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Streszczenie. W pracy przedstawiono anatimian gstasci bulw ziemniaka z uwzgtinie-
niem oddziatywania wielu czynnikéw. Badania przepmdzono wedlug metody, ktéra polegata na
ocenie gstasci w odniesieniu do pojedynczych bulw. Badaniamjetmbdwie frakcje bulw, trzech
odmian ziemniaka, nawonych nawozami mineralnymi i proekologicznymi. Pami prowadzono
przez okres @niu miesgcy, w odsgpach jednomiescznych. Badania wykonano w latach 2001-2004.
Z bada wynika,ze na warté¢ gestaici statystycznie istotny wptyw miaty wszystkie pige czynniki
w daswiadczeniu. Weksz gestas¢ posiadaty bulwy mniejsze, po okresie wegetacjienlostatecznej
ilosci opaddw, nawmne nawozami mineralnymi. Podczas diugotrwalegeghawywania gstasé
bulw wzrastata, a przebieg tych zmian wymao réwnaniami wielomianéw drugiego stopnia.

Stowa kluczowe: bulwa ziemniakagsics¢, przechowywanie, nawenie, frakcje wymia-
rowe bulw

WSTEP

Gestas¢ bulw ziemniaka w wielu pozycjach literatury naukowej podawarta jes
jako warta¢ srednia w odniesieniu do catej populacji (bez uwdglenia czynni-
kow ksztattujcych jej wartéc) lub jako zakres warkoi w obrbie oddziatywania
niektérych grup czynnikow. Wiaiwos¢ ta jest podstawoavcechy rozdzielcza
wykorzystywam w separatorach stosowanych w maszynach do zmechanizowa-
nego zbioru i obrobki pozbiorowej bulw ziemniaka [4]. Z literatusgnika row-
niez, ze gestas¢ bulw ziemniaka ma wpltyw na wydajftochipsow i zawart&
oleju w chipsach oraz frytkach, a to z kolei decyduje o efaktyav przetwor-
stwa ziemniakéw i jakii produktow [2,6,7]. Analizyjc wymagania stawiane
bulwom ziemniaka przeznaczonym na wyroby uszlachetnionezynsti@ierdze,
ze szczegOlnej wagi nabiera poznanie dynamiki zmigstagi bulw podczas
diugotrwatego przechowywania. Zmianastpéci podczas przechowywania wy-
nika z ubytkbw naturalnych jakim ulegapulwy ziemniaka. Na wielk&d ubyt-
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kéw naturalnych ma wptyw wiele czynnikdéw, z ktérych najniajsze to: cechy
genetyczne odmian asvdéd nich budowa anatomiczna perydermy; czynniki agro-
techniczne, z ktérych najumiejsze to rodzaj gleby, warunki meteorologiczne
w okresie wegetacji, dawka i rodzaj nawozu, zabiegkgielcyjne, sposob i wa-
runki zbioru. Rownie istotnymi czynnikami w odniesieniu dgtgici bulw s
warunki termiczne i wilgotniziowe oraz miejsce i okres przechowywania [1,8,
12,14,15]. Przy obecnie stosowanej technice pomiarésigig maze by¢ precy-
zyjnie okrélana w krétkim czasie. Chc szerzej pozriai praktycznie wykorzysta
te wiasciwos¢ bulw ziemniaka (do separacji bulw: o mniejszejtgsci niz wyma-
gana, brunatnej pustowatd serc; okrélenia granicznego czasu przechowywania
w odniesieniu do odmian, warunkéw meteorologicznpemujcych w okresie
wegetacji; doboru odmian dlaafych kierunkéw wytkowania), nalgy doktadnie
przeanalizowajej zmiany, ktore wynikajz oddziatywania wielu czynnikow.

Celem bada bylo okrelenie wpltywu czasu przechowywania, odmian, wiel-
kosci bulw i rodzaju nawozu naggtas¢ bulw ziemniaka. Badania prowadzono
przez trzy lata w celu okikenia zakresu zmien8ol gestasci.

MATERIAL | METODY

Do bada przyjeto trzy odmiany ziemniaka tj.: Baszta, Irga i Salto. Webler
kazdej odmiany badano dwie frakcje wieficiowe 30-40 mm i 50-60 mm. Bada-
nia wykonano w latach 2001-2004. Bulwy ziemniaka pochodzity z upraw nawo-
zonych zgodnie z zasadami rolnictwa tradycyjnego i integrowafggZiemnia-
ki uprawiano na glebie bielicowej (piasek gliniasty lekkijykonano nawgenie
nawozami mineralnymi (NPK w dawce 90:90:135 kg-lwaystego sktadnika,
wiosm) i zielonymi (mieszanka gorczycy z tubinem — plon 40t-hialonej ma-

Sy, przyorano jesies), stosujc je powierzchniowo. Zastosowano réwnieawo-
zenie rzdowe: biohumusem (mieszanina obornika bgego i innych materiatéw
organicznych przetworzonych przezdgownice kalifornijskie, 8000 I-i8 i Pol-
li-Pamem (granulat, powstaty na bazie kurzych odchodow, methicznej
fermentacji bakteryjnej, 2000 |-fa Proke kontrolrg stanowity ziemniaki upra-
wiane na poletkach bez nasamia. Do badawybrano bulwy nie potane cho-
robami i nie uszkodzone mechanicznie z#kabulwe oznaczono i przechowywa-
no na aurowym podtau w pojedynczych warstwach. Taki sposéb przechowy-
wania zapewniat jednolite warunki wymiany ciepta i masy balwetoczeniem
[10]. Bulwy przechowywano w chtodni wyposmej w automatyczny ukiad ste-
rowania temperatgr Zastosowano zalecane warunki przechowywania dla ziem-
niakéw jadalnych (temperatura 465 wilgotnagi¢ wzgledna powietrza ok. 90%)
[13]. Okres przechowywania wynosit osiem méeygi a badania przeprowadzano
w odstpach jednomiescznych. W celu wyznaczeniaegoci okreslano masy
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i objetosci bulw za pomog elektronicznej wagi laboratoryjnej WPS 510/C/1j&b
tos¢ wyznaczono poprzez oldtenie masy bulwy w powietrzu i w cieczy o znanej
gestaici (woda destylowana). Pomiar prowadzono z doktéclaalo 0,001 g. Pod-
czas pomiaru monitorowano temperataieczy. Pomiar gstaici bulw ziemniaka
dla kazdej kombinacji déwiadczenia wykonano w ¢giu powtorzeniach.

Gestas¢ bulw ziemniaka wyliczano wedtug wzoru:

m

Py, =———1[p, (g-cnt) (1)
m,

m, -
gdzie: p, — gestas¢ bulwy (g-cn), m, — masa bulwy w powietrzu (gjn. — masa
bulwy w cieczy (g)p. — gestasé cieczy z uwzgldnieniem jej temperatury (g-¢hn

W celu stwierdzenia wptywu praytych czynnikdéw na gstas¢ bulw ziemnia-
ka zastosowano anadizvariancji w klasyfikacji wielokrotnej, a dla wyznaczenia
grup jednorodnych, z godd testéw post-hock zastosowano wielokrotny test roz-
stepu Duncana. Zafmosci gestasci bulw ziemniaka od diugei czasu przecho-
wywania, wyraono réwnaniami nieliniowymi przy pomocy estymacji, metod
najmniejszych kwadratow. Do estymacji parametrow tych réwaastosowano
algorytm Gaussa-Newtona.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z bada wielu autoréw wynikaze na wydajn&¢ produktéw suszonych i sma-
zonych z bulw ziemniaka, dy wplyw ma zawart& w nich suchej masy lub
gestas¢ bulw. Wraz ze wzrostem suchej masysfgsci) bulw, zmniejsza siza-
potrzebowanie na eneegilo odparowania wody przy produkcji granulatu, kostki
i ptatkébw ziemniaczanych, a tak przy smaeniu chipséw i frytek [2,3]. Wedtug
Lisinskiej [2], o jakdci frytek w znacznym stopniu decyduje zawéétav nich
tluszczu. Zbyt wysoka zawasbtiuszczu we frytkach podta koszty oraz spra-
wia, ze @ one oleiste w smaku, natomiast zbyt niska, powodejérytki nie ma-
ja odpowiedniego smaku i zapachu, charakterystycznego dla produktée-sma
nych. Frytki dobrej jakéci po ich catkowitym usmaeniu powinny zawiera7-
10% ttuszczu. Z badawynika réwnie;, ze na chtonn& oleju przez frytki pod-
stawowy wplyw ma gstaé¢ bulw ziemniaka. Wraz ze wzrosterasgpsci zmniej-
sza st zawarté¢ ttuszczu we frytkach [2]. €&tas¢ bulw ziemniaka wplywa réw-
niez na parametry iliciowe i jakaciowe chipséw. Wielu autoréw twierdzige
wymagania stawiane bulwom (dotyczy réwingestasci) przeznaczonym do pro-
dukcji chipséw s bardziej rygorystyczne niprzy innych kierunkach zagospoda-
rowania ziemniakéw. Dobrej jakai chipsy oprécz wielu cech, takich jak: wyso-
ka zawarté¢ witaminy C, widciwa barwa, konsystencja, tekstura, trviétoraz



22z Z. SOBOL

smak, charakteryzyjsie zawartdcig tluszczu w granicach 33-40% [2]. Jak
przedstawigj Lisinska [2] i Nowotny [9], zawartg ttuszczu w chipsach zmienia
si¢ od 31,3% dla ¢ptasci 1,095 g-ci do 45,3% dla gstaici 1,06 g-crif, nato-
miast wydajné¢ chipsow, w tym samym przedzialesgosci, zmienia s§ od 31%
do 24,5%. Z przedstawionych zahesci wynika, ze kazdy wzrost gstasci bulw

o 0,005 g-cr powoduje zmniejszenie zawadto tluszczu w chipsach o okoto
2% i zwiekszenie wydajnézi o okoto 1%. Chipsy produkowane z bulw o zbyt
duzej gestasci mogy mie¢ zbyt tward konsystenaj, a wytwarzane z bulw o matej
gestasci mog: zawierd zbyt duo ttuszczu i charakteryzowaie ,mazist, mato
chruplg konsysteng’[3].

Z bada whasnych wynikaze na warté¢ gestasci bulw ziemniaka statystycz-
nie istotny wplyw maj wszystkie czynniki déwiadczenia tj. lata bada czas
przechowywania, odmiany, wielk®bulw oraz rodzaje nawozoéw (tab. 1).

Przebieg zmianggtaici podczas diugotrwalego przechowywania, z ugdige-
niem pozostatych czynnikow przedstawia tabela 2 grsunki 1-3. Z badawynika
rowniez, ze gstas¢ zmienia s istotnie, tzn. wzrasta podczasmeomiestcznego
okresu przechowywania. Wzroststpsci w okresie przechowywania powodowany
jest wystpowaniem ubytkéw naturalnych w bulwach ziemniakamiPno tego,ze
podczas oddychania bulw w okresie przechowywars&mae rozktad veglowoda-
néw, to jednak wiksze wydzielanie wody do otoczenia poprzez skoMdetki po-
woduja zwickszenie stzenia skladnikéw suchej masy, czyli wzrosstgsci. Wyniki
bada prowadzonych przez autora w tym zakresie pokrywijz badaniami Mozo-
lewskiego [6,7] dotycxcymi zmian zawartei skrobi okrélanej w swiezej masie
bulw w trakcie 6-cio miegtznego przechowywania.

Wielokrotny test rozgpu Duncana wykazate srednia warté¢ gestasci bulw w
poszczegolnych latach badadznita sk istotnie (tab. 1). Wprawdzie ndice
w gestasci bulw uprawianych w mnych latach badasy statystycznie istotne, to
z praktycznego punktu widzenia [2,9], istotneniée (okoto 0,005 g-cfi) wyskpuja
pomiedzy bulwami uzyskanymi z upraw w roku 2003, a ptatgmi latami. W roku
2003 suma opadow wynosita 266 mm, czyli wystniedobdr opaddéw w catym
okresie wegetacji. Szczegoblnie suchy w tym rokwzakse kohcowy etap wegetacii,
bo od pocatku sierpnia do kica drugiej dekady wrzeia (okres zbioru) suma opa-
déw, wyniosta tylko 32 mm. W pozostatych latachdsasumy opaddéw w okresach
wegetaciji byly wysze i wynosita odpowiednio: w 2001 r. — 560 mm, W20 — 308
mm. Z dynamiki zmian gptasci bulw w badanych okresach przechowalniczych (tab.
2, rys. 1) wnioskow@ mazna, ze decydujcy wptyw na badan wiasciwos¢ miat
przebieg warunkéw meteorologicznych w okresie wamygtym. Najwysz dyna-
mike zmian gstasci odnotowano w okresie przechowalniczym 2003/@8.(2, rys.
1), po okresie wegetacji, w ktérym wysi# niedobor wilgoci. Z bada prowadzo-
nych przez autora na tym samym materiale wynikanajwiksze ubytki naturalne
wystpity w tym samym sezonie przechowalniczym tj. 20@3/11].
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Przeprowadzone badania potwierdadjwniez istotny wptyw odmiany na war-
tos¢ gestasci bulw ziemniaka (tab. 1). Istotnie gkisz gestas¢ posiadaty bulwy od-
mian Baszta i Salto (odpowiednio 1,094 g%rh,092 g-crif) w poréwnaniu z bul-
wami odmiany Irga (1,078 g-¢h). Gestai¢ bulw wzrasta w okresie przechowywania
z r&zng intensywnécia i zalezy od cech genetycznych badanych odmian (tab. 2,
rys. 2). Wyiszz dynamike zmian gstasci w okresie przechowywania posiadaty bul-
wy odmiany Salto, natomiastzaiz pozostate odmiany. Reakcja odmian przy bada-
niu gestasci byka podobna jak przy okilaniu ubytkow naturalnych[11].

Mniejszy wptyw, chd statystycznie istotny miat rodzaj zastosowanegeoza.
Zastosowany wielokrotny test rogstt Duncana wyznaczyt dwie grupy jednorodne
wartaici gestasci bulw w odniesieniu do zastosowanych nawozowjddoej grypy
zakwalifikowane zostaty bulwy cegtaici 1,088 g-crii pochodzce z poletek nawo-
zonych nawozami Polli-Pam i biohumus oraz bulwy feti@ kontrolnego. Drug
grure jednorodi stanowity préby z poletka kontrolnego i z poletglkzie stosowano
nawozy mineralne (odpowiednio 1,088 gmh089 g-cri).

Tabela 1.Wielokrotny test rozgpu Duncana. Grupy jednorodnestpici bulw ziemniaka
Table 1.Duncan’s multiple range test. Potato tuber derfgityjogeneous groups

Grupy jednorodne

Czynniki Srednia warté¢ gestasci bulw ziemniaka (g-ci)
Elements Homogeneous groups
Average potato tuber density value
Lata bada, X1 X2 X3
Years of researches 2001r. X = 1,087 2002r. X= 1,086 2003r. X= 1,091

Xpi  Xp2  Xp3  Xpa  Xps  Xps  Xp7  Xps  Xpo
Xpr Xp2  Xp3  Xpa  Xps  Xps  Xpr  Xps  Xpo

Okres przechowywa- %o Xpz o Xpao Xpa o Xps Xpo  Xpr  Xps  Xpo
nia Wrzesid, September  Grudziey, December Marzec, March
' ) Xp1= 1,084 Xpa= 1,087 Xp7= 1,090
Storage period Padziernik, October Stycze, January Kwiecien, April
Xp2= 1,085 Xps= 1,088 Xpg= 1,090
Listopad, November Luty, February Maj, May
Xp3= 1,087 Xps= 1,089 Xpo= 1,092
H : Xo1 Xo2 Xo3
Odmiana, Variety Baszta x,= 1,094 Irga %= 1,078 Saltog= 1,092
Xn3 Xns Xna Xm. Xn2
Nawazenie, Fertiliza- Xn3  Xns Xna Xn1 X2
tion Kontrola, Control Mineralne, Mineral Zielony, Green
Xn1= 1,088 Xn2= 1,089 Xnz= 1,087
Biohumus, Humus %= 1,088 Polli-Pam %= 1,088

grupa jednorodna — bgemeous group.
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Tabela 2.Zaleznos¢ gestasci bulw ziemniaka od diugei okresu przechowywania
Table 2.Potato tuber density dependence on storage pengh

Funkcja estymowana — Estimated function
y=axX+bx+c
Parametry funkcji — Function parameters  Udziat wa-

PR i
a b c snionej

Explained

variance share

1 2001/02 r., 30-40 mm 0,225:10 0,480-1C 1,086 0,673
2 2001/02 ., 50-60 mm -0,120710 0,164-1¢ 1,082 0,829
3 2002/03r., 30-40 mm -0,960-10 0,167-1¢ 1,082 0,904
4 2002/03r., 50-60 mm 0,7577%0 0,744-1C 1,082 0,816
5 2003/04 r., 30-40 mm 0,150710 0,115-1¢ 1,087 0,949
6 2003/04 r., 50-60 mm -0,800-10 0,121-1¢ 1,086 0,957
7 Baszta, 30-40 mm -0810-10 0,141-1¢ 1,091 0,798
8 Baszta, 50-60 mm -0,930-10 0,116-1¢ 1,089 0,789
9 Irga, 30-40 mm 0,292-10 0,471-1G 1,077 0,798
10 Irga, 50-40 mm -0,330-10 0,106-1G 1,074 0,894
11 Salto, 30-40 mm -0,6007%0 0,143-1G 1,087 0,934
12 Salto, 50-60 mm -0,450-%0 0,137-1¢ 1,086 0,948
13  kontrola, 30-40 mm -0,480-10 0,137-1¢ 1,086 0,933
14 kontrola, 50-60 mm 0,115-10 0,515-1¢ 1,085 0,764
15 mineralne, 30-40 mm -0,610-10 0,170-1G 1,084 0,840
16 mineralne, 50-60 mm -0,710-10 0,161-1G 1,084 0,901
17  zielony, 30-40 mm 0,57410 0,239-1G 1,085 0,798
18 zielony, 50-60 mm -0,600-T0 0,139-1¢ 1,082 0,847
19 biohumus, 30-40 mm 0,160-10 0,856-1C 1,086 0,843
20  biohumus, 50-60 mm -0,270710 0,989-1¢ 1,083 0,981
21 Polli-Pam, 30-40 mm -0,440-10 0,135-1¢ 1,084 0,840
22  Polli-Pam, 50-60 mm -0,930-10 0,148-1¢ 1,083 0,769
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Rys. 1. Zaleznos¢ gestasci bulw ziemniaka od okresu przechowywania w latacbwadzonych
bada, dla frakcji sadzeniakowej (po lewej) oraz frakejykorzystywanej w przensje spayw-

czym i do bezpgedniej konsumpcji (po prawej)
Fig. 1. Storage period length impact on potato tuber deisithe test years for seed-potato fraction
(left) and for fraction used in food industry amad direct consumption (right)
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Rys. 2.Zaleznos¢ gestdsci bulw ziemniaka od okresu przechowywania badargaimian, dla frakcji
sadzeniakowej (po lewej) oraz frakcji wykorzystywipw przemyle spaywczym i do bezpedniej
konsumpcji (po prawej)
Fig. 2. Storage period length impact on tested potatortulaeeties density for seed-potato fraction
(left) and for fraction used in food industry armd firect consumption (right)
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Rys. 3.Zaleznoé¢ gestasci bulw ziemniaka od okresu przechowywania przyseteanym nawae-
niu, dla frakcji sadzeniakowej (po lewej) oraz takvykorzystywanej w przenfje spaywczym i
do bezpéredniej konsumpciji (po prawej)

Fig. 3. Storage period length impact on potato tuber dgngith fertilization applied for seed-
potato fraction (left) and for fraction used in ébimdustry and for direct consumption (right)

Na g:stas¢ bulw ziemniaka istotny wpltyw miata ich wiell® Mniejsz gestas¢
posiadaty bulw wiksze, frakcji 50-60 mm (tab. 2, rys. 1-3). Zale¢ ta mae wyni-
kat z wiekszego udzialy pustych przestrzeniedzsykomoérkowych oraz wkszych
komérek perydermy w masie bulw gh (starszych), odwrotnie zniw bulwach
mniejszych (mtodszych). Poza tym fidea skoérka, niedostatecznie gmgina
Z migzszem w bulwach mniejszych stanowita stalmzegrod dla transpiraciji wody
do otoczenia w diugotrwatym okresie przechowywaaity w efekcie powodowato
wigksze ubytki naturalne [11] oraz wzrogsggci.

Zaleznos¢ gestasci bulw ziemniaka od diugei okresu przechowywania wy-
razono réwnaniami wielomianéw drugiego stopnia (tab. 2). Najlepsze dopasow
nie modelu do wartei rzeczywistych uzyskano dla bulw pochedygch z upraw
nawazonych biohumusem, frakcji wymiarowej siszej, dla ktérego udziat wa-
riancji wyjasnionej wyniost 0,981. Najgorsze dopasowanie uzyskdia zalenoici
opisupcej przebieg zmianegtasci bulw w okresie przechowywania sezonu prze-
chowalniczego 2001/02 (po okresie wegetacji 0 nzgagj sumie opaddw), frakcji
wymiarowej mniejszej (R= 0,673). Wrod sezonéw przechowalniczych, najlepsze
dopasowanie przebiegu zmiagstpsci bulw, posiadat model dla sezonu 2003/04 (po
okresie wegetacyjnym z niedostatkiem opadéw), fré@60 mm (B = 0,957),
awsrod odmian najwierniejszy przebieg modelu wyznaozdia odmiany Salto,
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frakcji 50-60 mm (R= 0,948). Najgorzej dopasowanym modelem dla odmian okazat
si¢ model opisujcy przebieg zmianeggtasci u odmiany Baszta, frakcji 50-60 mm
(R®= 0,789), a dla rodzaju nawozéw, w ebie proby kontrolnej, frakcji 50-

60 mm (R = 0,764) (tab. 2).

WNIOSKI

1. Gestas¢ bulw ziemniaka zalsy od warunkdéw meteorologicznych w okresie
wegetacji i przyjmuje veksze wartéci w latach o niedostatecznejst opadow.

2. W czasie okresu przechowywaniasgs¢ bulw ziemniaka rénie. Zale-
nos¢ gestasci od czasu przechowywania wyomo réwnaniami wielomianéw
drugiego stopnia, dla ktérych udziaty wariancji wyjenych zawieraty si od
0,673 do 0,981.

3. Bulwy frakcji mniejszej posiadajwicksz gestasc.

4. Wieksz gestas¢ posiadaj bulwy pochodace z poletek gdzie stosowano
nawazenie mineralne w poréwnaniu z bulwami pochgyani z poletek nawim-
nych nawozami proekologicznymi. Zates¢ ta zachodzi szczegdélnie wyrae
w latach suchych.

5. Potwierdzona zostata zales¢ gestasci bulw ziemniaka od odmiany.
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THE EFFECT OF SELECTED FACTORS ON POTATO TUBER DENSITY
Zygmunt Sobol
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Abstract. The work presents an analysis of potabert density change taking into account the
impact of many factors. The tests were performédgus method involving density assessment with
reference to single tubers. The examination coveveduber fractions, three potato varieties, lised
with mineral and pro-ecological fertilizers. The asarements were taken for eight months, in one-
month intervals. The tests were carried out betv28€1i and 2004. The results prove that all the fac-
tors assumed in the experiment had statisticadiyificant effect on the density value. Higher dgnsi
was discovered in smaller tubers, after vegetationsufficient rainwater amount conditions, fesid
with mineral fertilizers. Tuber density was incliegsduring extended storage periods, and the course
of these changes was expressed with second degyeemial equations.

Keywords: potato tuber, density, storage, fertilaa, fraction



