
 
Acta Agrophysica, 2006, 8(4), 985-993 

ZMIANA UBYTKU G ĘSTOŚCI BULW ZIEMNIAKA W WYNIKU 
ABSORPCJI WODY 

Zygmunt Sobol 

Katedra Techniki Rolno-SpoŜywczej, Akademia Rolnicza, ul. Balicka 116 B, 30-149 Kraków  
e-mail: zsobol@ar.krakow.pl 

S t reszczen ie .  W pracy przedstawiono analizę zmian ubytków gęstości obranych bulw ziem-
niaka w wyniku absorpcji wody. Badania przeprowadzono po ośmiomiesięcznym czasie przechowywa-
nia w okresie przechowalniczym 2004/05. Badaniami objęto trzy frakcje wielkościowe bulw czterech 
odmian ziemniaka. Z badań wynika, Ŝe na wartość ubytków gęstości statystycznie istotny wpływ miały 
wszystkie przyjęte czynniki w doświadczeniu tj. czas absorpcji, odmiana ziemniaków i frakcja wielko-
ściowa bulw. Ubytki gęstości po 3,5 h absorpcji wody wyniosły około |–13·10-3| g·cm-3. Ubytki gęstości 
rosły wraz ze zmniejszaniem się frakcji wielkościowej bulw. W czasie absorpcji wody, ubytki gęstości się 
zmieniały, a zmiany te wyraŜono za pomocą funkcji logarytmicznych. 

S ło wa  k l u czo we: bulwa ziemniaka, ubytek gęstości, absorpcja wody, frakcja wielkościowa 
bulw            

WSTĘP 

Spośród procesów zachodzących w bulwach podczas przechowywania, naj-
większe znaczenie posiada transpiracja [16]. Według Chourasia i in. [1-3] utrata 
wilgotności z bulw ziemniaka jest jednym z najbardziej ekonomicznie znaczących 
parametrów dla długoterminowego przechowywania. W wyniku transpiracji bul-
wy tracą masę, ulegają „skurczowi przechowalniczemu”, zmniejsza się ich jędr-
ność, zmianom ulega wytrzymałość mechaniczna i zwiększa się ich gęstość [11-
14]. Zmiany właściwości wynikające z transpiracji zasadniczo wpływają na prze-
bieg wielu procesów w technologiach  przetwarzania bulw, powodując pogorsze-
nie jakości gotowych wyrobów spoŜywczych [5-9]. Z dotychczasowych badań 
wynika, Ŝe głównym sposobem na ograniczenie transpiracji i uzyskanie odpo-
wiedniego stanu bulw (technologicznie przydatnych do konsumpcji i przerobu na 
wyroby spoŜywcze) po długotrwałym składowaniu jest przechowywanie bulw 
w niskiej temperaturze (poniŜej 4oC) a następnie ich rekondycjonowanie [4,17]. 
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Ta metoda przechowywania przynosi jednak pozytywne efekty tylko w odniesie-
niu do ograniczonej grupy odmian ziemniaka. Z dostępnej literatury wynika, Ŝe 
brak jest jednoznacznych i zadowalających rozwiązań ograniczania nadmiernej 
transpiracji bulw podczas ich przechowywania lub skutecznego ich „rekondycjo-
nowania” po utracie wody. Wcześniejsze badania autora wskazują, Ŝe istnieje moŜ-
liwość odwrócenia efektu transpiracji bulw wynikającej z długotrwałego ich prze-
chowywania procesem sorpcji wody. Autor uzyskał pozytywne wyniki przyrostu 
masy i objętości obranych bulw w wyniku absorpcji wody [15]. 

Celem badań było opracowanie modeli empirycznych opisujących zmianę 
ubytku gęstości bulw ziemniaka w wyniku absorpcji wody. 

MATERIAŁY I METODY 

Do badań przyjęto cztery odmiany ziemniaka tj.: Drop, Ibis, Irga, Salto. W ob-
rębie kaŜdej odmiany badano trzy frakcje wielkościowe: 40-50 mm, 50-60 mm 
i >60 mm. Bulwy ziemniaka przechowywano w chłodni w pojedynczych war-
stwach na aŜurowym podłoŜu [10]. W doświadczeniu zastosowano zalecane wa-
runki przechowywania dla ziemniaków jadalnych (temperatura 4-6oC, wilgotność 
względna powietrza ok. 90%) [4,16,17]. Okres przechowywania wynosił osiem mie-
sięcy. Po tym okresie podjęto badania mające na celu poprawienie właściwości me-
chanicznych bulw ziemniaka poprzez absorpcję wody. Bulwy tuŜ przed absorpcją 
wody obierano ręcznie za pomocą noŜyka o kalibrowanej szczelinie 1,7 mm. Do-
świadczenie poległo na zanurzaniu obranych bulw ziemniaka w wodzie o temperatu-
rze pokojowej (18-20oC) na okres 0,5 h, a następnie określaniu ich masy i objętości. 
Pomiar prowadzono dla siedmiu odcinków czasowych absorpcji wody (po 0,5 h kaŜ-
dy). Badania wykonano po okresie przechowalniczym 2004/05. Ziemniaki wszyst-
kich badanych odmian były uprawiane według poprawnej agrotechniki, a warunki 
uprawy były takie same. Ziemniaki uprawiano rzędowo na nawozie zielonym (mie-
szanka łubinu wąskolistnego i gorczycy – 40·103 kg·ha-1 zielonej masy) uzupełnionym 
kompostem w dawce 30·103 kg·ha-1. W uprawach zastosowano pielęgnację mecha-
niczno-chemiczną i pełną ochronę chemiczną. 

W celu wyznaczenia gęstości określano masy i objętości bulw za pomocą 
elektronicznej wagi laboratoryjnej WPS 510/C/1. Objętość wyznaczono poprzez 
określenie masy bulwy w powietrzu i w cieczy o znanej gęstości (woda destylo-
wana). Pomiar prowadzono z dokładnością do 0,001 g. Podczas pomiaru monito-
rowano temperaturę cieczy. 

Wartość gęstości bulw ziemniaka wyliczano według wzoru 1: 

                                             
c
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p
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−
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gdzie:  
ρb – gęstość bulwy (g·cm-3), 
mp – masa bulwy w powietrzu (g), 
mc – masa bulwy w cieczy (g), 
ρc – gęstość cieczy z uwzględnieniem jej temperatury (g·cm-3). 
Ubytki gęstości wynikające z absorpcji wody przez bulwy ziemniaka wylicza-

no na podstawie wzoru 2: 

                                                     oi ρρρ −=∆                                                   (2) 

gdzie: 
∆ρ – ubytek gęstości bulwy (g·cm-3), 
ρi – gęstość bulwy po i-tym czasie absorpcji (g·cm-3), 
ρo – gęstość bulwy przed absorpcją (g·cm-3). 
ZaleŜności zmian ubytków gęstości od czasu absorpcji wody wyraŜono mode-

lami obliczonymi metodą estymacji nieliniowej. Do estymacji parametrów tych 
równań zastosowano algorytm Gaussa-Newtona.  

WYNIKI I DYSKUSJA   

Z literatury naukowej wynika, Ŝe przetwory spoŜywcze takie jak frytki, czipsy 
wytwarzane z bulw w końcowym okresie przechowywania charakteryzują się 
znacznie gorszą jakością w porównaniu z takimi samymi przetworami, wytwa-
rzanymi z bulw tuŜ po zbiorze lub w początkowym okresie przechowywania. 
Dotyczy to między innymi pogorszenia tekstury, twardości, konsystencji oraz 
smaku (powierzchnia frytek staje się bardziej twarda, a miąŜsz sprawia wraŜenie 
surowego, frytki tracą charakterystyczny dla produktów smaŜonych smak i za-
pach, czipsy natomiast stają się mało delikatne, nieodpowiednio kruche, charakte-
ryzują się znaczną ziarnistością) [5-9]. Zdaniem autora przyczyn tych nieprawi-
dłowości naleŜy upatrywać we wzroście gęstości bulw podczas długotrwałego 
przechowywania. Według Lisińskiej [5], o jakości frytek w znacznym stopniu 
decyduje zawartość w nich tłuszczu. Zbyt wysoka zawartość tłuszczu we frytkach 
podraŜa koszty ich produkcji oraz sprawia, Ŝe są one oleiste w smaku. Natomiast 
zbyt niska, powoduje, Ŝe frytki nie mają odpowiedniego smaku i zapachu, charak-
terystycznego dla produktów smaŜonych. Frytki dobrej jakości po ich całkowitym 
usmaŜeniu powinny zawierać 7-10% tłuszczu. Z badań wynika równieŜ, Ŝe na 
chłonność oleju przez frytki podstawowy wpływ ma gęstość bulw ziemniaka. 
Wraz ze wzrostem gęstości zmniejsza się zawartość tłuszczu we frytkach [5]. 
Gęstość bulw ziemniaka wpływa równieŜ na parametry ilościowe i jakościowe 
czipsów. Wielu autorów twierdzi, Ŝe wymagania stawiane bulwom (dotyczy to 
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równieŜ gęstości) przeznaczonym do produkcji chipsów są bardziej rygorystyczne 
niŜ przy innych kierunkach zagospodarowania ziemniaków. Dobrej jakości czipsy 
oprócz wielu cech, takich jak: wysoka zawartość witaminy C, właściwa barwa, 
konsystencja, tekstura, trwałość oraz smak, charakteryzują się zawartością tłusz-
czu w granicach 33-40%, a to moŜna osiągnąć przetwarzając bulwy o gęstości od 
1,087 g·cm-3 do 1,067 g·cm-3 [5,6]. Jak przedstawia Lisińska [5], zawartość tłusz-
czu w czipsach zmienia się od 31,3% dla gęstości 1,095 g·cm-3 (22,9% s.m.) do 
45,3% dla gęstości 1,06 g·cm-3 (15,4% s.m.), natomiast wydajność czipsów, w 
tym samym przedziale gęstości, zmienia się od 31% do 24,5%. Z przedstawio-
nych zaleŜności wynika, Ŝe kaŜdy wzrost gęstości bulw o 5·10-3 g·cm-3 powoduje 
zmniejszenie zawartości tłuszczu w chipsach o około 2% i zwiększenie wydajno-
ści o około 1%. Czipsy produkowane z bulw o zbyt duŜej gęstości mogą mieć 
zbyt twardą konsystencję, a wytwarzane z bulw o małej gęstości mogę zawierać 
zbyt duŜo tłuszczu i charakteryzować się „mazistą, mało chrupką konsystencją” 
[6,8]. Z badań autora wynika [12], Ŝe przyrost gęstości bulw ziemniaka po ośmiu 
miesiącach przechowywania moŜe wynosić nawet 10-15·10-3 g·cm-3, a w skutek tego 
mogą nastąpić kilkudziesięcioprocentowe zmiany w zakresie optymalnej zawartości 
tłuszczu w czipsach (pod warunkiem doboru odmian o najniŜszej zalecanej gęstości). 
Przy wyborze odmian zalecanych dla przetwórstwa spoŜywczego, które posiadają 
wysoką gęstość po zbiorze (> 1,087 g·cm-3) naleŜy spodziewać się, Ŝe przyrost ich 
gęstości na skutek długotrwałego przechowywania spowoduje znaczne pogorsze-
nie jakości wyrobów smaŜonych – frytek i czipsów. Wzrost gęstości bulw ziem-
niaka (zwiększenie stęŜenia składników suchej masy) podczas przechowywania 
wynika z procesu transpiracji [9,11,12]. Tak więc dobra jakość technologiczna 
bulw ziemniaka w trakcie przechowywania zdeterminowana jest stosowaniem 
takich metod przechowywania, które znacząco ograniczają ten proces.  

Na podstawie obecnego stanu wiedzy z zakresu przechowywania i przetwa-
rzania ziemniaków, autor podjął badania mające na celu próbę poprawienia wła-
ściwości mechanicznych bulw ziemniaka po długotrwałym okresie przechowy-
wania. Badania polegały na ocenie dynamiki zmian masy i objętości bulw ziem-
niaka w wyniku absorpcji wody. Z badań prowadzonych przez autora [15] wyni-
ka, Ŝe na zmiany masy i objętości bulw ziemniaka w wyniku absorpcji wody, 
statystycznie istotny wpływ miały: czas absorpcji, odmiana i frakcja wielkościo-
wa. Badania wskazują, Ŝe praktycznego znaczenia nabiera tylko dynamika zmian 
masy i objętości bulw obranych. Z badań Lisińskiej [5], Lisińskiej i in. [7], Lisiń-
skiej i Rutkowskiego [8], Mozolewskiego [9] wynika, Ŝe o wielu operacjach (me-
chanicznych, termicznych) wykonywanych na bulwach pozbawionych skórki 
(obranych), w procesach przetwarzania decyduje ich stan fizyczny a w szczegól-
ności ich jędrność i gęstość. Badania autora wskazują, Ŝe obrane bulwy mogą 
zaabsorbować w krótkim czasie (3,5 h) prawie tyle wody, ile straciły w ośmio-
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miesięcznym okresie przechowywania. Z dynamiki przebiegu procesu absorpcji 
wody przez bulwy obrane, moŜna wnioskować, Ŝe proces ubytku wody jest od-
wracalny, a bulwy zwiększają swoją masę i objętość. Zatem moŜna załoŜyć, Ŝe 
w bardzo krótkim czasie wzrasta jędrność bulw, poprawiają się ich właściwości 
mechaniczne (bulwy mogą ulegać mniejszym deformacjom podczas krojenia), 
a w wyniku tego poprawie powinna ulec jakość czipsów i frytek. Przebieg proce-
su absorpcji wody przez bulwy ziemniaka jest wysoce spójny. Świadczą o tym 
otrzymane wartości współczynników determinacji (od 0,925 do 0,985) dla modeli 
opisujących przebiegi tego zjawiska w obrębie badanych odmian i frakcji wielko-
ściowych bulw ziemniaka [15]. 

Z badań autora dotyczących absorpcji wody przez obrane bulwy ziemniaka 
wynika, Ŝe na zmiany ubytków gęstości statystycznie istotny wpływ miały: czas 
absorpcji, odmiana ziemniaka oraz wielkość bulw. W wyniku 3,5 h absorpcji wody 
w obranych bulwach wystąpił ubytek gęstości około |–13·10-3| g·cm-3, a więc nastą-
piło zmniejszenie stęŜenia składników suchej masy (rys. 1). Wartość ta jest porów-
nywalna z przyrostem gęstości – wynikającym z transpiracji bulw – po ośmiu mie-
siącach przechowywania w warunkach zalecanych dla bulw konsumpcyjnych [12]. 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Czas absorpcji wody - Water absorbance time (h)

-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

U
by

te
k 

gę
st

oś
ci

 -
 D

en
si

ty
 d

ec
re

as
e 

∆
ρ
 (

g·
cm

-3
)·

10
-3

 
Rys. 1. ZaleŜność ubytku gęstości bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody  
Fig. 1. Relation between potato tuber density decrease modification and water absorbance time 

Dynamika zmian ubytku gęstości została wyraŜona funkcją logarytmiczną – w opar-
ciu o statystyczną metodę estymacji nieliniowej – dla której udział wariancji wyja-
śnionej wyniósł 0,785 (tab. 1). Zmianom ulegała dynamika ubytków gęstości 
w odniesieniu do bulw róŜnych odmian (rys. 2). Podobne przebiegi zmian ubytków 
gęstości – o największej dynamice – zaobserwowano dla odmian Drop i Ibis. Z nieco 
mniejszą dynamiką zmieniały się ubytki gęstości u odmiany Salto, a najmniejszą u 
odmiany Irga (rys. 2). Przebiegi zmian ubytków gęstowi wyraŜono równieŜ za po-
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mocą funkcji logarytmicznych, dla których uzyskano udział wariancji wyjaśnio-
nej w przedziale od 0,676 do 0,889 (tab. 1).  
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Rys 2. ZaleŜność ubytku gęstości bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody w obrębie badanych 
odmian ziemniaka  
Fig. 2. Relation between potato tuber density decrease modification and water absorbance time in 
the tested group of potato varieties 

 
Tabela 1. Parametry modelu opisującego zmiany ubytku gęstości bulw ziemniaka w zaleŜności od 
czasu absorpcji wody 
Table 1. The model parameters describing the density decrease modification of the potato tubers 
depending on the water absorbance time 
 

Funkcja estymowana – Estimated function 
y =  a·log10(x) + c 

Parametry funkcji  
Function parameters 

Czynniki 
Elements 

a c 

Udział wariancji 
wyjaśnionej 

Explained variance 
share 

Cała populacja 
Whole populatin 

–14,07 –0,015 0,785 

Drop –14,85 0,318 0,789 

Ibis –14,31 –0,175 0,676 

Irga –13,17 –0,191 0,889 

Salto –13,94 –0,011 0,852 

> 60 mm –11,72 0,105 0,918 

50-60 mm –13,31 –0,090 0,937 

40-50 mm –17,18 –0,059 0,847 
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Zmiana ubytku gęstości w znacznym stopniu zaleŜała od frakcji wielkościowych 
bulw ziemniaka. Ubytki gęstości rosły wraz ze zmniejszaniem się wielkości bulw 
(rys. 3). Z badanych frakcji wielkościowych największe ubytki gęstości wynikają-
ce z absorpcji wody (około |–15·10-3| g·cm-3) wystąpiły w najmniejszych bulwach – 
40-50 mm. Natomiast najmniejsze ubytki gęstości (około |–10·10-3| g·cm-3) odnoto-
wano w bulwach największych – >60 mm. Dynamikę zmian ubytków gęstości 
wyraŜono równieŜ równaniami logarytmicznymi a uzyskane wartości wariancji 
wyjaśnionej dla tych modeli wyniosły od 0,847 do 0,937. Uzyskane wartości 
wariancji wyjaśnionej dla otrzymanych modeli są zadowalające i dają podstawę 
do dalszych, bardziej szczegółowych badań nad tym zagadnieniem. 
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Rys 3. ZaleŜność ubytku gęstości bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody w obrębie badanych 
frakcji wielkościowych  
Fig. 3. Relation between potato tuber density decrease modification and water absorbance time in 
the tested tuber size fractions 

WNIOSKI 

1. Ubytki gęstości obranych bulw ziemniaka wynikające z absorpcji wody, 
zaleŜą od czasu absorpcji. Przebieg tych zmian moŜna wyrazić za pomocą funkcji 
logarytmicznych, dla których wartości wariancji wyjaśnionych zawierają się 
w przedziale od 0,676 do 0,937. 

2. Na przebieg zmian ubytków gęstości w czasie absorpcji wody istotny wpływ 
ma wielkość bulw. Ubytki gęstości maleją wraz ze wzrostem wielkości bulw. 

3. Ubytki gęstości bulw na skutek absorpcji wody zaleŜą od odmiany ziem-
niaka. Z badanych odmian najmniejsze ubytki gęstości uzyskano dla odmiany 
Irga a największe dla odmiany Drop i Ibis.  
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Ab s t rac t .  The study shows that density decrease modification of peeled potato tubers results 
from water absorbance. The research was conducted after an eight-month period of storage during 
the 2004/05 storing season. The research was applied to three tuber size fractions of four potato 
varieties. The research shows that the statistical density decrease was influenced significantly by all the 
parameters adopted in the research, i.e. absorbance time, potato variety, and tuber size fraction. The 
density decrease, after 3.5 h of water absorbance, equals around |–13·10-3| g cm-3. The density de-
crease grew along with tuber size reduction. Along with water absorbance, the density decrease 
increased, and the resultant changes were formulated by means of logarithmic functions. 

Ke ywo rd s : potato tuber, density decrease, water absorbance, tuber size fraction 
 


