogendow moga prowadzi¢ do
znacznych ubytkéw plonu bulw potomnych oraz znacznie zwicksza¢ nakltady ponoszone
na produkcje. International Potato Center (1997) podaje, ze w USA straty plonu bulw
wywolane rozwojem zarazy ziemniaka mogg rocznie osigga¢ sume 2,75 mld dolaréw a na
ochrone wydaje si¢ corocznie 100 min dolaréw. Wielkos¢ strat wywolanych zakazeniem
bulw zarodnikami P. infestans w $wiecie okresla si¢ na 8—10% (Kapsa 2001).

W przeprowadzonych testach laboratoryjnych stwierdzono duze zréznicowanie w
podatnos$ci badanych odmian na mokrg i suchg zgnilizne bulw oraz mniejsze w podatnos$ci
na zaraz¢ ziemniaka (tab. 4). Do odmian o niskiej podatnosci na mokra zgnilizne
zakwalifikowano z grupy bardzo wczesnych i wczesnych: Berber, Flaming, Annabelle,
Aruba oraz Eugenia; §rednio wczesnych — Dali, Finezja i Zuzanna oraz péznych Cecile i
Wist.

W ocenie podatnosci na suchg zgnilizng ilos¢ odmian, ktére wykazaly si¢ mniejsza
podatnos$cia zaliczono z grupy bardzo wczesnych i wczesnych: Bellarosa, Annabelle,
Berber oraz Owacja; srednio wezesnych: Finezja, Dali i Adam oraz pdznych: Cecile i Wist.

W testach odpornosci na zarazg ziemniaka najmniejszg podatnos¢ bulw stwierdzono dla
Owacji i Omana z grupy wczesnych; $rednio wczesnych Tetydy i Agens oraz poznej
Zagloby.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wsrod przebadanych odmian
zdecydowanie zbyt mato jest odmian odpornych na sprawcow zgnilizn bulw.

Od 1 stycznia 2014 roku wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej beda
zobowigzane do wprowadzenia i przestrzegania dyrektywy 2009/128/WE, ktora naklada
obowigzek stosowania zasad integrowanej ochrony roslin. Waznym elementem
integrowanej ochrony roslin jest wykorzystanie agrotechniki i postgpu biologicznego —
podatnos¢ lub odpornos$¢ odmian.
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Uzyskane wyniki potwierdzajg doniesienia Zimnoch-Guzowskiej i in. (2006) o
konieczno$ci kontynuowania prac hodowlanych, poniewaz mimo wielu lat badan nadal nie
osiagnicto zadowalajgcego poziomu cech odpornosciowych.
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Wptyw metod restytucji mrozonych frytek
ziemniaczanych na profilowanie ich aromatu

The influence of heat treatment methods on French fries aroma profiling

Celem badan bylo okreslenie wplywu metod restytucji mrozonych frytek ziemniaczanych na ich
profile zapachowe. Handlowe frytki mrozone firmy Aviko i McCain o ksztalcie prostym i karbowanym
przygotowano do spozycia przy uzyciu piekarnika, kuchni mikrofalowej oraz poprzez smazenie we
frytownicy. W badaniach dokonano profilowania ich aromatu. Okreslenia profili zapachowych frytek
wg PN-ISO 6564 dokonat przeszkolony i wytrenowany 6 osobowy zespot. Oceny natgzenia aromatu
poszczegblnych deskryptorow dokonano z zastosowaniem 100 milimetrowej niestrukturowanej skali
graficznej. Wyniki oceny natgzenia cech zapachowych poddano obliczeniom statystycznym stosujac
metode analizy wariancji. Technika restytucji w piekarniku i kuchence mikrofalowej uksztalttowata we
frytkach charakterystyczny zapach o profilu pieczonego ziemniaka i byt on istotnie wyzszy (o = 0,01)
niz we frytkach smazonych we frytownicy. We frytkach smazonych we frytownicy dominowaty profile
zapachowe: ziemniaczany i smazonego ziemniaka. We frytkach przygotowanych do spozycia przy
uzyciu piekarnika i kuchni mikrofalowej, nat¢zenia negatywnych profili takich, jak: spalony, obcy,
gnilny czy fermentacyjny byty istotnie WyZSze
(a=0,01) niz we frytkach smazonych we frytownicy. W srodowisku oleju nagrzanego do temperatury
180°C parujgca gwaltownie woda porywa ze sobg skuteczniej czasteczki lotnych zwigzkow, niz
krazace w piekarniku i kuchence gorace powietrze. Ponadto przy ogrzewaniu goracym powietrzem nie
zawsze starcza czasu na uwolnienie wszystkich sktadnikdw sensorycznie aktywnych

Stowa kluczowe: frytki, analiza sensoryczna, profile zapachowe, metody restytucji

Straight cut and crinkle cut frozen French fries produced by Aviko and McCain were prepared for
consumption using an electric oven, a microwave oven and a deep fryer. Their aroma was profiled in
the study. The sensory evaluation was performed according to PN-ISO 6564 by a well-trained
professional panel of 6 experts. The intensity of particular aroma descriptors was evaluated by the use
of a 100 millimeter non-structural graphic scale. The results were subjected to statistic calculation using
the method of variance analysis. The heat treatment methods using an electric oven and a microwave
oven produced French fries with a characteristic aroma of roasted potato and it was significantly higher
(0.=10,01) than in French fries prepared in a deep fryer. The predominant aroma profiles of French fries
prepared in a deep fryer were those of potato and fried potato. In French fries prepared for consumption
using electric and microwave ovens the intensity of negative aroma profiles such as: burnt, unfamiliar,
putrid or fermentative were significantly higher (o = 0.01) than in those prepared in a deep fryer. In the
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environment of oil heated to the temperature of 180°C water evaporating rapidly carries away the
volatile particles of negative compounds more effectively than the hot air circulating in an electric and
microwave oven. Furthermore, during hot air treatment there is sometimes not enough time to release
all sensorically active components.

Key words: French fries, sensory evaluation, smell profile, heat treatment
WSTEP

Ziemniaki sg jednym z warzyw najbardziej popularnych nie tylko w Polsce, ale i na
swiecie. Moga byC one przygotowywane na wiele sposobow m.in. jako gotowane,
pieczone, smazone, smazone w glebokim ttuszczu, mikrofalowane, co pozwala na uroz-
maicenie potraw z tego surowca (Nowacki, 2010). Zmiana stylu zycia Polakow przejawia
si¢ m.in. w zmianie struktury spozycia ziemniaka i jego przetworéw (Andrzejewska, 2012).
Konsumenci coraz czgsciej siggajg po gotowe mrozone wyroby lub pdtprodukty, nie tylko
w punktach zywienia, lecz rowniez w gospodarstwie domowym.

Paski ziemniaka smazone w goracym oleju, zwane frytkami, sg popularng zywnoscia o
charakterystycznym przyjemnym smaku i aromacie (Lisinska i Leszczynski, 1989). Taka
forma potraw ulatwia i skraca czas przygotowania positkow i1 pozwala rowniez
na stosowanie roéznorodnych technik kulinarnych. Techniki te powodujg zaréwno pozy-
tywne, jak i negatywne przemiany w wysokich temperaturach obrobki (Dobarganes
i Marquez-Ruiz, 2007; Tabee i in., 2008).

W przeciwienstwie do dojrzatych, $wiezych owocoéw ziemniaki nie wydzielaja
aromatycznych lotnych sktadnikow, natomiast obserwuje si¢ to zjawisko po pokrojeniu lub
obrébce termicznej bulw (Jansky, 2010). Oceniajac aromat $wiezych frytek ziemnia-
czanych Wagner 1 Grosch (1997) zidentyfikowali przy uzyciu metody headspace 48
zwigzkoéw aromatycznych. Wraz z rozwojem nowych technik analitycznych wykrywane
i opisywane sg nowe zwiazki aromatyczne ziemniaka poddanego obrdbce termicznej,
gtéwnie frytek (Oruna-Concha, 2002; Van Loon, 2005; Van Loon i in., 2005; Belitz i in.,
2009; Dresow i Bohm, 2009; Elmore i in., 2010).

Producenci wychodzac na przeciw konsumentom proponuja rowniez przygotowywanie
ich w kuchniach mikrofalowych lub piekarnikach, czy tez piecach konwekcyjno-parowych.
Uzycie piekarnika, kuchni mikrofalowej czy frytownicy, ze wzgledu na rézne warunki
restytucji, moze tworzy¢ jakosciowo i ilosciowo odmienne zwiagzki aromatyczne, ktore
mogg nadawac frytkom rézne profile zapachowe.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu metod restytucji mrozonych frytek ziemnia-
czanych na ksztattowanie ich profili zapachowych.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowity mrozone frytki ziemniaczane, Firmy Aviko i McCain,
o ksztalcie prostym i karbowane, zakupione w handlu detalicznym na terenie Olsztyna
na przetomie roku 2010/2011. Opakowania jednostkowe byly pobierane w sposob losowy,
po 6 opakowan dla kazdego asortymentu o masie 450-750 g. W laboratorium Katedry
Towaroznawstwa i Badan Zywnosci UWM w Olsztynie po dokonaniu oceny
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organoleptycznej potproduktu mrozonego wg PN-A-82350:1996 zawarto$¢ opakowania
laczono w probe ogdlng, z ktorej wydzielano $rednie probki laboratoryjne. Zamrozony
polprodukt poddawano, zgodnie zprzepisem widniejagcym na opakowaniu, obrdobce
termicznej nast¢pujacymi metodami restytucji:

— we frytownicy — smazenie przeprowadzono w temp. 180°C przez 3+ 0,5 min.

w elektrycznej frytownicy firmy Philips, stosujac olej sojowy,

— w piekarniku — pieczenie odbywato si¢ w nagrzanym do temp. 225°C w piekarniku
kuchenki elektrycznej Amica typ Exclusive przez 12 £ 1 min.
— w kuchence mikrofalowej — pieczenie prowadzono w kuchence mikrofalowe;j

Samsung model RE 1100 w temp. 225°C z zastosowaniem mikrofal (420 W)

i termoobiegu.

Restytucje kazdej z préb prowadzono w dwdch powtorzeniach technologicznych.
Wszystkie probki osaczano z nadmiaru thuszczu na bibule filtracyjnej, nastepnie umiesz-
czano w pojemniku GN ze stali kwasoodpornej ogrzewanym do temp. 70°C i po zako-
dowaniu poddawano ocenie.

OkreS$lenie deskryptorow, wybor probek referencyjnych i trening (PN-

1S06564.1999)

W czasie pracy zespotu, kazdy z oceniajacych sporzadzit liste okreslen kojarzacych sie
z produktem a trening z uzyciem probek referencyjnych prowadzono przez kolejnych 10
sesji, po ktorych lider zespotu podczas dyskusji panelowej dokonat redukcji deskryptorow
droga eliminacji. Do przygotowania probek referencyjnych z uzyciem bulw uzyto
ziemniaka odmiany Lotos pochodzacego z SHR w Szyldaku.

Ponizej przedstawiono sposob przygotowania probek referencyjnych profili, ktore
wystepowaty w ocenie badanych frytek:

— gotowanego ziemniaka — gotowany w wodzie bez dodatku soli, podawany w calosci,
— smazonego ziemniaka-plastry o grubosci 1 cm smazone w $wiezym oleju; rzepakowym

w temp. 180°C przez 10 min,. osaczone z nadmiaru thuszczu,

— pieczonego ziemniaka — obrany, owiniety w foli¢ aluminiowa, pieczony w piekarniku

w temp. 225°C przez 40 min.,

— tluszczowy — plastry ziemniaka grubosci 1 cm smazone w $wiezym oleju; sojowym w
temp. 170°C przez 10 min,. osaczone z nadmiaru thuszczu,

— orzechowo-ziemniaczany — handlowe snaki ziemniaczane o smaku orzechowym;

— ziemniaczany — plastry ugotowanego i ostudzonego ziemniaka z dodatkiem thuszczu
duszone na patelni o temp okoto100°C,

— jetki-plastry ziemniaka smazone w przeterminowanym oleju sojowym

— spalony-umieszczony na precie metalowym ttuszez ogrzany nad palnikiem gazowym
do punktu dymienia,

— obcy-trudny do zidentyfikowania,

— zielony-gotowany ziemniak uprzednio poddany dziataniu promieni stonecznych

w temp. 20°C przez okoto 50 godz.,

— nuty owocowej — handlowe chrupki kukurydziane o smaku owocowym,
— gnilny-skaleczony, zawilgocony ziemniak poddany procesowi gnicia w temp. 20°C;
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— fermentacyjny-handlowe pierogi ruskie.

Oceny profili zapachowych dokonywano uzyciem 100 milimetrowej niestrukturowane;j
skali graficznej w specjalistycznej pracowni analizy sensorycznej bedacej w dyspozycji
Katedry. Okreslenia profili smakowych frytek dokonat 6 osobowy zespot speiniajacy
wymogi formalne, zgodnie z metodyka zawarta w PN-ISO 6564.1999.

Wyniki badan poddano obliczeniom statystycznym, stosujac jednoczynnikows analize
wariancji. Do zréznicowania $rednich obiektowych poszczegdlnych czynnikow zasto-
sowano Test F- Senedecora, oznaczajgc istotno$¢ roznic przy poziomach istotnosci
o =0,01 i o =0,05. W tabelach zamieszczono wyniki $rednie oraz ich zréznicowanie.
Liczebnos¢ prob dla kazdej techniki n = 48.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wykazata, ze technika przygotowania frytek wptywata r6znicujaco na natgzenie
ich pozytywnych profili zapachowych (tab. 1). Frytki przygotowane trzema technikami nie
roznity si¢ istotnie nat¢zeniem profili zapachowych pozytywnych takich, jak: gotowanego
ziemniaka, thuszczowo ziemniaczanego i orzechowo-ziemniaczanego. Natgzenie profilu
smazonego ziemniaka bylo istotnie (o = 0,05) wyzsze we frytkach smazonych we
frytownicy (4,17 pkt.) w poréwnaniu do produktu pieczonego w kuchence mikrofalowe;j
(2,21 pkt.) i piekarniku (2,02 pkt.).

Tabela 1
Pozytywne profile zapachowe frytek uzyskanych roznymi metodami restytucji
Positive aroma profiles of French fries prepared using different heat treatment methods

Technika Profil zapachowy, nat¢zenie (punkty 1-10)
przygotowani Aroma profile, intensity (points 1-10)

a frytek n | gotowanego smazonego pieczonego thuszczowo- orzechowo- N
Method of ziemniaka ziemniaka ziemniaka ziemniaczany | ziemniaczany Zlemniaczany
preparation boiled potato fried potato | roasted potato fatty potato nutty potato potato

W pickarniku ¢ 1,152 2,01b 3,28A 3,01a 3,20a 4,52B
Electric oven

W kuchni

mikrofalowej ¢ 1.61a 2,21b 3,63A 3,40a 2,78a 5,09B
Microwave

oven

We

frytownicy 48 0,93a 4,17a 2,32B 3,55a 3,86a 6,75A
Deep fryer

NIR —LSD 0,68 1,31 0,95 0,54 1,12 1,57

Warto$ci oznaczone tymi samymi literami (A, B, C) nie rdznig si¢ istotnie na poziomie (o = 0,01)
The values denoted with the same letters (A, B, C) do not significantly differ at the level of (o= 0.01)
Wartos$ci oznaczone tymi samymi literami (a, b, ¢) nie r6znig si¢ istotnie na poziomie (o = 0,05)

The values denoted with the same letters (a, b, ¢) do not significantly differ at the level of (o= 0.05)
NIR — najmniejsza istotna réznica; LSD — least significant difference

Na wyzsze natezenie profilu smazonego ziemniaka we frytkach smazonych
we frytownicy mial prawdopodobnie uzyty w badaniach thuszcz. Zawarto$¢ thuszczu
w potprodukcie nie przekracza zwykle wartosci 4,0-7,0% (PN-A-82201), jednak podczas
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smazenia we frytownicy jego ilos¢ w produkcie wzrasta do wartosci od 7 do 25%.
(Machowska i in., 2003; Kita i Lisinska 2007; Kita i in., 2009; Mozolewski, 2009). Wedlug
Zalewskiego (1997) do wlasciwego zrumienienia frytek i uzyskania charakterystycznego
aromatu potrzebne sa zwiazki karbonylowe, ktore gromadza si¢ w tluszczu w czasie
smazenia. Nalezy zatem sadzi¢, ze uzyty w badaniach do smazenia olej sojowy dostarczat
znacznie wigcej substratow reakcji Maillarda, niz rodzimy thuszcz z potproduktu (handlowe
frytki) zawarty we frytkach pieczonych w piekarniku i kuchni mikrofalowe;.

Natezenie profilu pieczonego ziemniaka byto istotnie (a0 = 0,01) wyzsze we frytkach
pieczonych w kuchence mikrofalowej (3,63 pkt.) i piekarniku (3,28 pkt.) niz we frytkach
smazonych we frytownicy (2,32 pkt.). Za kluczowy sktadnik zapachu pieczonego
ziemniaka uwazane sg zwigzki pirazynowe, ktore sa rezultatem interakcji amin z cukrami
w temperaturze powyzej 100°C (Duckham i in., 2002; Ju i Ho, 2005; Shedid, 2010).
Wigksze natezenie profilu pieczonego ziemniaka we frytkach restytuowanych w piekar-
niku i kuchni mikrofalowej z termoobiegiem w niniejszych badaniach prawdopodobnie
moglo by¢ spowodowane goracym powietrzem wywolujacym wzrost temperatury
powierzchni produktu do temperatury otoczenia (ok. 220°C). W warunkach tych nastepuje
miejscowe odwodnienie produktu i tworzenie si¢ charakterystyczne skorki. Wedlug
Becalski i in. (2003) reakcje Maillarda zachodza szybciej w $rodowisku o mniejszej
zawarto$ci wody 1 wyzszych temperaturach, powoduje to intensyfikacje powstawania
zwigzkoéw smakowo-zapachowych.

Potwierdzeniem tego moze by¢ istotnie (a = 0,05) wyzsze natezenie profilu spalonego
frytek pieczonych w kuchence mikrofalowej (1,57 pkt.) i piekarniku (1,07 pkt.)
w poréwnaniu do produktu smazonego we frytownicy (0,35 pkt.) (tab. 2). Natgzenie
negatywnych profili zapachowych obcego i gnilnego bylo istotnie (a0 = 0,01) wyzsze
we frytkach restytuowanych w kuchence mikrofalowej i piekarniku, niz we frytkach
smazonych we frytownicy. Wedlug Jansky’ego (2010), sktadnikiem wplywajacym
na negatywne cechy gotowanego ziemniaka jest m.in. metylopyrazyna, ktdéra moze
pochodzi¢ ze $wiezego ziemniaka oraz bakterii glebowych — tworzy ona posmak
okreslany jako ziemisty i stechty (ang. earthy; musty).

Pieczenie frytek w piekarniku i kuchni mikrofalowej z termoobiegiem powodowato, ze
natgzenie zapachu fermentacyjnego byto istotnie (a = 0,05) wyzsze niz we frytkach
smazonych we frytownicy. Fakt ten mozna uzasadni¢ prawdopodobnie tym, ze smazenie
frytek we frytownicy pozwolilo na uwolnienie wraz z para wodng niepozadanych zapa-
chow. Wplyw mogl mie¢ tez prawdopodobnie uzyty ttuszcz, ktory odznaczat si¢ przyjem-
nym i delikatnym aromatem i mégt powodowa¢ maskowanie tej cechy.

Gorace powietrze krazace w piekarniku i kuchence porywa ze sobg lotne czasteczki
zwigzkoéw negatywnych mniej efektywnie, niz parujgca gwaltownie woda podczas procesu
smazenia produktu we frytownicy (olej o temp. 180°C). Ponadto przy ogrzewaniu goragcym
powietrzem nie zawsze starcza czasu na uwolnienie wszystkich sktadnikéw sensorycznie
aktywnych, co w wigkszym stopniu mogtoby maskowac¢ negatywne posmaki.
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Tabela 2
Negatywne profile zapachowe frytek uzyskanych ré6znymi metodami restytucji
Negative aroma profiles of French fries prepared using different heat treatment methods

Technika Profil zapachowy, nat¢zenie (punkty 1-10)
przygotowania Aroma profile, intensity (points 1-10)
frytek n jetki spalony obcy zielony nuty gnilny | fermentacyjny
Method of . o OWOCOowWej . h
. rancid burnt unfamiliar green . putrid fermentative
preparation fruity
Wpickamiku = 4o |y jg, 1,07a 2,96A 0.22a 0.81a 2,95A 1,93a
Electric oven
W kuchni
mikrofalowej 48 1,16a 1,57a 3,05A 0,30a 0,88a 2,79A 1,54a
Microwave oven
We frytownicy | 4g | 345 0,35b 0,46B 0,19a 0,73 0,52B 0,42b
Deep fryer
NIR — LSD 0,86 0,61 2,15 0,13 0,29 1,43 1,03

Warto$ci oznaczone tymi samymi literami (A, B, C) nie r6znig si¢ istotnie na poziomie (o= 0,01)
The values denoted with the same letters (A, B, C) do not significantly differ at the level of (0. = 0.01)
Wartosci oznaczone tymi samymi literami (a, b, ¢). nie roznia si¢ istotnie na poziomie (o = 0,05)

The values denoted with the same letters (a, b, ¢) do not significantly differ at the level of (a = 0.05)
NIR —. najmniejsza istotna roéznica; LSD — least significant difference

Skala — Note
107

\ \ \
piekarnik — electric oven kuchnia mikrofalowa — microwave oven  frytownica — deep fryer

Metoda restytucji — Heat treatment methods

Rys. 1. Ogolne wrazenie sensoryczne frytek uzyskanych réznymi metodami restytucji (skala 1-10)
Fig. 1. Total sensory impression of French fries prepared using different heat treatment methods
(scale 1-10)

W ocenie wrazenia ogolnego (rys. 1) frytki smazone we frytownicy uzyskaty
w dziesigciostopniowe] skali najwyzsza note 7,45 punktu. Frytki pieczone w kuchni
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mikrofalowej 1 piekarniku uzyskaty odpowiednio noty 6,10 punktu i 5,50 punktu.
Z przeprowadzonych badan zatem wynika, Zze mrozone frytki nalezatoby restytuowaé
we frytownicy w celu uzyskania najbardziej atrakcyjnego sensorycznie wyrobu.

WNIOSKI

1. Restytucja frytek w piekarniku nadaje produktowi gotowemu do spozycia aromat
ziemniaczany o profilu ziemniaka smazonego.

2. Metoda restytucji frytek we frytownicy niesie ze soba pozytywny skutek zmniejszenia
negatywnych profili zapachowych.

3. Frytki przygotowane w piekarniku i kuchni mikrofalowej uzyskiwaty aromat o profilu
ziemniaka pieczonego jednakze z nutg spalenizny.
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Metody restytucji mrozonych frytek czynnikiem
ksztattujacym ich profil smakowy

Heat treatment methods of frozen French fries as a factor determining
their flavour profile

Celem pracy bylo okreslenie wplywu metod restytucji mrozonych frytek ziemniaczanych na ich
profile smakowe. Materialem do badan byly handlowe mrozone frytki ziemniaczane firmy Aviko
i McCain o ksztalcie prostym i karbowanym. Frytki przygotowano do spozycia zgodnie z informacja
umieszczong na opakowaniu przy uzyciu piekarnika, kuchni mikrofalowej oraz smazac we frytownicy.
Okreslenia profili smakowych frytek wg PN-ISO 6564 dokonat odpowiednio przygotowany 6 osobowy
zespot. Oceny natgzenia poszczeg6élnych deskryptorow cech smakowych dokonano z uzyciem 100
milimetrowej niestrukturowanej skali graficznej i poddano obliczeniom statystycznym z
zastosowaniem analizy wariancji. Przygotowanie frytek w kuchni mikrofalowej wytworzyto we
frytkach typowy smak gotowanego ziemniaka, co réznicowato je istotnie (a = 0,05) od frytek
restytuowanych w piekarniku i frytownicy. Goracy thuszcz znajdujacy sie¢ we frytownicy okazat si¢
najlepszym medium grzewczym wplywajacym na wytworzenie si¢ charakterystycznego smaku
ziemniaka smazonego oraz thuszczowo-orzechowego (o = 0,01) za$ gorace powietrze piekarnika i
mikrofale kuchenki w mniejszym stopniu wplywaly na powstawanie pozytywnych profili smakowych
frytek. Stwierdzono zmniejszenie si¢ negatywnych profili smakowych we frytkach restytuowanych w
frytownicy: kwasnego, gnilnego i obcego. Srodowisko pickarnika i kuchni mikrofalowej z
termoobiegiem wytwarzalo charakterystyczny profil produktu przypalonego. Najlepsze smakowo
frytki otrzymano smazac mrozony potprodukt we frytownicy, byly one bardziej akceptowane i
charakteryzowaly si¢ wigkszym natezeniem profili pozytywnych niz negatywnych w poréwnaniu z
frytkami otrzymanymi pozostalymi technikami.

Stowa kluczowe: analiza sensoryczna, frytki, metody restytucji, profile smakowe

The aim of the study was to establish the influence of different heat treatment methods used for
frozen potato French fries on their flavour profiles. The material for this study were straight cut and
crinkle cut French fries produced by Aviko and Mc’Cain. The fries were prepared for consumption
according to the instruction on the packaging by the use of an electric oven, a microwave oven and
adeep fryer. The sensory evaluation was performed according to PN-ISO 6564 by a well-trained
professional panel of 6 experts. The intensity of particular flavour descriptors was evaluated by the use
of a 100 millimeter non-structural graphic scale and subjected to statistic calculation using the method
of variation analysis. Preparation of French fries in the microwave oven produced typical flavour of
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boiled potato, which differentiated them significantly (a = 0.05) from the French fries reheated in the
electric oven and deep fryer. The hot oil of the deep fryer proved to be the best heating medium
contributing to the emergence of characteristic flavour of fried potato and a fatty nut-like
(o =0.01), whereas the hot air of the oven and the microwave had less influence on the appearing of
positive flavour profiles of the French fries. It was observed that negative flavour profiles diminished
in French fries reheated in a fryer: sour, putrid, and unfamiliar one. The environment of electrical and
microwave oven with thermal cycling created a typical profile of a slightly burnt product. The tastiest
French fries were obtained by frying the product in the deep fryer — they were the most acceptable and
with a higher intensity of positive rather than negative profiles as compared with French fries prepared
using other methods.

Key words: French fries, flavour profile, heat treatment, sensory evaluation
WSTEP

Zywno$¢ smazona, szczegolnie frytki sa chetnie spozywane przez konsumentéw
ze wzgledu na ich przyjemny smak, zapach i chrupka skoérke. Poza tym sa bardzo tatwe
W przygotowaniu zarowno w gastronomii, jak i gospodarstwie domowym.

Na polskim rynku obecni sg producenci frytek przede wszystkim tacy, jak: Aviko,
McCain, Farm Frites, Fritar, Stover, Lutosa a ich produkcja zwigksza si¢ corocznie
i szacuje si¢ ze w najblizszym dziesigcioleciu trend taki bedzie si¢ utrzymywat
(Grochulska, 2008).

Mrozone, handlowe frytki podlegaja r6znym procesom technologicznym w zaktadzie
przetworczym, w tym smazeniu. Olej lub inny tluszcz, uzyty w procesie, ulega przemianom
hydrolitycznym, oksydacyjnym i polimeryzacyjnym (Dobarganes i Marquez-Ruiz, 2007).
Podczas procesu przetwarzania oraz zamrazalniczego przechowywania jako$¢ potproduktu
moze pogarszaé si¢, pozbawiajgc produkt finalny wiasciwych walorow smakowych i
zapachowych (Kita i Lisinska, 2007; Orthoefer i in., 1996; Tabee i in., 2008;). Jakos¢
thuszczu ma istotne znaczenie z powodu jego absorpcji przez produkt podczas smazenia,
tym samym wplywa on na jakos¢ produktu finalnego (Kita i in., 2009; Orthoefer i in.,
1996).

Przygotowanie frytek do konsumpcji, najcze¢sciej mrozonych, odbywa si¢ podczas
krotkiego periodycznego smazenia w glebokim oleju frytownicy. Dotyczy to gtownie
restauracji fast food, ale i gospodarstw domowych. Producenci wychodzac na przeciw
konsumentom proponuja roéwniez przygotowywanie ich w kuchniach mikrofalowych Iub
piekarnikach, czy tez piecach konwekcyjno- parowych.

Roézne techniki przygotowania mrozonych frytek do konsumpcji przebiegaja
w wysokich temperaturach: 175-180°C w czasie 2—3 minut podczas smazenia w thuszczu
lub 225-250°C w czasie 20-30 minut w powietrzu goracego piekarnika (Dobarganes
i Marquez-Ruiz, 2007; Kita i in., 2009, Mozolewski i in., 2009). Techniki te powoduja
zarowno pozytywne, jak i negatywne przemiany w wysokich temperaturach restytucji.
Przykltadowo przygotowanie frytek we frytownicy zwigksza w nich zawarto$¢ thuszczu,
natomiast sSrodowisko goracego powietrza w piekarnika powoduje miejscowe przypalenia,
zmniejszajgc jakos$¢ sensoryczng (Mozolewski i in., 2009). Zaréwno medium grzewcze,
jak i1 jego temperatura moga mie¢ zatem réznorodny wplyw na tworzenie si¢ profili

280



Wactaw Mozolewski ...

smakowo-zapachowych, szczegdlnie typowego, ziemniaczano-olejowego oraz smazonego
ziemniaka (van Loon i in., 2005).

Celem pracy bylo okreSlenie wplywu metod restytucji mrozonych frytek
ziemniaczanych na ksztaltowanie ich profili smakowych.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily mrozone frytki ziemniaczane, Firmy Aviko i McCain,
o ksztalcie prostym i karbowane, zakupione w handlu detalicznym na terenie Olsztyna na
przetomie roku 2010/2011 a polprodukt byt w poczatkowym okresie przydatnosci do
spozycia. Opakowania jednostkowe byly pobierane w sposob losowy, po 6 opakowan dla
kazdego asortymentu o masie 450-750 g. W laboratorium Katedry Towaroznawstwa
i Badan Zywnoéci UWM w Olsztynie po dokonaniu oceny organoleptycznej potproduktu
mrozonego wg PN-A-82350:1996 zawarto$¢ opakowania tgczono w probe ogolna, z ktorej
wydzielano $rednie probki laboratoryjne. Zamrozony potprodukt poddawano, zgodnie z
przepisem widniejagcym na opakowaniu, obrobce termicznej nastgpujacymi metodami
restytucji:

— we frytownicy — smazenie przeprowadzono w temp. 180°C przez 3+ 0,5 min.
w elektrycznej frytownicy firmy Philips, stosujac olej sojowy a probki frytek osgczano
z nadmiaru thuszczu na bibule filtracyjne;,

— w piekarniku — pieczenie odbywalo si¢ w nagrzanym do temp. 225°C w piekarniku
kuchenki elektrycznej Amica typ Exclusive przez 12 + 1 min.

— w kuchence mikrofalowej — pieczenie prowadzono przez 10 min. w kuchence
mikrofalowej Samsung model RE 1100 w temp. 225°C z zastosowaniem mikrofal (420
W) i termoobiegu.

Restytucje kazdej z préb prowadzono w dwodch powtdrzeniach technologicznych
Wszystkie probki osaczano z nadmiaru thuszczu na bibule filtracyjnej, nastepnie umiesz-
czano w pojemniku GN ze stali kwasoodpornej ogrzewanym do temp. 70°C i po zako-
dowaniu poddawano ocenie.

Okreslenie deskryptorow, wybor proébek referencyjnych i trening (PN-ISO

6564.1999)

W czasie pracy zespotu, kazdy z oceniajacych sporzadzit liste okreslen kojarzacych sie
z produktem, a trening z uzyciem prébek referencyjnych prowadzono przez kolejnych 10
sesji, po ktorych lider zespotu podczas dyskusji panelowej dokonat redukcji deskryptorow
droga eliminacji. Do przygotowania probek referencyjnych z uzyciem bulw uzyto
ziemniaka odmiany Lotos pochodzacego z SHR w Szyldaku

Ponizej przedstawiono sposob przygotowania probek referencyjnych profili, ktore
wystepowaly w ocenie badanych frytek:

— gotowanego ziemniaka — w wodzie bez dodatku soli, podawany w catosci,

— smazonego ziemniaka — plastry o grubosci 1 cm smazone w $wiezym oleju
rzepakowym w temp. 180° C przez 10 min., osgczone z nadmiaru thuszczu,

— pieczonego ziemniaka — obrany, owini¢ty w foli¢ aluminiowa, pieczony w piekarniku
w temp. 225°C przez 40 min.,
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— delikatny posmak ttuszczu-plastry ziemniaka grubosci 1 cm smazone w §wiezym oleju;
sojowym w temp. 180°C przez 10 min., osgczone z nadmiaru ttuszczu,

— tluszczowo-orzechowy — handlowe snaki ziemniaczane o smaku orzechowym,

— tluszczowo-ziemniaczany — chipsy ziemniaczane solone,

— przyjemny stodki, stodki-ziemniak przechowywany w chtodziarce w temp. 2+1°C przez

10 dni, gotowany w wodzie bez dodatku soli,

— przypalony-plastry ziemniaka smazone na patelni teflonowej bez uzycia thuszczu,
— obcy-trudny do zidentyfikowania,

— jetki-plastry ziemniaka smazone w przeterminowanym oleju sojowym,

— kwasny-handlowe pierogi ruskie,

— gnilny-skaleczony, zawilgocony ziemniak poddany procesowi gnicia w temp. 20°C,

Oceny profili smakowych dokonywano uzyciem 100 milimetrowej niestrukturowanej
skali graficznej w specjalistycznej pracowni analizy sensorycznej bedacej w dyspozycji
Katedry. Okreslenia profili smakowych frytek dokonat 6 osobowy zespot spekniajacy
wymogi formalne, zgodnie z metodyka zawarta w PN-ISO 6564.1999.

Wyniki badan poddano obliczeniom statystycznym, stosujac jednoczynnikows analize
wariancji. Do zroznicowania S$rednich obiektowych poszczegdlnych czynnikéw
zastosowano Test F- Snedecora, oznaczajac istotno$¢ réznic przy poziomach istotnosci
o =0,01 i a =0,05. W tabelach zamieszczono wyniki $rednie oraz ich zréznicowanie.
Liczebno$¢ prob dla kazdej techniki n = 48.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono wyniki uzyskane w ocenie nat¢zenia profili
smakowych frytek przygotowanych do spozycia z uzyciem réznych metod obrobki
termicznej. Srednie noty natezenia profili nie byly wysokie, a metody restytucji wptywaty
w zroznicowany sposob na tworzenie lub brak odpowiedniego natezenia poszczegolnych
profili. Najnizsze natgzenie cechy smakowej (profil smazonego ziemniaka) wykazywaly
frytki przygotowane w piekarniku (1,66 pkt.) najwyzsze za$ cechy smakowej (pieczonego
ziemniaka) frytki restytuowane w kuchni mikrofalowej z nota 4,18 punktu.

Przygotowanie frytek w kuchni mikrofalowej, pomimo zastosowania opcji opiekania
wytworzylo we frytkach typowy smak gotowanego ziemniaka, co odroznialo istotnie
(o= 0,05) produkt otrzymany ta metodg od frytek restytuowanych w piekarniku i frytow-
nicy. Frytki restytuowane we frytownicy uzyskaty charakterystyczny smak ziemniaka
smazonego oraz profil thuszczowo-orzechowy. Nizsze nat¢zenia profili smakowo-
zapachowych frytek uzyskiwano w gorgcym powietrzu piekarnika i mikrofalach kuchenki.

Prekursory zwigzkow smakowo-zapachowych ziemniaka obecne sg w $§wiezych
bulwach, a nalezg do nich gtéwnie cukry, aminokwasy, kwasy nukleinowe oraz lipidy.
Podczas obrobki termicznej biorg one udziat w reakcji Maillarda, w wyniku ktorej powstaja
produkty ich degradacji (Jansky, 2010). Powstawanie ziemniakopodobnego smaku i
zapachu nastgpuje w wyniku rozpadu o -aminokwasow, ktore ulegaja deaminacji i
dekarboksylacji dajac aldehydy i ketony. Przykladem tej reakcji moze by¢ powstawanie
metionalu z metioniny, ktory stanowi wazny udzial w smaku pieczonego ziemniaka oraz
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odpowiada za zapach gotowanego ziemniaka Do innych grup zwigzkéw powstajacych
podczas obréobki termicznej zaliczane sg pochodne pyrazyny, ktdre nadajg produktom smak
orzechowy oraz smazonego ziemniaka (Duckham i in., 2001; Oruna-Concha i in., 2002).

Tabela 1
Pozytywne profile smakowe frytek uzyskanych réznymi metodami restytucji
Positive flavour profiles of French fries prepared using different heat treatment methods

Profil smakowy, natgzenie (punkty 1-10)
Technika Flavour profile, intensity (points 1-10)
przygotowania frytek . . delikatny przyjemny
n | gotowanego | smazonego pieczonego posmak thuszczowo-
Method of . . . . . . stodkawy
reparation ziemniaka ziemniaka ziemniaka thuszezu leasant orzechowy
prep boiled potato | fried potato | roasted potato| faint fatty Ewee tish fatty nut-like
flavour
W pickarniku 48 195 1,66B 3,73 2,92b 3,10b 2,39B
Electric oven
W kuchni
mikrofalowe;j 48 2,49b 2,16B 4,18a 2,72b 2,63b 2,61B
Microwave oven
Bveeeg?rt;’;mcy 48 2,09 3,70A 3,08a 4,07a 3,86a 3,68A
NIR — LSD 0,34 1,32 1,11 0,56 0,71 0,99

Warto$ci oznaczone tymi samymi literami (A, B, C) nie r6znig si¢ istotnie na poziomie (o = 0,01)
The values denoted with the same letters (A, B, C) do not significantly differ at the level of (o= 0.01)
Wartos$ci oznaczone tymi samymi literami (a, b, ¢) nie r6znia si¢ istotnie na poziomie (o = 0,05)

The values denoted with the same letters (a, b, ¢) do not significantly differ at the level of (o = 0.05)
NIR —. najmniejsza istotna réznica; LSD — least significant differences

Zdaniem Palazoglu i in. (2010), Sawickiej i Mikos-Bielak (2001) oraz Tajner-Czopek i
in. (2008) to tluszcz smazalniczy ksztaltuje smak i zapach gotowych wyrobow, wptywa
rowniez na ich wyglad. Mozolewski i in. (2009) we wczes$niejszych badaniach nad
metodami przygotowania mrozonych frytek do konsumpcji wykazali, ze frytki smazone
we frytownicy zawieraly wigcej thuszczu, niz restytuowane w piekarniku i kuchence
mikrofalowej i uzyskaty w ocenie organoleptycznej istotnie wyzsze noty.

Potwierdzeniem tezy, ze tluszcz i jego pochodne tworza réwniez smak i zapach
produktu sa wyniki niniejszych badan (tab. 1). Goracy tluszcz znajdujacy si¢ we frytow-
nicy, okazal si¢ najlepszym medium grzewczym wplywajacym na wytworzenie si¢
charakterystycznego smaku ziemniaka smazonego oraz tluszczowo-orzechowego
(o = 0,01) za$ gorace powietrze piekarnika i mikrofale kuchenki w mniejszym stopniu
wplywaly na powstawanie pozytywnych profili smakowych. Co prawda zbyt duza
zawarto$¢ thuszczu we frytkach podraza koszty ich produkcji oraz sprawia, ze sa oleiste
w smaku, jednakze zbyt mata, powoduje, Ze nie maja one odpowiedniego smaku i zapachu
charakterystycznego dla produktow smazonych. Majac jednakze na uwadze, ze w ciagu
ostatnich lat zwigkszyto si¢ w Polsce spozycie produktow typu ,,fast food”, bogatych w
tluszcze, do ktorych nalezg frytki (Sawicka i Barbas, 2011) oraz problem zdrowotny
wspolczesnego spoleczenstwa, jakim jest nadwaga i otylo$¢, nalezy poszukiwaé
mozliwosci ograniczenia zawarto$ci tluszczu w smazonych produktach, wtym we
frytkach.
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Wyniki pomiaru ilosciowego negatywnych profili smakowych powstajacych podczas
restytucji frytek przedstawiono w tabeli 2. Dane wskazuja, Ze natgzenia negatywnych cech
smakowych byly zréznicowane. Wysoka note (3,86 pkt.) za smak stodki otrzymaty frytki
restytuowane we frytownicy, co roéznilo je od frytek przygotowanych w piekarniku i kuchni
mikrofalowej. We frytkach pieczonych w piekarniku i kuchni mikrofalowej natg¢zenia
negatywnych profili takich, jak przypalony, obcy, gnilny, czy kwasny byty istotnie (o =
0,01) wyzsze niz we frytkach smazonych we frytownicy.

Tabela 2
Negatywne profile smakowe frytek uzyskanych r6znymi metodami restytucji
Negative flavour profiles of French fries prepared using different heat treatment methods

Technika Profil smakowy, nat¢zenie (punkty 1-10)

przygotowania frytek Flavour profile, intensity (points 1-10)

Method of n stodki przypalony obcy jetki kwasny gnilny

preparation sweet burnt unfamiliar rancid sour putrid
W pickarniku 48 3,10b L67A 4,12A 1,48a 2,95a 2,73A
Electric oven
W kuchni
mikrofalowej 48 2,63b 2,11A 2,82B 1,07a 2,77a 2,94A

Microwave oven
We frytownicy 48 3,86a 0,57B 1,19C 0,77a 1,56b 1,07B
Deep fryer

NIR — LSD 0,55 1,09 1,19 0,86 0,78 1,11
Warto$ci oznaczone tymi samymi literami (A, B, C) nie rdznig si¢ istotnie na poziomie (o = 0,01)

The values denoted with the same letters (A, B, C) do not significantly differ at the level of (o= 0.01)

Wartos$ci oznaczone tymi samymi literami (a, b, ¢) nie r6znig si¢ istotnie na poziomie (o = 0,05)

The values denoted with the same letters (a, b, ¢) do not significantly differ at the level of (o= 0.05)

NIR — najmniejsza istotna roznica; LSD — least significant differences

O profilu smakowym zywno$ci poddanej obrobce termicznej decyduja prekursory
zwigzkow smakowo-zapachowych pochodzace z uzytych surowcéw, zas o profilu
smakowym frytek gtownie: ziemniak oraz ttuszcz (Michalska i Zielinski 2007; Tajner-
Czopek i in., 2008; Jansky, 2010).

Typowy przypalony smak tworzacy profil frytek restytuowanych w piekarniku i kuchni
mikrofalowej moze wynika¢ z faktu, ze krawedzie frytek, gtownie karbowanych, sa
szczegblnie podatne na dehydratacj¢ w tych urzadzeniach przez gorace powietrze
(Dobarganes i Marquez-Ruiz, 2007). W piekarniku i kuchence mikrofalowej produkt
piecze si¢ nierdwnomiernie. Obrzeza frytek narazone sg na miejscowe przegrzanie, a czgsé
ma bezposredni kontakt z powierzchnia naczynia, co moze przyczyniaC si¢
do intensywnego smaku przypalenizny. W warunkach tych (temp. 225°C) dochodzi
do karmelizacji cukréw oraz termicznego rozkladu biatek, co moze dawaé odczucie
okreslane jako przypalony, gorzki smak.

Interesujace jest w niniejszych badaniach wystgpowanie we frytkach przygotowanych
piekarniku i kuchni mikrofalowej negatywnych profili takich, jak kwasny i gnilny. Fakt ten
moze $wiadczy¢ o niewlasciwym procesie technologicznym, zachodzeniu proceséw
gnilnych podczas ich produkcji oraz nieodpowiednim procesem mycia i zbyt oszczedna
gospodarkg wodng. Jak wida¢ z uzyskanych wynikéw natezenia niewyczuwalne w pro-

284



Wactaw Mozolewski ...

dukcie handlowym przez przecietnego konsumenta moga by¢ okreslone wartosciowo przez
wyszkolony zespoél. Jak podaje Jansky (2010), sktadnikiem wplywajacym na negatywne
cechy gotowanego ziemniaka jest m.in. metylopyrazyna, ktdéra moze pochodzi¢
ze $wiezego ziemniaka oraz bakterii glebowych — tworzy ona posmak okreslany jako
ziemisty i stechly (ang. earthy; musty). I to one mogly by¢ wyczuwane przez panelistow
jako smak obcy.

Metoda restytucji frytek we frytownicy niesie ze sobg pozytywny skutek zmniejszenia
natezenia negatywnych profili. W $rodowisku oleju nagrzanego do temperatury 180°C
parujgca gwaltownie woda porywa ze sobg lotne czasteczki zwigzkéw negatywnych
skuteczniej, niz krazace w piekarniku i kuchence gorace powietrze.

WNIOSKI

1. Ogrzewanie w kuchni mikrofalowej wytworzylo we frytkach typowy smak
gotowanego ziemniaka a ogrzewanie we frytownicy charakterystyczny smak
ziemniaka smazonego oraz ttuszczowo-orzechowego.

2. Gorace powietrze pickarnika 1 mikrofale kuchenki w mniejszym stopniu wplywaly
na powstawanie pozytywnych profili smakowych frytek .

3. Stwierdzono nizsze natgzenie negatywnych profili smakowych we frytkach
restytuowanych we frytownicy: kwasnego, gnilnego 1 obcego.

4. Ogrzewanie w piekarniku i kuchni mikrofalowej wytwarzato charakterystyczny profil
produktu przypalonego.

5. Frytki smazone we frytownicy byly najlepsze smakowo i charakteryzowaly si¢
wigkszym natezeniem profili pozytywnych niz negatywnych w poréwnaniu z frytkami
otrzymanymi pozostatymi technikami.
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Jakos¢ 1 przydatnos¢ technologiczna platkow
ziemniaczanych

The quality and technological usefulness of potato flakes

Celem pracy bylto okreslenie jakosci $wiezych rynkowych ptatkow ziemniaczanych pochodzacych
od pigciu producentow — Farm Frites Poland w Le¢borku, Solan S.A. w Glownie, ZPZ ,,Stolon” w
Stupsku, Hiigli Food Polska Sp. z 0.0. w Lodzi oraz PPZ Sp. z 0.0. w Bronistawiu. W badanym
materiale okreslano: cechy fizyko-chemiczne, zawarto$¢ wilgoci, cukrow redukujacych i cukrow
ogodtem, a takze hydroxymetylofurfural (HMF) oraz ilo$¢ wolnej skrobi. Oceng sensoryczna platkow i
purée przeprowadzono w pracowni analizy sensorycznej Katedry. Stwierdzono, iz ptatki wybranych
producentdéw roznig sie od siebie znaczgco masg nasypows (164,56-501,94 g/dm?), zawartoscig
wilgoci (7,74-9,97%). Platki charakteryzowaly si¢ zréznicowana, lecz wysoka, zawartosciag cukrow
redukujacych (0,58-5,35%) i sumy cukrow (1,32-5,95%). Ponadnormatywna zawarto$¢ cukréw
ogranicza zastosowanie suszu m.in. przy produkcji przekasek typu chipsy i prazynki. Zawarto$ci
wolnej skrobi w ptatkach ziemniaczanych (blue value) miescity si¢ w przedziale: 1,21-4,04 g/100g.

Stowa kluczowe: cukry redukujace, HMF, platki ziemniaczane, purée, suma cukréw, wolna skrobia

The aim of this study was to investigate the quality and the technological value of market fresh
potato flakes from five manufacturers: Farm Frites Poland in Lebork, Solan S.A. in Glowno, ZPZ
»Stolon” in Stupsk, Hiigli Food Polska Sp. z o0.0. in LodZ and PPZ Sp. z o.0. in Bronistaw.
Physicochemical properties, moisture content, reducing and total sugars, hydroxymethylfurfural (HMF)
and free starch contents were determined in the potato flakes. The sensory evaluation of potato flakes
and purée was performed in chair’s sensory analysis lab. It was found that the potato flakes from
different manufacturers have different bulk weight (164.56-501.94 g/dm?) and also moisture (7.74—
9.97%). The potato flakes had varying but high content of reducing (0.58-5.35%) and total sugars
(1.32-5.95%). When the content of sugars in dried potato is too high it’s difficult to use it in production
of snacks like crisps or others. The content of free starch (blue value) ranged from 1.21 to 4.04 g/100g.

Key words: reducing and total sugars, HMF, potato flakes, purée, blue value index starch

WSTEP

Suszenie ziemniakow, jako najskuteczniejsza metoda utrwalania i przechowywania
zywnos$ci w okresie migdzy zbiorami, znana byla juz przed naszg erg. Usystematyzowany
proces utrwalania surowca ziemniaczanego ewaluowat, jednak jego europejskie poczatki
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datuje si¢ na poczatek wieku XX. Pierwsze zaktady powstawaty w Niemczech, a pro-
dukowane wowczas susze wykorzystywano do wypieku pieczywa. Podczas I wojny
swiatowe] platkami ziemniaczanymi zastgpowano w chlebowej recepturze make pszenng
lub zytnig. W pozniejszych latach wprowadzono zmiany w technologii produkcji ptatkow,
co miato na celu poprawe ich jakosci oraz mozliwo$¢ szerszego wykorzystania (Zgorska,
1993).

Platki ziemniaczane definiuje si¢ jako rodzaj suszu otrzymywany z ugotowanego
ziemniaka. Zakwalifikowano je do jednej z szeSciu grup produktow ziemniaczanych —
produkty suszone z ziemniakéw surowych i ugotowanych (Lisinska i in., 2002). Wsrod
odmian, ktdére zalecane sg do tego rodzaju przetworstwa wymienia si¢: Augusta, Etola,
Justa, Karlena, Lady Florina, Orlik, Bryza, Fianna, Finezja, Monsun, Redstar i Wiking
(Krysiak i Nebesny, 2002; Zgorska i Grudzinska, 2010).

Z roku na rok susze ziemniaczane odgrywaja coraz wigkszg role w przemysle
spozywczym oraz w gastronomii i gospodarstwie domowym ze wzgledu na ich szerokie
zastosowanie. Wzbudza to zainteresowanie producentow suszu w poprawie jego jakosci
i dostosowaniu do wymagan odbiorcow. Popularno$¢ zawdzigcza on przedluzonej trwa-
loséci uzyskanej dzigki procesowi suszenia. Dzigki zmniejszeniu zawartosci wody, a tym
samym obnizeniu aktywno$ci drobnoustrojow i spowolnieniu procesow biochemicznych,
potprodukt ten mozna dluzej i latwiej przechowywaé, czy transportowac. Mowigc
o przechowywaniu podkresli¢c nalezy zmniejszenie masy, a takze objetosci, co bez
watpienia korzystnie wplywa na proces magazynowania od strony ekonomicznej (Rytel
i Lisinska, 2007; Zgorska, 2011).

Od wielu lat ptatki ziemniaczane sa podstawowym surowcem do produkcji mrozonych
przetworow ziemniaczanych takich jak: pyzy, knedle, kopytka, uszka, krokiety, placki czy
paszteciki ziemniaczane. Coraz czgsciej producenci wykorzystuja susze takze do produkcji
przekasek takich jak chipsy, chrupki czy prazynki (Czerwinska, 2010; Grochulska, 2008;
Woéjtowicz i Baltyn, 2006; Zgorska, 1993).

Celem pracy bylo okreslenie jakosci §wiezych rynkowych platkow ziemniaczanych
pochodzacych od pieciu producentow.

MATERIAL I METODY

Materiatem uzytym do badan byly handlowe ptatki ziemniaczane pigciu producentow:
Farm Frites Poland w Leborku, Solan S.A. w Glownie, ZPZ ,,Stolon” w Stupsku, Hiigli
Food Polska Sp. z 0.0. w Lodzi oraz PPZ Sp. z 0.0. w Bronistawiu. Wszystkie ptatki,
z wyjatkiem tych czeskiego pochodzenia (Hiigli Food), zostaly pobrane bezposrednio
u producentdéw. Platki pochodzace z Czech pobrano natomiast w hurtowni. Proby platkow
zakodowano przypisujgc numery od 1 do 5.

Wszystkie badania majace na celu okreslenie jakosci rynkowych ptatkéw ziemnia-
czanych przeprowadzono w laboratoriach Katedry Towaroznawstwa i Badafn Zywnosci
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
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Oceng organoleptyczng platkow i purée wykonano zgodnie z Polska Norma (PN-A-
74702-1:1998). Purée przygotowano zgodnie z instrukcjami producenta. W badaniu brato
udziat pigciu testerow spekniajacych kryteria testerow jako$ci sensoryczne;j.

Wykonano réwniez: oznaczenie masy nasypowej — zgodnie z PN-A-74702-3:1998,
oznaczenie wilgotno$ci — zgodnie z PN-EN ISO 1666:2000, oznaczenie cukrow
redukujacych i sumy cukrow metodg Lane — Eynona (PN-A-7108:1996), oznaczenie
wolnej skrobi wedlug metodyki podanej przez Lamberti i in. (2004), zawarto$ci
hydroxymetylofurfuralu (HMF) metodg Keeney’a i Bassette’a (1959).

Wyniki badan poddano analizie statystycznej, wykorzystujac programy komputerowe:
Statistica oraz Microsoft Excel. Przeprowadzono jednokierunkowsa analiz¢ wariancji
i wyznaczono grupy homogeniczne za pomocg testu Dunkana (na poziomie istotno$ci
p=< 0,05 oraz p< 0,01.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonej oceny sensorycznej stwierdzono, ze ptatki pochodzace
od réznych producentéw rdznig si¢ od siebie poszczegdlnymi cechami jakosciowymi (tab.
1). Réznice dostrzezono w postaci ptatkow, gdzie mozna wyréznié trzy zasadnicze grupy:
ptatki drobne, sypkie (platki 5); drobne, sypkie z domieszka proszku (ptatki 1,2,3) oraz
sypki proszek (ptatki 4).

Tabela 1
Wyrézniki jakosci platkéw ziemniaczanych 5 producentéw
The quality factors of potato flakes from 5 manufacturers
Producent Masa . “ Cukry Cukry HMF Woln'a
A nasypowa | Wilgotnos¢ | redukujace . o skrobia
platkow Barwa 3 o o ogotem (%) (mg/kg)
(g/dnr’) (%) (%) (g/100g)
Flakes Colour . . o . Total sugars HMF
manufacturer Bulk weight | Moisture (%) | Reducing (%) (mg/kg) Free starch
(g/dm®) sugars (%) (g/100g)
1 jasnokremowa 27342 A 774 A 1,61C 1,76B 10586 D 291C
light cream
2 kremowa 29831C 8,45C 0,94B 132A 52,97B 338D
cream
3 intensywnie 26ita 390 ¢ 1y 9.97E 498D 538C  203,03E 1.87B
intense yellow
4 intensywnie 20lta 50} 94 8,10B 535E 595D 94,90 C 121 A
intense yellow
5 biata 164,56 A 8,72D 0,58 A 136 A 31,29A 4,04E
white
NIR
LSD — 6,34 0,17 0,49 0,26 9,80 0,36

A, B — grupy homogeniczne na poziomie (o = 0,01); A,B — homogenous groups at the level of (o =0.01)
NIR — najmniejsza istotna réznica; LSD — least significant difference

HMF — hydroxymetylo-furfural; HMF — hydroxymethylfurfural

Produkt zroéznicowany byt rowniez pod wzgledem barwy: od bialej (ptatki 5), przez
jasnokremowa (ptatki 1), kremowa (ptatki 2) az po intensywny z6lty (ptatki 3 1 4). Roznice
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te moga wynika¢ z zawartosci barwnikow karotenoidowych i chlorofilowych w surowcu,
a takze stosowanych w procesie produkcyjnym dodatkow np. barwnikow.

Wizualna ocena barwy jest subiektywna, gdyz wynik oceny uzalezniony jest od wielu
czynnikow, np. czutosci wzroku oceniajacego, powierzchni ocenianego produktu czy
sktadu spektralnego §wiatla.

Potwierdzeniem tego sg badania Tomaszewskiej i Nerynga (2007), ktoérzy oceniajac
barwe produktow ziemniaczanych i jej zmiany podczas obrobki cieplnej, przy uzyciu
kolorymetru odbiciowego, wykazali zalezno$¢ pomiedzy parametrami L* (jasnos¢) i a*
(nasycenie barwy od zielonej do czerwonej), uznajac ja za konsekwencj¢ procesow
ciemnienia produktu. Wydaje si¢ zatem, ze obiektywizacje wynikow mozna uzyskaé przy
pomocy czutych metod spektralnych, jednakze nalezatoby stosowac je rutynowo.

Wszystkie przebadane platki mialy zapach typowy dla uzytego surowca, a takze byty
wolne od zanieczyszczen. Zatem zgodnie z norma (PN-A-74722: 1997) ptatki te spetniaty
wymagania organoleptyczne dla suszu ziemniaczanego otrzymanego z gotowanych ziem-
niakow.

Wskaznikiem wyrdzniajagcym jako$¢ suszu ziemniaczanego jest masa nasypowa. Jej
warto$¢ mowi o objetosci produktu, przestrzeniach pomigdzy jego czasteczkami, a takze
tych wewnatrz materiatu. Im wyzsza warto§¢ masy nasypowej, tym objgto$¢ badanego
materiatlu jest mniejsza. Najmniejsza wartoscig tego parametru charakteryzowat si¢ susz nr
5 (164,56 g/dm?), najwicksza za$ ptatki nr 4 (501,94 g/dm?). Ich objeto$é — najwicksza
sposrod badanych platkow — $wiadczy o obecnosci wigkszych przestrzeni miedzy
czasteczkami, puszystosci materialu i matym stopniu rozdrobnienia. Uzyskane wartosci sg
zblizone do deklarowanych przez producenta Biorgc pod uwage aspekt przechowywania
produktu — material powinien charakteryzowa¢ si¢ duza masga nasypowa, tak aby
zajmowana przez niego powierzchnia magazynowa byta jak najmniejsza.

Podobnie jak w przypadku masy nasypowej, platki pochodzace od pigciu réznych
producentow charakteryzowaly si¢ zréznicowana (a = 0,01) wilgotnos$ciag. Wilgotnosé
badanego suszu miescita si¢ w przedziale od 7,73% (ptatki nr 1) do 9,97% (ptatki nr 3).
Wszystkie badane proby spelniajg wymagania normy (PN-A-74722:1997), wedlug ktorej
susz z gotowanych ziemniakow nie powinien zawiera¢ wigcej niz 10% wilgoci. Zbyt
wysoki poziom wilgotnosci moze prowadzi¢ do zbrylania si¢ produktu, a takze szybszego
psucia. W produkcie takim w czasie przechowywania moga zachodzi¢ reakcje nie-
enzymatycznego brazowienia.

Badane ptatki ziemniaczane charakteryzowaty si¢ rowniez zréznicowang zawartoscig
cukréw redukujacych (o = 0,01). Ich najmniejsza ilo§¢ oznaczono w suszu nr 5 (0,58%),
natomiast najwigcej cukrow redukujacych zawieraty ptatki nr 3 (4,98%) oraz 4 (5,35%).
Jedynie trzy z pigciu badanych produktow nie przekroczyly dopuszczalnego poziomu
zawarto$ci cukrow redukujacych, ktoéry zdaniem Lisinskiej i in. (2002) nie powinien
przekracza¢ 2% w przeliczeniu na suchg mase.

Wedtug Samborskiego (2005) uzyskanie suszonych produktéw z ziemniaka o bardzo
niskiej ilosci cukréw redukujacych jest praktycznie niemozliwe. Ich koncentracja w suszu
ziemniaczanym ma istotny wplyw na intensywniejszy przebieg reakcji Maillarda,
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objawiajacych si¢ brazowieniem produktow. Pogorszeniu ulega takze smak i zapach,
a dodatkowo powstawa¢ mogg szkodliwe dla zdrowia czlowieka zwigzki heterocykliczne.

Zawarto$¢ cukrow redukujacych dodatkowo ogranicza mozliwos$ci wykorzystania
ptatkow ziemniaczanych w przemysle spozywczym. W ostatnich latach nastapit gwattow-
ny wzrost wykorzystania tego rodzaju suszu, glownie do produkcji przekasek (chipsow
i prazynek). Zbyt wysoka zawarto$¢ cukrow redukujacych przyczynia si¢ do procesu
karmelizacji, co pogarsza jakos$¢ produktu koncowego i moze negatywnie wptywac na jego
akceptacje przez konsumentow (Lisinska, 2006).

W platkach oznaczano réwniez zawarto$¢ wolnej skrobi, ktorej ilo§¢ okazata sie
réowniez zréznicowana (o = 0,01). Jej zawarto$¢ miescita si¢ w granicach od 1,21 (ptatki nr
4) do 4,04 g/100g (ptatki nr 5). Zawarto$¢ wolnej skrobi, inaczej zwana wskaznikiem blue
value index, §wiadczy o konsystencji purée otrzymywanym z suszu ziemniaczanego
(Lisinska 1 in., 2002). Tekstura uchodzi za jedno z najwazniejszych kryteriow konsu-
menckiej akceptacji produktow przetworstwa ziemniaczanego. Przyjeto, iz duza kleisto$¢
i ciastowato$¢ produktow ziemniaczanych skorelowana jest z poziomem zawartosci wolnej
skrobi. Powstaje ona wskutek pekania komorek w procesie przetwarzania zywnosci. Jej
ilo$¢ mozna zredukowaé poprzez hartowanie (podgrzewanie i schtadzanie) poprzedzajace
dalszg obrobke surowca ziemniaczanego (Lamberti i in., 2004). Réznice w zawartosci
wolnej skrobi w ptatkach réznych producentéw mogg §wiadczy¢ o odmiennym sposobie
prowadzenia procesu technologicznego oraz uzycia ziemniakow roznych odmian.

Platki ziemniaczane rdéznity si¢ migdzy soba (o = 0,01) réwniez zawartoscia
hydroxymetylofurfuralu (HMF). Najwicksza zawarto$¢ tego zwigzku (tab. 1) oznaczono w
ptatkach pochodzacych od Producenta 3 (203,03 mg/kg), natomiast najmniejszg w suszu
Producenta 5 (31,29 mg/kg).

HMF to zwiazek powstajacy podczas obrobki termicznej produktow, ktdre bogate sg w
monosacharydy. Wnioskowa¢ mozna zatem, ze powstawanic HMF nastgpowato
W procesie suszenia ptatow z réznym natezeniem. Oprocz wyzej wymienionych czynnikdw
na wzrost stgzenia hydroxymetylofurfuralu wpltywa roéwniez zawarto§¢ cukrow
redukujacych, a takze aktywno$¢ wodna (Capuano i Fogliano, 2011).

Zestawiajgc wyniki zawartosci HMF oraz cukrow redukujacych w badanym materiale
dostrzezono zaleznos$ci miedzy nimi. W ptatkach pochodzacych od Producenta 5, gdzie
znajdowalo si¢ najmniej cukréw redukujacych (0,58%), zawartos¢ HMF roéwniez byla
najnizsza (31,29 mg/kg). Podobnie bylo w przypadku suszu producentow: 1, 2 i 3.
Wyjatkiem byly natomiast ptatki Producent 4, gdzie przy najwyzszej zawarto$ci cukrow
redukujacych sposrod badanego materiatu (5,35%) — zawartos¢ HMF nie byla najwyzsza
i wynosita 94,9 mg/kg. Biorac pod uwage cztery pozostate wyniki mozna wskazaé
zaleznos$¢, iz wraz ze wzrostem ilosci cukréw redukujacych w ptatkach wzrasta rowniez w
nich zawarto$¢ hydroxymetylofurfuralu.

W przypadku ptatkéw ziemniaczanych Producenta 3, ktoére charakteryzowaly sig
najwyzsza zawartoscia HMF, dostrzezono rowniez zalezno$¢ pomiedzy zawartosciag
wilgoci (najwyzsza — 9,97%) a HMF. Zwiazek ten powstaje jednak najszybciej
w produktach o nizszej zawarto$ci wody, dlatego tez w powyzej opisywanym przypadku
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wysoka zawartos¢ HMF mogla by¢ spowodowana technologia produkcji badanych
ptatkow.

Dostepne dane literaturowe nie dostarczaja zbyt wielu informacji na temat badan HMF
w produktach ziemniaczanych. Z badan Mozolewskiego (1987) wynika, ze chipsy
ziemniaczane zawieraty 104,2 mg HMF/kg. Natomiast wedlug Szczgsnej i Rybak-
Chmielewskiej (1999) zawartos¢ hydroxymetylofurfuralu w miodzie wynosi 62,41 mg/kg
produktu. Nalezy zwroci¢ uwage, iz zarowno w przypadku spozycia miodu, jak i chipséw
do organizmu trafia zdecydowanie mniej HMF ze wzgledu na wielko$¢ pobranej z dietg
porcji. Wedlug Brandt i in. (2006), w raporcie dotyczacym bezpieczenstwa zywnosci
i srodkéw zywienia zwierzat, ilos¢ HMF, ktory powstaje w produktach ziemniaczanych,
nie zagraza zdrowiu czlowieka. Dlatego tez stwierdzono, iz nie istnieje potrzeba jego
okreslania i kontrolowania zawarto$ci. Ze wzgledow poznawczych, badania tego typu maja
duze znaczenie, gdyz potencjalnie zwigzek ten uwazany jest za szkodliwy, ale rowniez
moze zapobiegac procesom autooksydacji (Michalska i Zielinski, 2007).

Purée przygotowane z platkdbw ziemniaczanych uzyskato zrdéznicowane noty
(a = 0,05) dla poszczegodlnych cech jakosciowych (tab. 2). Zgodnie z normg PN-A-
74722:1997 przyrzadzana i oceniana potrawa, aby uzyska¢ oceng dostateczng musi
w ocenie ogodlnej zdoby¢ trzy punkty.

Tabela 2
Wyniki oceny sensorycznej puree ziemniaczanego (punkty 1-10)
The results of puree sensory evaluation (points 1-10)
Producent platkéw Barwa Zapach Konsystencja Smakowito$¢ Jako$¢ ogdlna
Flakes . . .
Colour Aroma Consistency Tastiness Total quality
manufacturer
1 320a 320a 3,40b 2,70 a 3,17a
2 4,10a 3,70 a 3,80b 2,80a 3,74a
3 4,80b 4,50b 3,50b 420b 4250
4 4,80b 3,50a 2,50 a 2,70 a 346a
5 4,10a 3,50a 3,80b 3,40 a 3,86 ab
NIR
LSD 0,85 1,10 0,96 1,02 —

a,b — grupy homogeniczne na poziomie (a = 0,05); a,b — homogenous groups at the level of (a0 = 0.05)
NIR — najmniejsza istotna roznica; LSD — least significant difference

Najnizszg not¢ za barwe i zapach (3,2 pkt.). otrzymato purée z ptatkow ziemniaczanych
producenta 1 (tab. 2). Najlepiej oceniono barweg potraw przyrzadzonych z platkow
pochodzacych od Producenta nr 3 oraz 4 (4,8 pkt.). Najwyzsza not¢ za zapach otrzymato
natomiast purée odtworzone z ptatkow producenta 3 (3,5 pkt).

Smakowito$¢ puree zostala oceniona najnizej w przypadku potraw przygotowanych
z ptatkéw nr 1, 2 i 4 (odpowiednio: 2,7; 2,8; 2,7 pkt.). Puree ziemniaczane, ktore uzyskato
noty za smakowito$¢ ponizej 3 punktow posiadato ziemisty, gnilny posmak. Najwyzej
oceniono smakowito$¢ purée odtworzone z platkow nr 3 (4,2 pkt. ).

Najmniej wiasciwa konsystencja charakteryzowato si¢ purée przyrzadzone z platkow
nr 4 i otrzymato ono not¢ na poziomie 2,5 pkt. Najwyzej pod wzgledem konsystencji
oceniono natomiast purée z suszu pochodzacego od Producentéow nr 2 i 5 (3,8 pkt.).
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Podsumowujac, najwyzsza oceng jakosci ogolnej otrzymato purée z ptatkow Produ-
centa nr 3 (4,25), nieco nizszej oceniono natomiast purée z ptatkdéw pochodzacych od
Producentow nr 5 1 2 — odpowiednio 3,86 1 3,74 pkt. Najnizszg notg przepisano natomiast
purée otrzymanemu z suszu Producenta nr 1 (3,17 pkt.).

WNIOSKI

1. Badane ptatki roznity si¢ od siebie istotnie: barwa, granulacjg, masg nasypowa
1 zawartos$cia wilgoci.

2. Zawartos¢ cukrow redukujacych i sumy cukrow w platkach byta ponadnormatywna,
co ogranicza zastosowanie suszu do dalszego wykorzystania m.in. przy produkcji
przekasek typu chipsy i prazynki

3. Nie wszystkie badane ptatki sa przydatne do sporzadzenia z nich puree ze wzgledu
na wady konsystencji.

4. Wigksze ilosci hydroksymetylofurfuralu stwierdzono w ptatkach ziemniaczanych
zawierajagcych wyzsza zawarto$¢ cukrow redukujacych, z wyjatkiem platkow nr 4
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Wplyw nawozenia ziemniaka odmiany Jelly
dolistnymi preparatami YaraVita Ziemniak
oraz Actisil na plon i cechy jego jakosci

Effects of fertilization of potato cultivar Jelly with foliar fertilizers
YaraVita Ziemniak and Actisil

Doswiadczenie polowe przeprowadzono na pétnocy kraju w wojewoddztwie zachodniopomorskim
(Bonin k/Koszalina) w latach 2009-2011. Okreslano efekty produkcyjne i jakosciowe dolistnego
nawozenia ziemniaka odmiany Jelly nawozami YaraVita Ziemniak (P20s — 44%, K20 — 7,5%, MgO
— 6,7%, Mn i Zn) oraz Actisil (Si — 0,6%). Warunki pogodowe najkorzystniej oddziatywaty na
plonowanie w latach 2009 i 2011, kiedy notowano plony przekraczajace 600 dt-ha™!, w roku 2010 plony
nie przekraczaly 400 dt-ha'. Zastosowanie nawozow dolistnych nie wptyneto dodatnio na efekt
plonotworczy. Stwierdzono natomiast ich istotny wptyw na redukcje frakcji bulw najdrobniejszych w
plonie o okoto 50% oraz wzrost udzialu bulw najwigkszych (powyzej 60 mm), szczegdlnie po
zastosowaniu preparatu Actisil (+ 23%) samodzielnie lub w polaczeniu z YaraVita Ziemniak (+ 10%).
Ocena plonéw pod katem wystgpowania chorob na bulwach wykazata, ze zastosowanie krzemu
zdecydowanie ograniczato udzial bulw z objawami mokrej zgnilizny przy jednoczesnym wzroscie
liczby bulw ze sklerocjami. Natomiast zastosowanie nawozu YaraVita Ziemniak mialo dziatanie
ograniczajace wystepowanie bulw z ospowatosciami. Nie stwierdzono istotnego wptywu nawozoéw
dolistnych na wystgpowanie pustowatosci bulw, rdzawej plamistosci migzszu, parcha zwyklego i
suchej zgnilizny. Zaobserwowano natomiast nizsze porazenie bulw mokra zgnilizng po okresie
przechowywania, szczegdlnie po zastosowaniu preparatu krzemowego Actisil.

Stowa kluczowe: Actisil, fosfor, krzem, potas, YaraVita Ziemniak, ziemniak

Field experiments were conducted in 2009-2011 in the north of Poland (Bonin near Koszalin).
Productive and qualitative effects of foliar fertilization of potato cv. Jelly with fertilizers YaraVita
Ziemniak (P205 — 44%, KoO — 7.5%, MgO — 6.7%, Mn i Zn) and Actisil (Si — 0.6%) were
evaluated. The best weather conditions for yield were in the years 2009 and 2011 when the yield was
over 600 dt-ha™!, while in 2010 the yield did not exceed 400 dt-ha’'. Application of foliar fertilizers had
no additional yield-forming effect. We found a significant effect on the reduction of the fraction of
smallest tubers in the yield by about 50% and an increased share of the largest tubers (over 60 mm),
especially after treatment with Actisil (+ 23%) alone or in combination with YaraVita Ziemniak (+
10%). The assessment of yields for the presence of disease on the tubers showed that the application of
silicon definitely limited share of tubers with symptoms of soft rot while the number of tubers with
black scurf increased. The application of the fertilizer YaraVita Ziemniak limited the occurrence of

295



Stawomir Wrobel

black scurf. The foliar fertilizers had no significant effect on the occurrence of hollow hearts, rusty
internal spots, common scab and dry rot. We observed a lower soft rot infection of tubers after storage,
especially after application of Actisil.

Key words: Actisil, phosphorus, potassium, silicon, potato, YaraVita Ziemniak
WSTEP

Doglebowe nawozenie mineralne jest podstawowym elementem prawidlowej
agrotechniki ziemniakow. Jednakze coraz powszechniej stosuje si¢ dolistne dokarmianie
ros$lin makro- i mikroelementami. W ten sposéb mozna uzupetié¢ podstawowe nawozenie
doglebowe np. w sytuacjach wystapienia niedoboréw przy czym nie mozna go zastgpic,
szczegolnie w przypadku makroelementow (Szewczuk, 2009 a). Jest to rowniez jedyny
sposob na dostarczenie roslinom w trakcie wegetacji sktadnikéw pokarmowych w sytuacji
np. zahamowanego badz utrudnionego ich pobierania przez system korzeniowy.
Najczegsciej stosowane jest dolistne dokarmianie azotem, ktory w najwigkszym stopniu
decyduje o plonowaniu roslin (Grzebisz, 2009). Przy czym mozna réwniez spotykaé¢ w
literaturze informacje dotyczgce braku wplywu nawozenia dolistnego na plonowanie
ziemniaka (Bogucka i in., 2010). Dostarczanie w ten sposob innych makroelementow, jak
fosfor i potas moze rowniez wpltyna¢ na wzrost plonéw (Jabtonski, 2009). Efekty
nawozenia dolistnego sg tym wigksze im wyzszy jest poziom agrotechniki (Jablonski,
1999), ponadto dolistne dokarmianie wedlug niektérych autoréw (Gorlach, 1996;
Jabtonski, 2003; Sawicka i Skiba, 2009; Szewczuk, 2009b) zwicksza efektywnos¢
nawozenia doglebowego, ogranicza wystgpowanie chorob i1 poprawia jakos¢ bulw. Huber
(1996) w oparciu o 1180 doniesieni literaturowych stwierdzit, ze poza azotem, aplikacja
fosforu, potasu i magnezu w poréwnaniu do innych pierwiastkow wptywa w najwiekszym
stopniu na wzrost odpornosci roslin na choroby.

Obok powszechnie stosowanych makro- i mikroelementéw w nawozeniu ziemniaka
coraz wigkszego znaczenia nabiera wykorzystanie krzemu. Cho¢ pierwiastek ten wystepuje
w przyrodzie nader powszechnie (Hou i in., 2006), glownie jako sktadnik frakcji
mechanicznych gleby, jego przyswajalnos$¢ jest bardzo mata, poniewaz wystepuje w
formach trudnodostepnych (Brogowski, 2000). Przez rosliny krzem jest pobierany w
postaci kwasu ortokrzemowego (HsSiO4) 1 w tej formie lub jako zel krzemionkowy
wystepuje w tkankach roslinnych (Jones i Handreck, 1967). Trudnosci w jego pobieraniu
wystepuja szczegélnie na glebach nadmiernie wapnowanych oraz intensywnie
nawozonych azotem i fosforem. Zadaniem krzemu w ro$linie oprocz impregnacji
zewnetrznych komorek epidermy (Jones i Handreck, 1967), ktére tworza mechaniczng
barier¢ chronigca jej tkanki przed np. nadmiernymi stratami wody w procesie transpiracji
jest rowniez wplyw na metaboliczng i fizjologiczng aktywnos$¢ roslin (Sacata, 2009). W
warunkach stresu wodnego dostarczenie krzemu moze zwigkszy¢ odpornos¢ roslin oraz
poprawi¢ ich wzrost. Krzem ogranicza rowniez toksyczne dzialanie glinu, manganu,
kadmu oraz innych zwigzkow na rosling (Brogowski, 2000; Badora i Grenda, 2002; Grenda
i Skowroniska, 2004). W literaturze spotyka si¢ wiele prac dotyczacych wptywu preparatow
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krzemowych stosowanych w nawozeniu roslin warzywnych i sadowniczych, brakuje
natomiast informacji dotyczacych ziemniaka.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslano efektéw produkcyjnych i jakosciowych
dolistnego nawozenia ziemniaka nawozem bezazotowym YaraVita Ziemniak oraz
preparatem krzemowym Actisil.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie polowe na glebie srednio zwigztej klasy IV (kompleks zytni bardzo
dobry) przeprowadzono na poédlnocy kraju w wojewodztwie zachodniopomorskim w
Zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka [HAR — PIB w Boninie k/Koszalina, w
latach 2009-2011. Efekty produkcyjne i jakosciowe dolistnego nawozenia okre§lano na
$rednio poznej jadalnej odmianie ziemniaka Jelly, nawozem YaraVita Ziemniak (P,Os —
440 g1, KoO — 75 g1, MgO — 67 g-1'', Mn — 10 g'I'' i Zn — 5 g'I"!) oraz preparatem
krzemowym Actisil (Si— 0,6%). Oceniano nastgpujace kombinacje (zabiegi wykonywano
malym podwieszanym opryskiwaczem ciggnikowym):

— A — Kontrola (bez zabiegdw dolistnego nawozenia),

— B — YaraVita Ziemniak (3 zabiegi)

— 1. zabieg po zwarciu rzedéw — 2 1-ha’!

— 2. zabieg po 14 dniach od pierwszego — 10 1-ha’'l

— 3. zabieg 14 dni po drugim zabiegu — 10 1-ha’!

— C — Actisil (3 zabiegi)

— 1. zabieg — petnia wschodéw — 0,3 1-ha’!

— 2. zabieg po 14 dniach od pierwszego — 0,4 1-ha’!

— 3. zabieg 14 dni po drugim zabiegu — 0,3 1-ha’!

— D — YaraVita Ziemniak + Actisil (stosowano oba nawozy w ilosci i terminach jak w

kombinacji B i C)

Doswiadczenie zalozono w czterech powtodrzeniach metodg pelnej randomizacji
poletek, na stanowisku po pszenicy ozimej. Po zbiorze pszenicy, na poczatku sierpnia
wysiewano poplon — gorczyce bialg — w ilo$ci 25 kg-ha™! pod, ktérg stosowano mocznik
w dawce 23 kg N-ha!. Na przelomie pazdziernika i listopada po rozdrobnieniu poplonu
brong talerzowa wykonywano orke zimowa. W latach 2008 i 2010 pod orke zimowa
zastosowano dodatkowo obornik bydlecy w dawce 150 dt-ha™! (2008) i 250 dt-ha™! (2010).
W roku 2009 nie stosowano obornika. Wiosng (poczatek kwietnia) wykonywano
kultywatorowanie w celu zlikwidowania skorupy, przerwania parowania, wyroOwnania
powierzchni gleby i przyspieszenia jej ogrzewania. W polowie kwietnia wysiewano
wielosktadnikowy nawdz mineralny Yara Mila (NPK — 14-14-21), ktory mieszano z gleba
poprzez 2-krotne kultywatorowanie i doprawiono agregatem uprawowym z waltem
strunowym. Stosowano staly poziom nawozenia NPK w ilosci 100 kg N-ha', 100 kg
P>Os-ha’!, 150 kg K»O-ha!. Ziemniaki sadzono w III dekadzie kwietnia. Kazde poletko
sktadato si¢ ze 100 roslin ziemniaka plus dodatkowa izolacja w postaci jednorzedowe;j
obsady. Okoto 25 dni po sadzeniu wykonywano obsypywanie roslin z ostatecznym
profilowaniem redlin. Nastgpnie (w tym samym dniu) zastosowano oprysk przeciwko
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chwastom stosujac Plateen 41,5 WG w dawce 2 kg-ha™!. W trakcie wegetacji w zaleznosci
od presji infekcyjnej prowadzono ochrone przed zarazg ziemniaka (4—8 zabiegi) i stonka
ziemniaczang (1-2 zabieg) — tabela 1.

Tabela 1
Wykaz stosowanych $rodkéw ochrony roslin w doswiadczeniu w latach 2009-2011
List of pesticides used in experiment in the years 2009-2011
2009 | 2010 | 2011

Herbicydy

Herbicides
Plateen 41,5 WG (2 kg)* Plateen 41,5 WG (2 kg) Plateen 41,5 WG (2 kg)

Insektycydy

Insecticides
Bancol 50 WP (0,4 kg) Bancol 50 WP (0,4 kg) Nomolt 150 SC (0,25 1)

Karate Zeon 050 CS (0,16 1)

Fungicydy

Fungicides
Pyton Concento 450 SC (1 1) Ridomil Gold MZ 67,8 WG (2 kg) Infinito 687,5 SC (1,5 1)
Infinito 687,5 SC (1,51) Revus 250 SC (0,6 1) Infinito 687,5 SC (1,6 1)
Pyton Concento 450 SC (2 1) Altima 500 SC (0,4 1) Acrobat MZ 69 WG (2 kg)
Acrobat MZ 69 WG (1,5 kg) Infinito 687,5 SC (1,6 1) Revus 250 SC (0,6 1)
Altima 500 SC (0,5 1) Altima 500 SC (0,4 1)
Unikat 75 WG (2 kg) Altima 500 SC (0,4 1)
Altima 500 SC (0,4 1) Altima 500 SC (0,4 1)

Altima 500 SC (0,4 1)
* W nawiasach podano zastosowang dawke na 1 hektar
* In parentheses dose per hectare is given

Trzy tygodnie przed zbiorem wykonano niszczenie naci metodg mechaniczno-
chemiczng z uzyciem Reglone 200 SL w dawce 34 1-ha’!. Zbiodr przeprowadzano w III
dekadzie wrzes$nia. W trakcie zbioru pobierano z kazdego poletka proby:

— do oceny struktury plonu — plon z 10 kolejnych roslin pobranych ze srodkowej redliny,

— do oceny pustowatosci bulw — 10 bulw duzych,

— do oceny ciemnienia migzszu surowego — po 10 bulw $redniej wielkosci,

— do oceny rdzawej plamistosci migzszu — 20 bulw $redniej wielkosci,

— do oceny przechowalniczej — po okoto 10—12 kg bulw,

— do oceny zawartos$ci suchej masy, azotanow, fosforu, potasu, magnezu i wapnia — po
6 bulw $redniej wielkosci — oceny dokonano w Stacji Chemiczno-Rolnicze;j.
Wielko$¢ plonu ogoélnego oceniano na podstawie zebranej masy bulw z calego poletka

(wlacznie z pobranymi probami).

Doswiadczenie przeprowadzono na glebie o sktadzie mechanicznym gliny piaszczystej
o zréznicowanej w zaleznos$ci od stanowiska zawartosci podstawowych makroelementow
(tab. 2).

Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu programu firmy StatSoft, Inc. (2011).
Statistica (data analysis software system), version 10. www.statsoft.com. W przypadku
stwierdzenia w analizie wariancji (ANOVA) istotnego wptywu testowanych nawozow na
oceniany parametr, $rednie porownywano testem Tukeya dla o = 0,05. Procentowe
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warto$ci porazenia bulw chorobami transformowano wedtug Blissa: y=arcsinVx, gdzie ,,x”
oznacza warto§¢ procentowa, a .,y wartos¢ po transformacji. W pracy przedstawiono
warto$ci retransformowane.

Tabela 2
Zawarto$¢ podstawowych makroskladnikow w glebie
The content of basic macroelements in the soil
Rok Prochnica Zawarto$¢ w glebie (mg-kg gleby™)
Y::)ar Humus | pH (KCI) Macroelements in soil (mg-kg soil™")
(%) P | [ Kk ] [ Mg |

wysoka $rednia $rednia
2009 1.4 57 67 high o1 middle 4 middle

wysoka niska wysoka
2010 1,9 52 77 high 75 low 58 high

bardzo $rednia wysoka
2011 2,0 55 103 wysoka 116 . 56 ¥s

. middle high
very high
WYNIKI I DYSKUSJA

Sezony wegetacyjne w poszczeg6lnych latach badan byty zréznicowane. Pomimo tego
dolistne nawozenie nawozami YaraVita Ziemniak i Actisil nie wptywalo w sposob
widoczny na rozwdj roslin w trakcie wegetacji. Warunki pogodowe najkorzystniej
oddziatywaty na plonowanie w latach 2009 i 2011 (rys. 1), kiedy notowano plony prze-
kraczajace 600 dt-ha™!', w roku 2010 plony nie przekraczaly 400 dt/ha (tab. 3). Rowniez na
nizsze plony w roku 2010 wplyw miato niezastosowanie jesiennego nawozenia stanowiska
obornikiem. Wedlug Jablofiskiego (1997) dawka obornika 250 dt-ha! zwicksza
plonowanie ziemniakow $rednio o okoto 20%. Aplikacja nawozow dolistnych nie wptynegta
jednak na dodatkowy efekt plonotwodrczy co czgsciowo bylo zgodne z oczekiwaniami,
gdyz glownym czynnikiem plonotworczym jest z reguly azot (Jabtonski, 2002;
Trawczynski, 2002, 2009), ktéory w tych nawozach nie wystgpowat. Natomiast
zastosowanie nawozenia dolistnego azotem niezaleznie od poziomu nawozenia do-
glebowego przyczynia si¢ do wzrostu plonu bulw ziemniaka (Trawczynski i Korycki,
2008), chociaz wedtug Boguckiej i in. (2010) dodatkowe nawozenie dolistne nie zawsze
wplywa na wzrost plonow bulw. W literaturze spotyka si¢ jednak doniesienia o
stymulujgcym plonowanie nawozeniu dolistnym nawozami fosforowo-potasowymi
(Jabtonski, 2007, 2009 a, 2009 b; Szewczuk, 2009). Autorzy wskazujg na istotny wzrost
plonu bulw (od 8 do ponad 20%) po zastosowaniu 2—3 zabiegdéw dolistnego dokarmiania
nawozami bezazotanowymi. Brak podobnych efektow plonotworczych w przeprowa-
dzonych badaniach moze wynikac z zasobnego w fosfor stanowiska, na ktérym uprawiano
ziemniaki.

299



Stawomir Wrobel

- [ Srednie temperatury powietrza - Average of air temperatures
20
15 =<
~ 2009
10 === 2011
- 1971-2010
5
0 L] L) L) L) L] L] L) L) L] L] L) L] L] L) L) L) L] 1
om0t w0 ononor ouwowm 0 om o1 o Dekada
Decade
Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
April May July Juny August September
% mm Suma opadoéw - Sum of rainfalls
80
70
60
_ 2009
W2010
02011
| = —1971-2010
L) L]
Cn om0 momoruwowm ot uwowm ot 0 om 1 o Dekada
Decade
Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
April May July Juny August September

Rys. 1. Warunki pogodowe w latach 2009-2011 na tle $rednich wieloletnich 1977-2010 — stacja
meteorologiczna w Boninie
Fig. 1. Weather conditions in the years 2009-2011 on a background of average for the period 1977-2010
— meteorological station in Bonin
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Tabela 3
Plon bulw (dt-ha™)
Tuber yield (dt-ha™)

Kombinacje Srednia

Treatments 2009 2010 2011 Mean
A — Kontrola — control 685,3a 361,3a 6894 a 578,6 a
B — YaraVita Ziemniak 6734 a 3789 a 636,4 a 5629 a
C — Actisil 679,0 a 3778 a 623,7 a 560,1 a
D — YaraVita Ziemniak + Actisil 675,8 a 370,0 a 678,9 a 574,8 a
Srednia 6782 a 372,0b 657,1a

Mean
Srednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ miedzy sobg istotnie (a=0,05)
Means within a column with the same letters do not differ significantly according to the Tukey test (¢=0.05)

Pomimo obserwowanych pewnych réznic pomi¢dzy kombinacjami nawozenie dolistne
nie miato rowniez istotnego wplywu na strukture plonu z wyjatkiem frakcji najdrobniejszej
— bulwy o $rednicy ponizej 30 mm (tab. 4).

Tabela 4
Struktura plonu bulw (dt-ha') — $rednie z lat 2009-2011
Tuber yield structure (dt-ha') — average from 2009-2011

Kombinacje <30 mm 3040mm | 40-50mm | 50-60 mm > 60 mm
Treatments
A — Kontrola — control 10,7 a 13,7a 599a 173,1 a 2552 a
B — YaraVita Ziemniak 440 11,1a 619a 168,7 a 2512 a
C — Actisil 4,6b 112a 472a 152,1a 3149 a
D — YaraVita Ziemniak + Actisil 46b 12,0a 50,7 a 173,6 a 283,0a

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ miedzy sobg istotnie (a. = 0,05)
Means within a column with the same letters do not differ significantly according to the Tukey test (o= 0.05)

Stwierdzono, ze zastosowanie nawozow dolistnych zawierajgcych jedynie fosfor i potas
lub krzem wysoce istotnie wptywato na redukcje frakcji najdrobniejszej w plonie bulw o
okoto 50%. Pomimo, ze Jelly nalezy do odmian gruboklebowych, znacznie wigcej bulw
duzych o srednicy powyzej 60 mm, notowano w kombinacjach, gdzie stosowano dolistne
zabiegi preparatem krzemowym Actisil. Po samodzielnej aplikacji tylko tym preparatem
plon tej frakcji byt wyzszy o 23% w stosunku do kontroli, natomiast w potaczeniu z
nawozem YaraVita Ziemniak — wyzszy o 10%. Przy czym roznice nie byly statystycznie
istotne, pomimo obserwowania w okresie 3 lat badan podobnego zjawiska. Na wzrost
plonu bulw najwigkszych po zastosowaniu dolistnego nawozenia PK wskazywat rowniez
Jabtonski (2007, 2009 b). Brakuje natomiast informacji dotyczacych oddziatywania
preparatow krzemowych na plony bulw ziemniaka. Wedlug Crusciola i in. (2009)
zastosowanie dolistnego dokarmiania krzemem w warunkach szklarniowych wptyne¢to na
istotny wzrost masy bulw z ro§liny przy czym efekt ten byt wickszy w sytuacji braku stresu
wodnego. Natomiast z doniesien dotyczacych innych gatunkoéw roslin mozna zauwazyc,
ze dolistne dokarmianie krzemem czgsto istotnie wptywato na wzrost ich plonu (Abro i in.,
2009; Hanafy i in., 2008; Hellal i in., 2012), a czasami jedynie na poprawg jego jakosci
(Gembara i in., 2009).
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W trakcie wegetacji nie zaobserwowano istotnych réznic w tempie szerzenia si¢ zarazy
ziemniaka pomi¢dzy obiektami z nawozeniem dolistnym i bez nawozenia. Obserwowano
nieznacznie wolniejszy jej rozwdj na roslinach nawozonych dolistnie, jednakze tylko w
roku 2011, bardzo korzystnym dla rozwoju tej choroby. Zastosowane nawozenie dolistne
preparatem Actisil wraz z prowadzona ochrong chemiczng wyraznie hamowato rozwoj
zarazy ziemniaka na liSciach w trakcie wegetacji. Szewczuk (2009 b) testujac 11 roznych
nawozow dolistnych pod katem ograniczania szerzenia si¢ Phytophthora infestans w
ziemniaku, stwierdzil znaczne réznice w skutecznos$ci zabiegu pomigdzy nawozami, przy
czym dodatek fungicydu do nawozu skuteczno$¢ t¢ istotnie zwigkszat. Z kolei wedtug
Jabtonskiego (2009 b) zastosowanie YaraVita Ziemniak przyczynito si¢ do lepszych
warunkéw rozwoju zarazy ziemniaka w koncowym stadium wegetacji ziemniaka. W
dostepne;j literaturze brakuje jednak informacji na temat wptywu dolistnego dokarmiania
ziemniaka krzemem na szerzenie si¢ P. infestans. W przypadku innych roslin wiele prac
wskazuje na dodatni wptyw aplikacji krzemu w ochronie przed chorobami powodowanymi
przez rodzaj Phytophthora spp. (Lee i in., 2004; Bekker i in., 2007), chociaz niektorzy
autorzy efektow pozytywnych nie stwierdzali (Jeun i Hwang, 1991).

Ocena bulw po zbiorze pod katem porazenia chorobami nie byta jednoznaczna w
kazdym roku badan ze wzgledu na istotne roznice w nasileniu wystgpowania
poszczegdlnych chorob (tab. 5).

Tabela 5
Udzial bulw z objawami choréob w latach 2009-2011 (% kg)
Share of tuber infected with different diseases in the years 2009-2011 (% kg)

Kombinacja / rok Parch zwyktly Mokra zgnilizna OSp.OW&tOS.C bulw Rdzan le amistose
Treatments / year Common scab Soft rot (rizoktonioza) migzszu
Black scurf Rust internal spots

2009

A — Kontrola — control 0,7a 0,0a 122 b 0,7a

B — YaraVita Ziemniak 33a 0,0 a 5,3b 33a

C — Actisil 0,8a 0,0a 40,3 a 0,8a

D — YaraVita Ziemniak + Actisil 2,0a 0,0a 12,1 b 2,0a
2010

A — Kontrola —control 0,0a 0,la 50a 42a

B — YaraVita Ziemniak 0,0a 0,1a 12a 0,0 a

C — Actisil 0,0a 0,0a 0,6 a 0,5a

D — YaraVita Ziemniak + Actisil 0,0a 0,5a 10,2 a 24a
2011

A — Kontrola —control 0,0a 09a 0,0a 0,0a

B — YaraVita Ziemniak 0,0a 24a 0,0a 0,0a

C — Actisil 0,0a 0,2a 0,0a 0,0a

D — YaraVita Ziemniak + Actisil 0,0a 0,5a 0,0a 0,0a
2009 19a 0,0b 15,8 a 1,6 a
2010 0,0b 0,1 ab 2,5b 12a
2011 0,0b 0,8 a 0,0 ¢ 0,1 a

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ migdzy sobg istotnie (. = 0,05)
Means within a column with the same letters do not differ significantly according to the Tukey test (o= 0.05)

Generalnie w zadnym roku badan nie stwierdzono bulw z objawami zarazy ziemniaka.
Zaobserwowano natomiast, ze zastosowanie preparatu krzemowego Actisil zdecydowanie
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ograniczato udzial bulw z objawami mokrej zgnilizny przy jednoczesnym wzroscie liczby
bulw ze sklerocjami (przetrwalniki rizoktoniozy). Natomiast zastosowanie nawozu
YaraVita Ziemniak miato dziatanie ograniczajace wystepowaniu bulw z ospowato$ciami.
Nie stwierdzono istotnego wplywu nawozow dolistnych na wystgpowanie pustowatosci
bulw, rdzawej plamisto$ci migzszu, parcha zwyklego 1 suchej zgnilizny.

Przeprowadzone w roku 2011 dodatkowe badania wplywu zastosowanych nawozow
dolistnych YaraVita Ziemniaka i Actisil na jako$¢ bulw pod katem ciemnienia migzszu
surowego, zawartosci fosforu, potasu, magnezu i wapnia nie wykazaty istotnych réznic w
ich poziomie (tab. 6). Stwierdzono jednakze, Zze oceniane nawozy istotnie ograniczaly
kumulacje szkodliwych azotanow w bulwach, szczegodlnie w kombinacjach, gdzie
stosowano preparat krzemowy Actisil w polaczeniu z nawozem YaraVita Ziemniak —
poziom azotanéw w tym roku byt nizszy o prawie 60%. Chociaz jedna seria badaf nie
pozwala na sformutowanie odpowiednich wnioskow, to na podobny wptyw dolistnego
nawozenia fosforem i potasem wskazywali wczesniej rowniez Jabtonski (2007, 2009 a),
Spiak i in. (2010) natomiast w innym opracowaniu (Jabtonski, 2009 b) autor stwierdzil, ze
zastosowanie YaraVita Ziemniak wplywato na wzrost zawartosci azotanow w bulwach
ziemniaka, co czesciowo potwierdzaja badania w innych roslinach (Tyksinski i in., 2006).
Zatem brakuje jednomysinych wnioskow w tej kwestii. Poniewaz moze to mie¢ bardzo
duze znaczenie praktyczne u odmian bardzo wczesnych, gdzie istnieje najwicksze
zagrozenie kumulacji tych zwigzkow w bulwach, badania w tym kierunku beda
kontynuowane.

Tabela 6
Cechy jakoS$ci i zawarto$¢ wybranych makroelementéw (% w sm) w bulwach ziemniaka — rok 2011
Quality features and content of selected macroelements in potato tubers — year 2011

Ciemnienie
N Sucha masa migzszu Azotany (NO3)
I;?:;Eﬁl:;gsa Dry mass P K Mg Ca surowego* Nitrates (NO;)
(%) Darkening of raw| (mg'kg™ $m)
tubers*
Kontrola
21,7 0,15 1,60 0,10 <0,12 8,7 43,5a
Control
YaraVita Ziemniak 20,9 0,20 1,73 0,10 <0,12 8,8 29,5 ab
Actisil 21,0 0,21 1,63 0,10 <0,12 8,7 23,6b
YaraVita Ziemniak + Actisil 21,5 0,20 1,55 0,10 <0,12 8,8 18,6 b

* Ciemnienie migzszu surowego po 4 godzinach w skali 1-9, gdzie 9 oznacza brak ciemnienia
* Darkening of raw tubers after 4 hours, in 1-9-scale, where 9 mean lack of darkening

sm — sucha masa; dry mass;

$m — $wieza masa; fresh mass

Warunki przechowalnicze (temperatura i wilgotno$¢) byty bardzo korzystne przez caly
okres magazynowania. Srednie temperatury w okresie pazdziernik-marzec w przechowalni
wahaty si¢ w przedziale 2-8°C. W trakcie oceny (koniec marca) bulwy we wszystkich
ocenianych kombinacjach byly jedynie pobudzone (dtugos¢ kietkow okoto 3—5 mm).
Sredni ubytek masy bulw po okresie przechowywania wyniost w zaleznosci od roku od 6%
(2010) do 11,6% (2011), a roznice pomigdzy latami byly statystycznie istotne (tab. 7). Nie
stwierdzono natomiast statystycznych roznic miedzy kombinacjami w tym zakresie.

303



Stawomir Wrobel

Tabela 7
Ubytki naturalne oraz udzial bulw z mokra i suchg zgnilizna po 6 miesiacach przechowywania (% kg)
Natural losses and share of tubers with soft and dry rot after 6 month of storage (% kg)

Kombinacja / rok Ubytki naturalne Sucha zgnilizna Mokra zgnilizna
Treatments / year Natural losses Dry rot Soft rot
2009
A — Kontrola —control 11,7a 04a 5,7a
B — YaraVita Ziemniak 112a 0,3a 19a
C — Actisil 11,6a 04a 0,2a
D — YaraVita Ziemniak + Actisil 119a 0,9 a 14a
2010
A — Kontrola —control 59a 0,0a 0,0a
B — YaraVita Ziemniak 6,3a 0,0 a 0,0a
C — Actisil 6,1 a 0,0a 0,0a
D — YaraVita Ziemniak + Actisil 59a 0,0 a 0,0a
2011
A — Kontrola —control 12,1 a 04a 1,6 a
B — YaraVita Ziemniak 10,1 a 0,1a 20a
C — Actisil 11,1a 0,2a 0,5a
D — YaraVita Ziemniak + Actisil 94 a 0,1a 0,7a
2009 11,6 a 0,5a 1,8a
2010 6,0b 0,0b 0,0b
2011 10,7 a 0,1 ab I,la

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ migdzy sobg istotnie (¢=0,05)
Means within a column with the same letters do not differ significantly according to the Tukey test (¢=0.05)

W ocenie wystepowania chorob bulw (suchej i mokrej zgnilizny), zaobserwowano, ze
zastosowane nawozy wplywaly na ograniczenie porazenia mokrg zgnilizng w latach 2009
i 2011, cho¢ ze statystycznego punktu widzenia byly to rdznice nieistotne (tab. 7).
Najnizsze porazenie bulw tg chorobg stwierdzono dla kombinacji, w ktorej stosowany byt
tylko Actisil. Po okresie przechowywania w zalezno$ci od roku badan, jedynie 0,2-0,5%
masy bulw wykazywato porazenie mokrg zgnilizng, gdzie tymczasem na obiektach
kontrolnych bez nawozenia dolistnego byto to 1,6-5,7%. Stwierdzono istotne rdéznice w
nasileniu wystepowania choréb w okresie przechowywania. Wigcej zgnilizn notowano w
roku 2009 1 2011, natomiast w 2010 choroby te nie wystapity. Juz w latach *70 XX wieku,
Perrenoud (1977) na podstawie literatury stwierdzil, Ze zastosowanie potasu ogranicza
porazenie roslin chorobami grzybowymi i bakteryjnymi az w 70%. W latach pdzniejszych
wedtug informacji zebranych przez Hubera (1996) wynika, ze oprocz potasu rowniez
krzem ma bardzo duzy wptyw na reakcje odpornosciowe roslin na patogeny.

WNIOSKI

1. Nawozy dolistne YaraVita Ziemniak oraz Actisil nie wplywaly na wzrost plonow
ogo6lnych ale istotnie oddziatywaly na redukcje frakcji bulw najdrobniejszych w plonie
oraz wzrost udziatu bulw najwigkszych (powyzej 60 mm).

2. Preparat krzemowy Actisil wykazywal tendencje¢ do ograniczania udziatu bulw z
objawami mokrej zgnilizny przy jednoczesnym wzro$cie liczby bulw ze sklerocjami
(przetrwalniki rizoktoniozy), natomiast nawéz fosforowo-potasowy YaraVita
Ziemniak dziatanie ograniczajace wystgpowanie bulw z ospowato$ciami.
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Porownanie sktadu aminokwasowego
preparatow biatkowych uzyskanych z bulw
ziemniaka uprawianych systemem ekologicznym
1 konwencjonalnym

The comparison of amino acid composition of the protein in preparations obtained
from potato tubers cultivated within ecological and conventional systems

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu termicznej koagulacji biatlek w soku
ziemniaczanym uzyskanym z bulw trzech odmian ziemniaka uprawianych systemem
konwencjonalnym i ekologicznym na sklad aminokwasowy i1 warto$¢ odzywcza uzyskanych
koncentratow biatkowych. W uprawie ziemniaka systemem ekologicznym stosowano uzyzniacz
glebowy i fungicyd, miedzian 50 WP, a w uprawie systemem konwencjonalnym nawozenie wysokimi
dawkami NPK, herbicydy, insektycydy i fungicydy. Koagulacj¢ bialka w soku przeprowadzono z
udziatem CaCl.. Oznaczono sklad chemiczny otrzymanych preparatow oraz zawarto$¢ 18
aminokwaséw w biatku ogdétem, po uprzedniej hydrolizie biatka, przy uzyciu automatycznego
analizatora aminokwasow. Koncentraty biatkowe otrzymane z bulw uprawianych systemem
ekologicznym zawieraly wigcej zwiazkow azotowych, w tym form azotu bialkowego niz preparaty
uzyskane z soku bulw pochodzacych z uprawy konwencjonalnej. Roéwniez w skladzie
aminokwasowym wyodrebnionych biatek stwierdzono wigcej takich aminokwasoéw egzogennych, jak:
leucyna, fenyloalanina i tyrozyna oraz treonina, a w$rdd pozostatych aminokwasow wigcej kwasu
asparaginowego, seryny i glicyny. Wskaznik wartoéci odzywczej CS badanych koncentratow, w
zalezno$ci od przyjetego biatka wzorcowego byt zblizony lub przewyzszal wartosci przewidziane dla
standardu, szczegdlnie gdy preparaty pochodzity z surowca uprawianego systemem ekologicznym.

Stowa kluczowe: biatko ziemniaka, koncentraty, system uprawy, wartos¢ odzywcza

The aim of the experiment was to study the influence of thermal coagulation of protein in potato
juice isolated from tubers of three potato varieties cultivated conventionally and in ecological system
on amino acid composition and nutritive value of obtained preparations. A soil fertilizer and copper salt
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50 WP as a fungicide were used within ecological system of potato cultivation and in conventional
system fertilizing with high doses of NPK, herbicides, insecticides and fungicides were applied. Protein
coagulation was performed in juice containing dissolved CaCla. After suitable hydrolysis of the
obtained concentrates, the chemical composition and contents of 18 amino acids were determined in
total protein with the use of automatic amino acid analyser. Potato protein concentrates (PPC) obtained
from tubers cultivated within ecological system contained more nitrogen compounds and also forms of
protein nitrogen than there were found in preparations originating from juice of tubers cultivated
conventionally. Also, in amino acid composition of isolated protein we found more such essential
amino acids as Leucine, Phenylalanine, Tyrosine and Threonine. Among remaining amino acids in PPC
originating from potatoes cultivated within ecological system there was more of Asparagine acid,
Serine and Glycine. Chemical Score (CS) expressing nutritive value of studied concentrates, in
dependence of protein standard chosen for comparison occurred similar or higher than it was
established for standard, particularly in the case of preparations obtained from tubers cultivated within
ecological system.

Key words: concentrates, cultivation system, nutritive value, potato protein

WSTEP

Okoto 75% obecnych w ziemniakach bialek stanowig frakcje rozpuszczalne w wodzie,
w roztworach soli, alkoholi czy stabych roztworach zasad, przy czym okoto 50% azotu
ogolnego wchodzi w sktad dwoch duzych frakeji: albumin rozpuszczalnych w wodzie i
wodnych roztworach soli oraz globulin rozpuszczalnych wylacznie w stabych roztworach
soli (Seibles, 1979; Lekra. i in., 2008; Pgksa i in., 2009). Jak dowodza badania r6znych
autoréw prowadzone od wielu lat (Kapoor i in., 1975; Knoor, 1978) wickszos¢ frakcji
biatkowych budujacych biatko ziemniaka charakteryzuje si¢ dobrze zbilansowanym
sktadem aminokwasowym i wysoka wartoscia odzywczg o czym $wiadcza odpowiednie
wskazniki: CS w przedziale 57-96 (Kapoor i in., 1975; Mitrus i in., 2003; Pgksa i in., 2009)
czy BV w przedziale 45-88 (Eppendorfer i Eggum, 1994). Chemiczne wskazniki takie, jak
np. CS (chemiczny wskaznik punktowy) umozliwiajg w prosty i szybki sposob okreslenie
jakosci badanego biatka poprzez poréwnanie jego sktadu aminokwasowego ze sktadem
biatka przyjetego za wzorcowe oraz wskazanie aminokwasu ograniczajacego. Oprocz
zmodyfikowanego w roku 1991 przez Komitet Ekspertow FAO/WHO sktadu
aminokwasowego biatka wzorcowego, proponuje si¢ nowsze wzorce, jak np. opracowany
przez WHO/FAO/UNU w 2007 roku, o mniejszej ilo$ci aminokwaséw odpowiadajacy
aktualnym badaniom zapotrzebowania cztowieka na aminokwasy (Gawecki, 2011).

Aminokwasami ograniczajagcymi warto$¢ odzywcza biatka ziemniaka moga by¢,
zaleznie od odmiany, warunkéw uprawy i przechowywania, leucyna, izoleucyna (Mitrus i
in., 2003), metionina, cysteina oraz rzadziej treonina i lizyna (Eppendorfer i Eggum, 1994;
Rodrigues i in., 2010) oraz walina (Stankiewicz i in., 2008). Biatko ziemniaka jest
szczegolnie bogate w takie aminokwasy, jak kwas glutaminowy i asparaginowy, ktore
stanowig 30-50% wszystkich aminokwasow w bulwach. W mniejszych, ale znaczacych
ilosciach (4-8%) wystepuja leucyna, walina, alanina, lizyna i arginina, natomiast metionina
1 histydyna stanowig niewielki udziat w biatku ziemniaka (Danilchenko i in., 2008).

Warunki uprawy i przechowywania ziemniaka maja wplyw na zawarto$§¢ azotu
ogolnego w suchej masie bulw, w tym na ilos¢ aminokwasoéw (Danilchenko i in., 2008;
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Stankiewicz i in., 2008). W badaniach Eppendorfer i Eggum (1994) oraz Mitrusa i wsp.
(2003) intensywne nawozenie azotowe przyczyniato si¢ do zmniejszenia zawartosci sumy
aminokwasow egzogennych, natomiast Wyszkowski (1996), Ciecko i1 in. (2004),
Stankiewicz i in. (2008) stwierdzili, ze wysoki poziom nawozenia azotowego i potasowego
wiaze si¢ ze zwigkszeniem zawarto$ci aminokwasow egzogennych w ziemniaku. Wedlug
Eppendorfer i Eggum (1994) zawarto$¢ aminokwasow egzogennych w bulwach ziemniaka
jest negatywnie skorelowana z poziomem nawozenia, a zmiany udzialu aminokwasoéw
egzogennych w sumie wszystkich aminokwaséw sa wywolane przede wszystkim
zmianami we frakcjach azotu niebiatkowego, szczegodlnie wolnych aminokwasow oraz
amidow, ktore stanowig okoto 40-60% biatka ogo6lnego w bulwach. Wedlug Eppendorfer
i Eggum (1994) niedobor w glebie siarki przyczynia si¢ do zmniejszenia zawarto$ci w
biatku ziemniaka aminokwasow siarkowych, cysteiny i metioniny oraz powoduje
odchylenia od statej zaleznoSci pomigdzy zawarto$cig azotu i aminokwaséw, co mozna
thumaczy¢ wptywem tego sktadnika na metabolizm azotu i sklad aminokwasowy biatka
surowego. Tak, wigc ograniczenie nawozenia azotowego jakie m.in. ma miejsce w uprawie
ekologicznej ziemniaka moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia udziatu azotu biatkowego
oraz aminokwasow egzogennych w biatku ogdlnym, a tym samym i do zwickszenia udziatu
tych sktadnikow w uzyskiwanych z soku ziemniaczanego preparatach biatkowych.

Na sktad aminokwasowy i1 warto$¢ odzywczg preparatow biatkowych otrzymanych z
soku ziemniaka maja wptyw warunki koagulacji biatka. W warunkach laboratoryjnych,
szerokie zastosowanie znajduja zaréwno metody koagulacji termicznej, jak i
kriokoncentracja oraz chromatograficzne i membranowe metody izolacji i rozdziatlu biatek
ziemniaka (Wojnowska i in., 1981; Ahlden i1 Tragardh, 1992; Ralet i Gueguen, 2000; van
Koningsveld i in., 2001), dzigki ktérym mozliwym staje si¢ otrzymanie preparatéw o duzej
czysto$ci, w tym tez zawierajacych wybrane frakcje biatek ziemniaka. W przemysle
stosowane s3 metody kwasowo-termiczne prowadzace do otrzymania preparatow
zawierajacych okoto 80% zdenaturowanego biatka (Knoor, 1980; P¢ksa i in., 2009). W
zaleznosci od odczynu soku, w ktéorym prowadzi si¢ koagulacje biatka, straceniu ulegaja
inne frakcje. W warunkach niskiego pH (2—4) tatwo koaguluja przede wszystkim biatka o
duzej masie czasteczkowej, w zakresie 32000-87000 Da, w sktad ktorych wchodzi okoto
32% albumin rozpuszczalnych w wodzie (Lindner i in., 1980/81; Peksaiin., 2009). Frakcje
biatkowe o masie czasteczkowej mniejszej od 27 000 Da sa rozpuszczalne w kwasach i
ulegaja koagulacji w Srodowisku o odczynie obojetnym lub zasadowym i wymagaja
zastosowania dodatkowego czynnika koagulujacego, jakim jest podwyzszona temperatura.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu termicznej koagulacji biatek
w soku ziemniaczanym uzyskanym z bulw trzech odmian ziemniaka uprawianych
systemem konwencjonalnym i ekologicznym na sktad aminokwasowy i wartos¢ odzywcza
uzyskanych koncentratow biatkowych.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowil sok ziemniaczany otrzymany z nieobranych bulw odmian
ziemniaka jadalnego: dwoch srednio wezesnych (Bartek i Tetyda) i jednej poznej (Zagltoba)
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pochodzacych z poletek doswiadczalnych Katedry Szczegotowej Uprawy w Pawlowicach
Wielkich koto Wroctawia, z sezonu wegetacyjnego 2008. W doswiadczeniu polowym
zastosowano dwa systemy uprawy: ekologiczny i konwencjonalny (tab. 1). Uzyte w
badaniach odmiany ziemniaka stanowity powtdrzenia technologiczne.

Tabela 1
Charakterystyka doswiadczenia rolniczego
Characteristic of field experiment
System uprawy Ekologiczny (E) Konwencjonalny (K)

Cultivation system Ecological Conventional
Nawozenic uZyz’nialcz glebowy dwukrotnie, w ilosci Mocznik/Urea 46% — 160 kg ha™' 1
Fertilizing 1kg-ha _ - ) Sl}perfosfat/ Super pl_losphate 46% — 160 kg-ha

natural soil fertilizer, twice (1kg-ha™! ) Sél potasowa / potassium salt 60% — 240 kg-ha'!

Chemiczne/ Chemical:
Avalon 50WP — 2 kg-ha!
Targa Super 05 EC — 3 I-ha’!
Insektycydy Fastac 100 EC — 0,1 Iha’!
Insecticides Bancol 50 WP — 0,4 1-ha!
Altima 500 S.C. — 0,4 1-ha’!
Curzate M 72,5 WP — 2 kg-ha!
Fungicydy 2x Miedzian 2x Bravo 500 S.C. — 3 I-ha’!
Fungicides Cupric preparation 50 WP — 3 kg-ha! 2x Tattoo 550 S.C. — 3 I-ha’!
Miedzian / Cupric preparation
50 WP — 4 kg ha’!
Odmiany Bartek (B), Tetyda (T), Bartek (B), Tetyda (T),
Varieties Zagtoba (Z) Zagtoba (Z)

Odchwaszczanie ~ Mechaniczne
Weeds removing  Mechanical

Proby bulw ziemniaka w ilosci okoto 6 kg kazdej z odmian, krojono w ¢wiartki,
dzielono na porcje 2-kilogramowe i zraszano roztworem zapobiegajagcym ciemnieniu
migzszu (10 g NaxSO; + 7,5 g Na»S,0s / 50 ¢cm? roztworu wodnego) w ilosci 4 cm?-kg™!
krajanki. Otrzymywano sok przy uzyciu sokowiréwki, oddzielano skrobie i czesci tkanki
bulw z wykorzystaniem tkaniny filtracyjnej uzywanej w krochmalnictwie w odwadnia-
czach prozniowych. Doprowadzano pH klarownego soku do 7 stosujac 1M NaOH,
a nastgpnie dodawano roztwor CaCl, do uzyskania stezenia soli okoto 0,04% w soku.
Bialko koagulowano w temperaturze 65-70°C przez 20 minut. Oddzielone w procesie
wirowania przy uzyciu wirdwki przeplywowej Centrifuge Stratos firmy Hearaeus
skoagulowane biatko suszono metoda liofilizacji.

W soku oraz w liofilizowanych koncentratach okreslono zawarto$¢ suchej substancji
poprzez suszenie prob do statej masy w temperaturze 105°C, azot ogolny metoda Kjeldahla
(PN-75/A-04018; Biichi, 1998), zawartos¢ cukrow stosujac metoda redukcyjng oraz popiot
catkowity zgodnie z AOAC (1990). Azot ogdlny przeliczano na biatko stosujac
wspotczynnik przeliczeniowy 6,25. (Young i Pellett, 1991). Biatko wlasciwe (koagulujace)
stracano alkalicznym roztworem CuSOs (metoda Bersteina) (Lisinska i Leszczynski,
1972).

Zawarto$¢ aminokwasOow oznaczono z wykorzystaniem chromatografii jonowymiennej
po 24 godzinnej hydrolizie w warunkach beztlenowych stosujac 6M HCI, w temperaturze
105°C (oprocz tryptofanu i aminokwasow siarkowych) (Spackman i in., 1958). Oznaczajac
zawarto$¢ metioniny i1 cysteiny przeprowadzano osobng hydrolize kwasng bialek,
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poprzedzong reakcja z kwasem nadmrowkowym w temperaturze 0°C przez 24 godziny
(Moore, 1963). Sktad aminokwasowy okreslano przy uzyciu automatycznego analizatora
aminokwasow typ AAA T 339 firmy ,,Mikrotechna” produkcji czeskiej. Tryptofan
oznaczano przeprowadzajac hydrolize¢ zasadowa biatka, z uzyciem 4M roztworu LiOH, w
temperaturze 105°C przez 16 godzin w warunkach beztlenowych i mierzac ekstynkcje
roztworu barwy niebieskofioletowej powstatej na skutek utleniania azotynem sodowym
produktu kondensacji tryptofanu z p — dwumetyloaminobenzaldehydem (Spies i Chambers,
1949). Zastosowano chemiczng metod¢ oceny wartosci odzywczej uzyskanych preparatow
biatkowych obliczajac, na podstawie zawarto$ci aminokwasow egzogennych, wskaznik CS
w odniesieniu do biatka wzorcowego WHO/FAO/UNU 2007 (Gawecki, 2011). Zawartosé
aminokwasow wyrazano wg/16 g No,. (tj. g/100 g biatka, w ktorym 16% stanowi azot).

Otrzymane wyniki badan poddano jednokierunkowej dwuczynnikowej analizie
wariancji, stosujac pakiet Statistica 10,0. Obliczenia wykonano na poziomie istotnosci
a=0,05. Grupy jednorodne okreslano za pomoca testu porownan wielokrotnych Duncana.
Istotno$¢ roznic pomiedzy S$rednimi obliczono na podstawie kryterium najmniejszej
istotnej r6znicy (NIR).

WYNIKI I DYSKUSJA

Koncentraty bialkowe otrzymane w wyniku termicznej koagulacji z soku pochodzacego
z ziemniakow uprawianych systemem konwencjonalnym i ekologicznym wykazywaly
roznice pod wzgledem sktadu chemicznego oraz aminokwasowego zawartego w nich
biatka.

W suchej substancji soku bulw uprawianych systemem konwencjonalnym stwierdzono
srednio 12,9% cukrow ogdtem, w tym 7,72% cukrow redukujacych, oraz 45,8% biatka
ogoblnego (tab. 2), natomiast w suchej substancji soku uzyskanego z bulw uprawianych
systemem ekologicznym wigcej cukrow ogdtem (srednio 18,44%) i redukujacych ($rednio
13,11%) oraz mniej biatka ogdlnego (Srednio 33,3).

Tabela 2
Sklad chemiczny soku ziemniaczanego uzytego w badaniach (wartosci Srednie z trzech odmian ziemniaka)
Chemical composition of potato juice tested in the experiment (average results of three cultivars)

System uprawy | Sucha substancja Cukry r_eduku_]qce Cukry ogétem Biatko ogolgm
Reducing sugars Total sugars Total protein
System of Dry matter % 5.5/ % % 5.5/ %
ivati 0 ) ) ) 0 5.5770 () 0 5.57°70
cultivation (%) (%) (% s.8) (%) d.m) (%) d.m)
K 5,51 0,43 7,72 0,71 12,9 2,53 45,8
E 4,69 0,60 13,11 0,85 18,44 1,55 333
NIRg,0s— LSDo.0s 0,04 0,08 1,67 0,07 2,10 0,08 1,50

K — Konwencjonalny; Conventional; E — Ekologiczny; Ecological

Wielu autorow (Knoor i in., 1977; Eppendorfer i Egum, 1994; Leszczynski, 2000)
dowodzi, ze intensywne nawozenie azotowe, charakterystyczne w uprawie konwen-
cjonalnej, nie powoduje istotnych zmian zawartos$ci biatka wlasciwego. Moze natomiast
przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia zawartosci azotu ogolnego, niebiatkowego, a tym samym
wplynac¢ na udzial biatka wlasciwego, koagulujacego w biatku ogdlnym zawartym w
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ziemniaku. Zaleznie od odmiany ziemniaka udziat biatka wiasciwego w biatku ogotem
moze wahaé si¢ w przedziale 25-60%. Sok ziemniaczany powstajacy jako produkt
odpadowy w krochmalni zawiera okoto 5% suchej substancji, w ktorej okoto 35% stanowia
substancje azotowe (biatka, peptydy, aminokwasy), okoto 30% cukry ogoétem, 20%
sktadniki mineralne, 4% kwasy organiczne i okolo 6-10% inne skladniki, jak wtdkno,
lipidy czy polifenole (Knoor i in., 1977). W zalezno$ci od zastosowanej metody
wydzielenia frakcji biatkowych z soku otrzymane preparaty zawieraja od 30 do kilku
procent sktadnikow niebiatkowych.

Otrzymane w trakcie badan liofilizowane preparaty (koncentraty) biatkowe uzyskane z
soku bulw uprawianych systemem ekologicznym zawieraly srednio wigcej cukrow, biatka
i popiotu niz koncentraty z surowca uprawianego systemem konwencjonalnym, ftj.,
odpowiednio: 1,78; 63,05; 7,43% 1 1,2; 61,18; 5,57% (tab. 3).

Tabela 3
Sklad chemiczny koncentratéw bialkowych otrzymanych z bulw ziemniaka pochodzacych z uprawy
konwencjonalnej i ekologicznej (warto$ci Srednie z trzech odmian ziemniaka)
Chemical composition of protein concentrates obtained from tubers of potato cultivated within
conventional and ecological systems (average results of three cultivars)

Syst Sucha substanci Cukry (95% s.s) Biatko (95% s.s) Popiot
ystem uprawy | Sucha substancja Sugars (95% d.m) Protein (95% d.m) (95% s.5)

System of Dry matter - . — p

cultivation (%) redukujace ogotem wilasciwe ogotem Ash

reducing total coagulable total (95% d.m.)

K 97,26 0,61 1,20 54,11 61,18 5,57

E 95,18 1,21 1,78 57,37 63,05 7,43

NIRg,0s— LSDg.s 1,80 0,16 0,15 1,71 1,71 0,15

K — Konwencjonalny; Conventional; E — Ekologiczny; Ecological

Przy czym zawartos$ci cukrow i popiotu catkowitego, niezaleznie od systemu uprawy
ziemniaka byly zblizone do zawartos$ci tych skladnikéw w preparatach biatka ziemnia-
czanego otrzymywanych przez roznych autorow (Knoor i in., 1977; Knoor, 1980; Peksa
2006), w ktorych cukry ogétem stanowig 0,3-3,6%; popidt catkowity najczesciej 2,5—
7,0%. Badane koncentraty w niewielkim stopniu roznity si¢ zawarto$cig biatka. Otrzymane
z soku ziemniakow uprawianych systemem konwencjonalnym zawieraly od 55,32 do
66,12% biatka ogolnego i od 59,70 do 66,61% gdy surowcem byt sok bulw pochodzacych
z uprawy ekologicznej. Koncentraty biatka ziemniaczanego otrzymywane przez innych
autorow, zaleznie od technologii izolacji, zawierajg od 40 do 85% biatka ogo6lnego (Knoor
i in., 1977; Knoor, 1980; Wojnowska i in., 1981; P¢ksa 2006). Roznice w sktadzie
chemicznym preparatow mogly mie¢ roéwniez zwiazek z roéznym udziatem frakcji
biatkowych w biatku ogdlnym bulw uprawianych bez nawozenia mineralnego w stosunku
do uprawianych w systemie konwencjonalnym (Eppendorfer i Egum, 1994).

Analizujac sktad aminokwasowy biatka zawartego w otrzymanych preparatach
biatkowych (tab. 4 i 5), stwierdzono istotny wpltyw systemu uprawy na ksztattowanie si¢
zawarto$ci niektorych aminokwasow.
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Tabela 4
Zawarto$¢ aminokwaséw egzogennych w koncentratach bialkowych otrzymanych z bulw ziemniaka
uprawianych systemem konwencjonalnym i ekologicznym (g/16 g N). Wartosci Srednie z trzech odmian
ziemniaka
Essential amino acid contents in protein concentrates obtained from tubers of potato cultivated in
conventional and ecological systems (g/16 g N). Average results of three cultivars

Syst Zawartosé AA Biatko wzorcowe
Aminokwas yStem uprawy | £awartosc NIR 05 Protein standard
Amino acid Systemof | AA content |y gpy WHO/FAO
cultivation (g/16 gN) FAO/WHO 1991 UNU 2007
Izoleucyna K 3,08 BIR
Isoleucine E 3,36 NSD 2,80 3,01
Leucyna K 6,21
Leucine E 6,90 0,53 6,59 3,30
Lizyna K 4,87 BIR
Lysine E 5,45 NSD 379 4,50
Metionina + Cysteina K 2,27 BIR/ 250 291
Methionine + Cysteine E 2,46 NSD ’ ’
Fenyloalanina + Tyrozyna K 6,86
Phenyloalanine + Tyrosine E 7,80 0.86 6,29 381
Treonina K 3,64
Threonine E 4,07 0,29 3,39 2,30
Tryptofan K 0,80 BIR
Tryptophan E 0,87 NSD 1,10 0.61
Walina K 3,88 BIR
Valine E 4,24 NSD 349 3,90
Suma aminokwasow egzogennych K 31,58
The sum of essential amino acids E 35,14 3,37 31,95 25,63

K — Konwencjonalny; Conventional; E — Ekologiczny; Ecological
NIR — LSD — najmniejsza istotna réznica; least significant difference
BIR — NSD — brak istotnych ro6znic; not significant difference

Jak wynika z danych w tabeli 4 koncentraty biatkowe otrzymane z bulw uprawianych
systemem ekologicznym zawieraly w poréwnaniu do pozostatych preparatow wigcej takich
aminokwasow egzogennych, jak: leucyna, fenyloalanina i tyrozyna oraz treonina.
Zawarto$¢ tych aminokwasow ksztaltowata si¢ w przedziale, odpowiednio: 6,63—7,08;
7,31-8,12; 3,93-4,16 mg/16 N, gdy analizowane byly preparaty uzyskane z bulw
uprawianych w systemie ekologicznym oraz w przedziale 5,98-6,44; 6,50-7,12; 3,53-3,79
mg/16 N oznaczone w koncentratach pochodzacych z ziemniakéw uprawianych w
systemie konwencjonalnym. Zawarto$¢ pozostalych aminokwaséw w biatku badanych
koncentratow biatkowych byta podobna, niezaleznie od systemu uprawy. W odniesieniu
do zawartosci aminokwasow egzogennych w biatku wzorcowym FAO/WHO z 1991 roku
stwierdzono (szczegoélnie w preparatach pochodzacych z ziemniakéw uprawianych w
systemie konwencjonalnym) niedobor takich aminokwasow, jak leucyna, lizyna, metionina
i cysteina oraz tryptofan. Zawarto$¢ sumy aminokwasow egzogennych oznaczonych w
biatku preparatow otrzymanych z soku bulw uprawianych w systemie ekologicznym byta
wigksza i wynosila $rednio 35,14 mg/16 N, a w bialku preparatow uzyskanych z bulw
pochodzacych z uprawy konwencjonalnej 31,58 mg/16 N, przy czym iloSci te
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doréwnywaty lub przewyzszaly zawarto§¢ sumy aminokwasoéw egzogennych w biatku
wzorcowym (tab. 4).

Zawarto$¢ aminokwasow wzglednie egzogennych, jak histydyna i arginina w biatku
koncentratow biatkowych otrzymanych z bulw uprawianych w systemie konwencjonalnym
i ekologicznym byta podobna i wynosita §rednio, odpowiednio: 1,51 i 1,73 mg/16 N oraz
3,6614,15mg/16 N (tab. 5).

Tabela 5
Zawarto$¢ aminokwasow wzglednie egzogennych i endogennych w koncentratach bialkowych
otrzymanych z bulw ziemniaka uprawianych w systemie konwencjonalnym i ekologicznym
(g/16 g NW). Wartosci Srednie z trzech odmian ziemniaka
Relative essential and other amino acid contents in protein concentrates obtained from tubers of potato
cultivated in conventional and ecological systems (g/16 g N). Average results of three cultivars

Aminokwas System uprawy Zawartos¢ AA NIR 05
Amino-acid System of cultivation AA content (g/16gN) LSDy,s

Histydyna* K 1,51 BIR
Histidine E 1,73 NSD
Arginina* K 3,66 BIR
Arginine E 4,15 NSD
Kwas asparaginowy K 7,99 1.05
Aspartic acid E 9,24 ’
Seryna K 3,49

Serine E 391 0.33
Kwas glutaminowy K 6,25 BIR
Glutamic acid E 6,98 NSD
Prolina K 3,08 BIR
Proline E 3,33 NSD
Glicyna K 3,05

Glycine E 3,44 0.32
Alanina K 3,06 BIR/
Alanine E 3,37 NSD
Suma wszystkich aminokwaséw K 63,67 772
The sum of all amino acids E 71,39 ’

K — Konwencjonalny; Conventional; E — Ekologiczny; Ecological
* wzglednie egzogenne/ relative essential

NIR/LSD — najmniejsza istotna roznica; least significant difference
BIR/NSD — brak istotnych roznic; not significant difference

Zaznaczyt si¢ wptyw systemu uprawy ziemniaka na zawarto$¢ kwasu asparaginowego,
seryny, glicyny oraz sumy wszystkich (18) aminokwaséw w badanych preparatach, a
wigksze ich iloSci oznaczono w biatku koncentratow otrzymanych z soku bulw
pochodzacych z uprawy ekologicznej, tj. 71,39 mg/16 N w poréwnaniu do 63,67 mg/16 N
sumy wszystkich aminokwaséw oznaczonych w preparatach uzyskanych z bulw
uprawianych w systemie konwencjonalnym. W poréwnaniu do preparatow uzyskanych
przez niektdrych autorow (Knoor, 1978; Knoori in., 1977; Kapoor i in., 1975; Peksa, 2006)
badane koncentraty zawieraty mniej leucyny, lizyny, metioniny i cysteiny, fenyloalaniny i
tyrozyny oraz treoniny, a podobne ilosci izoleucyny i waliny. Natomiast podobny sktad
aminokwasowy do badanych koncentratoéw wykazywat preparat uzyskany przez innych
autoréw (Miedzianka i in., 2012).
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Rys. 1. Wartos$¢ odzywceza (CS) koncentratow bialkowych otrzymanych z soku bulw ziemniaka
uprawianych systemem konwencjonalnym i ekologicznym obliczona w odniesieniu do bialka
wzorcowego WHO/FAO/UNU 2007
Fig. 1. Nutritive value (CS) of protein concentrates obtained from the juice of potatoes cultivated
within conventional and ecological systems calculated according to WHO/FAO/UNU 2007 protein
standard

Warto§¢ odzywcza badanych preparatow biatkowych obliczona w odniesieniu do
wzorca WHO/FAO/UNU 2007 (rys. 1) jako chemiczny wskaznik punktowy CS byta
uzalezniona od systemu uprawy bulw, z ktérych uzyskiwano koncentrat. Ustalono, ze
warto$ci wskaznika CS biatka zawartego w wigkszoSci preparatow uzyskanych z soku
badanych prob bulw, a szczegélnie z bulw pochodzacych z uprawy w systemie
ekologicznym doréwnywaty lub przewyzszaty ilosci aminokwaséw uznane za wlasciwe
dla biatka wzorcowego i miescity si¢ w przedziale 99-180 w preparatach z surowca
uprawianego w systemie konwencjonalnym oraz w przedziale 109-205, gdy koncentraty
otrzymano z soku bulw pochodzacych z uprawy ekologicznej. Wedtug Kapoor i in. (1975)
warto$¢ odzywcza preparatow biatka ziemniaczanego zalezy od udziatu w nim frakcji
albumin i globulin stanowiacych okoto 70% biatek okreslanych jako tuberyna, o wysokiej
warto$ci odzywczej. Z prac innych autoréw (Lindner i in., 1980/1981; Ahlden i Tragardh,
1992; Ralet i Gueguen, 2000) wynika, ze biatka tuberyny o masie czasteczkowej okoto 44—
45 kDa wykazujg stabg rozpuszczalno$¢ w roztworach o niskim pH oraz tatwo koaguluja
w temperaturze powyzej 70°C, stanowigc glowny skladnik preparatow uzyskiwanych
metoda koagulacji kwasowo-termicznej.
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WNIOSKI

1. Koncentraty otrzymane z soku bulw ziemniaka uprawianych systemem ekologicznym
zawieraly wigcej biatka oraz cukréw niz uprawiane w warunkach konwencjonalnych.

2. Badania wykazaly wyrazna tendencj¢ zwigkszania zawartosci aminokwasow
egzogennych i sumy aminokwasoéw w preparatach otrzymanych z bulw uprawianych
systemem eckologicznym, przy czym statystycznie potwierdzone zostaly roznice w
iloéci takich aminokwasow, jak: leucyna, fenyloalanina i tyrozyna, treonina oraz kwas
asparaginowy, seryna i glicyna.

3. Warto$¢ odzywcza badanych koncentratéw okreslona na podstawie sktadu
aminokwasowego (CS), w odniesieniu do biatka wzorcowego WHO/FAO/UNU 2007,
niezaleznie od systemu uprawy ziemniaka, dorownywata lub przewyzszata wartosci
wskazane w standardzie, przy czym preparaty uzyskane z bulw z uprawy ekologiczne;j
charakteryzowatly si¢ wigkszg warto$cia odzywcza.

4. Ziemniak uprawiany systemem ekologicznym moglby stanowi¢ zrédlo preparatow
biatkowych o korzystnych wlasciwosciach odzywczych.
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Charakterystyka ekstrudowanych przekasek
zbozowych zawierajacych sok z ziemniakas

Characterisation of the extruded cereal snacks containing potato juice

Sok z ziemniaka powszechnie jest postrzegany jako produkt odpadowy, ktéry w najlepszym
przypadku moze by¢ stosowany w zywieniu zwierzat. Rezerwg¢ wobec mozliwo$ci stosowania go w
zywieniu czlowieka poglebia dodatkowo fakt, ze zawiera on glikoalkaloidy o udokumentowanym
dziataniu toksycznym. Tymczasem opublikowane w ostatnich latach badania przeprowadzone w
roéznych osrodkach wykazaly, ze wlasnie te substancje wykazuja szczegodlna aktywno$¢ (in vitro)
przeciw komorkom nowotworowym. Badania kliniczne z uzyciem soku z ziemniaka wykazaty ponadto
jego skutecznos¢ w niektorych chorobach przewodu pokarmowego. Sok z ziemniaka moglby wige by¢
sktadnikiem zywnosci funkcjonalnej adresowanej np. do chorych na nieswoiste zapalenie jelit. Celem
pracy byto opracowanie technologii otrzymywania atrakcyjnych sensorycznie chrupek zawierajacych
sok z ziemniaka oraz ogdlna charakterystyka jako$ciowa tego produktu. Chrupki otrzymywano na
drodze ekstruzji w ekstruderze jednoslimakowym. Sok z ziemniaka dodawano w postaci suszu
otrzymanego za pomocag suszarki rozpylowej. W celu uniknigcia ewentualnego przekroczenia
dopuszczalnej dziennej dawki glikoalkaloidéw ilos¢ dodanego soku z ziemniaka dobierano w ten
sposob, aby jedna porcja chrupek (100g) zawierala nie wigcej soku niz znajduje si¢ w 200 g §wiezych
ziemniakéw. Otrzymany produkt poddano analizie sensorycznej. Ponadto badano: wspdlczynnik
ekspansji promieniowej, gestos¢ wlasciwa, wspotczynniki WAI i WSI, barwe w skali L*a*b* oraz
wytrzymato$¢ mechaniczng. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w celu uzyskania atrakcyjnych
sensorycznie chrupek kukurydzianych z dodatkiem suszu soku z ziemniaka konieczne jest
zastosowanie dodatku przypraw i substancji barwigcych.

Stowa kluczowe: chrupki, nieswoiste zapalenie jelit, sok z ziemniaka, Zywno$¢ funkcjonalna

Potato juice is widely recognised as a waste product which could be possibly used for animal
nutrition. The application of potato juice in human nutrition is avoided due to toxicity of glycoalkaloids.
In contrast, there are a few pieces of scientific evidence on in vitro activity of glycoalkaloids against
cancer cells. Moreover, clinical trials on medicinal use of potato juice proved that it could be the

* Praca zostata wykonana w ramach projektu pt. ,,Nowa zywno$¢ bioaktywna o zaprogramowanych wiasciwosciach
prozdrowotnych” realizowanego w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013
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treatment option in patients suffering from for gastrointestinal disorders. So, the potato juice could be
used as a component of functional foods targeted for patients suffering from inflammatory bowel
disease. The aim of this study was to develop a technology for production of extruded cereal snacks
containing the potato juice. Physicochemical and sensory characteristics of the product were also done.
Snacks were extruded using spray dried potato juice as an ingredient. The resulting products were
analysed in terms of the radial expansion ratio, bulk density, WAI and WSI, the colour scale L*a*b*,
as well as breaking strength index. It was found that manufacturing of extruded cereal snacks containing
potato juice needs modification of extrusion parameters as well as application of the spices and
colouring additives.

Key words: extruded cereal snacks, functional food, inflammatory bowel disease, potato juice
WSTEP

Sok z ziemniaka powszechnie jest postrzegany jako produkt odpadowy, ktory
w najlepszym przypadku moze by¢ stosowany z zywieniu zwierzat (Tusnio i in., 2011).
Rezerwe wobec mozliwosci stosowania go w zywieniu czlowieka poglebia dodatkowo
fakt, ze zawiera on glikoalkaloidy o udokumentowanym dziataniu toksycznym (Zgorska i
in., 2006) Tymczasem opublikowane w ostatnich latach badania wykazaty, ze wlasnie te
substancje wykazujg nie tylko szczegdlnie wysoki potencjat antyoksydacyjny, ale rowniez
szczegolng aktywnos¢ (in vitro) przeciw komoérkom nowotworowym (Kowalczewski i in.,
2012; Olejnik i in., 2011; Ji i in., 2008; Saleem i in., 2009). Badania kliniczne z uzyciem
soku z ziemniaka wykazaly ponadto jego skuteczno$¢ w niektorych chorobach przewodu
pokarmowego (Chrubasik i in., 2006; Vlachojannis i in., 2010).

Chorzy na nieswoiste zapalenie jelit stanowig specyficzng grupe konsumentoéw
wybierajgcych do swojej diety wyltacznie produkty lekkostrawne i1 nie wykazujace
dziatania draznigcego (Gassull, Cabré, 2001). Z drugiej strony konieczno$¢ zachowania
ww. rygorow powoduje znuzenie monotoniag diety. Z tego powodu celowe jest poszu-
kiwanie nowego typu produktow spozywczych, w tym przekasek, spetniajgcych jednak
restrykcyjne wymagania tej grupy konsumentow. Dodatkowe wzbogacenie tego typu
produktow w sktadniki o dziataniu przeciwzapalnym pozwolitoby na bardziej skutecznie
postepowanie dietetyczne w stosunku do tej grupy pacjentow.

Proces ekstruzji wysokotemperaturowej (HTST), coraz powszechniej stosowany w
przetworstwie produktéw zbozowych wskutek rownoczesnego, krotkotrwalego dzialania
wysokiej temperatury, ci$nienia, wilgoci i sit $cinajagcych pozwala na uzyskanie
lekkostrawnych produktow o wysokiej atrakcyjnosci sensorycznej (Lazou, Krokida, 2010).
Chrupki kukurydziane s najchetniej spozywanym ekstrudowanym produktem zbozowym.
Istnieje wiele doniesien na temat wzbogacania tego typu produktow przekaskowych w celu
zwigkszenia ich wartosci odzywczej, czy dietetycznej (Moreira i in., 2008; Makowska,
Jozefacki, 2010; Cardoso-Santiago i in., 2001). Wzbogacenie chrupek w sktadniki
bioaktywne wydaje si¢ by¢ skuteczna metoda wzbogacenia diety chorych na nieswoiste
zapalenie jelit. Celem pracy bylo opracowanie technologii otrzymywania atrakcyjnych
sensorycznie chrupek zawierajacych sok z ziemniaka oraz ogolna charakterystyka
jakosciowa tego produktu.
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MATERIALY I METODY

Materialem badawczym byl Swiezy sok z ziemniaka pobrany w toku kampanii
ziemniaczanej 2011 roku z Zaktadu Produkcyjnego w Stawie bedacego czgscia
Wielkopolskiego Przedsi¢biorstwa Przemystu Ziemniaczanego w Luboniu. Bezposrednio
po pobraniu sok byl schladzany w zbiorniku magazynowym do temperatury 4°C
i po przetransportowaniu do Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnos$ci poddany
procesowi suszenia rozpytowego.

Suszenie rozpylowe prowadzono w suszarni pottechnicznej P-6.3 firmy Niro Atomizer
(Dania) przy zastosowaniu temperatur powietrza: 170°C na wlocie do komory suszarniczej,
95°C na wylocie oraz szybkosci podawania soku 12 l/h otrzymujac susz soku
ziemniaczanego o wilgotnosci 10,69 + 0,24%.

Surowiec podstawowy stanowita kaszka kukurydziana o granulacji 750-1250um,
zakupiona w przedsiebiorstwie Mtyn Zbozowy Stanistaw Grygier w Wonies$ciu, dodatki
zakupiono w handlu detalicznym w sklepach spozywczych.

Chrupki otrzymywano na drodze ekstruzji w ekstruderze jednoslimakowym typu S-45
wyprodukowanym przez Metalchem Gliwice, o uktadzie plastyfikujgcym L:D = 12 i dyszy
4,5 mm. Ekstruzji poddawano surowiec o wilgotnosci 13%. Na drodze wstepnych
doswiadczen dobrano nastgpujace warunki temperaturowe procesu: 135°C (temperatura
pierwszej strefy), 155°C (temperatura drugiej strefy); 135°C (temperatura glowicy).

Wspodtczynnik ekspansji promieniowej (ER) obliczono jako stosunek $rednicy
ekstrudatu do $rednicy dyszy. Oznaczenie wykonano w 15 powtorzeniach.

Gestos¢ wlasciwg chrupek okreslono wyznaczajagc objetos¢ pojedynczych chrupek
i wazac je. Z uzyskanych pomiarow wyliczono gesto$¢ wlasciwa ekstrudatow:

p=4 m/nd’l

gdzie p — gestos¢ ekstrudatu (g/cm?); d — $rednica ekstrudatu (cm), a 1 — dlugosé
ekstrudatu (cm) (Thymi i in., 2005; Asare i in., 2004). Pomiary masy i objetosci
wykonywano w 15 niezaleznych powtorzeniach.

Wspolczynniki rozpuszezalnos$ci (WSI, ang. water solubility index) i wodochtonnos$ci
(WAI, ang. water absorption index) oznaczono metodg wirdéwkows wedlug Andersona
(Anderson i in., 1969). W tym celu 1,0 g rozkruszonego ekstrudatu zawieszano w 20 ml
wody i wytrzagsano w temp. otoczenia w czasie 10 minut. Nastgpnie otrzymang ciecz
wirowano z predkoscig 4300g przez 10 minut. Supernatant oddzielano od warstwy zelu.
Nastgpnie oznaczano mas¢ zelu jak rowniez mase¢ suchej pozostaloSci po suszeniu
supernatantu w temp. 105°C. Wspotczynniki WAI I WSI obliczano ze wzorow:

WSI (%) = 100m;/ mo
WAI (g/g) = my/ mg

gdzie m; — masa pozostatosci po wysuszeniu supernatantu; mo — sucha masa nawazki
ekstrudatu; m, — masa warstwy zelu.

Wytrzymato$¢ mechaniczng chrupek wyznaczono za pomocg analizatora tekstury TA-
XT.plus firmy Stable Micro Systems (Wielka Brytania). Chrupki przecinano nozem
Warnera-Bratzlera, przy predkosci glowicy podczas testu 2 mm/s i jej obcigzeniu 20 N.
Maksymalng sil¢ niezbedng do przecigcia chrupki przyjeto za sitg tamania chrupki. Na
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podstawie tej wartosci i Srednicy przecinanego ekstrudatu wyliczono Indeks Sity L.amania
(Chaiyakul i in., 2009).

Uzyskane dane poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) przy uzyciu
pakietu Statistica 10 (StatSoft) na poziomie istotnosci a = 0,05.

Barwe otrzymanych chrupek oznaczano w systemie L*a*b* uzywajac aparatu Chroma
Meter CR-410 firmy Konica Minolta Sensing Inc. (Japonia). Do oznaczenia kazdorazowo
uzywano 3 chrupki, ktore przed badaniem roztarto. Oznaczenie barwy wykonywano w 5
niezaleznych powtorzeniach. Oznaczono jasnos¢ chrupek (L*), a takze pozostate sktadowe
barwy: a* — nasycenie barwg czerwong (+)/zielong (-) oraz b* — nasycenie barwa z6tta
(+)/ niebieska(-).

Oznaczenie suchej substancji metodg wagowa wykonano zgodnie z Polskag Norma PN-
90/A-75101/03, w temperaturze 105°C.

Analiz¢ sensoryczng otrzymanych produktu przeprowadzono stosujgc ankietowa
metode 10. punktowa pytajac grupe 100 oséb o nastgpujace cechy: ksztatt i wyglad,
spulchnienie i porowato$¢, powierzchni¢ i zabarwienie, krucho$¢, konsystencje oraz
0g6lng pozadalnosé.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wzbogacanie zywno$ci musi by¢ przeprowadzane w taki sposob, aby dostarczy¢
konsumentom takg ilo$¢ substancji aktywnej, ktora bgdzie wywierata pozytywny efekt
fizjologiczny, jednak przede wszystkim tak aby nie przekroczy¢ zalecanego dziennego
spozycia (RDA). W przypadku wzbogacania sokiem z ziemniaka jest to zadanie
szczegollnie trudne ze wzgledu na fakt, iz jest to produkt o rownoczes$nie udokumento-
wanym dziataniu leczniczym jak i toksycznym. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze
zawarto$¢ substancji toksycznych (solaniny i chakoniny) w ziemniakach, a co za tym idzie
w soku jest niezwykle zroznicowana (Rytel, 2010; Burlingame i in., 2009). Za pozytywny
uzna¢ nalezy jednak bez watpienia fakt, iz zawartos¢ glikoalkaliodow w ziemniakach
kierowanych do spozycia jest znacznie nizsza niz dopuszczalne limity (P¢ksa i in., 2006).
W badaniach wstgpnych zastosowano dodatek suszonego soku z ziemniaka na dwoch
poziomach 4% (K2) oraz 8% (K3). Probe¢ odniesienia stanowily chrupki wyprodukowane
z kaszki kukurydzianej bez dodatkow (K1). Poziom 8% dodatku suszonego soku
ziemniaczanego (przy zalozeniu 100 gramowej wielko$ci porcji gotowego produktu)
stanowi rownowazng ilo§¢ soku otrzymanego z 200 g §wiezych ziemniakow. Spozycie
takiej ilo$ci ziemniakow jest powszechnym standardem w wielu krajach i z tego powodu
przyjeto, ze moze by¢ uznane za bezpieczne dla naszego zdrowia. Stuszno$¢ takiej hipotezy
potwierdzaja symulacje uwzgledniajace toksycznos¢ glikoalkaloidow. Dawka LDso
solaniny dla szczurow, po podaniu doustnym, wynosi 590 mg/kg, a po podaniu
dootrzewnowym tylko 67-5 mg/kg (Zeiger, 1998). Jednak w stosunku do ludzi, na
podstawie odpowiednich obliczen przyjmuje si¢, ze dawka toksyczna jest duzo nizsza i
wynosi 2-5 mg/kg masy ciata, przy czym letalna moze by¢ juz dawka 3—6 mg/kg (Morris,
Lee, 1984; Zeiger, 1998). Badania polskich autoréw wykonane na odmianach ziemniakow
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uprawianych w Polsce wskazuja, ze zawarto$¢ glikoalkaloidow w odmianach pdznych,
ktore sa gldwnym surowcem przemyshu skrobiowego, jest znacznie nizsza niz w
odmianach wczesnych 1 w nieobieranych bulwach waha si¢ w granicach 4-6 mg/100g dla
chakoniny i 1,5-2,5 g/100 g dla solaniny (P¢ksa i in., 2002). Zawartos¢ glikoalkaloidow
wzrasta w toku przechowywania, zwlaszcza jesli magazynowane sa bulwy uszkodzone i
nie jest ograniczony dostep Swiatla. Warto$ci srednie ogolnej zawartosci glikolakloidow w
polskich odmianach wynosza w $wiezo zebranych nieuszkodzonych bulwach ok. 50
mg/kg, natomiast w uszkodzonych, przechowywanych na $wietle az 134 mg/kg (Zgorska i
in., 2006). Spostrzezenia te zostaly potwierdzone w najnowszych badaniach prowadzonych
w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin na 14 polskich odmianach ziemniakow
(Trawczynski, Wierzbicka, 2011). Stwierdzona zawartos¢ glikoalkaloidow, w
nieobieranych bulwach, byta bardzo podobna i wahata si¢ w granicach 29—-134 mg/kg.
Dane te wskazujg, ze w zadnej z polskich odmian nie stwierdzono przekroczenia poziomu
zawarto$ci glikoalkaloidow 200 mg/kg uznanego za granicg¢ bezpieczenstwa zdrowotnego
(Zgorska 1 in., 2006; Trawczynski, Wierzbicka, 2011; Zeiger, 1998). Biorgc pod uwage
nawet najwyzsze srednie zawartosci glikoalkaloidow w bulwach, wskutek spozycia soku z
200 g ziemniakow wprowadza si¢ do organizmu niespetna 27 mg tych substancji, czyli nie
wigcej niz 0,5 mg/kg $redniej wagi dorostego czlowieka. Uwzgledniajac wszystkie
powyzsze uwarunkowania nalezy stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe przy wprowadzeniu do
produktu spozywczego soku z ziemniaka w ilosci do 200 g na porcje, osiggniecie dawki
toksycznej glikoalkaloidow. Mozna wiec twierdzi¢ iz przyjete zatozenie zapewnia petne
bezpieczenstwo zdrowotne konsumentow, bez wzgledu na uzyta w produkcji odmiane
ziemniaka.

Tabela 1
Sklad badanych produktow
Ingredients of the products
Proba Sktad produktow
Sample Contents
K1 100% kaszki kukurydzianej; processed maize
K2 96% kaszki; maize, 4% suszu soku ziemniaczanego; dried potato juice
K3 92% kaszki; maize, 8% suszu soku; dried potato juice
93% kaszki; maize, 4% suszu; dried potato juice, 3% soli ziolowej salt with herbs (w tym: sél; salt
Pl 80%,cebula prazona; fried onion 8%, gorczyca biata; white mustard 5%, pieprz czarmy; black pepper
4%, bazylia; basil, czgber; savory, papryka; pepper po 1% )
P2 93% kaszki; maize, 4% suszu; dried potato juice, 3% soli; salt
P3 93% kaszki; maize, 4% suszu; dried potato juice, 3% papryki; pepper
P4 93% kaszki; maize, 4% suszu; dried potato juice, 1,5% papryki; pepper, 1,5% soli; salt
P5 93% kaszki; maize, 4% suszu; dried potato juice, 3% gotowej mieszanki przyprawowo-warzywnej;
ready mixture of spices and vegetables
P6 93% kaszki; maize, 4% suszu; dried potato juice, 3% bazylii; basil
P7 93% kaszki; maize, 4% suszu; dried potato juice, 3% natki pietruszki; parsley

W wyniku wstepnej oceny sensorycznej stwierdzono, ze bardziej atrakcyjne sg chrupki
o zawartosci suszu 4% 1 dalsze badania prowadzono stosujgc taki dodatek soku
ziemniaczanego. Stwierdzono rowniez, ze dodatek suszu negatywnie wplywa na atrakcyj-
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no$¢ otrzymanego produktu zmieniajac nieznacznie jego barwe, oraz wspotczynnik
ekspansji promieniowej, a nade wszystko smak chrupek, w ktorych wyczuwalny staje si¢
wyraznie obcy posmak ziemniaczany. Konieczne zatem okazalo si¢ zastosowanie
odpowiednich dodatkéw smakowych, majacych na celu poprawe atrakcyjnosci przekaski
ekstrudowanej z dodatkiem soku ziemniaczanego. W tym celu zastosowano suszone
dodatki naturalne w ilosci 3%, takie jak: papryka (P3); bazylia (P6); natka pietruszki (P7);
s0l (P2); sol ziotowa bedacg mieszanka soli 80%, cebuli prazonej 8%, gorczycy biatej 5%,
pieprzu czarnego 4%, bazylii, czabru, papryki po 1% (P1); gotowa handlowa mieszanka
przyprawowo-warzywna (P5); mieszanka 1,5% papryki i 1,5% soli (P4). Szczegotowy
sktad testowanych wariantéw produktow przedstawiono w tabeli 1.

Charakterystyka fizykochemiczna chrupek

Chrupki wzbogacane sokiem z ziemniaka wykazywaly nieco zmienione w stosunku do
klasycznych chrupek kukurydzianych wtasciwosci fizykochemiczne (tab. 2-4).
W najbardziej spektakularny sposob ulegla zmianie barwa produktow (tab. 2). Dodatek
suszu ziemniaczanego spowodowal zmniejszenie jasnosci chrupek, spadek nasycenia
barwg z6Mta, oraz wzrost nasycenie barwg czerwong. Zastosowanie dodatkoéw takich jak
papryka, sol ziotowa, czy bazylia i susz pietruszki spowodowato dalsze zmiany barwy. We
wszystkich przypadkach zaobserwowano spadek nasycenia barwa zoita oraz wzrost
nasycenia barwa czerwona (z wyjatkiem chrupek z dodatkiem natki pietruszki). Dodatek
warzyw 1 ziél powodowal dalsze obnizenie jasnosSci produktu, jednak dodatek soli
wywieral odwrotny skutek.

Tabela 2
Barwa otrzymanych produktéw w systemie L*a*b*
The color of the obtained products in the L*a*b* system
Proba L* a* b*
Sample
K1 81,63+0,13 0,58 £ 0,06 59,28 +0,81
K2 68,99 + 0,18 9,25+ 0,09 47,42 £0,20
K3 64,86 + 0,08 12,06 + 0,06 45,26 £ 0,10
P1 68,13 £ 0,08 8,59 £0,06 44,07 £0,08
P2 72,17+ 0,03 7,52 +£ 0,06 45,39 +£0,03
P3 60,01 + 0,06 15,32+ 0,05 42,04 +£0,13
P4 67,17+0,01 12,26 £ 0,04 45,84 +£0,02
P5 69,17 £ 0,03 8,65+0,03 45,76 £ 0,03
P6 64,92 + 0,05 1,30+ 0,07 41,24 £ 0,04
P7 58,57 £ 0,04 -5,49 £ 0,03 39,58 £ 0,05

Dodatek suszu soku ziemniaczanego w iloSci 8% spowodowal znaczace obnizenie
wspotczynnika ekspansji promieniowej ekstrudatow (tab. 3). Dalszy obnizenie odnoto-
wano stosujac dodatki smakowe do produktu. Najmniej wyekspandowane byty chrupki z
dodatkiem suszonej natki pietruszki. Zmiany te nie przetozyly si¢ jednak na zmiany
gestosci. Dodatek suszu w ilosci 4% oraz wigkszosci dodatkow smakowych nie wplynat
znaczaco na ten parametr (tab. 3).

Dodatek suszu soku ziemniaczanego oraz innych przypraw w roézny sposob wptynety
na wodochtonnos¢ i rozpuszczalno$¢ suchej substancji, czyli parametry najdobitniej
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ilustrujgce stopien skleikowania skrobi w wyniku ekstruzji. Zastosowane dodatki nie
wplynely znaczaco na warto$¢ wspdtczynnika WAL Jedynie dodatek bazylii spowodowat
jego podwyzszenie. Znaczniejsze roznice zaobserwowano natomiast w odniesieniu do
indeksu rozpuszczalnosci WSI. Dodatek suszu zarowno w ilosci 4%, jaki i 8% powodowat
obnizenie tego parametru. Dalsze obnizenie wspotczynnika WSI zaobserwowano rowniez
po dodaniu bazylii i pietruszki.

Tabela 3
Podstawowa charakterystyka produktéow ekstrudowanych
Basic characteristics of the extruded products

Proba Wspolczynnik ekspansji Gestos¢ wlasciwa

Sample Expansion ratio Bulk density (g/cm3) WAL (g/g) WSI (%)
K1 4,49+0,16 0,0927 £ 0,0065 6,42 +0,02 22,62 +0,01
K2 4,27+0,19 0,0956 +0,0111 6,31+0,12 17,12+ 0,01
K3 3,98 £0,26 0,1089 + 0,0087 6,34+0,19 16,41 +0,01
Pl 4,03+0,18 0,1042 £ 0,0093 6,35+ 0,03 25,77 0,01
P2 3,98+0,13 0,1028 +0,0105 6,21 £0,10 23,66 +0,01
P3 3,78 £0,15 0,1012 +0,0078 6,04 +0,19 20,33 +0,02
P4 3,82+£0,26 0,0966 + 0,0076 6,30 £ 0,10 22,40 +0,01
P5 3,94 0,20 0,1130£0,0144 6,01 +0,01 23,67 +0,01
P6 3,21+£0,10 0,1173 £0,0156 6,78 £ 0,17 14,12+ 0,01
P7 2,96 +0,19 0,1479 £+ 0,0301 6,11 +041 11,51 +£0,02

Dodatek suszu soku ziemniaczanego oraz przypraw istotnie wplywata na wlasciwosci
mechaniczne chrupek (tab. 4). Co prawda dodatek 4% suszonego soku ziemniaczanego nie
wplynat istotnie na twardos¢ chrupek, oznaczang jako sita potrzebna do ich przetamania,
jednak zwigkszenie dodatku do 8% spowodowato znaczace zmniejszenie si¢ wymaganej
sity. Ponadto zaobserwowano, ze dodatki: papryki, natki pietruszki i soli ziotowej zmienity
istotnie warto$ci sity famania. Warto$ci w pozostatych wariantach nie odbiegaty od proby
referencyjnej. Podobnie ksztattowat si¢ wplyw soku na Indeks Sity L.amania.

Tabela 4
Wiasciwosci mechaniczne nowych produktéw
The mechanical properties of the new products
Proba Sita tamania Indeks Sity Lamania
Sample Breaking force [kg] Breaking strength index [N/mm]
K1 1,83 £0,12 0,091 + 0,006
K2 1,58+0,18 0,087 £ 0,012
K3 1,22+0,24 0,070 £ 0,013
P1 2,05+0,31 0,115+ 0,021
P2 1,45+0,24 0,084 + 0,016
P3 0,98 + 0,24 0,066 + 0,018
P4 1,23 +0,12 0,067 + 0,006
PS5 1,26 0,17 0,075 + 0,009
P6 1,49 +£0,30 0,108 + 0,021
P7 1,84 £ 0,26 0,158 +£ 0,026

Tylko 8% dodatek suszu soku z ziemniaka wptynat istotnie na ISL. Rowniez dodatek
bazylii, soli ziotowej oraz natki pietruszki znaczgco podwyzsza wartos¢ ISL, przy czym
najwickszy wzrost odnotowano dla proby P7.
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Wyniki oceny konsumenckiej

Jak wspomniano w opisie badan wstepnych, dodatek suszonego soku ziemniaczanego
negatywnie wptynal na oceng barwy otrzymanych przekasek obnizajac ja z 8,03 pkt dla
proby K1 do 5,29 pkt dla K3 (rys. 1). Okazato si¢ jednak, ze odpowiednio dobrane
przyprawy moga pozytywnie zmieni¢ postrzeganie barwy przez konsumentow tak, ze
produkt wzbogacony suszem soku ziemniaczanego na poziomie 4% mogt by¢ oceniony
lepiej niz proba odniesienia K1. Najwyzej oceniana byta barwa chrupek z dodatkiem soli
ziolowej (8,58 pkt). Rowniez wyglad chrupek z tym dodatkiem byl wyzej oceniany od
produktu standardowego. Oceny wynosily odpowiednio 8,25 i 7,46. Najnizsza akceptacje
konsumencka ze wzgledu na wyglad, ksztalt, porowato$¢, powierzchni¢ i zabarwienie
uzyskaty chrupki z dodatkiem natki pietruszki oraz bazylii.
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2 7
g 6 L W Ksztaft/Shape
2 5 Wyglad/Appearance
5]
fu 4 7 W Porowatosé/Porosity
c
g 3] B Powierzchnia/Surface
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0 4
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Oceniania préba

Rys. 1. Wyniki oceny konsumenckiej dotyczace ksztaltu, wygladu, porowatosci, powierzchni oraz
zabarwienia otrzymanych chrupek
Fig. 1. The results of the evaluation of the consumer testing: shape, appearance, porosity, surface,
colour

Jak wynika z danych przytoczonych na rys. 2 dodatek samego soku z ziemniaka nie
wplynat istotnie na postrzeganie przez konsumentow kruchosci chrupek. Jednak
zastosowane dodatki smakowe wplynely na ocene kruchosci. Najnizej oceniono chrupki z
dodatkiem suszonej natki pietruszki (5,75 pkt). Podobnie ksztaltowaly si¢ oceny
atrakcyjnosci pod wzgledem kleistosci otrzymanych produktow.

Ocena ogolnej pozadalnosci badanych produktéw wykazata, ze chrupki wzbogacone
sokiem z ziemniaka mogg by¢ bardziej atrakcyjne dla konsumentdéw, o ile zastosowane
beda odpowiednie dodatki smakowe. W ocenie ogdlnej pozadalnoséci najwyzej oceniane
byty chrupki z dodatkiem smakowym w postaci soli ziolowej. Ocena ogolna wyniosta 8,73
pkt i byla znacznie wyzsza, niz ocena standardowych chrupek kukurydzianych (6,66 pkt).
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Rys. 2. Wyniki oceny konsumenckiej dotyczace kruchosci i kleistosci badanych wariantéw chrupek.
Fig. 2. The results of the consumer testing: crispness, tackiness
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Rys. 3. Ogoélna pozadalno$é produktéw wg oceny konsumenckiej
Fig. 3. The overall desirability the new products according to the consumer testing

Wyzsze oceny niz kontrolnej proby K1 uzyskaty takze chrupki wzbogacone sokiem z
ziemniaka z dodatkiem soli lub komercyjnej mieszanki przyprawowej (odp. 7,55 1 7,93
pkt). Oba dodatki skutecznie zmodyfikowaty smak chrupek nadajac im nowy, atrakcyjny
charakter. Wzbogacanie samym sokiem z ziemniaka spowodowato obnizenie ogdlnej
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pozadalnosci do 5,201 4,71 pkt odpowiednio przy dodatku 4% i 8% suszu. Najnizsza ocen¢
konsumencka uzyskaty chrupki z dodatkiem natki pietruszki i bazylii — 3,201 3,10 pkt.

WNIOSKI

1. Dodatek suszu soku ziemniaczanego do chrupek kukurydzianych wptywa na cechy
gotowego produktu, zmniejszajac stopien ekspansji i ich twardo$¢ oraz na jego cechy
sensoryczne: smak, barwe 1 0gdlng pozadalnos¢ produktu.

2. Mozliwy jest do zaakceptowania przez konsumentow 4% dodatek suszu ziemnia-
czanego, przy zastosowaniu odpowiednich dodatkéw przyprawowych, pozwalajacych
zamaskowaé ziemniaczany posmak chrupek. Dodatek 8% powoduje zbyt intensywny
posmak ziemniaczany produktu i nizsza jego pozadalno$¢.

3. Najlepszej jakosci produkty uzyskano stosujac jako dodatki przyprawy — mieszanke
przyprawowo-warzywng, sol ziolowg oraz sol kuchenng. Produkty uzyskane z ich
dodatkiem uzyskaly wyzsze noty niz tradycyjne chrupki kukurydziane

4. Dodatek suszonej natki pietruszki oraz bazylii do eksudatow nie wplynat pozytywnie
na ich jako$¢ w ocenie konsumenckie;j.
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Rozdziat frakcji soku ziemniaczanego
r6znigcych si¢ masg czasteczkowa
1 charakterystyka ich aktywnosci biologicznej*

Separation of the fractions of potato juice of different molecular weight
and characterization of their biological activities

Wspolczesnie realizowane badania kliniczne z uzyciem $wiezego soku z ziemniaka wskazuja na
jego przydatno$é terapeutyczna w leczeniu zaburzen funkcjonowania przewodu pokarmowego. Dane
literaturowe nie rozstrzygaja jednak jakie sktadniki soku z ziemniaka wykazuja dziatanie lecznicze.
Celem pracy byla ocena aktywnosci biologicznej soku ziemniaczanego wysuszonego w suszarce
rozpytowej oraz jego frakcji rozdzielonych ze wzgledu na réznice w masie czasteczkowej. Swiezy sok
z ziemniaka poddano alternatywnie procesowi suszenia rozpylowego lub kriokoncentracji w wyniku
ktorej otrzymano surowiec pigciokrotnie zatezony. Tak przygotowany koncentrat poddano separacji
metoda chromatografii zelowej. Wyizolowane frakcje analizowano w aspekcie ich zdolnosci do
hamowania wzrostu i ograniczania zywotno$ci ludzkich komérek nowotworowych. Oznaczenia
wykonano réwniez na komorkach prawidlowych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze produkty
przetworstwa soku ziemniaczanego, podobnie jak $wiezy surowiec, posiadaja potencjat cytotoksyczny
w odniesieniu do komoérek nowotworowych zotadka i jelita grubego. Wykazano, ze proces suszenia
rozpylowego w niewielkim stopniu obniza aktywno$¢ biologiczng soku z ziemniaka. Proces
kriokoncentracji pozwala na pigciokrotne zatgzenie sktadnikow soku ziemniaczanego, ktore nastgpnie
moga by¢ efektywnie separowane na frakcje réznigce si¢ masa czasteczkowa w procesie filtracji
zelowej. Najwigksza cytotoksycznoscig skierowang specyficznie na komoérki nowotworowe cechuje si¢
niebiatkowa, odporna na obrobke termiczna, frakcja o masie czasteczkowej ponizej 1 kDa.

Stowa kluczowe: cytotoksycznosé, kriokoncentracja, separacja, sok z ziemniaka, suszenie rozpytowe

The clinical trials on the medicinal use of potato juice proved its efficiency in the therapy of
gastrointestinal disorders. However, the literature data don’t determine which substances actually

* Praca zostata wykonana w ramach projektu nr POIG 01.01.02-00-061/09 pt. ,,Nowa zywnos¢ bioaktywna o
zaprogramowanych wlasciwosciach prozdrowotnych” realizowanego w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka,
2007-2013
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reveal the therapeutic effect. The aim of the work was estimation of the biological activity of potato
juice sprayed in the spray dryer, as well as its fractions of different molecular mass. Fresh potato juice
was spray dried or alternatively, cryoconcentrated. As the result of the latter process fivefold
concentrated potato juice has been obtained. This product was separated by means of gel permeation
chromatography. The isolated fractions were analysed in terms of their capability to inhibit the
proliferation and to reduce viability of human cancer cell lines. Human normal cell lines were used as
areference. Our studies proved that processed potato juice, similar to the fresh one, reveals cytotoxicity
potential to stomach and colon cancer cells. The spray drying only slightly decreased biological activity
of potato juice. It is possible to obtain fivefold concentrated potato by application of cryoconcentration
process. That product could be effectively separated by means gel filtration process. The highest
cytotoxicity, specifically targeted to the cancer cells, was revealed in non-protein, thermally stable
fraction of molecular mass below 1 kDa.

Key words: cytotoxicity, cryoconcentration, potato juice, separation, spray drying
WSTEP

Aktywnos¢ biologiczna soku z ziemniaka oraz jego frakcji jest przedmiotem licznych
kontrowersji. W europejskiej medycynie ludowej sok z ziemniaka (Solanum tuberosum)
stosowany jest do leczenia stanow zapalnych przewodu pokarmowego (Vlachojannis i in.,
2010). Rowniez w tradycyjnej medycynie chinskiej oraz indyjskiej sok z Solanum nigrum
jest stosowany do leczenia raka przewodu pokarmowego (Yi1iin., 2008; Saleem i in., 2009)
Aktualnie jednak woda sokowa wytwarzana w znacznej ilo§ci przez przemyst
ziemniaczany w toku kampanii krochmalniczej jest traktowana jako ucigzliwy $ciek, ktory
moze by¢ w najlepszym przypadku (po wyizolowaniu zen frakcji bialkowej) zastosowana
w zywieniu zwierzat (Pastuszewska i in.. 2007; Tusnio i in.. 2011). Jest to zwigzane z
powszechnie znanym faktem toksycznego dziatania glikoalkaloidow (Pg¢ksa 1 in., 2002;
Peksa 1 in., 2006, Rytel, 2010; Zgorska i in., 2006). Powszechnie stosowana technologia
izolacji biatka ziemniaczanego z wody sokowej polegajaca na koagulacji kwasowo-
termicznej pozwala co prawda na uzyskanie produktu o zmniejszonej zawartoSci
glikoalkaloidow, jednak wilasciwosci uzytkowe tak otrzymanego produktu sa dalece
niezadowalajace (Pastuszewska i in., 2007, Tus$nio i in., 2011). Stad tez konieczno$¢
prowadzenia prac nad poprawa jego wlasciwosci (Lekra i in., 2009, Miedzianka i in., 2010,
Miedzianka i in., 2012; Zwijnenbergh, 2002). Wspotczesnie realizowane badania kliniczne
z uzyciem $wiezego soku z ziemniaka wskazuja na jego przydatno$¢ terapeutyczng w
leczeniu zaburzen funkcjonowania przewodu pokarmowego (Chrubasik i in., 2006;
Vlachojannis i in., 2010). Dominujagcym trendem jest przypisywanie aktywno$ci
przeciwzapalnej niektorym biatkom zawartym w soku ziemniaka (Pouvreau i in., 2001,
Ruseler-van Embden i in., 2004,). Niemniej jednak opublikowane zostaty rowniez badania
in vitro wskazujace na aktywnos$¢ substancji o charakterze glikoalkaloidow w stosunku do
komoérek nowotworowych (Kuo i in., 2000). Na uwage zastuguje fakt, ze glikoalkaliody w
ktorych aglikonem jest solasodyna sg juz aktualnie stosowane przy leczeniu rakowych
narosli skornych (Jerzykiewicz, 2007). Z punktu widzenia aktywnosci biologicznej soku z
ziemniaka najwazniejsze s3 dane dotyczace zdolnosci do indukowania apoptozy komorek
nowotworowych przez solaning i chakoning (Saleem 1 in., 2009; Ji i in., 2008).
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Ziemniak mimo swej popularnosci jest rosling niedoceniang, pomimo powszechnej
swiadomosci jego wysokiej wartosci odzywczej (Burlingame i in., 2009; Lutaladio i
Castaldi, 2009; Rytel, 2010). W znacznym stopniu wynika to z niejednoznacznosci danych
na temat jego faktycznej aktywnosci biologicznej, zwlaszcza w odniesieniu do frakcji
niskoczasteczkowej zawierajacej glikoalkaliody (Korpan i in., 2004). Istnieje zatem
koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan z zastosowaniem nowych metod badawczych
pozwalajacych na rzetelng ocene przydatnosci nie tylko odzywczej ale rowniez medycznej
tej rosliny. Nasze wcze$niejsze badania wskazuja, ze $Swiezy sok z ziemniaka hamuje
proliferacje i ogranicza przezywalno$¢ nowotworowych komoérek pochodzacych z zotagdka
(Hs476T) i jelita grubego (HT-29 i Caco-2). Natomiast w mniejszym stopniu wptywa na
aktywno$¢ metaboliczng komorek raka watroby (HepG2). Z punktu widzenia
ewentualnego zastosowania spozywczego lub farmaceutycznego soku z ziemniaka
niezwykle istotna jest wiedza jakie sktadniki soku z ziemniaka wykazuja aktywnos¢
biologiczng oraz czy procesy technologiczne szczegdlnie przebiegajace w podwyzszonej
temperaturze maja na nig wplyw.

Celem pracy byta ocena aktywnosci biologicznej soku ziemniaczanego wysuszonego w
suszarce rozpylowej oraz jego frakcji rozdzielonych ze wzgledu na roéznice w masie
czasteczkowe;j.

MATERIALY I METODY

Materiatem badawczym byt §wiezy sok z ziemniaka pobrany w toku kampanii
ziemniaczanej 2010 roku z Zaktadu Produkcyjnego w Stawie nalezacego do Wielkopol-
skiego Przedsigbiorstwa Przemystu Ziemniaczanego w Luboniu. Bezposrednio po
pobraniu sok byl schtadzany w zbiorniku magazynowym do temperatury 4°C i po
przetransportowaniu do Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci poddany
procesowi kriokoncentracji. Czg$¢ $wiezego soku utrwalono metodg suszenia rozpyto-
wego.

Suszenie rozpytowe prowadzono na suszarni pottechnicznej P-6.3 firmy Niro Atomizer
(Dania) przy zastosowaniu temperatur powietrza: 170°C na wlocie do komory suszarniczej,
95°C na wylocie oraz szybkosci podawania soku 12 1/h otrzymujac susz soku
ziemniaczanego o wilgotnosci 10,69 + 0,24%. Oznaczenie suchej substancji metoda
wagowa wykonano zgodnie z Polskag Norma PN-90/A-75101/03, w temperaturze 90°C.

Proces kriokoncentracji prowadzony byt z wykorzystaniem systemu Pilot Plant Cold
Concentration Unit (Freeze Tec, Holandia), ktorego uproszczony schemat przedstawiono
na rysunku 1. Proces zat¢zania skltadat si¢ z czterech etapow: przygotowania instalacji,
optymalizacji parametréw separacji, produkcji oraz mycia. W fazie optymalizacji
uwzgledniono nastgpujace zmienne procesowe: czas trwania cyklu oraz kompresji ztoza
lodu, temperatura wody ptuczacej ztoze lodu, czas pracy pompy ptuczacej, sekwencja
czasowa sterujaca pracg zaworu odpowiedzialnego za usuwanie wody z systemu trakcie
kolejnych cykli pracy kolumny.
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Rys. 1. Schemat systemu Pilot Plant Cold Concentration Unit. P-101, 102, 103, 104 — pompy, K-101 —
krystalizator, M — silnik, HE-101, 102 — wymienniki ciepla
Fig. 1. Diagram of the Pilot Plant Cold Concentration Unit system. P-101, 102, 103, 104 —pumps, K-101
— crystalliser, M — engine, HE-101, 102 — heat exchangers

Proces separacji koncentratu soku ziemniaczanego metodg chromatografii zelowe;j
wykonywano wykorzystujac do tego celu chromatograf preparatywny AKTA Explorer
firmy Amersham Pharmacia (Szwecja) wyposazony w detektor UV-VIS i dwie kolumny
polaczone szeregowo: HiLoad 26/60 Superdex 75 pg oraz HiLoad 26/60 Superdex 200 pg
(Amersham Pharmacia, Szwecja). Kolumny umozliwialy rozdzial molekut o masach
czgsteczkowych zawartych w zakresie 3 x 10° — 6 x 10° Da. Analizy wykonano w
temperaturze 25°C przy objetosciowe] predkosci przepltywu fazy ruchomej wynoszacej
Iml/min. Obj¢to$¢ probki wynosita 10ml. Jako faz¢ ruchomg stosowano 0,05 M bufor
fosforanowy o pH 7,0 zawierajacy 0,15 M NaCl. W trakcie rozdzialu stosowano kolektor
frakcji (Frac-900, Amersham Pharmacia, Szwecja). Frakcje o objetosci 10 ml zbierano do
probéwek typu Falcon i przechowywano w stanie zamrozenia w temperaturze -80°C.
Krzywa wzorcowa rozkladu mas czasteczkowych sporzadzono wykorzystujac Gel
Filtration Calibration Kits (GE Healthcare) sktadajacy si¢ z 10 bialek o masach
czgsteczkowych od 6,5 x 10° Da do 6,69 x 10° Da oraz Blue Dextran 2000.

Frakcje odpowiadajace poszczegdlnym pikom uzyskanym w wyniku separacji metoda
saczenia zelowego poddano analizie elektroforetycznej w zelu poliakrylamidowym w
warunkach denaturujgcych. Rozdzialy elektroforetyczne prowadzono w ukladzie
sktadajacym si¢ z 5% zelu zageszczajacego oraz 12,5% zelu rozdzielajacego. Probki przed
naniesieniem na zel poddawano denaturacji w temperaturze 100°C, przez 10 min. Objetos¢
probek nanoszonych na zel wynosita 5 pl. Elektroforez¢ prowadzono przy napigciu 150
mV. Po zakonczeniu rozdziatu, zele barwiono metodg srebrowg wedtug Blum i in. (1987).
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Cytotoksycznos¢ soku z ziemniaka po kriokoncentracji i suszeniu rozpytowym, oraz
frakcji otrzymanych po separacji metodg chromatografii zelowej dla prawidtowych i
nowotworowych komorek przewodu pokarmowego oznaczano testem MTT wg procedury
opisanej przez Mosmann (1983). Do analizy zastosowano ludzkie komorki nowotworowe
pochodzace z raka zotadka (linia HsT476), jelita grubego (linia Caco-2 i HT-29) i watroby
(linia HepG2). Oznaczenia wykonano réwniez na prawidtowych komorkach nablonka
jelita cienkiego (linia IEC-6) oraz jelita grubego (linia NCM460). Hodowle komorek
prowadzono w pozywce DMEM z dodatkiem mieszaniny niezbg¢dnych aminokwasow
(1%), ptodowej surowicy bydlecej (10%) 1 gentamycyny (50 mg/l) w temperaturze 37°C,
w atmosferze zawierajacej 5% CO: i 95% powietrza. Na podstawie wynikow badan
wyznaczono dawki cytotoksyczne ICso, okreslajace stezenie produktow powodujace 50%
inhibicje¢ proliferacji i aktywnos$ci metabolicznej komorek.

WYNIKI I DYSKUSJA

Swiezy sok z ziemniaka stanowi roztwor zawierajacy okoto 1% zwigzkéw mineralnych
oraz 4% zwigzkoéw organicznych, gldwnie o charakterze biatkowym (ok. 2%) (Nowotny,
1972). Wykorzystanie tego surowca w charakterze zrodla substancji bioaktywnych
wymaga jego uprzedniego zatgzenia. W przemysle spozywczym efekt ten uzyskuje si¢
zwykle poprzez odparowanie wody za pomoca stacji wyparnych, koncentracj¢ za pomoca
technik membranowych oraz poprzez kriokoncentracj¢ (Dembczynski i in., 2009). Ostatnia
z wymienionych metod jest szczegodlnie interesujaca, bowiem podczas tego procesu
nastepuje wymrozenie wody w postaci krysztatow lodu, ktore sg nastgpnie usuwane z
uktadu za pomoca kolumn separacyjnych. Proces zatgzenia przebiega w temperaturze
ponizej 0°C, co pozwala na zachowanie praktycznie wszystkich substancji bioaktywnych
obecnych w badanym surowcu (Fellows, 2000).

Proces kriokoncentracji sktadal si¢ z kilku faz. Po wstepnym myciu oraz napetnieniu
instalacji surowcem nastgpowato jej odpowietrzenie oraz powolne schiodzenie do
temperatury okoto 0°C (rys. 2, Faza I). Szybkos$¢, z jaka prowadzi si¢ schtadzanie jest
odwrotnie proporcjonalna do zawarto$ci suchej substancji w surowcu. W trakcie tej fazy
na wewngtrznej powierzchni Kkrystalizatora rozpoczyna si¢ formowanie niewielkich
krysztalow lodu, ktorych srednica wynosi okoto 10 um (rys. 1, K-101).

Kolejna faza procesu (rys. 2, Faza II) polega na optymalizacji parametréw pracy
kolumny separacyjnej, stanowigcej kluczowy element instalacji produkcyjnej (rys. 1, S-
200). Kolumna zbudowana jest cylindra wyposazonego w ruchomy tlok zakonczony sitem,
na powierzchni ktdrego nast¢puje separacja lodu od koncentratu. Celem optymalizacji jest
uzyskanie krysztatow o wielko$ci 200—300 pwm oraz uformowanie stabilnego i odpowiednio
skompresowanego zloza wypehiajacego kolumng. O efektywnosci pracy kolumny
decyduje siedem wzajemnie ze soba powigzanych zmiennych.
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Rys. 2. Zmiany przewodnosci wody wymrozonej w trakcie kriokoncentracji soku z ziemniaka. Faza I —
przygotowanie instalacji, Faza II — optymalizacja parametréw pracy systemu (zawracanie wody do
zbiornika z surowcem), Faza III — kriokoncentracja w ukladzie okresowym, Faza IV —
kriokoncentracja w ukladzie ciaglym z jednoczesnym zrzutem wody oraz zat¢zonego produktu, Faza V
— mycie instalacji
Fig.2. Changes of conductance of water frozen during cryoconcetration of potato juice. Phase I —
preparation of the installation, Phase II — optimisation of process parameters (recycling of water into
container of raw material), Phase I1I - batch cryoconcentration, Phase IV — continuous
cryoconcentration with removing of water and concentrated product, Phase V — cleaning of the
installation

Poza tym parametry pracy kolumny sg zalezne od rodzaju surowca, jego skladu
chemicznego oraz lepkosci. Przy blednie dobranych zmiennych procesowych, np. przy
zbyt krétkim czasie trwania cyklu oraz zbyt wysokiej temperaturze wody ptuczacej ztoze
lodu obserwuje si¢ zjawisko kanalikowania (ang. channeling) oraz nieréwnomierny
rozklad strefy podzialu pomigdzy lodem a koncentratem (ang. viscous fingering).
W rezultacie nastgpuje mieszanie si¢ koncentratu z wodg usuwang z systemu, co objawia
si¢ okresowymi zmianami w przewodnosci (rys. 2, Faza II). Na podstawie obserwacji
zmian w przewodnosci oraz oceny stabilno$ci zloza lodu wyznaczano optymalne
parametry procesu: czas trwania cyklu: 40s; czas kompresji: 10s; temp. wody pluczacej
ztoze lodu: 3,5°C; czas pracy pompy phluczacej: 15s; czas otwarcia i zamkni¢cia zaworu
spustowego w trakcie kazdego cyklu pracy kolumny odpowiednio 9 i 5Ss.
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Rys. 3. Zmiany wybranych parametréw w trakcie III i IV fazy procesu kriokoncentracji. A -
przewodno$¢ wymrozonej wody, V- stezenie koncentratu, ® - temperatura koncentratu, ® - ilos¢
wymrozonej wody
Fig. 3 Changes of some parameters of I and IV cryoconcetration phase. A - conductance of frozen
water, V- concentration of concentrate, ® - temperature of concentrate, ® - the amount of frozen water

W 1II fazie zat¢zania, po uzyskaniu stabilnego ztoza lodu w kolumnie rozpocze¢to
usuwanie wody z uktadu, co powodowato wzrostu stezenia koncentratu (rys. 3). Proces
prowadzono ta metoda az do uzyskania st¢zenia na poziomie 31°Brix, co odpowiadato
blisko pigciokrotnemu zaggszczeniu soku. Wraz ze wzrostem zaggszczenia nastgpowal
takze wzrost przewodnosci wody, co wigzalo si¢ prawdopodobnie ze wzrostem lepkosci
koncentratu. Zbyt wysoka lepkos¢ koncentratu powoduje, ze spada wydajnos¢ produkcji
lodu oraz pojawiajg si¢ problemy z wydajnym przemywaniem zloza, co prowadzi do
wzrostu strat zatezanych substancji bioaktywnych. Celem ograniczenia wspomnianych
strat rozpoczgto zrzut koncentratu przy jednoczesnym uzupelianiu systemu $wiezym
sokiem (Faza IV, praca w systemie cigglym). Temperatura produktu podczas fazy zrzutu
oraz $rednia przewodnos¢ wody usuwanej z uktadu wynosita odpowiednio -3,8°C i 29,24
+ 2,81 uS/cm. W wyniku procesu kriokoncentracji, z 200 litrow §wiezego soku z ziemniaka
o zawartosci ekstraktu 6°Brix uzyskano okoto 40 litréw koncentratu o stezeniu ekstraktu
30,5°Brix.

Procesy obrobki niskotemperaturowej takie jak kriokoncentracja czy liofilizacja nie
zmieniajg na aktywnosci biologicznej (rozumianej jako potencjal antyoksydacyjny oraz
toksyczno$¢ w stosunku do niektorych, nowotworowych, linii komdrkowych) §wiezego
soku ziemniaczanego (Kowalczewski i in., 2012, Olejnik i in., 2011). Jak wynika z danych
przytoczonych na rysunku 4 kriokoncentrat soku ziemniaczanego okazat si¢ szczeg6lnie
toksyczny w stosunku nowotworowych linii komoérkowych Hs476T oraz Caco-2
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pochodzacych odpowiednio z zotadka i jelita grubego. Mniejsza aktywno$¢ cytotoksyczng
obserwowano w odniesieniu do prawidtowych komoérek nabtonka jelita cienkiego IEC-6 1
jelita grubego NCM460. Najstabsze dzialanie wykazano w stosunku do komoérek watroby
HepG2 pochodzenia nowotworowego, wykazujacych wiele funkcjonalnych cech
typowych dla prawidtowych hepatocytow.

HepG2 i

Hs476T HH
o i
g o, HT20 HH
Q £ E
§F caco2 |
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@ © ]
(=
- NCM460 [l
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Dawka ICs, soku po kriokoncentracji (mg s.m./ml)
IC5, dose of cryoconcentrated juice (mg s.m./ml)

Rys. 4. Dawki cytotoksyczne obliczone dla komorek prawidlowych (linii IEC-6 i NCM460) i
nowotworowych (linii Hs476T, Caco-2, HT-29 i HepG2) pochodzacych z przewodu pokarmowego,
eksponowanych na sok z ziemniaka po procesie kriokoncentracji
Fig. 4. Cytotoxic doses calculated in normal cells IEC-6 and NCM460 cell line) and cancerous cells
(Hs476T, Ccao-2, HT-29and HepG2 cell line) derived from gastrointestinal tract, exposed to potato
juice after cryoconcentration process

Podobnie jak proces kriokoncentracji, rowniez zabieg suszenia rozpytowego nie wplynat
znaczgco na aktywno$¢ cytotoksyczng soku ziemniaczanego (rys. 5). Susz, analogicznie do
kriokoncentratu, okazal si¢ najbardziej cytotoksyczny w stosunku do komoérek nowo-
tworowych jelita grubego i zotgdka. Natomiast najmniejszy wplyw wywieral na proli-
feracje i zywotno$¢ prawidlowych komorek nabtonka jelita grubego NCM460 oraz
hepatocytow HepG2.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze za aktywno$¢ cytotoksyczng ukierunkowang na komorki
nowotworowe odpowiadaja prawdopodobnie zwigzki zawarte w soku ziemniaczanym
odporne na podwyzszong temperaturg¢. Sformutowana hipoteza wyklucza dzialanie
wysokoczasteczkowych substancji biatkowych, poniewaz aktywno$¢ biologiczna biatek
jest $cisle powigzana z ich strukturg natywng. W celu weryfikacji postawionej tezy komorki
nowotworowe nabtonka jelita grubego linii HT-29, wykazujace najwickszg wrazliwo$¢ na
dziatanie suszu soku ziemniaczanego, poddano ekspozycji na frakcje otrzymane w procesie
separacji metodg preparatywne;j filtracji zelowej. Procesowi temu poddano sok zatezony
uprzednio metoda kriokoncentracji.
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Rys. 5. Dawki cytotoksyczne obliczone dla komoérek prawidlowych (linii IEC-6 i NCM460) i
nowotworowych (linii Hs476T, Caco-2, HT-29 i HepG2) pochodzacych z przewodu pokarmowego,
eksponowanych na sok z ziemniaka po suszeniu rozpylowym
Fig. 5. Cytotoxic doses calculated in normal cells IEC-6 and NCM460 cell line) and cancerous cells
(Hs476T, Ccao-2, HT-29and HepG2 cell line) derived from gastrointestinal tract, exposed onto potato
juice after spray drying process
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Fig. 6. GPC separation of cryoconcentarted potato juice
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Ze wzglgdu na martwa objetos¢ stosowanych kolumn (Vo = 200 ml) wiasciwy proces
rozdziatu obejmowatl objetos¢ retencji w zakresie 200—-650 ml eluatu. Pozwolito to na
zebranie 45 frakcji (rys. 6). Na chromatogramie GPC (rys. 6) zaobserwowano 6 pikow o
srednich masach czasteczkowych od 0,6 kDa (objetos¢ retencji 602 ml) do ponad 600 kDa
(objetos¢ retencji 602 ml).

Frakcje odpowiadajgce poszczegdlnym pikom uzyskanym w wyniku separacji metoda
saczenia zelowego poddano analizie elektroforetycznej w zelu poliakrylamidowym w
warunkach denaturujgcych (rys. 7). Wykazala ona, Ze pi¢¢ sposrdod szesciu analizowanych
frakcji zawiera substancje biatkowe. W przypadku ostatnich dwoch probek o objetosci
retencji 604 1 637 ml nie stwierdzono obecnosci biatek, mimo wysokiej absorbancji
zarejestrowanej podczas rozdziatu chromatograficznego. Ich $rednia masa czasteczkowa
wskazuje, ze moga to by¢ zarowno witaminy, aminokwasy jak i toksyczne alkaloidy.
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Rys. 7. Elektroforetyczny rozdzial frakcji uzyskanych po saczeniu zelowym kriokoncentratu soku
z ziemniaka
Fig. 7. Electrophoresis of the fractions obtained in gel filtration separation of potato juice

Badania cytotoksycznos$ci dla komorek nabtonka jelita grubego HT-29, frakcji
odpowiadajacych pikom na chromatogramie GPC wykazaty, ze najwigksza aktywno$cia
charakteryzowala si¢ niskoczgsteczkowa frakcja (odpowiadajaca 602. ml retencji)
zawierajaca m.in. glikoalkaloidy (rys. 8). Frakcje biatkowe (odpowiadajace 218., 285.,
330., 366. 1 428. ml retencji), mimo iz nie zostaly zdenaturowane w procesach
przetworczych, wykazywaty niewielki potencjal cytotoksyczny w stosunku do komorek
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linii HT-29. Uzyskane wyniki wskazaly na celowo$¢ oceny poziomu toksycznosci
niskoczasteczkowej frakcji soku z ziemniaka dla pozostatych komoérek przewodu
pokarmowego, w tym rowniez dla prawidtowych kultur komoérkowych.

Dane przedstawione na rysunku 9 wskazuja na aktywnos$¢ cytotoksyczng frakcji
zawierajacej zwiazki niskoczasteczkowe i potwierdzaja wyniki otrzymane w analizach
wykonanych dla kriokoncentratu i suszu soku ziemniaczanego. Frakcja niskoczastecz-
kowa, podobnie jak produkty przetworzone, w najwigkszym stopniu ograniczala
proliferacje i aktywno$¢ metaboliczng komorek nowotworowych Hs476T i HT-29,
izolowanych z raka zotadka i jelita grubego. Najmniejsza toksycznos¢ frakeji stwierdzono
dla prawidtowych komorek nabtonka jelita grubego NCM460, nastepnie dla hepatocytow
linii HepG2.
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Rys. 8. Przezywalno$¢ komorek HT-29 w obecnosci frakcji w stezeniu 20% v/v
Fig. 8 Viability of HT-29 cells cultured in the presence of fractions at concentration of 20% v/v

Przedstawione rezultaty badan wskazujg na potencjalng zdolno$¢ niskoczgsteczkowych
zwigzkow zawartych w soku z ziemniaka, odpornych na obrdbke termiczng, do
ograniczania proliferacji i zywotno$ci komorek nowotworowych, szczeg6élnie w obrebie
zoladka oraz jelit. Wyniki wstgpnych badan stanowig przestanke do podjecia kolejnych
bardziej szczegotowych prac dotyczacych wpltywu zwigzkow bioaktywnych soku
ziemniaczanego na regulacje cyklu komodrkowego oraz indukcje procesu apoptozy.
Oznaczenia cytotoksycznos$ci 1 aktywnosci biologicznej in vitro wymagaja kontynuacji 1
potwierdzenia wynikdw w testach in vivo na modelach zwierzecych oraz w badaniach
klinicznych.
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Rys. 9. Dawki cytotoksyczne obliczone dla komoérek prawidlowych (linii IEC-6 i NCM460) i
nowotworowych (linii Hs476T, Caco-2, HT-29 i HepG2) pochodzacych z przewodu pokarmowego,
eksponowanych na frakcj¢ zawierajaca zwiazki niskoczasteczkowe, otrzymana po rozdziale
kriokoncentratu soku ziemniaczanego metoda GPC
Fig. 9. Cytotoxic doses calculated in normal cells (IEC-6 and NCM460 cell line) and cancerous cells
(Hs476T, Ccao-2, HT-29and HepG2 cell line) derived from gastrointestinal tract, exposed to low
molecular mass fraction obtained during GPC separation of cryoconcentrated potato juice

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze produkty przetworstwa soku ziemniaczanego,
podobnie jak $wiezy sok, posiadaja potencjat cytotoksyczny w odniesieniu do komoérek
nowotworowych zoladka i jelita grubego. W szczegdlnosci wykazano Ze:

— proces suszenia rozpylowego w niewielkim stopniu obniza aktywno$¢ biologiczng soku

z ziemniaka
— proces kriokoncentracji pozwala na pigciokrotne zatezenie skladnikow soku

ziemniaczanego, ktore nastepnie moga by¢ efektywnie separowane na frakcje roznigce

si¢ masa czasteczkowg w procesie filtracji zelowej

— najwigkszg cytotoksycznoscig skierowang specyficznie na komorki nowotworowe
cechuje si¢ niebiatkowa, odporna na obrobke termiczng frakcja o masie czasteczkowe;j
ponizej 1 kDa.
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