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WACLAW LESZCZYNSKI

JAKOSC ZIEMNIAKA KONSUMPCYJNEGO

Streszczenie

Ziemniak spozywany winien odpowiada¢ okreslonym wymaganiom jakosciowym. Musi mie¢ wla-
$ciwe cechy sensoryczne — smak, aromat, barwe i konsystencjg, z niska sklonnoscig do ciemnienia enzy-
matycznego i chemicznego. Winien posiada¢ odpowiednia warto$¢ odzywcza (zawarto$¢ witaminy C,
bialka i sktadnikéw mineralnych, niezbyt wysoka wartos¢ energetyczng) oraz nie zawiera¢ lub zawieraé
bardzo mato substancji toksycznych i szkodliwych dla zdrowia (glikoalkaloidy, azotany, metale- cigzkie,
pestycydy). Nie moze byé porazony chorobami i posiadaé¢ wad jakosciowych (pustowatos¢ serc, ciemna
plamistos¢ itp.). Winien mie¢ regularny ksztalt z ptytko zaglebionymi oczkami. Powinien dobrze sig
przechowywac, bez duzych strat iloSciowych i zmian jakosciowych. '

Jedna z gtdéwnych roslin uprawnych jest ziemniak, ktorego zbiera si¢ na §wiecie
270-300 min ton rocznie. W Polsce zajmuje on szczegblng pozycje, plonujac rowniez
na glebach stabych, majacych znaczny udziat w areale gruntéw ornych. Zbiory ziem-
niaka w Polsce wynosza, w zalezno$ci od warunkdéw meteorologicznych w okresie
sezonu wegetacyjnego, 24—30 min ton. Do bezposredniej konsumpcji przeznacza si¢ co
roku prawie takg sama jego ilo§¢ w granicach 5,2-5,5 min ton. W spozyciu ziemniaka
na jednego mieszkanca (ok. 135 kg rocznie), Polska zajmuje jedno z czotowych miejsc
na $wiecie.

W stosunku do ziemniaka przeznaczonego do konsumpcji bezposredniej stawiane
sq Scidle okreslone wymagania jako$ciowe, takie jak:
= odpowiednie cechy sensoryczne, z mata sklonnoscia do ciemnienia migzszu suro-

wego i po ugotowaniu,
= wysoka warto$¢ Zywieniowa,
® brak porazenia chorobami i nieobecno$é wad jakosciowych,
* regularny ksztalt bulw z ptytkimi oczkami,
= przydatnos¢ do dlugotrwatego przechowywania.

Prof. dr hab. W. Leszczyriski, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Akademia Rolnicza we
Wroctawiu, ul. Norwida 25, 50-375 Wroclaw.
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Cechy sensoryczné to: smak, aromat, konsystencja oraz barwa i jej zmiany za-
chodzace pod wptywem proceséw ciemnienia; sa one, poza konsystencja i barwa, nie-
mozliwe do obiektywnego oznaczenia. Ocena tych wlasciwosci, zwlaszcza smaku
1 aromatu, oparta jest na subiektywnych odczuciach oséb oceniajacych. Cechy senso-
ryczne maja istotne znaczenie, gdyz ich oddziatywanie na zmysty konsumenta wptywa
na wydzielanie sokow trawiennych, co powoduje przyswajanie sktadnikéw spozywa-
nego produktu. Cechy te sa odbierane subiektywnie w zalezno$ci od gustow i przy-
zwyczajen konsumentow, dlatego trudno preferowaé okreslone wiasciwosci bulw.
Przygotowany do spozycia ziemniak nie moze mie¢ jednak niewlasciwego smaku
1 aromatu oraz szarego zabarwienia, czy mazistej konsystencji.

Smak i aromat ziemniaka zalezy od zawarto$ci poszczegolnych sktadnikoéw i ich
wzajemnych stosunkow ilo$ciowych, zmieniajacych sig¢ w trakcie obrobki kuliname;.
Rozni autorzy podaja rozbiezne czgsto dane dotyczace zwigzku smaku ziemniaka
z zawartoscig w bulwach skrobi, zwiazkéw azotowych, substancji mineralnych i fenoli.
Nadmiar cukréw i popiotu pogarsza smak bulw, a wolne aminokwasy oraz nukleotydy
wplywaja na niego dodatnio. Glikoalkaloidy, zwlaszcza w podwyzszonych ilosciach,
nadaja bulwom charakterystyczny gorzkawy i piekacy smak, na co w wigkszym stop-
niu oddziatywuje solanina niz chaconina [64].

Glowna role w nadawaniu smaku i aromatu ziemniaka odgrywaja wystgpujace
w bulwach skladniki lotne: aldehydy, ketony, weglowodory alifatyczne i aromatyczne,
alkohole, estry, kwasy, pirazyny, furany, tiazole i inne. W surowych bulwach zidenty-
fikowano ich lacznie 143, w gotowanych 112, w pieczonych 256 [69] i coraz to wy-
krywane sg nowe [79]. Do substancji lotnych nadajacych gotowanym ziemniakom
wlasciwy aromat zalicza si¢ m.in. metional, diacetyl i szereg pirazyn [121]. Metional
tworzy si¢ w wyniku reakcji metioniny z glukoza podczas ogrzewania [70]. W bul-
wach o niewtasciwym zapachu zidentyfikowano pochodne benzenu, a takze (E,E)-2,4-
nonadienal, (E,E)-2,4-decadienal, hexanal i inne zwiazki z grupy aldehydéw [52]. Al-
dehydy te powstaja przypuszczalnie w wyniku utleniania zawartych w bulwach kwa-
sow linolowego i linolenowego przez lipoksygenazg w czasie obrobki termicznej [97].
W oparciu o wiedze dotyczaca sktadnikow tworzacych smak i aromat ziemniaka, czy-
nione sg proby oceny tych cech przez potaczenie metod instrumentalnych i sensorycz-
nych [120].

Barwa miazszu jest cecha odmianows. Moze by¢ ona biala, kremowa, wzglednie
z6ta z cala gama odcieni poérednich. Zoétte zabarwienie migzszu nadawane jest przez
karotenoidy (glownie zeaksantyne i luteing) zawarte w ilosciach kilku miligraméw na
100 g bulwy [11]. Spotyka si¢ takze odmiany o miaZzszu zabarwionym na rézowo
i czerwono dzieki wystgpowaniu w bulwach antocyjanow, gtéwnie glikozyddéw pelar-
gonidyny, petunidyny i malwidyny [63], w ilosciach 2—40 mg/100 g bulw [105].
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Na barwg miazszu moze niekorzystnie wplywac sktonnoé¢ bulw do ciemnienia
enzymatycznego. Powierzchnia przecigtej surowej bulwy ziemniaka zmienia zabar-
wienie, stajac si¢ kolejno r6zows, brunatna, w koncu szaro-czarng. Spowodowane jest
to dzialaniem enzymu oksydazy polifenolowej, ktora przy dostgpie tlenu utlenia
zwiazki fenolowe zawarte w bulwie, glownie aromatyczny aminokwas tyrozyng (10—
50 mg/100 g), kwasy fenolowe: chlorogenowy wystgpujacy w ilo§ciach 6-22 mg/100 g
[66], kawowy (2—10 mg/100 g) i inne [64]. Oksydaza polifenolowa wpierw hydroksy-
luje monofenole (takie, jak np. tyrozyna] do orto-difenoli, ktére nastgpnie utlenia do
orto-chinonéw. Te nastepnie ulegaja dalszym procesom nieenzymatycznym, w wyniku
ktorych tworza si¢ barwne zwiazki melaninowe. Intensywnos$¢ ciemnienia enzyma-
tycznego, bedaca w znacznej mierze cecha genetyczna uwzgledniang przy ocenie od-
mian, zalezy od zawarto$ci zwiazkéw fenolowych i aktywnos$ci enzymu. Zawartos$¢
zwiazkéw fenolowych ogotem w bulwach zalezy od odmiany, sezonu wegetacyjnego
oraz lokalizacji i sposobu uprawy [44]. Ilo§¢ tyrozyny w bulwach moze wzrasta¢ pod
wplywem nawozenia azotem [60]. Aktywnos$¢ oksydazy polifenolowej zalezy od od-
miany ziemniaka [2]. Wyzszg jej aktywnoscig charakteryzuja si¢ male bulwy oraz ze-
wngtrzne warstwy bulwy — skoérka i 2—4 mm warstwa migzszu pod nig [119]. Aktyw-
no$¢ enzymu (i ciemnienie bulw) moze by¢ zahamowana, co ma znaczenie zwlaszcza
przy dystrybucji obranych ziemniakdéw surowych. Dokonaé tego mozna np. przez usu-
nigcie tlenu, pakujac produkt w atmosferze gazu inertnego (azotu). Efekt ten uzyskaé
mozna tez dzialajac preparatami enzymoéw proteolitycznych, modyfikujacych lub hy-
drolizujacych biatka oksydazy polifenolowej [58]. Proces ciemnienia zahamowaé
mozna réwniez przez traktowanie bulw aminokwasami siarkowymi [32] wiazacymi
chinony, bedace produktami utlenienia polifenoli, w bezbarwne tioestry. Mozna tez
uzywac¢ zwiazki o dzialaniu antyutleniajacym, np. kwasu askorbinowego (redukujace-
go chinony z powrotem do difenoli) z kwasem cytrynowym [106]. W praktyce najczg-
$ciej stosowane sa roztwory soli kwasu siarkawego, czyli wedlug obowiazujacej no-
menklatury kwasu siarkowego(IV), wiazacego chinony i oddzialywujacego na struktu-
r¢ enzymu [32]. Obnizona sklonno$¢ do ciemnienia enzymatycznego mozna uzyskac
metodami inZynierii genetycznej w ziemniakach transgenicznych [6].

Miazsz ugotowanej bulwy ziemniaka moze po pewnym czasie przybieraé szary
odcien. To niekorzystna z punktu widzenia oceny sensorycznej cecha, uwzgledniana
przy ocenie odmian nazywana jest ciemnieniem po ugotowaniu lub ciemnieniem che-
micznym. Zjawisko to jest wynikiem nieenzymatycznych proceséw utleniania jonow
zelaza Fe(Il), zwiazanego w bezbarwnych kompleksach z fenolami (glownie kwasem
chlorogenowym) do Fe(Ill), co powoduje szare zabarwienie tych kompleksow [41].
Ciemnieniu temu przeciwdzialaja wystgpujace w bulwach kwasy organiczne, zwlasz-

cza kwas cytrynowy, ktory wiaze jony zelaza tworzac z nim bezbarwne kompleksy
[64].
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Do ciemnienia chemicznego zalicza si¢ tez efekt proceséw chemicznych zapo-
czatkowanych reakcja Maillarda miedzy grupami karbonylowymi i aminowymi. Za-
warte w bulwach ziemniaka cukry redukujace, w podwyzszonej temperaturze (np. pod-
czas smazenia ziemniaka) reaguja z grupami aminowymi aminokwaséw, w wyniku
czego tworza si¢ aminocukry. Ulegaja one nastgpnie dalszym przemianom chemicz-
nym, az do powstania melanoidéw, nadajacych produktowi brunatne zabarwienie. Pro-
dukty nieenzymatycznego brunatnienia wykazuja dzialanie szkodliwe dla zdrowia
[34].

Ten typ ciemnienia nie jest traktowany jako wada ziemniaka konsumpcyjnego,
gdyz nie zachodzi ono w czasie gotowania. Ciemnienie to stanowi natomiast wadg
przemystowych produktow smazonych, zwlaszcza takich jak czipsy i frytki. Dlatego
ziemniak przeznaczony do ich wyrobu, a szczegoélnie do produkcji czipséw, musi od-
znaczac sig niska zawarto$cia cukrow redukujacych.

Na konsystencj¢ ziemniaka skladaja sig¢ takie wlasciwosci ugotowanych bulw,

* rozgotowanie — tendencja do rozpadania sie bulw,

= konsystencja (zwigzto§¢) — odporno$¢ na dziatanie sity mechaniczne;j,

* maczystos¢ — tendencja do rozsypywania sig,

= struktura migzszu (ziarnisto$¢) — miazsz gtadki lub szorstki, ziamisty wzglednie
wioknisty,

*  wilgotno$¢ — stan powierzchni po przekrojeniu.

Na podstawie okreSlenia ww. cech dokonuje sig zaliczenia badanych ziemniakow
do jednego z typ6ow kulinarnych:

A — salatkowy — bulwy zwiezte, dajace sie kroié, lekko wilgotne, o gladkiej delikat-
nej strukturze,

B - ogodlnouzytkowy — do$¢ zwigzle bulwy, lekko maczyste, wilgotne, o delikatnej
strukturze,

C— maczysty — bulwy do$¢ zwigzle, o duzej sklonnosci do rozgotowywania, maczy-
ste, suche, o do$¢ gladkiej strukturze,

D - bardzo maczysty — bulwy o duzej skionnosci do rozgotowywania, sypkie, bar-
dzo suche, bardzo maczyste, o szorstkiej strukturze.

Wiele odmian odpowiada typom posrednim AB, BC i CD. Zaliczenie do okreslo-
nego typu kulinarnego dokonywane jest na podstawie oceny sensorycznej [42], z za-
stosowaniem metod statystycznych [117]. Pomiary konsystencji wykonywane sa row-
niez metodami instrumentalnymi {27]. Na ich podstawie mozna bylo stwierdzié, ze
konsystencja bulw ziemniaka zmienia si¢ w czasie gotowania [118] z r6zna szybko-
$cia, w zaleznosci od stosowanej temperatury [84]. Konsystencja jest tez zr6znicowana
w réznych rodzajach tkanek oraz réznych czgsciach bulwy [83]. Uzalezniona jest ona
od sktadu chemicznego i struktury bulw, wielkosci komorek oraz struktury i skiadu
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$cian komoérkowych [62]. Ze sktadnikow bulw znaczna rolg w ksztattowaniu konsy-
stencji odgrywa skrobia, jej zawarto$¢ i ziarnisto$§¢. Zbyt wysoka zawartos¢ skrobi
pogarsza konsystencjg, poniewaz pgczniejac powoduje zniszczenie struktur komorko-
wych [62]. Jednakze sam proces kleikowania skrobi ma ograniczony wpltyw na konsy-
stencjg ziemniaka, w poréwnaniu z innymi sktadnikami [123]. Duze znaczenie ma
zawarto$¢ btonnika, czyli sumy sktadnikow tworzacych $ciang komoérkows [115]. Za-
sadniczy jednak wplyw na konsystencjg ziemniaka wywieraja pektyny, ktorych czgs¢
w czasie gotowania ulega rozpuszczeniu i przejsciu do roztworu [72], wskutek czego
zmniejsza sig ich zawarto$¢ w §cianach komoérkowych i blaszce srodkowej. Powoduje
to obnizenie wytrzymatosci i sztywnos$ci $cian komérkowych oraz wywoluje rozdzie-
lanie sie komorek [62]. Wazna role odgrywa stopien rozgalezienia pektyn i wielko§é
ich zmetylowania [73], dodatnio skorelowana z odporno$cia bulw na mokra zgnilizng
[77]. Stopien zmetylowania pektyn §cian komorkowych obniza si¢ w trakcie gotowania
wraz z podwyzZszaniem temperatury [10]. _

Na wartos¢ zywieniowa ziemniaka sktada si¢ zawarto$¢ poszczegdlnych sktadni-
kow odzywczych oraz nieobecno$¢ wzglednie niska zawarto§¢ szkodliwych substancji
w bulwach.

Gléwnym sktadnikiem suchej masy bulw ziemniaka jest skrobia, ktorej zawarto$¢
w ziemniakach spozywczych nie przekracza 15-16 % (tabela 1). Konsumpcja ziemnia-
ka musi by¢ poprzedzona obrobka termiczng bulw, w czasie ktorej skrobia ulega sklei-
kowaniu. W tej formie jest ona calkowicie i szybko trawiona, natomiast nieskleikowa-
na jest prawie nie przyswajalna. Strawno$¢ skrobi zalezy od metody obrobki kulinarne;
ziemniaka [35]. W przypadku schtodzenia ugotowanych bulw ziemniaka, skrobia ulega
procesowi retrogradacji tzn. wytracania sig¢ jej czgs$ci w postaci nierozpuszczalnych
i nieprzyswajalnych krystalicznych agregatow. Powoduje to obniZenie strawnoSci
skrobi (tzn. jej iloSci wchionigtej w jelicie cienkim), a zatem i warto$ci energetycznej
ziemniaka. [54]. Ilo§¢ nieprzyswajalnej (,,opornej”) skrobi wzrasta kolejno przy —
schladzaniu i odgrzewaniu ziemniakow [38].

Zawarto$¢ cukrow redukujacych (glukozy i fruktozy) w bulwach ziemniaka wy-
nosi do ok. 0,3%, a sacharozy ok. 0,2%. Przy podwyzszonej zawarto§ci sumy cukrow
do ok. 1%, bulwy nabierajg stodkiego smaku. Ziemniak zawierajacy wigksze ilosci
cukrow redukujacych w czasie ogrzewania ulega nieenzymatycznemu brunatnieniu w
wyniku reakcji Maillarda.

Zwiazki azotowe w bulwach ziemniaka wystgpuja Srednio w ilosci ok. 2% w
przeliczeniu na biatko (N x 6,25), jako tzw. biatko ogdtem, w tym 35-65% stanowi
biatko wlasciwe. Biatko to zawiera wszystkie aminokwasy egzogenne w odpowiednich
ilo§ciach, bogate jest w lizyng i jako jedno z nielicznych bialek ro$linnych posiada
warto$¢ biologiczna odpowiadajacqa wartosci biatka zwierzgcego. Wysoka warto$é
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biatka ziemniaka mozna jeszcze podwyzszy¢ taczac go w pozywieniu z produktami
zawierajacymi znaczne ilo$ci aminokwasow siarkowych, np. metioning [33].

Tabela l

Sklad chemiczny bulw ziemniaka konsumpcyjnego [62, 64].
Chemical composition of table potato tubers.

Sktadnik [component] Zawarto$¢ [content]
sucha masa [dry matter} 16 - 22%
skrobia [starch] 10 - 16%
cukry ogoétem [total sugar] 0,3 -0,6%
bialko ogotem [total protein] 1,7-2,3%
lipidy [lipids] 0,10-0,12%
zwigzki mineralne [mineral compounds] 1,0-1,2%
blonnik pokarmowy [dietary fiber] 2,0-2,3%
witamina C [vitamin C] 10 - 30 mg/100g
zwiazki fenolowe [phenolic compounds] 15 - 30 mg/100g
glikoalkaloidy [glycoalkaloids] 2-12 mg/100g
azotany (NaNO;) [nitrates] 10 — 30 mg/100g

W bulwach ziemniaka zwiazki lipidowe wystgpuja w nieznacznych ilosciach,
rzedu 0,1%. W ich sktadzie wystepuja nienasycone kwasy thuszczowe. Laczna ich ilos§¢
jest jednak na tyle niewielka, Ze nie odgrywaja one wigkszej roli w wartosci Zywienio-
wej ziemniaka.

Dzieki matej zawarto$ci thiszczu w bulwach, niska jest warto§é energetyczna
ziemniaka zawarta w przedziale 50-70 kcal/100 g (rys. 1). Dowodzi to, Ze opinia jako-
by spozywanie ziemniaka powodowato otylos¢ jest catkowicie nieuzasadniona i bled-
na.

Waznym skladnikiem z punktu widzenia zywieniowego jest zawarty w bulwach
ziemniaka kwas askorbinowy, ktory wraz z kwasem dehydroaskorbinowym stanowi
witaming C. Jej zawarto$¢ w bulwach waha sig najczesciej w przedziale 10-30 mg/100
g (cho¢ moze wynosié znacznie wigcej) i jest jedng z cech jakoSciowych ziemniaka
uwzgledniang przy ocenie odmian spozywczych. W czasie dlugotrwatego przechowy-
wania ziemniaka (6—7 miesiecy) zawarto$¢ ta zmniejsza si¢ do okolo potowy [64]. W
trakcie gotowania, zawarto$¢ witaminy C w bulwie ulega dalszemu obniZeniu $rednio
o potowe. Dzieje sig tak wskutek przechodzenia do roztworu 1 utleniania si¢ kwasu L-
askorbinowego do L-dehydroksyaskorbinowego, ktéry ulega dalszemu utlenianiu z
utrata aktywnosci biologicznej [64]. Obrobka termiczna przy uzyciu pary, mikrofal,
wzglednie przez pieczenie — powoduje obnizenie zawartosci witaminy C tylko o ok.
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30% [13]. Pomimo tych strat, ziemniak w Polsce (ale réwniez w wielu innych krajach),
ze wzgledu na znaczne ilosci w jakich jest spozywany, moze by¢ traktowany jako jed-
no z gtownych zrodet zaopatrzenia ludnos§ci w witaming C. Dzienne spozycia 200 g
ziemniaka pokrywa zapotrzebowanie na witamine C w ok. 50% (rys. 2).

jablko

[apple]

mleko 3,2% thuszczu
[milk of 3,2% fat]
ziemniak

[potato]

wino deserowe
[dessert vine]
bulka pszenna
[white bread]
frytki

[french fries]

platki kukurydziane
[cornflakes]

stone paluszki
[salted stickes]

ser ementalski
[ementaler cheese]
czekolada mleczna
[milk chocolate]
czipsy

[potato chips]
orzechy wloskie
[walnuts]

keal/100g

Rys. 1. Warto$¢ energetyczna réznych produktéw,
Fig. 1. Energy value of different products.

Obok witaminy C, w bulwach ziemniaka wystepuja do§¢ znaczne iloéci witamin z
grupy B (réwniez rozpuszczalnych w wodzie), pokrywajacych czg§ciowo zapotrzebo-
wanie na nie organizmu ludzkiego (rys. 2). Straty witamin z grupy B w czasie obrébki
kulinarnej wynosza, 5-30% [62].

Bulwy ziemniaka zawieraja ponad 1% zwigzkéw mineralnych. Glownym ich
sktadnikiem jest potas odgrywajacy wazna role w gospodarce jonowej i wodnej orga-
nizmu. Spozycie 200 g ziemniaka pokrywa do 30% dziennego zapotrzebowania na ten
pierwiastek (rys. 3). W niektdorych schorzeniach serca stosuje si¢ dietg ziemniaczana,
ze wzgledu na zawarty w bulwach potas. Spozywanie ziemniaka pokrywa réwniez
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czeSciowo zapotrzebowanie organizmu na jod, magnez, zelazo, miedz i fosfor (rys. 3).
Ziemniak moze tez dostarczy¢ znaczacych ilosci selenu [99].

60

% dobowego zapotrzebowania
% of daily requirement

PP Bg KP

Witamina [vitamin]

Rys.2. Pokrycie zapotrzebowania na witaminy przez 200 g ziemniakoéw. Witaminy: C — kwas
L-askorbinowy, B, — tiamina, PP — niacyna, B¢ — pirydoksyna, KP — kwas pantotenowy, KF —
kwas foliowy.

Fig.2. Meeting of the requirement for vitamins by 200 g of potato. Vitamins: C — L-ascorbic acid,
B, — thiamine, PP — niacin, Bg — pyridoxine, KP — panthotenic acid, KF — folic acid.

Nierozpuszczalne substancje nieskrobiowe ziemniaka bgdace glownie sktadnika-
mi $cian komoérkowych (celuloza, hemicelulozy, ligniny itp.), w iloSci do 2,3% masy
bulw, tworza tzw. blonnik pokarmowy odporny na dziatanie enzyméw trawiennych.
Jest on niezbedny w pozywieniu, ,rozcienczajac” skladniki odzywcze, co utatwia do-
step do nich enzyméw trawiennych. Blonnik pokarmowy poprawia rowniez perystal-
tyke jelit oraz adsorbuje kwasy Zotciowe [14] i toksyczne metale cigzkie.

W bulwach ziemniaka wystgpuja zwiazki fenolowe (nie liczac tyrozyny) w ilo-
$ciach 15-30 mg/100 g, przy czym wigkszo$¢ stanowia polifenole [62]. Ich zawartos¢,
a zwlaszcza kwasu chlorogenowego, moze by¢ znacznie zwigkszona pod dziataniem
$wiatta [40]. Fenole ziemniaka maja whasciwosci antyutleniajace [3] i zdolno$¢ do
»Zmiatania” wolnych rodnikéw (65] z potencjalng aktywnoscia antybakteryjng [110].
Gloéwny zwiazek fenolowy bulw ziemniaka — kwas chlorogenowy jest nieodporny na
termiczng obrobke kulinarng. W czasie gotowania jego straty wynosza ok. 65%, pie-
czenie niszczy go calkowicie [29]. W roSlinie ziemniaka, zwiazki fenolowe odgrywaja
znaczaca rolg w jego odporno$ci na choroby, hamujac dzialanie szeregu patogenow
[31] oraz ulegajac przeksztalceniu do suberyny [59] odktadajacej si¢ w $cianach ko-
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moérkowych uszkodzonej bulwy [68], stanowigc zaporg przed infekcja patogenami
[67]. Przypuszczalnie jest to przyczyna wzrostu zawarto$ci kwasu chlorogenowego w
wyniku nadthuczenia bulwy [18]. Zwiazki fenolowe sg tez substratem dla ligniny
wchodzacej w sktad §cian komoérkowych. Moga rowniez zwigksza¢ odporno$¢ ziem-
niaka na niektore szkodniki [53].

35

30 1
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15
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% dobowego zapotrzebowania
% of daily requirement

Pierwiastek [element]

Rys. 3. Pokrycie zapotrzebowania na zwigzki mineralne przez 200 g ziemniakow.
Fig. 3.  Meeting of the requirement for the mineral compounds by 200 g of potato.

Obok sktadnikéw stanowiacych o wartosci odzywczej 1 dietetycznej w bulwach
ziemniaka, podobnie jak we wszystkich produktach roslinnych, wystepuja substancje
niepozadane z punktu widzenia wartosci Zywieniowej. Substancje te naleza do natural-
nych skladnikéw bulwy, lub sa tworzone w wyniku zakldcen metabolizmu roéliny,
moga tez przedostawa¢ sie do niej z zanieczyszczonego $rodowiska.

Do naturalnych takich sktadnikéw nalezg m.in. inhibitory enzymoéw proteolitycz-
nych wystgpujace we wszystkich tkankach bulwy [80]. Stanowia one ok. 15% nieroz-
puszczalnych w wodzie biatek bulwy ziemniaka i hamujac enzymatyczny rozktad bia-
ek ograniczaja ich wykorzystanie w procesie trawienia. Niektore inhibitory sa odporne
na dzialanie wysokiej temperatury. Dlatego dla ich dezaktywacji niezbgdna jest wia-
$ciwa obrobka termiczna ziemniaka [128]. W roélinie inhibitory enzymoéw proteoli-
tycznych odgrywaja znaczaca rolg w utrzymywaniu odpornosci bulw przeciwko cho-
robom i szkodnikom [88]. Ta wiasciwos¢ moze by¢ wykorzystana w ziemniakach
transgenicznych [57]. Podobng role, jak inhibitory proteaz, w tworzeniu odpornosci
~bulw ziemniaka odgrywaja inne bialka zapasowe i enzymatyczne, jak: lektyna hamuja-
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ca rozw0j chorob np. Phytophtora infestans [4] i Fusarium [39], lub patatyna hamujaca
rozwdj szkodnikow [114].

Waznymi naturalnymi toksycznymi skladnikami bulwy ziemniaka sa glikoalka-
loidy — chakonina i solanina, potocznie nazywane tacznie solaning (tab. 1). Zwiazki te
majg taki sam terpenoidowy aglikon — solanidyng. R6zZnig si¢ one sktadem i struktura
czegsci glikozydowej. Prekursorem w syntezie glikoalkaloidow ziemniaka jest choleste-
rol [8]. Na ogdt w bulwach ziemniaka wystepuje dwa razy wigcej chakoniny niz sola-
niny [43]. Zwiazki te sa silnymi truciznami [30], ktérych dawka $miertelna dla czio-
wicka okreslona jest na 3—6 mg/kg wagi ciala, a w dawce 1-5 mg/kg moga wywoty-
wac objawy szkodliwego dziatania. Przy ich zawartosci powyzej 11 mg/100 g wyczu-
walny jest cierpki smak. Wszystko to sprawia, ze przyjeta dla ziemniaka spozywczego
maksymalng zawarto$§é glikoalkaloidéw — 20 mg/100 g — proponuje sie obnizy¢ do 6-7
mg/100 g [108]. Toksyczno$é glikoalkaloidéw zalezy od dtugosci i struktury tancucha
cukrow sprzezonych z aglikonem [102]. Glikoalkaloidy solanina i chaconina wykazuja
dzialanie synergistyczne [103]. Ich zawarto$¢ w bulwach mozna obnizy¢ metodami
inzynierii genetycznej, w ziemniakach transgenicznych [26].

Wiegkszosé glikoalkaloidow zlokalizowana jest w skorce i w warstwie bezposred-
nio pod nig, a szczegdlnie wysokie st¢zenie glikoalkaloidéw wystepuje w rejonie
oczek [125]. Tak wigc, w wyniku obierania usuwa si¢ ich 50-95 % [122]. W miazszu
wyst¢puja one na ogol w ilosciach 1-6 mg/100 g, a w wigkszoSci produktéw ziemnia-
czanych zawarto$¢ ich jest jeszcze nizsza [29]. Zawarto§é glikoalkaloidéw jest zrozni-
cowana w zalezno$ci od miejsca bulwy pod krzakiem [89]. W malych bulwach,
zwlaszcza ponizej 50 g, jest wigcej glikoalkaloidow niz w duzych [90]; zré6znicowana
jest tez zawarto$¢ glikoalkaloidow w zaleznosci od odmiany ziemniaka [46], tempera-
tury 1 dlugodci dnia w czasie wegetacji [81] czy nawozZenia azotem, a takze sezonu
wzrostu, w warunkach kilkakrotnej uprawy w ciagu roku [23]. Stezenie glikoalkalo-
idow jest wyzsze w bulwach uszkodzonych mechanicznie [92] i w bulwach z rodlin
uszkodzonych przez szkodniki [50]. Glikoalkaloidy zwigkszaja odporno$¢ bulw na
porazenie chorobami i szkodnikami [31].

Toksyczne azotyny, czyli azotany(Ill), w bulwach ziemniaka wystgpuja na ogoét
w $ladowych ilosciach, rzgdu 0,0-0,5 mg NaNO,/100 g [107]. W sytuacjach wyjatko-
wo duzego skazenia srodowiska ich zawarto§¢ moze przekraczaé 1 mg/100 g, co i tak
nie stanowitoby zagrozenia dla konsumenta przy dopuszczalnej dawce 0,2 mg/kg ciata
czlowieka i dawkach letalnych 2-9 g dla osoby dorostej [49]. W bulwach ziemniaka,
tak jak w kazdym materiale rodlinnym, wystgpuja pewne iloSci azotandw(V). Same
azotany(V) nie sg toksyczne, ale istnieje mozliwo$¢ zredukowania ich przez mikroflorg
jelitowa do azotanow(Ill), z udziatem ktoérych moga si¢ tworzy¢ rakotwoércze nitrozo-
aminy. Z drugiej strony, azotany(V) i azotany(IlI) w przewodzie pokarmowym hamuja
rozw6j patogendw [74]. Bulwy ziemniaka w warunkach Europy Srodkowej zawieraja
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10-74 mg NaNO/100 g, przecigtnie 15-30 mg/100 g [16, 42], a wigc wielokrotnie
mniej niz warzywa lisciaste, czy buraki éwikltowe. W czasie przechowywania zawar-
to$¢ azotanow(V) ulega obnizeniu do 50% poczatkowego poziomu [28]. Najwigksze
ich st¢zenie znajduje sig w skorce i bezposrednio pod nia. Tak wigc podczas obierania
bulw, a takze podczas gotowania zawarto§¢ azotandw ulega znaczacemu zmniejszeniu
[71].

W bulwach ziemniaka mogg wyst¢gpowac szkodliwe metale cigzkie, pochodzace
gléwnie z zanieczyszczonego $rodowiska. Zawarte sg one na ogot w ilo§ciach $lado-
wych, nie przekraczajacych setnych czg$ci miligrama na 100 g. Olow wystgpuje
w ilosciach rzgdu od 0,2-1,6 ug/100 g [9], 10-11 ug/100 g [104] do 100 ug/100 g z
terenu skazonego metalami cigzkimi [62], kadm w ilo$ciach 0,2-23 ug/100 g [76], przy
czym rzadko przekracza poziom 1 u/100 g [75]. O ile kadm rozmieszczony jest row-
nomiemie w calej bulwie, to olow w przewazajacej czesci znajduje si¢ w skorce 1 wraz
Z nig jest usuwany w trakcie obrobki kulinarnej. Rtg¢ w bulwach wystgpuje w ilociach
bgdacych na granicy wykrywalnoéei, rzedu 2,5 pg/100 g suchej masy. Tego samego
rzgdu jest zawarto$§¢ arsenu w bulwach [101].

Radioaktywny stront dostaje si¢ do bulw ziemniaka w minimalnych ilo$ciach na-
wet przy stosunkowo duzym skazeniu nim gleby oraz letoéw. Zawartodci pierwiastkow
promieniotwoérczych w bulwach ziemniaka, po awarii elektrowni jadrowej w Czarno-
bylu, byly znacznie mniejsze niz w paszach, owocach, warzywach, ziarnie zb6z i w
mleku, a ich aktywnos$¢ mieécita si¢ w granicach normalnego poziomu ,,tta”. Przewa-
zajaca ilo$¢ tych Sladowych radionuklidow zostaje usunigta podczas obierania i prze-
twarzania ziemniaka [62].

Stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony roélin stwarza zagrozenie wystgpo-
wania w plodach rolnych pozostatosci toksycznych substancji. Wspodtczesnie stosowa-
ne pestycydy, w przewazajacej ilo$ci, sa praktycznie nierozpuszczalne w wodzie, roz-
puszczajac si¢ w rozpuszczalnikach organicznych i w thuszczach. Ziemniak zawieraja-
cy bardzo mato zwiazkow lipidowych nie kumuluje pestycydow, ktorych pozostatosci
sa w bulwach znacznie mniejsze niz w innych roélinach uprawnych. Pozostatoéci in-
sektycydow w bulwach ziemniaka sa zazwyczaj $ladowe rzedu mikrograma w 100 g
[5], a obrdbka kulinarna powoduje znaczace zmniejszenie si¢ ich zawartosci. Pozosta-
tosci fungicydoéw, stosowanych po sprzgcie w celu zapobiezenia chorobom w prze-
chowalni, a takze do hamowania kietkowania bulw (co w Polsce jest niedozwolone), sa
na ogo6! bardzo male (rzedu 0,1 mg/100 g) i wystepuja gtdownie (ponad 95%) w obie-
rzynach [12], tak ze w trakcie obrobki kulinarnej zostaja usunigte niemal calkowicie.
W przypadku stosowania w przechowalni, w celu zapobiezenia kietkowania bulw,
preparatow typu herbicydéw z grupy karbaminianéw (co w Polsce nie jest dozwolone),
ich pozostato$ci wynosza kilka do kilkunastu miligraméw w 100 g (kilkakrotnie poni-
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7ej dopuszczalnej zawarto$ci), z czego 90-97% znajduje si¢ w skorce, a w miazszu
ilosci rzgdu mikrograméw w 100 g [55].

Pozostatosci herbicyddéw, stosowanych do zwalczania chwastow w uprawie wy-
stepuja w bulwach ziemniaka w ilosciach §ladowych lub sa niewykrywalne. W przed-
wczesnie zebranych bulwach ilosci te sa rzgdu kilku miligramow w 100 g [126].
W ziemniaku transgenicznym herbicydy moga by¢ szybciej metabolizowane, co po-
woduje obnizenie ich pozostatosci [51].

W wyniku infekcji tkanki bulwy patogenami ziemniaka nastgpuje w niej zmniej-
szenie zawarto$ci akumulowanych wolnych steroli i glikoalkaloidéw oraz syntetyzo-
wanie fitoaleksyn [78] w iloSciach zwykle ok. 10 mg/100 g, a dochodzacych nawet do
90 mg/100 g [48]. W zakazonych bulwach ziemniaka moze wystepowaé do 20 r6znych
fitoaleksyn (sposrod ponad 100 wykrytych w roslinach dwuli$ciennych), zwiazkoéw
nalezacych do seskwiterpenow. Wérdd nich, ok. 85 % ilosci stanowia rizytyna, lubimi-
na i solawetiwon. Nagromadzajace si¢ w miejscu zakazenia fitoaleksyny wykazuja
toksyczne dzialanie w stosunku do patogenicznych grzybow i niektorych bakterii, ha-
mujac ich rozwoj przez blokowanie aparatu enzymatycznego, a przypuszczalnie takze
przez hamowanie transportu protondéw przez blony komodrkowe [37]. Zawartos¢ fitoa-
leksyn skorelowana z odpornoscia ziemniaka na mokra zgnilizne [48], lecz nie zwiaza-
na z odpornoscia na sucha zgnilizng, jest zwigzana z wystgpowaniem genu odpornosci
ziemniaka na matwika [21]. Fitoaleksyny nie sa toksyczne dla cztowieka i zwierzat.

Bulwy ziemniaka przeznaczone do spozycia nie moga by¢ porazone chorobami.
Choroby wirusowe powoduja deformacje i pgkanie bulw oraz przebarwienia i plami-
stos§¢ miazszu. Ziemniak nimi porazony moze ulega¢ zakaZeniu innymi patogenami.
Choroby bakteryjne i grzybowe wywotuja rézne zmiany w bulwach, od przebarwien
migzszu i deformacji powierzchni bulwy az do catkowitego jej zaschnigcia lub zgnicia,
w zaleznosci od rodzaju patogenu. Choroby ziemniaka powoduja duze straty, zwigk-
szajac liczbe odpaddéw. Porazone nimi bulwy majg zmienione procesy metaboliczne,
obnizajace ich jako$§é oraz moga zawiera¢ toksyczne produkty wydzielane przez pato-
geny. Uszkodzenie bulw przez szkodniki oraz uszkodzenie mechaniczne powstate pod-
czas sprzgtu i czynno$ci przygotowywania ziemniaka do przechowywania i obrotu,
stanowiac wadg jako$ciowa rownocze$nie ulatwiajg zakazenie chorobami [61].

Bulwy ziemniaka nie powinny mie¢ wad jakosciowych takich, jak: zazielenienie,
plamisto§é migzszu, puste komory oraz wspomniane uszkodzenia.

Zazielenienie bulw spowodowane jest poddaniem ich dzialaniu $wiatta wskutek
niewlasciwie wykonanego zabiegu obsypania w polu oraz w czasie skladowania
i przechowywania w nieodpowiednich warunkach. W skérce 1 w komorkach zewngtrz-
nych warstw bulw pod wplywem promieni §wietlnych, zwlaszcza fal krotkich, tworzy
sie chlorofil i (fizjologicznie niezaleznie) syntetyzowane sa polifenole i toksyczne gli-
koalkaloidy. Glikoalkaloidy tworza si¢ szybciej niz chlorofil, ich wzrost zawartosci
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w bulwach jest znaczacy juz po 30 minutach dzialania $wiatta [56]. W wyniku dziata-
nia $wiatlta zawarto$¢ polifenoli w bulwach wzrasta dwukrotnie, a glikoalkaloidow
trzykrotnie, przy czym w skorce ich ilosci wzrastajg 7-8 krotnie {20]. Temperatura
w jakiej ziemniaki wystawione sg na dziatanie $wiatla wbrew wcze$niejszym doniesie-
niom nie ma wigkszego wplywu na kumulacjg¢ glikoalkaloidow [95], przebiegajaca
w réznym stopniu u réznych odmian ziemniaka [94]. Intensywniej nagromadzane sa
glikoalkaloidy w bulwach poddanych dziataniu §wiatla w poczatkowym okresie prze-
chowywania niz w pdzniejszym [25]. Wzrost zawartosci chakoniny i solaniny przebie-
ga niejednakowo. W wyniku dziatania $wiatfa ich stosunek ilosciowy ulega zmianie
[91], a ich suma moze przekroczy¢ dopuszczalne dla ziemniaka spozywczego granice
20 mg/100 g [93]. Zaziclenienie bulwy jest zewngtrzng oznaka niekorzystnych zmian
jakosciowych, jakie w niej zaszly pod wplywem dziatania §wiatta. Bulwy takie maja
nieprzyjemny smak i moga by¢ szkodliwe dla konsumenta.

Ciemne plamy wewnatrz miazszu surowych bulw moga by¢ wynikiem zaburzen
w gospodarce wodnej rosliny w okresie wegetacji lub zbyt wysokiej temperatury
w okresie sprzetu i transportu ziemniaka. Bardzo czesto, w zewnetrznej warstwie miaz-
szu wystgpuja szare plamki, ¢zerniejace po ugotowaniu. Jest to tzw. ciemna plamisto$é
pouszkodzeniowa wywolana mechanicznymi uszkodzeniami (sthuczeniem) bulw
w czasie sprzetu, transportu oraz czynno$ci wykonywanych w trakcie przygotowywa-
nia ziemniaka do przechowywania i obrotu. W wyniku sttuczenia, nastepuje uszkodze-
nie komoérek i zmiany ich struktur cytoplazmatycznych [24]. W komorkach takich za-
chodzi destrukcja blon polprzepuszczalnych, rozktad lipidéow i utlenianie uwolnionych
kwasow ttuszczowych. Nastepuje takZze obniZenie zawartosci jondéw wapnia w §cianach
komoérkowych i blaszce $rodkowej. W uszkodzonej tkance utlenieniu ulega kwas
askorbinowy, wskutek czego mechanicznie uszkodzone bulwy maja obniZzong zawar-
to§¢ witaminy C. Réwnoczes$nie w sthuczonych bulwach (ale nie wszystkich odmian)
wzrasta zawarto$¢ fenoli [18]. Przypuszczalnie w uszkodzonych bulwach wzrasta ak-
tywno$¢ oksydazy polifenolowej, podobnie jak ma to miejsce w uszkodzonych lisciach
ziemniaka [116]. W wyniku utlenienia zwigzkéw fenolowych przez oksydaze polife-
nolowg oraz dalszych przeksztatcen i reakeji chemicznych, powstaja substancje barwne
tworzace ciemne plamki w tkance. Substancje te sg produktem reakcji migdzy chino-
nami bedacymi produktami utlenienia substratéw oksydazy polifenolowej, a amino-
kwasami biatek [112], m.in. tyrozyny i cysteiny [113]. Sktonno$¢ do powstawania
ciemnej plamistoéci pouszkodzeniowej jest cecha odmianowa. Odmiany podatne na tg
wadg syntetyzuja wiecej tyrozyny, a po stluczeniu wykazuja wigksza intensywno$é
oddychania bulw i wieksze straty skrobi, niz odmiany odporne.

Puste komory wewnatrz bulw powstaja wskutek zaburzen fizjologicznych w cza-
sie ich wzrostu. Zaburzenia te wywolane s3 nadmiarem wilgoci, temperatura gleby
w granicach 10-15°C i przenawozeniem azotem. Efektem tych zaburzen jest obumie-
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ranie i rozpad komorek, gtéwnie w rdzeniowej czesci bulwy, w wyniku czego tworzy
si¢ pusta przestrzen odizolowana od migzszu warstwa tkanki korkowej [62]. Bulwy
z pustymi komorami (,,pustowato$¢ serc”) wizualnie nie r6Znia si¢ od normalnych, stad
wystepuja trudnosei z ich wyeliminowaniem. Do tego celu proponowane jest zastoso-
wanie sondy ultradzwigkow [15].

Ziemniak spozywczy musi byé jednolity odmianowo, o bulwach regularnego
ksztaltu bez wyrostkéw zwanych dzieciuchami. Dzieciuchy tworza si¢ na miodych
bulwach, wzrost ktorych zostal zahamowany susza i wznowiony w wyniku obfitych
opadow. Zaréwno bulwy pierwotne, jak i dzieciuchy, odznaczaja sig¢ obnizona zawar-
to$ciq skrobi i1 podatno$cia na zakazenie patogenami. Dzieciuchy tatwo sig¢ obtamuja,
powigkszajac straty.

Bulwy ziemniaka moga mie¢ rozny ksztalt, okre§lany na podstawie stosunku ich
szerokos$ci do dlugosci (mierzonej od pgpka do wierzchotka) — od podluznego (stosu-
nek < 0,5), poprzez owalny, okragly do poprzecznie owalnego (stosunek > 1,1). Re-
gularno$¢ ksztattu bulw okresla si¢ na podstawie jej przekroju w roéznych plaszczy-
znach. Im bardziej ksztalt przekroju bulwy roézni si¢ od kota lub elipsy i ma wigcej
wklgénigé tym wigksze ilo$ci odpadéw powstaja przy obieraniu, co ogranicza przydat-
nos¢ ziemniaka do celow spozywczych.

Na powierzchni bulwy znajduja sig, spiralnie rozmieszczone wzdhuz osi od pepka
po wierzchotek, wglgbienia zwane oczkami, w ktorych osadzone sg zawiazki pedow.
Dzigki tym wglebieniom, zawiazki pgdéw zabezpieczone sa przed uszkodzeniem,
spowodowanym np. ruchami gleby itp. Oczka maja r6zna glgboko$é, od ,,powierzch-
niowych”, niewyczuwalnych palcem, do ,,bardzo gl¢bokich”, wgtebionych wiecej niz
5 mm [64]. Glgbokos¢ i liczba oczek, podobnie jak regularno$¢ ksztaltu bulwy sa waz-
nymi cechami jako$ciowymi ziemniaka. Od nich zalezy mozliwo$¢é wlasciwego umy-
cia bulw oraz wielko$¢ strat powstajacych podczas obierania, szczegblnie w obieracz-
kach mechanicznych.

Bulwy ziemniaka spozywczego powinny by¢ wigksze od 40 mm. Mate bulwy na
ogol zawieraja mniejsza ilo$¢ skrobi, i wigksza glikoalkaloidow niz duze. Ze stosunku
ich powierzchni do objgtosci wynika procentowo wysoki udzial odpadéw w stosunku
do masy bulwy. Bulwy mate o nieregularnym ksztalcie i oczkach glebszych od 3,5
mm, ze wzgledu na zbyt duZe ilosci powstajacych odpadow, nie nadaja si¢ do celow
spozywczych.

Ziemniak przeznaczony do celow spozywczych w wigkszosci jest przechowywa-
ny po sprzecie przez okres nawet kilku miesigcy. Do dlugotrwalego przechowywania
nadajq si¢ odmiany o dlugim okresie spoczynku, mozliwie p6zno kietkujace, zebrane
w stanie pelnej dojrzalosci, nie uszkodzone, ani porazone przez patogeny. W czasie
przechowywania zachodza w bulwach procesy fizyczne i biologiczne — parowanie,
oddychanie, kietkowanie. Ich efektem sa przechowalnicze straty ilo§ciowe wynikajace
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z ubytkow naturalnych (parowanie i oddychanie), kietkowania i strat odpadowych oraz
obnizenie jakosci, bedace wynikiem zmian sktadu chemicznego bulw. W celu zapobie-
zenia kielkowaniu i rozwojowi choréb utrzymuje si¢ w przechowalniach odpowiednie
warunki termiczno-wilgotno$ciowe, a zaleca sie takze odpowiedni sklad gazéw [17].
Dodatkowo, w wielu krajach stosuje si¢ chemiczne $rodki hamujace kietkowanie
gtownie karbaminiany, a takze fungicydy. W Polsce ich stosowanie nie jest dozwolo-
ne, a w tych krajach gdzie sg stosowane, odnosi si¢ do nich coraz krytyczniej i maja
byé zabronione. Prowadzone sa wigc badania nad ich zastapieniem naturalnymi inhi-
bitorami kietkowania i rozwoju patogendéw. Takimi substancjami moga by¢ olejki ete-
ryczne [7] réznych ro$lin lekarskich i przyprawowych [124], a takZe inne naturalne
substancje o matej toksycznoéci [127]. Jeden z nich, olejek z kminku — S(+) karwon
okazatl si¢ by¢ efektywnym inhibitorem kielkowania, a jednocze$nie fungistatykiem
1 bakteriostatykiem [87]. Jest on metabolizowany w kietkach bulw [86], bez obnizania
ich zywotnosci [109]. W handlu wystepuje pod nazwa Talent i daje lepsze efekty niz
inhibitory karbaminianowe [45]. Podobne do niego wyniki uzyskano stosujac olejek
eteryczny kopru [98].

Celem ograniczenia strat przechowalniczych, ziemniak traktowany jest w uprawie
preparatami zawierajacymi hydrazyd maleinowy [36], ktérego pozostatosci w bulwach
sa rzedu 1mg/100 g [22]. Ponadto hamowanie kietkowania bulw uzyskuje si¢ przez
stosowanie etylenu [100], ozonu [19] i preparatu nadtlenku wodoru [1]. Dozwolone
jest réGwniez hamowanie kietkowania przez poddawanie bulw dziataniu promieniowa-
nia gamma w dawkach 50-150 Gy.

W kietkujacych bulwach procesy zyciowe przebiegaja intensywniej, co powoduje
straty suchej masy i zmiany skladu chemicznego ziemniaka. PodwyzZszenie temperatu-
ry przechowalni wywotuje podobny skutek. Najmniej intensywnie przebiegaja procesy
biochemiczne i fizjologiczne bulwy w temperaturze 2-4°C. W takich temperaturach
nastgpuje tez redukcja liczby nicieni w bulwach [85], jednakze w tych warunkach na-
stgpuje niekorzystne nagromadzanie si¢ cukréw redukujacych i sacharozy. W bulwie
ziemniaka trwa staly proces depolimeryzacji skrobi z wytworzeniem cukrow niezbegd-
nych do oddychania, koniecznego dla utrzymania proceséw zyciowych. Proces ten jest
odwracalny i1 prowadzony gltéwnie z udzialem fosforylazy. W wyniku obnizenia tem-
peratury, enzymatyczne procesy depolimeryzacji i resyntezy skrobi oraz oddychania
ulegaja znaczacemu spowolnieniu, przy czym tempo tworzenia cukrow jest wigksze
niz ich wbudowywanie w czasteczki skrobi i zuzywanie do oddychania [64]. Jednocze-
$nie, obniZenie temperatury powoduje zmiany w strukturze blon amyloplastow, m.in.
w skladzie zawartych w nich nienasyconych kwaséw tluszczowych [82]. W wyniku
tych zmian nastgpuje wzrost aktywno$ci amylazy, w normalnych warunkach bardzo
niskiej oraz syntazy fosforanu sacharozy, powodujacej nagromadzanie si¢ sacharozy
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[129]. Indukowana jest tez kwasna inwertaza i izoformy inwertazy, przeksztalcajace
sacharozg w cukry redukujace [130].

Podwyzszenie zawarto$ci cukrow w bulwach niekorzystnie odbija si¢ na wiasci-
woSciach sensorycznych i przerobowych ziemniaka. Akumulacja cukrow, w bulwach
przetrzymywanych w niskiej temperaturze, w znacznym stopniu zalezy od ich stanu
fizjologicznego — stopnia dojrzato$ci w momencie sprzetu [47]. Wzrost zawartosci
cukréw w czasie przechowywania moze tez by¢ spowodowany obthuczeniem bulw
w czasie sprzetu, sortowania itp., co prowadzi do uszkodzenia blon amyloplastow i
przyspiesza przemiang skrobi w cukry. Do uprawy wprowadza si¢ nowo wyhodowane
odmiany, ktérych bulwy w niskich temperaturach nie gromadzg cukréw [96], co zwia-
zane jest ze struktura bton amyloplastéw [82] i izoformami enzymoéw [111].

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzié, ze jezeli ziemniak spet-
nia stawiane mu wymagania jako$ciowe, to stanowi warto§ciowy produkt spozywczy o
wysokich walorach Zywieniowych. Jest on stosunkowo niskokaloryczny, zawiera pet-
nowarto$ciowe biatko oraz znaczna zawartos¢ niezbednych witamin i sktadnikoéw mi-
neralnych, a takze potrzebny blonnik pokarmowy. W przeciwienstwie do wielu innych
organizmoéw nie kumuluje zwiazkéw szkodliwych dla zdrowia, obecnych w zanie-
czyszczonym Srodowisku. Zawarte w bulwach, w bardzo niewielkich ilo$ciach sub-
stancje antyzywieniowe, zar6wno bedace normalnymi sktadnikami bulw, jak i stano-
wigce ich zanieczyszczenie, zlokalizowane sa na ogdt w skorce i bezposrednio pod nia.
Dzigki temu, w przewazajacej ilosci sa usuwane podczas obrobki kulinarnej. Na tej
podstawie ziemniak moze by¢ zaliczany do zywnosci o pozadanej jakosci zdrowotnej.
Odpowiednio przygotowany do spozycia jest on smaczny, tatwo strawny i pozywny.
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THE QUALITY OF TABLE POTATO
Summary

The table potato shall respond definite quality requirements. It must have suitable sensory properties,
like taste, flavour, colour and consistence with the low tendency to enzymatic and chemical discoloration.
It shall have suitable nutrition value (vitamin C, protein, mineral compounds, not too high energy value)
and not contain or contain very little toxic and injurious substances (glycoalkaloids, nitrates, heavy met-
als, pesticides). It can’t be struck by diseases and have quality defects (hollow hearts, black spots et.). It

shall have regular shape with not deep eyes. It shall be suitable for long storage without high quantity
losses and quality changes.



