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Streszczenie. Zawarto$¢ cukréw redukujacych w bulwach ziemniaka przeznaczonych do
przetworstwa spozywczego jest jedng z wazniejszych cech jakosci. Zawarto$¢ tego sktadnika de-
terminuje barwe produktow smazonych (reakcja Maillarda) oraz formowanie niekorzystnych dla
zdrowia substancji akrylamidow. Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zmian zawartosci cukrow
redukujacych i sacharozy nowych bulw ziemniaka w czasie przechowywania w nizszej i wyzszej
temperaturze. Materialem w do$wiadczeniu byto 11 odmian bulw ziemniaka z réznych grup wcze-
snosci, uprawianych na polu doswiadczalnym IHAR-PIB Oddzial w Jadwisinie. Bezposrednio po
zbiorze bulwy umieszczono w doswiadczalnej przechowalni w temperaturze 5 i 8°C i wilgotnosci
wzglednej 90-95%. Analizy wykonywano w trzech terminach po zbiorze oraz po 3 i 7 miesigcach
przechowywania. W bulwach badanych odmian oznaczano zawarto$¢ cukrow redukujacych i sacha-
rozy. Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia wykazano, ze zawarto$¢ cukrow redukuja-
cych zalezata istotnie od odmiany i temperatury przechowywania. Niska zawartoscig cukréw pro-
stych (nie przekraczajaca poziomu 0,25 g-100 g™ §wiezej masy), niezaleznie od temperatury prze-
chowywania, odznaczaly si¢ bulwy odmian Etola, Bursztyn, Gawin i Gustaw. Wysoka trzykrotna
kumulacje cukréw redukujacych obserwowano w bulwach odmiany Jutrzenka przechowywanych
w temperaturze 5°C. Zawarto$¢ sacharozy w bulwach zalezata od odmiany, temperatury oraz czasu
przechowywania.
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* Temat powstat w ramach projektu Programu Wieloletniego — Ulepszenie Roélin dla Zréznicowa-
nych AgroEkosystemow, Wysokiej Jakoéci Zywnosci i Produkcji Ro$linnej na Cele Niezywnoscio-
we, finansowanego przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.
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WSTEP

Przedsiebiorstwa przemystu ziemniaczanego w Polsce w roku 2013 wypro-
dukowatly 77,3 tys. ton chipsow oraz 204,5 tys. ton frytek. W sezonie 2013/2014
Iacznie tylko na te produkty wykorzystano okoto 1 mln ton surowca ziemniaczane-
go (Dzwonkowski 2014). Ekonomisci prognozuja, ze pomimo tak duzego przerobu,
w najblizszych latach mozna oczekiwaé jeszcze kilkuprocentowego wzrostu pro-
dukcji chipsow i frytek, gldwnie za sprawg rozwoju mocy produkcyjne;j i eksportu.

Wigkszos$¢ zaktadow produkujacych frytki i chipsy bazuje od lat na tych sa-
mych odmianach ziemniaka. Ze wzgledu na coraz wigksze problemy z pozyska-
niem dobrej jakosci surowca zaczely poszukiwania nowych odmian, ktére mo-
glyby sprosta¢ wysokim wymaganiom jakosci.

O przydatnosci do przetworstwa na produkty smazone decyduja zarbwno cechy
zewnetrzne bulw (wielko$¢, ksztatt, gtebokos¢ osadzenia oczek), jak i wewnetrzne
takie jak: zawarto§¢ suchej masy i skrobi. Bulwy ziemniaka przeznaczone do prze-
tworstwa na frytki powinny zawiera¢ 20-22% suchej masy, 14-17% skrobi, nato-
miast na chipsy 20-25% suchej masy, 16-20% skrobi (Lisinska 2000). Drugim bar-
dzo waznym kryterium doboru surowca do przetworstwa jest zawartos¢ cukrow
redukujacych. Ziemniaki przeznaczone do przetworstwa na produkty smazone —
frytki nie moga zawiera¢ wigcej niz 0,25% cukrow redukujacych, natomiast na
chipsy 0,15%. Podczas smazenia cukry redukujace (glukoza, fruktoza) wchodza
w reakcje z wolnymi aminokwasami (r. Maillarda), w wyniku ktorej tworza si¢
zwiazki o brunatnym zabarwieniu i powstaja szkodliwe dla zdrowia akrylamidy
(Zyzak i in. 2003, Heibeisen i in. 2006, Tajner-Czopek i in. 2008).

W praktyce ziemniaki do produkcji frytek przechowywane sg w temperaturze
6-8°C. W tym zakresie temperatur kumulacja glukozy i fruktozy jest ograniczona,
ale wzmozone sg procesy fizjologiczne, co w konsekwencji prowadzi do przed-
wczesnego starzenia bulw (Sowa-Niedziatkowska 1 Zgorska 2005, Czerko i in.
2010) i wzrostu zawartosci sacharozy (Frydecka-Mazurczyk 1994).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zmian zawarto$ci cukrow redukuja-
cych i sacharozy w bulwach nowych odmian ziemniaka w czasie przechowywa-
nia w temperaturze 5 i 8°C.

MATERIAL I METODY

W badaniach prowadzonych w sezonach przechowalniczych 2011-2012 oraz
2012-2013 uwzglgdniono 11 odmian bulw ziemniaka z r6znych grup wczesnosci.
Wykaz wszystkich odmian bioracych udzial w doswiadczeniu przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Wykaz badanych odmian ziemniaka
Table 1. List of investigated cultivars of potato

Odmiany — Cultivars Rok rejestracji — Register year

Bardzo wczesne i wezesne — Very early and early
Etola 2009
Gwiazda, Hubal 2011

Srednio wezesne — Medium early

Sagitta, Jutrzenka 2009
Legenda, Stasia, Bursztyn, Gawin 2010

Srednio pézne do péznych — Medium early to late
Zenia, Gustaw 2010

Wszystkie badane odmiany bulw ziemniaka byly materialem siewnym elitar-
nym w trzech grupach wczesno$ci. Material uprawiano na polu do§wiadczalnym
IHAR-PIB Oddziat w Jadwisinie. Stosowano nawoz zielony — gorczyce biala
w iloéci 35 t-ha™! jako miedzyplon wysiewany jesienig oraz nawozenie mineralne
N — 94, P,Os — 88 i K,O — 135 kg-ha'. W okresie wegetacji przeprowadzono
zabiegi zgodne z zasadami dobrej praktyki rolniczej. Bulwy zbierano w pelnej
dojrzatosci fizjologiczne;j.

Bezposrednio po zbiorze (III dekada wrzesnia) bulwy umieszczono
w doswiadczalnej przechowalni w nastgpujacych warunkach:

— w okresie przygotowawczym, przez pierwsze dwa tygodnie po zbiorze,
utrzymywano temperaturg 15°C, przy wilgotno$ci wzglednej 90-95%;

— w ciggu nastgpnych dwoch tygodni temperaturg stopniowo obnizano do
temperatury 8 i1 5°C, zachowujac taka sama wilgotnos¢.

Analizy wykonywano w trzech terminach po zbiorze oraz po 3 i 7 miesigcach
przechowywania w temperaturze 5 i 8°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 90-
95%. Do badan pobierano ok. 5 kg proby ziemniakow z kazdej odmiany
i kombinacji przechowywania. Umyte i1 osuszone ziemniaki krojono wzdluz osi
wierzchotek — stolon. Potowki rozdrabniano w malakserze firmy Bosch, a nast¢pnie
w homogenizatorze firmy Ultra Turrax. Po doktadnym wymieszaniu miazgi pobie-
rano proby do oznaczen laboratoryjnych na zawarto$¢ cukréw redukujacych metoda
dwunitrofenolowa (Talburt i Smith 1987) oraz na zawarto$¢ sacharozy metoda an-
tronowa (Van Handella 1968).

Istotno$¢ wplywu badanych czynnikéw na analizowane cechy okre§lono przy
zastosowaniu n-czynnikowych analiz wariancji, stosujac test F-Fishera Snedecora
dla modelu statego programem Statistica 10.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zawartos¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka przeznaczonych do
przetworstwa spozywczego jest jedng z wazniejszych cech jakosci klasyfikujaca
surowiec do przetworstwa na dany kierunek uzytkowania. Hodowla odmian
z niskg zawartoscig tego sktadnika jest dtugofalowym, waznym celem dla prze-
mystu przetworczego nie tylko w Polsce, ale i na calym $wiecie.

W tabeli 2 przedstawiono zmiany zawartosci cukréw redukujacych w 11 no-
wo zarejestrowanych odmianach bulw ziemniaka po zbiorze oraz po prze-
chowywaniu w temperaturze 5 i 8°C.

Po zbiorze sposrdd 11 odmian ziemniaka niskg zawartoscig cukrow redukuja-
cych cechowalo si¢ 7 odmian. W pozostalych 4 odmianach (Gwiazda, Hubal,
Stasia, Zenia) zawarto$¢ omawianego skladnika ksztattowala si¢ na poziomie od
0,30 do 0,86 g-100 g ' $wiezej masy.

W czasie przechowywania zawarto$§¢ cukréw redukujacych zmieniata sie.
Analiza statystyczna wariancji wykazala istotny wptyw temperatury przechowy-
wania oraz czynnika odmianowego na poziom tych zwigzkéw w bulwach. Bada-
nia wielu autorow m.in. Hertoga i in. 1997, Sowokinosa 2001, Edwardsa 2002,
Grudzinskiej 1 Zgorskiej 2008, Grudzinskiej 2012 wykazaty, ze w czasie prze-
chowywania ziemniakdw w wyzszej temperaturze (8°C) zawartos¢ cukrow redu-
kujacych utrzymuje si¢ na tym samym niskim poziomie. Takie prawidtowosci
obserwowano w bulwach odmian Sagitta i Legenda. Przechowywanie ziemnia-
koéw w nizszej temperaturze powodowato silng kumulacj¢ cukrow w bulwach
odmian Sagitta, Jutrzenka, Legenda i Gwiazda.

Classen i in. 1993, Putz 2004, Zgorska i in. 2006, Sowokinos 2007, Grudzinska
2012 stwierdzili, ze proces tworzenia cukrow redukujacych w bulwach przechowy-
wanych w temperaturze od 2 do 4°C przebiega znacznie intensywniej niz podczas
przechowywania ich w wyzszej temperaturze (8-10°C). Zdaniem tych autorow
wzrost ten jest nawet kilkukrotny. Cottrell i in. 1993, Nourian i in. 2003, Sowokinos
2007 zjawisko kumulacji cukréw redukujacych w bulwach przechowywanych
w niskich temperaturach thumacza uaktywnieniem enzymu inwertazy katalizujacej
rozpad sacharozy do glukozy i fruktozy. Odmiany ziemniakdéw, ktore niezaleznie od
temperatury przechowywania nie kumulujg cukrow redukujacych, w literaturze na-
zywane s3 ,,cold storage” (Putz 2004, Sowokinos 2007). W prezentowanym doswiad-
czeniu do takich odmian mozna zaliczy¢ bulwy odmiany Gustaw, Gawin, Bursztyn
oraz Etola. Niezaleznie od temperatury przechowywania zawarto$¢ cukrow redukuja-
cych w bulwach tych odmian byta na tym samym niskim poziomie.
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Tabela 2. Zmiany zawartosci cukréw redukujacych (g-100 g™ $wiezej masy) w wybranych odmia-
nach ziemniaka po zbiorze oraz po 3 i 7 miesiacach przechowywania w temperaturze 5 i §8°C

Table 2. Changes in the content of reducing sugars (g 100 g ' of fresh matter) in tubers of selected
potato cultivars after harvest and after 3 and 7 months of storage at 5 and 8°C

Po przechowywaniu — After storage

Odmiana Po zbiorze - .
cultivars After harvest 3 miesigce, 3 months 7 miesiecy, 7 months
5°C 8°C 5°C 8°C

Etola 0,0930+0,03 0,2030+0,02 0,2330+0,02 0,2430 + 0,08 0,10+0,01
Gwiazda 0,86 + 0,18 1,10 £ 0,06 0,80 +0,07 1,21 + 0,04 0,93 +£0,08
Hubal 0,30+0,15 0,48 +0,04 0,3430+ 0,06 0,6130+0,04 0,3530=+0,08
Sagitta 0,11 +£0,02 0,32+ 0,06 0,19+0,02 0,33 +0,04 0,20+0,11
Jutrzenka 0,16 = 0,05 0,60 +0,12 0,36 0,11 0,56 +0,18 0,30+ 0,08
Legenda 0,10+ 0,02 0,38+0,01 0,19+0,06 0,38+0,01 0,21 +£0,13
Stasia 0,43 + 0,05 0,96 0,18 0,66 0,17 1,07 £0,03 0,89 +0,03
Bursztyn 0,10+ 0,01 0,26 £0,01 0,20£0,12 0,28 +0,16 0,22 + 0,04
Gawin 0,10+0,01 0,17+0,07 0,09 + 0,00 0,23 +0,01 0,10+0,01
Zenia 0,59 +0,26 1,00 = 0,07 0,72+0,10 1,06 = 0,02 0,95+ 0,02
Gustaw 0,11 £0,02 0,27 0,09 0,14 +0,06 0,25+0,12 0,12+ 0,05
Srednia — Average 0,26 0,52 0,36 0,56 0,39
NIR LSD 0. <0,05
Odmiana — Cultivar (C) ok
Temperatura przechowywania — Temperature of storage (TS) oK
Czas przechowywania — Storage time (S) ni.
CxTS *k

Objasnienia; Explanatory notes:

n.i. — nieistotne; not significant

*** _ bardzo wysoka istotno$¢; very high significance
+ — odchylenie standardowe; SD standard deviation

W tabeli 3 przedstawiono zmiany zawarto$ci sacharozy w badanych odmianach
bulw ziemniaka po zbiorze oraz po przechowywaniu w temperaturze 5 i 8°C.

Zawarto$¢ sacharozy w bulwach po zbiorze ksztaltowata si¢ na zblizonym pozio-
mie. Najwyzsza zawartoscig skladnika cechowaly si¢ bulwy odmiany Gwiazda
(0,10 g:100 g ' w $wiezej masie), natomiast najwyzsza odmiany Stasia (0,22 g-100 '
w $wiezej masie). Badania m.in. Frydeckiej- Mazurczyk i Zgorskiej (1993), Miodu-
szewskiej (2001), Sowokinosa (2007) oraz Grudzinskiej (2012) wykazaty, ze za-
warto$¢ sacharozy w bulwach ziemniakow uzalezniona jest od czynnika odmiano-
wego, ale modyfikowana przez stan fizjologiczny bulw, to znaczy, ze w bulwach
ziemniakow niedojrzatych fizjologicznie zawarto$¢ sacharozy jest wysoka, a po
osiagnigciu pelnej dojrzatosci fizjologicznej ulega istotnemu obnizeniu. Takich
prawidlowosci w tych badaniach nie obserwowano, poniewaz bulwy do oznaczen
pobierane byly po osiagnigciu pelnej dojrzatosci fizjologiczne;.
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Tabela 3. Zmiany zawarto$ci sacharozy (g-100 g”' $wiezej masy) w wybranych odmianach ziem-
niaka po zbiorze oraz po 3 i 7 miesigcach przechowywania w temperaturze 5 i 8°C

Table 3. Changes in the content of sucrose (g 100 g in fresh matter) in tubers of selected potato
cultivars after harvest and after 3 and 7 months of storage at 5 and 8°C

Po przechowywaniu — After storage

Odmiana Po zbiorze — —
cultivars After harvest 3 miesiagce, 3 months 7 miesigcy, 7 months
5°C 8°C 5°C 8°C

Etola 0,12+0,04 0,18+0,02 0,10+0,03 0,15+0,06 0,13+0,09
Gwiazda 0,10£0,05 0,11+£0,01 0,07+0,01 0,16+0,05 0,12+0,04
Hubal 0,13+0,01 0,17+£0,01 0,10+£0,01 0,15£0,02 0,11+£0,02
Sagitta 0,11+0,04 0,13£0,05 0,05+0,02 0,13+0,05 0,15+0,01
Jutrzenka 0,17+0,03 0,17+0,03 0,18+0,01 0,16+0,04 0,16+0,08
Legenda 0,19+0,01 0,22+0,06 0,14+0,01 0,23+0,04 0,27+0,02
Stasia 0,22+0,06 0,24+0,07 0,15+0,05 0,24+0,08 0,24 +0,09
Bursztyn 0,19+0,06 0,22+0,07 0,20+0,04 0,20+0,01 0,18 +0,01
Gawin 0,18+0,06 0,16+0,03 0,10+0,03 0,17+0,02 0,07 +0,01
Zenia 0,20+0,01 0,18+0,07 0,11+0,01 0,18+0,08 0,15+0,02
Gustaw 0,18+0,03 0,22+0,06 0,11+0,01 0,19+0,01 0,13+0,06
Srednia — Average 0,16 0,18 0,11 0,17 0,15

NIR LSD a < 0,05

Odmiana — Cultivar

Temperatura przechowywania — Temperature of storage
Czas przechowywania — Storage time

sk

kk

Objasnienia; Explanatory notes:

**%* _ bardzo wysoka istotno$¢; very high significance
** — wysoka istotnosc¢; high significance

* — istotny; significance

+ — odchylenie standardowe; SD standard deviation

Analiza wariancji wykazala istotny wplyw temperatury i czasu przechowywania
na zawarto$¢ sacharozy w bulwach badanych odmian ziemniaka. Wystapit tu efekt
kumulacji cukru w niskiej temperaturze tzw. cold sweetening (Sowokinos 2001,
Zgorska i in. 2006, Knowles i in. 2009). Istotnie wyzsza zawarto$cia omawianego
sktadnika cechowaly si¢ bulwy sktadowane w temperaturze 5°C niezaleznie od czasu
przechowywania. Obserwowano, ze po siedmiomiesigcznym przechowywaniu su-
rowca w temperaturze 8°C bulwy mialy wyzsza zawarto$¢ sacharozy niz po trzymie-
sigcznym przechowywaniu w tej samej temperaturze (rdznice istotne). Wedhug Fry-
deckiej- Mazurczyk i Zgorskiej (1993) oraz Sowokinosa (2007) wzrost zawartoSci
sacharozy w koncowym etapie przechowywania bulw w wyzszej temperaturze (8°C)
podyktowany jest procesem starzenia si¢ bulw (kietkowanie, transpiracja, oddycha-
nie). Takie prawidlowosci obserwowano w bulwach dwoch odmian ziemniaka Le-
genda (0,27 g-100 g $.m) i Stasia (0,24 g-100 g™ §.m).



ZMIANY ZAWARTOSCI CUKROW REDUKUJACYCH I SACHAROZY ... 37

PODSUMOWANIE

Po przeprowadzeniu badan skupiajacych si¢ na obserwacji dwoch cech chemicz-
nych stwierdzono, ze cztery odmiany (Etola, Bursztyn, Gawin, Gustaw) sposrod je-
denastu nowo zarejestrowanych nie kumuluje cukrow prostych niezaleznie od tempe-
ratury przechowywania. Takie odmiany nazywa si¢ odmianami ,,cold storage”. Naj-
wyzsza kumulacja cukréw redukujacych wystagpita w bulwach odmiany Jutrzenka
przechowywanych w temperaturze 5°C. Odmiana oraz czas i temperatura przecho-
wywania istotnie wplyngly na zawarto§¢ sacharozy w bulwach badanych odmian
ziemniaka. Zawarto$¢ sacharozy we wszystkich badanych odmianach utrzymywata
sie na niskim poziomie i nie przekroczyt 0,27 g-100 g ' §.m.
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CHANGES IN THE CONTENT OF REDUCING SUGARS AND SUCROSE
IN TUBERS OF 11 POTATO CULTIVARS
DURING LONG TERM STORAGE AT 5 AND 8°C

Magdalena Grudzinska, Zbigniew Czerko, Anna Wierzbicka,
Monika Borowska-Komenda

Department of Potato Storage and Processing
Plant Breeding and Acclimatization Institute, Research Division Jadwisin
ul. Szaniawskiego 15, Jadwisin, 05-140 Serock

Abstract. The content of reducing sugars in potato tubers for food processing is one of the
more important quality features. The level of this component determines the colour of fried foods
(Maillard reaction) and the formation of acrylamide. The purpose of this work was to determine the
changes in the content of reducing sugars and sucrose in tubers of 11 potato cultivars during storage
seasons from 2011 to 2013. Immediately after harvest, and after 3 and 7-month storage at tempera-
ture of 5 and 8°C, samples were taken for laboratory analyses. Based on our experiment it was
demonstrated that the content of reducing sugars depended on the cultivar and on storage tempera-
ture. Low content of reducing sugars (not exceeding 0.25 g 100 g™ of fresh matter), regardless of
storage temperature, was characteristic of tubers of cultivars Etola, Bursztyn, Gawin and Gustaw.
Three times higher accumulation was observed in the tubers of cultivar Jutrzenka stored at 5°C. The
sucrose content in tubers of the potato cultivars studied depended on the cultivars, and on the stor-
age temperature and time.

Keywords: potato, cultivar, reducing sugars, saccharose, storage, temperature



