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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wplywu mikrofal na ciemnienie surowego
migzszu bulw ziemniaka. Badaniami objeto 6 bardzo wczesnych odmian ziemniaka
(Arielle, Denar, Felka Bona, Lord, Rosara i Velox), ktore przechowywano przez okres
7 miesiecy. Do napromieniania bulw ziemniaka wykorzystano generator wytwarzajacy
mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz. Oceng stopnia ciemnienia migzszu wykonano we-
dtug 9-stopniowej skali dunskiej. Uzyskane wyniki badan nie potwierdzaja tego, ze mi-
krofale istotnie wptywaly na proces ciemnienia surowego migzszu bulw ziemniaka.
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WSTEP

Zdaniem wickszo$ci badaczy [Lisinska 2006, Zgoérska i Zielinska 2005, Zgorska
i Sowa-Niedziatkowska 2005, Zgoérska i in. 2006, Zgorska i Grudzinska 2012, Murnice
iin. 2011] jako$¢ ziemniaka jadalnego determinowana jest gtéwnie przez kolejne cechy
bulw: zawarto$¢ suchej masy i skrobi, zawarto$¢ cukrow redukujacych i sumy cukréw,
typ kulinarny oraz sktonnos$¢ do ciemnienia migzszu bulw po ugotowaniu i bulw suro-
wych. Sposréd wymienionych wyzej cech niewatpliwie, uwzgledniajac bezposrednie
wykorzystanie (spozycie) oraz procesy przygotowania i wytwarzania produktow spo-
zywcezych z ziemniaka (chipsy, frytki czy susz ziemniaczany), duze znaczenie ma ciem-
nienie miagzszu bulw surowych. Za ciemnienie mate uznaje si¢ bulwe, ktorej surowy
miazsz osiaga ocene > 6,5° (odwrdcona skala 9-stopniowa) [Zgdrska i in. 2010]. Niepo-
zadane zabarwienie produktu spozywczego moze by¢ przyczyna zmniejszenia jego
warto$ci rynkowej lub nawet go z rynku dyskwalifikowaé [Ibarz i in. 1999, Kidmose
i Hansen 1999]. Gabriel [1974] oraz Nourian i in. [2003] wymieniajg nastepujace przy-
czyny wplywajace na zmian¢ barwy migzszu bulw ziemniaka: ingerencja patogenow
i szkodnikéw oraz niedobdr sktadnikéw mineralnych w okresie wegetacji, uszkodzenia
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mechaniczne w trakcie zbioru i transportu, nagte zmiany warunkoéw mikroklimatu
w trakcie przechowywania bulw oraz nieprawidlowe przygotowanie surowca do pro-
dukcji (obieranie, krajanie itp.). Na zmian¢ zabarwienia migzszu wplywa melanina
bedaca efektem utleniania tyrozyny przy katalitycznym dziataniu enzymu tyrozynazy.
Na redukcje zawarto$ci tyrozyny i sktadnikow azotowych w bulwach wptyw ma nawo-
zenie potasem, co w efekcie moze powodowac zmniejszenie ciemnienia migzszu.
Ciemnienie migzszu bulwy ziemniaka moze by¢ powodowane zarowno reakcjami en-
zymatycznymi, jak i nieenzymatycznymi [Zgorska i in. 2006]. Reakcje enzymatyczne
powodowane sa aktywnos$cig enzymoéw oksydazowych, a nieenzymatyczne dziataniem
czynnikéw zewnetrznych (temperatura, tlen, odczyn pH oraz obecno$¢ metali katalizu-
jacych jak Fe czy Cu) [Wszelaczynska 2004]. W przypadku ciemnienia migzszu wywo-
fanego procesami nieenzymatycznymi ciemnienie ma swoja przyczyng w karbonylowo-
aminowej reakcji Maillarda (reakcja grup karbonylowych aldehydow i ketonow, glow-
nie cukrow redukujacych, z grupami aminowymi, iminowymi oraz amidowymi amino-
kwasow 1 biatek). Uwzgledniajac obiekt badan, podkresli¢ nalezy, ze wg Amrein i in.
[2003] oraz Tajner-Czopek i in. [2008] w trakcie procesu Maillarda powstaja szkodliwe
akrylamidy (wynik reakcji miedzy asparaging i cukrami redukujacymi). W literaturze
polskojezycznej odnalez¢é mozna informacje na temat wptywu réznych czynnikow na
ciemnienie migzszu bulw ziemniaka: herbicydu Sencor 70 WP [Sawicka i Diallo 1997],
syntetycznych regulatorow wzrostu (Mival i Modus 250 ME) [Sawicka 2002], metrybu-
zyny [Urbanowicz 2010] czy odpornosci odmian ziemniaka na niektore patogeny
[Styszko i Ohanowicz 1998]. Literatura obcojezyczna jest obszerniejsza w tej tematyce,
badano m.in. zagadnienia zwigzane z dzialaniem enzymu oksydazy polifenolowej oraz
brazowienie enzymatyczne jako efekt stosowania metod fizycznych w odniesieniu do
ro$lin uprawnych i sadowniczych [Mesquita i Queiroz 2013, Lombardo i in. 2012, Ma-
skan 2000, 2001, Avila i Silva 1999, Feng i Tang 1998, Partington i Bolwell 1996,
Mastrocola i Lerici 1991]. Wyniki badan Zgorskiej i Grudzinska [2012] dotyczace
zmian wybranych cech jakosciowych ziemniaka w czasie przechowywania wskazuja, ze
intensywnos$¢ ciemnienia miazszu bulw surowych zalezy od odmiany i czasu ich prze-
chowywania. W pracach Marksa [2005a, b] oraz Jakubowskiego [2008, 2009] odnalez¢
mozna informacje o pozytywnym wptywie metod fizycznych (pole elektryczne i ma-
gnetyczne oraz promieniowanie mikrofalowe) na niektore procesy zachodzace w trakcie
przechowywania bulw ziemniaka. Majac na uwadze powyzsze, celem pracy byto zba-
danie wptywu promieniowania mikrofalowego na ciemnienie migzszu bulw ziemniaka
po ich przechowywaniu.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2008-2010 z wykorzystaniem 6 bardzo wcze-
snych odmian ziemniaka jadalnego (Arielle, Denar, Felka Bona, Lord, Rosara i Velox).
Materiat do badan uzyskano z do$wiadczenia polowego zlokalizowanego na glebie
lekkiej, piasek stabo gliniasty, klasa bonitacyjna Illa (okre§lona wedtug rolniczej przy-
datnosci gleb jako gleba gorska dobra). Gleba w obrebie poletek doswiadczalnych po-
siadata odczyn lekko kwasny (pH = 5,8) i cechowata si¢ $rednig zawartoscig fosforu
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i potasu oraz wysoka magnezu. Wszelkie prace agrotechniczne na poletkach do§wiad-
czalnych (w kazdym roku badan) prowadzono zgodnie z wytycznymi prawidlowej
uprawy przewidzianymi dla ro$lin ziemniaka. W kazdym roku, bezposrednio po zbio-
rze, do badan pobierano po 100 bulw ziemniaka (Sredniej wielkosci) kazdej odmiany
(ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia wad migzszu ziemniaka liczebno§¢ bulw
w probach byta wieksza niz zalecana przez metodyke dla tego typu badan). Do oceny
stopnia ciemnienia surowych bulw ziemniaka, w kazdej z kombinacji do§wiadczenia,
zgodnie z przyjeta metodyka [Roztropowicz 1999], przyjmowano po 10 wizualnie
zdrowych bulw. Do$wiadczenie obejmowato trzy replikacje dla kazdej kombinacji oraz
probe kontrolng (nienapromieniowang mikrofalami). Dla kombinacji do$wiadczenia,
w ktorych napromieniano bulwy ziemniaka mikrofalami, ustalono czas dziatania i moc
generatora mikrofal na 10 s i 100 W. Taki dobor parametrow pracy generatora podyk-
towany byt wynikami wczesniejszych badan autora [Jakubowski 2008], w ktorych dla
prezentowanych parametréw, stwierdzono pozytywny efekt dziatania mikrofal na nie-
ktore procesy towarzyszace przechowywaniu bulw ziemniaka. Badania prowadzono
dwuetapowo, w etapie I oceny dokonano przed przechowywaniem (bezposrednio po
zbiorze), a w etapie Il po 7-miesiecznym okresie przechowywania. Napromieniowanie
bulw ziemniaka przeprowadzono w pierwszym tygodniu po zbiorze, po czym proby
(wraz z proba kontrolng) kierowano do przechowalni. Material do badan przechowywa-
no w chlodni z automatyczng regulacja temperatury (w zakresie 5—6°C, przy wilgotno-
$ci 90-95%) w drewnianych skrzynkach (w pojedynczych warstwach) tak, aby zapew-
nione byly jednolite warunki wymiany ciepla i masy bulw ziemniaka z otoczeniem
[Wachowicz 2007]. Do napromieniania bulw ziemniaka wykorzystano generator wy-
twarzajacy mikrofale o czgstotliwosci 2,45 GHz. W celu napromieniowania bulwy
ziemniaka mikrofalami umieszczano ja we wnetrzu komory generatora. Urzadzenie
miato mozliwo$¢ dziatania w zakresie mocy 100—1000 W i wyposazone byto w precy-
zyjny wylacznik czasowy. Zasadniczym elementem generatora byl magnetron zbudo-
wany z bloku anodowego z wnegkami prozniowymi, ktorych liczba i ksztatt implikowatly
zadang charakterystyke lampy mikrofalowej. Mikrofale transportowane byty do wnetrza
szczelnej komory (petnigcej funkcje siatki Faradaya), wyposazonej w obrotowe dno,
poprzez falowdd [Dvurechenskaya i in. 2010]. Ocene stopnia ciemnienia surowych
bulw ziemniaka przeprowadzono po 7-miesiecznym okresie ich przechowywania,
w oparciu o metodyka opisang przez Roztropowicz [1999] (zgodnie ze skalg dunska
zalecang przez Europen Association for Potato Research). Umyte i wysuszone bulwy
krojono ostrym nozem poprzez wykonanie szybkiego pociagnigcia ostrza wzdhuz osi
wierzchotek-stolon (0§ podtuzna bulwy). Uzyskane w ten sposob potdéwki bulw, rozcie-
ta powierzchnig na zewnatrz, uktadano na biatym tle. Ocene ciemnienia wykonano
dwukrotnie, po 10 min oraz po 4 godz. od momentu przekrojenia bulw, wedlug odwro-
conej skali dziewigciostopniowej (9 — barwa niezmieniona, 1 — ciemnienie najsilniejsze)
[Pajak i Fortuna 2010, Tomaszewska i Neryng 2007, Zapotoczny i Zielinska 2005,
PN-ISO 4121:1998]. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy zatozonym
poziomie istotnosci a = 0,05 z wykorzystaniem pakietu STATISTICA 9.1.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Ze wzgledu na niespelnienie zatozen analizy wariancji co do normalnos$ci rozktadu
badanych zmiennych w obliczeniach statystycznych wykorzystano testy nieparame-
tryczne. Aby okresli¢ istotnos¢ rdéznic migdzy poszczegdlnymi kombinacjami doswiad-
czenia, zastosowano test mediany oparty o warto$¢ statystyki y’ oraz test Kruskala-
Wallisa (nieparametryczny odpowiednik analizy wariancji dla wielu prob niezaleznych)
dla wielokrotnych poroéwnan $rednich rang w probach.

Nie stwierdzono, aby:

— rok, w ktérym prowadzono badania, wptywat istotnie na oceniony stopien ciem-
nienia bulw badanych odmian ziemniaka (’ = 0,3 przy p = 0,89),

— promieniowanie mikrofalowe, w przyjetej w doswiadczeniu czgstotliwosci i czasie
jego dziatania, modyfikowato ciemnienie migzszu bulw (= 0,9 przy p = 0,76),

— warto$¢ stopnia ciemnienia w badanych probach ulegata zmianie po 10 min ob-
serwacji bez wzgledu na etap badan (' = 4,8, p = 0,09).

Tabela 1. Wynik analizy wariancji Kruskala-Wallisa — poréwnanie stopnia ciemnienia przecho-
wywanych bulw ziemniaka z uwzglgdnieniem odmiany (II etap badan)

Table 1. The result of analysis of Kruskal-Wallis variance — compare the degree of darkening of
stored potato tubers including variety (the second stage of research)

Odmiana i stopien ciemnienia

Odmﬁana Ranga - Rank Cultivar and degree of darkening
Cultivar suma $rednia Arielle Felka Denar Lord Rosara  Velox
sum mean Bona

Arielle 30618,00 255,1500 * * *
Felka Bona 30898,00 257,4833 * * *
Denar 58642,00 488,6833 * * * *
Lord 31457,00 262,1417 * * *
Rosara 56418,00 470,1500 * * * *
Velox 51527,00 429,3917 * * * * *

*rdznice statystycznie istotne

Oceniony (po 4 godz. obserwacji) stopien ciemnienia bulw zalezal istotnie
(/= 117,2 przy p = 0) od odmiany ziemniaka uwzglednionej w do$wiadczeniu. Wynik
testu Kruskala-Wallisa (H = 192,5 przy p = 0), poprzez wielokrotne poréwnania $red-
nich rang w probach, wskazal na réznice migedzy poszczegdlnymi odmianami ziemniaka
co do stopnia ciemnienia bulw (tab. 1). Stopien ciemnienia roznit si¢ takze istotnie
(tab. 2) w bulwach ziemniaka ocenianych (po 4 godz. obserwacji) przed i po okresie ich
przechowywania (° = 12,5 przy p = 0,0004). Stopien ciemnienia bulw przed przecho-
wywaniem (8,61) byl istotnie wyzszy w odniesieniu do bulw po ich 7-miesigcznym
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przechowywaniu (7,79). Ze wzgledu na niewielka réznice (9%) migdzy ocenionym
stopniem ciemnienia bulw badanych odmian ziemniaka (oraz warto§¢ wyliczonej staty-
styki x°) przed i po okresie ich przechowywania istotnos¢ tej réznicy sprawdzono do-
datkowo testem Manna-Whitney'a (tab. 3). Test ten jest najmocniejszg nieparametryczng
alternatywa dla testu ¢ dla prob niezaleznych (wykazuje wigksza moc przy odrzucaniu
hipotezy zerowej niz test £). Warto$¢ testu Z (Manna-Whitney'a) byla istotna i wynosita
3,4 (p = 0,001), co potwierdzito wczeséniejszy wynik analizy odno$nie réznic w stopniach
ciemnienia bulw ziemniaka ocenianych przed i po okresie ich przechowywania.

Tabela 2. Oceniony stopien ciemnienia surowego migzszu bulw ziemniaka badanych odmian
Table 2. The assessed degree of darkening of studied raw potato tuber flesh cultivars

Stopien ciemnienia Zawartos¢ w . m.
Degree of darkening Stopien ciemnienia Content in d.m.
(przed przechowywa_mem) skrobia kw_as Odmiana
Przed po Degree of darkening askorbinowy .
. . starch Lo Cultivar
przechowywaniem przechowywaniu (before storage) o ascorbic acid
% 0
Before storage after storage mg%
za Nowackim [2009]
79 7,5 8,1 11,9 14,9 Arielle
7,9 7.4 b.d. Felka Bona
8,8 8,1 8,6 11,7 19 Denar
8,0 7,5 8,1 12,2 16 Lord
8,6 8,2 b.d. Rosara
8,6 8,1 7,9 12,5 18 Velox

Tabela 3. Wynik test U Manna-Whitney'a — pordwnanie stopnia ciemnienia (zmienna zalezna)
bulw badanych odmian ziemniaka przed i po okresie ich przechowywania

Table 3. Result of U Mann-Whitney test — compare the degree of darkening (dependent variable)
of studied potato tubers before and after the storage period

Zmienne grupujace i sumy rang Wartosci statystyk testu Manna-Whitney'a
Grouping variables and ranks sum Mann-Whitney values

Skorygowane warto$ci

Przed po Warto$é _Poziom Adjusted values
b . h . testy Z istotno$ci -
przechowywaniem przechowywaniu estu testu poziomu
Before storage after storage Z value P value testu Z istotnosci testu
Z test
P values
138957,0 120603 3,4 0,001 3,4 0,0006

Badane odmiany ziemniaka reprezentowaty t¢ samg grupe wczesnosci, co nasuwac
moglo hipotezg, ze ich podatno$¢ na ciemnienie surowego miazszu bulw bgdzie podob-
na (statystycznie nieistotna). Mimo iz w do$wiadczeniu wykorzystano wylacznie ziem-
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niaki odmian bardzo wczesnych, to pod uwage nalezy wzia¢ rozng zawarto$¢ skrobi
w bulwach (tab. 2). Zrdznicowanie w ocenionym stopniu ciemnienia migdzy badanymi
odmianami ziemniaka moze zatem wynika¢ z rdznego nasilenia reakcji chemicznych
(np. procesy enzymatycznego brunatnienia) zwigzanych z przemianami skrobi w inne
zwigzki, w wyniku ktorych powstawa¢ moga pigmenty. Zawarto$¢ cukrow redukuja-
cych i sumy cukrow w bulwie (oraz ich akumulacja w czasie przechowywania) sg ce-
chami odmianowymi zaleznymi miedzy innymi od jej dojrzato$ci [Knowles i in. 2009].
Bulwy badanych odmian ziemniaka roznilty si¢ rowniez zawartoscig kwasu askorbino-
wego (tab. 2) zapobiegajacego procesom ciemnienia enzymatycznego (réznice te wy-
stepowaly zapewne takze w zawarto$ciach innych substancji redukujacych, jak np.
kwasow cytrynowego czy chlorogenowego). Taka interpretacja ttumaczy uzyskany
wynik oceny ciemnienia migzszu, np. w przypadku odmiany Denar (odmiana wykazu-
jaca sie najnizsza podatno$cia na ciemnienie), ktorej zawarto$¢ skrobi w bulwach wyno-
si blisko 12%, a kwasu askorbinowego az 19% (w % $.m.) [Nowacki 2009]. Jak wspo-
mniano wczesniej, bulwy ziemniaka pobrane do badan pochodzity z poletek doswiad-
czalnych o wysokiej zawartosci magnezu. Obecnos$¢ przyswajalnych form magnezu ma
istotny wptyw na zawarto§¢ kwasow organicznych w bulwach. Zgodnie z wynikami
badan Wszelaczynskiej [2004] najkorzystniej na zawarto$¢ kwaséw chlorogenowego i
cytrynowego, w bulwach odmiany Mila, oddziatywata dawka 70 kg MgO [ha™], a kon-
centracja kwasu askorbinowego byta najwicksza po zastosowaniu 50 kg MgO [ha'].
Spodziewany byt wynik do§wiadczenia, w ktorym uzyskano wyzszy stopien ciemnienia
bulw surowych, po okresie ich przechowywania (w odniesieniu do bulw przed prze-
chowywaniem). Taki wynik podyktowany jest tym, ze w trakcie przechowywania bulwa
ziemniaka w wyniku transpiracji i oddychania traci wodg, co powoduje zwigkszenie
udziatu suchej masy. Jednoczesnie ubytek wody powoduje obnizenie turgoru bulwy i
zwiekszenie ciemnienia enzymatycznego [Murnice 1 in. 2011]. Dodatkowo
w przechowywanej bulwie ziemniaka zachodza procesy biochemiczne zwigzane ze
zmianami zawartosci skrobi, co pocigga za sobag zwigkszona akumulacje cukrow [Zgor-
ska 1 Grudzinska 2012]. Jak wspomniano wczesniej, reakcja cukrow redukujacych
z grupami aminowymi, iminowymi oraz amidowymi aminokwasoéw 1 bialek (reakcja
Maillarda) wptywa na przebieg procesu ciemnienia bulwy. Rowniez zdaniem Thomp-
sona i in. [2008] zawarto$¢ cukréw redukujacych i ich nagromadzenie w czasie prze-
chowywania zalezg od zawartosci skrobi w bulwach (im nizsza zawarto$¢ skrobi, tym
wyzszy poziom cukrow redukujacych).

WNIOSKI

1. Nie stwierdzono istotnego wpltywu promieniowania mikrofalowego oraz roku,
w ktorym prowadzono badania na stopien ciemnienia surowego migzszu bulw ziemnia-
ka odmian przyjetych w doswiadczeniu.

2. Stopien ciemnienia surowego migzszu bulw zalezat istotnie od terminu wykona-
nia oceny (przechowywania) i badanej odmiany ziemniaka.
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INFLUENCE OF MICROWAVE RADIATION ON FLESH POTATO
TUBER DARKENING

Abstract. The aim of this study was to determine the effect of microwaves on the
darkening of raw potato flesh. The study included 6 very early potato varieties (Arielle,

Acta Sci. Pol.
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Denarius, Felix Bona, Lord, Rosara and Velox), which were stored for a period of
7 months. For irradiation of potato tubers was used the generator produces microwaves at
a frequency of 2.45 GHz. Assessment of the darkening degree of flesh was performed
based on the 9 point Danish scale. The obtained results do not confirm that microwaves
significantly affect the process of darkening the raw flesh potato tubers.

Key words: potato, tuber, darkening, microwaves
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