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Streszczenie: Praca zawiera wyniki poszukiwan zaleznosci pomigdzy przyrostem ggstosci
a wybranymi wlasciwosciami bulw ziemniaka w trakcie 8-miesigcznego przechowywania.
Wtasciwosciami do opisu zmian przyrostu ggstosci byty: ubytki naturalne, skurcz przecho-
walniczy, ugigcie wzgledne oraz naprezenia niszczace skorke. Opracowane modele wyja-
$niaja badana zalezno$¢ w zakresie od 12,07% do 84,49%. Badania prowadzono dla
3 odmian ziemniaka, 2 frakcji wymiarowych i 4 rodzajow nawozenia.

Stowa kluczowe: ziemniak, przechowywanie, przyrost ggstosci, ubytki naturalne, skurcz,
naprezenia, ugigcie

Wprowadzenie

Podczas dhugotrwatego przechowywania ziemniakéw, zachodza w nich procesy bio-
chemiczne i fizyczne, ktore wywotuja zmiany ilosciowe polegajace migdzy innymi na
zmniegjszeniu masy bulw, przyroscie gestosci (zawartosci suchej masy) zmniejszeniu jgdr-
nosci (uwidaczniane np. zwigkszajacymi si¢ odksztatceniami bulw podczas ich mechanicz-
nego obciazania) oraz zmianach warto$ci napr¢zen niszczacych. Modyfikacje tych wiasci-
wosci zachodza wskutek oddychania, a przede wszystkim transpiracji i kietkowania [Sowa-
-Niedziatkowska 2000; Chourasia 2004; Sobol 2006b,c,d; Zgorska i in. 2006]. Wigkszos¢
zmian tych wlasciwosci zostata przeanalizowana i opisana w odniesieniu do ré6znych grup
czynnikdw a w szczegdlnosci do czasu przechowywania [Sobol 2005b; 2006b,c,d]. Wta-
Sciwoscia ulegajaca zmianom w okresie przechowywania a decydujacg o jakosSci surowca
przeznaczonego na wyroby smazone jest gesto$¢ bulw. Przyrost gestosci na skutek transpi-
racji bulw wptywa bezposrednio na jako$¢ chipsow i frytek [Lisinska 1994, 2006; Mozo-
lewski 1999, 2000].

Cel, zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie zalezno$ci pomigdzy przyrostem ggstosci bulw a wybra-
nymi wlasciwos$ciami ziemniaka w okresie dlugotrwatego przechowywania.
Badaniami objgto:
— okres przechowywania — 8 miesigcy,
— 3 odmiany ziemniakéw — Baszta, Irga, Salto,
— 2 frakcje wymiarowe bulw — 30-40, 50-60 [mm],
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— ziemniaki nawozono 4 rodzajami nawozéw — biohumus, nawozy mineralne, nawoz
zielony, Pollina i kontrola (brak nawozenia).
W badaniach dokonano pomiaréw nastgpujacych wiasciwosci bulw ziemniaka: przyrost
gestosci bulw, ubytki naturalne, skurcz przechowalniczy, ugigcie wzgledne, naprezenia
niszczace skorke.

Metodyka pracy

Badania polegaty na pomiarze w okresie przechowywania, strat naturalnych, skurczu
przechowalniczego, naprezen normalnych powodujacych destrukcje skorki, odksztatcen
wzglednych (w momencie przerwania skorki) oraz przyrostu ggstosci bulw ziemniaka.
Okres przechowywania wynosit osiem miesigcy, a pomiary przeprowadzano w odstgpach
jednomiesigcznych. Badania wykonano w okresie przechowalniczym 2003/04. Ziemniaki
przechowywano w chiodni przy temperaturze 4-6°C, wilgotnosci wzglednej powietrza
ok. 90%. Ziemniaki odmian Baszta, Irga i Salto pochodzity z upraw nawozonych tradycyj-
nie i systemem integrowanym. W obrgbie kazdej odmiany badano dwie frakcje wielko-
sciowe 30-40 mm i 50-60 mm. Ziemniaki nawozono nawozami mineralnymi (NPK w daw-
ce 90:90:135 kg/ha czystego skladnika), nawozami zielonymi (mieszanka gorczycy
z tubinem), biohumusem (mieszanina obornika bydlgcego i innych materiatdéw organicz-
nych), nawozem Polli-Pam [Marks 2005; Sobol 2005b]. Probe kontrolng stanowity ziem-
niaki bez nawozenia.

Bulwy po zbiorze myto, selekcjonowano przyjmujac do badan zdrowe i ksztattne. Na-
stgpnie okreslano stany poczatkowe badanych wtasciwosci bulw. Bulwy oznaczono w celu
ich pdzniejszej identyfikuji i przechowywano w pojedynczych warstwach na azurowym
podtozu [Sobol 2005a].

W badaniach, w ktérych okre§lano masy, objetosci i gestosci postugiwano si¢ waga
laboratoryjna WPS 510/C/1 wyposazona w zestaw do wyznaczania gestosci ciat statych
i cieczy. Pomiary prowadzono z doktadnoscia do 0,001 g.

Ubytki naturalne powodowane oddychaniem i transpiracja - okreslano zgodnie z meto-
dyka przedstawiona w pracy Sobola [2005b]. W badaniach tych okreslano masy bulw tuz
po zbiorze oraz masy bulw na poszczeg6lnych etapach przechowywania.

Skurcz przechowalniczy oraz gesto$é bulw wyznaczano dokonujac pomiaru masy bulw
w powietrzu i cieczy. Podczas badan monitorowano temperatur¢ wody by uwzglednié
zmiang jej gestosci. Pomiary wykonywano tuz po zbiorze i na wszystkich etapach prze-
chowywania [Sobol 2006¢,d].

Do wyznaczania wartosci sit wywotujacych przebicie skorki bulw oraz odksztatcen bg-
dacych efektem dziatania tych sit postuzono si¢ penetrometrem statycznym — sprezyno-
wym. Warto$¢ naprezen normalnych powodujacych przebicie skorki wyrazano poprzez
odniesienie wartosci sil przebicia do powierzchni poprzecznej trzpienia penetrometru.
Obciazenie mechaniczne prowadzono w srodkowej czesci bulwy, wzdhuz kierunku pomia-
ru jej grubo$ci. Dla wyznaczenia odksztatcen wzglednych dokonywano pomiaru wartosci
odksztalcen bezwzglednych i grubosci bulw w miejscu wystgpowania obciazenia. Szcze-
gotowa metodyke zawarto w pracach Sobola [2003, 2006a,b].

Przyrost gestosci bulw ziemniaka wyliczano wedtug wzoru 1.
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Ap =LiPe 100 [%) (1)
Po
gdzie:
Ap — przyrost ggstosci bulw [%],
pi — gesto$é bulw po i-tym okresie przechowywania [g-em™],
Po — gesto$é bulw po zbiorze [g-em™].

Dla okres$lenia jakosciowego wpltywu okresu przechowywania, odmiany, frakcji wy-
miarowej bulw oraz zastosowanego nawozenia na przyrost gestosci bulw ziemniaka wyko-
nano analiz¢ wariancji w klasyfikacji wielokrotnej oraz przeprowadzono testy Duncana.

Aby okresli¢ relacje pomigdzy przyrostem gestosci bulw a wybranymi wlasciwosciami,
takimi jak: ubytki naturalne, skurcz przechowalniczy, ugigcie wzgledne, naprezenia nisz-
czace skorke postuzono si¢ metoda regresji wielorakie;.

W analizach przyjgto poziom istotnosci rowny 0,05.

Wyniki badan

Dhugotrwate przechowywanie bulw ziemniaka powoduje wyst¢powanie strat natural-
nych. Straty te w glownej mierze powstaja na skutek transpiracji [Sowa-Niedziatkowska
2000; Chourasia 2004; Zgorska i in. 2006]. Transpiracja wody z bulw przebiega poprzez
skorkg a w koncowym etapie przechowywania rowniez przez kietki (bardzo intensywnie).
To powoduje pogorszenie jakosci bulw, gléwnie poprzez utrate jedrnosci [Cobb i in.
2000]. Nadmierny spadek jedrnosci bulw moze by¢ przyczyna: zwigkszenia strat podczas
obierania (zwlaszcza mechanicznego), istotnych zmian ksztaltdow i wymiaréow podczas
krojenia na chipsy i frytki. Wigksze wydzielanie wody do otoczenia poprzez skorke i kietki
powoduje zwigkszenie stgzenia sktadnikéw suchej masy (wzrost ggstosci) nawet o 16%,
a to zdaniem niektorych badaczy moze powodowa¢ zmiang typu kulinarnego [Mozolewski
1999, 2000; Zgoérska i in. 2006]. Wzrost gestosci bulw ziemniaka przeznaczonych na pro-
dukty smazone moze powodowac pogorszenie jakosci wyrobow. Chipsy produkowane
z bulw o zbyt duzej gestosci moga mie¢ zbyt twarda konsystencje a frytki nie maja odpo-
wiedniego smaku i zapachu charakterystycznego dla produktow smazonych. Wady wyro-
boéw smazonych (z bulw nadmiernej gestosci) wynikaja ze zbyt matej ilosci sorbowanego
oleju w trakcie smazenia [Lisiniska 1994, 2006]. Wynikiem transpiracji wody z bulw jest
skurcz przechowalniczy, ktéry w koncowych okresach przechowywania objawia si¢ wy-
razna utrata jedrnosci bulw, az do marszczenia skorki wiacznie [Sobol 2006c]. O jakosci
bulw konsumpcyjnych i przeznaczonych na wyroby spozywcze decyduja migdzy innymi
uszkodzenia mechaniczne, ktore powstaja w wielu operacjach od zbioru do wytworzenia
gotowych produktow. Uszkodzenia mechaniczne mozna opisa¢ relacjami pomigdzy napre-
zeniami a odksztatceniami bulw wywotanymi przez dzialajace obciazenia. Literatura
przedmiotu szeroko opisuje zagadnienia powstawania mechanicznych uszkodzen bulw
w trakcie zbioru i obrobki pozbiorowej [Marks i in. 1993, 1996, 1997, 2001], natomiast
niewiele jest prac wyjasniajacych zmiany mechanicznej wytrzymatosci bulw w trakcie
dhugotrwalego przechowywania [Sobol 2006b]. Okreslenie relacji pomigdzy zmieniajacymi
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si¢ wlasciwosciami bulw ziemniak w trakcie ich przechowywania moze poszerza¢ wiedzg
oraz zosta¢ wykorzystane w praktyce do optymalizowania warunkéw przechowywania.

Przeprowadzona analiza wariancji w klasyfikacji wielokrotnej (tab. 1) wskazuje na
istotne statystycznie zréznicowanie przyrostu gestosci bulw przez takie czynniki gtowne
jak: okres przechowywania (najsilniejsze oddziatywanie), odmiana i zastosowane nawoze-
nie (wplyw najstabszy). Test Duncana (tab. 2) podzielit pod wzgledem przyrostu gestosci
badane odmiany na 2 grupy homogeniczne (1 — ‘Baszta’; 2 — ‘Irga’ oraz ‘Salto’). Dla
zmiennej nawozenie wyznaczone zostaly rowniez 2 grupy (1 — kontrola, nawozy zielone,
biohumus, Pollina; 2 — bihumus, Pollina oraz nawozy mineralne).

Tabela 1. Wyniki analizy wariancji w klasyfikacji wielokrotnej. Wpltyw okresu przechowywania,
odmiany, frakcji wymiarowej, nawozenia na ksztaltowanie sig przyrostu gestosci bulw

Table 1. The results of variance analysis in multiple classification. The effect of storage period,
variety, dimensional fraction, and fertilisation on tuber density growth progress

Wyszczegdlnienie sivtgggidi/ kiizgrnail ¢ Test F I;s;s;(;ng Zalezno$é
{1}Okres przechowywania 7 12,19 129,43 0,0000 Istotna
{2}Odmiana 2 1,85 19,68 0,0000 Istotna
{3}Frakcja 1 0,00 0,01 0,9162 | Nieistotna
{4}Nawozenie 4 0,30 3,14 0,0141 Istotna
Okres przechowywania * Odmiana 14 0,36 3,85 0,0000 Istotna
Okres przechowywania * Frakcja 7 0,22 2,34 0,0224 Istotna
Odmiana * Frakcja 2 0,25 2,67 0,0694 | Nieistotna
Okres przechowywania * Nawozenie 28 0,12 1,31 0,1322 | Nieistotna
Odmiana * Nawozenie 8 0,73 7,72 0,0000 Istotna
Frakcja * Nawozenie 4 0,22 2,38 0,0498 Istotna
(F)rifcsj:rmhowywania * Odmiana * 14 0,09 0,94 0,5194 | Nieistotna
Sﬁ;is/ (f;:ﬁicehowywania * Odmiana 56 0,14 1,50 0,0117| Istotna
ggsziﬁ?howywama * Frakeja * 28 0,10 1,09 03425 | Nicistotna
Odmiana * Frakcja * Nawozenie 8 0,19 2,03 0,0404 Istotna
{1} * {2} * {3} * {4} 56 0,15 1,64 0,0027 Istotna

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Tabela 2. Wyniki testu Duncana. Grupy homogeniczne dla zmiennych: odmiana, nawozenie
Table 2. Duncan’s test results. Homogeneous groups for the variables: variety, fertilisation

Zmienna Przyro;}rigitizéci (%] 1 2
Baszta 0,4835 HkAK
Odmiana Irga 0,5942 oAk
Salto 0,6074 oAk
Kontrola 0,5256 Hokkok
Naw. zielony 0,5297 oAk
Nawozenie Biohumus 0,5633 Hokkok Hokkok
Pollina 0,5811 Hokdkok ook
Naw. mineralne 0,6088 Hokkok

Zrédlo: obliczenia wlasne

Zaleznosci przyrostu gestosci bulw od przyjetych zmiennych: ubytkéw naturalnych
(x1), skurczu przechowalniczego (x,), ugiecia wzglednego (x3), naprezen niszczacych skor-
ke (x4) wyznaczono metoda regresji wielorakiej (tab. 3). Dla wyznaczenia modeli uogol-
nionych prowadzono analizy dla catego zbioru zgromadzonych danych (1200 przypad-
kow). W grupie:

z jedna zmienna objasniajaca najwyzszy udzial wariancji wyjasnionej (R?=76,58%)

uzyskano dla modelu ze zmienna skurcz przechowalniczy (x»),

— z dwoma zmiennymi najlepsze odwzorowanie zmian przyrostu gestosci (R*=83,41%)
zanotowano dla zmiennych: ubytki naturalne (X,) i skurcz przechowalniczy (x»),

— 7z trzema zmiennymi objasniajacymi najwyzszy udzial wariancji wyjasnionej
(R?=83,72%) uzyskano po wprowadzeniu do modelu zmiennych: ubytki naturalne (x,),
skurcz przechowalniczy (x,) i ugigcie wzglgdne (x3),

— z czterema zmiennymi uzyskano zgodnos¢ modelu z danymi do§wiadczalnymi na po-
ziomie 84,04%.

Dla modeli szczegdétowych — w obregbie wyznaczonych grup jednorodnych — prowadzo-
no estymacj¢ z wykorzystaniem czterech zmiennych obja$niajacych. Uzyskano wysoki
udzial wariancji wyjasnionej, ktory zawierat si¢ w przedziale od 81,67% do 84,49%.

Sposrod 19 analizowanych modeli tylko w 3 przypadkach uzyskano mniejszy niz 50%
udzial wariancji wyjasnionej.

Z wyznaczonych modeli najwigksza warto$¢ utylitarng moga mie¢ modele z jedna
zmienng objasniajaca: ubytki naturalne (x;) lub skurcz przechowalniczy (x,). Wyjasniaja
one w zadawalajacy sposob zmienno$é przyrostu gestosci (R? wynosi odpowiednio 73,84%
176,58%). Zwlaszcza wykorzystanie zmiennej ubytki naturalne (x;) do predykcji przyrostu
gestosci moze znalez¢ zastosowanie ze wzgledu na tatwos$¢ przeprowadzenia pomiaru.
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Tabela 3. Wyniki estymacji parametrow modelu
Table 3. The results of model parameters estimation

S —S — * * * *
9 = y=a+b*x;+c*x,+d*x;3+e*x,
&3 Udziat
5 g wariancji
rq . . o O . .
L.p. | Wyszczeg6lnienie Eo'a wyjasnionej
=5 ’
z > a b c d e [%]
<5
28
— N
1 1 20,0598 | 0,0679 73,84
2 1 -0,0699 — 00657 | — | — 76,58
3 1 0,1218 — | — Joon2| — 14,20
4 1 -0,6221 04780 | 12,07
5 2 20,0572 | -0,3736| 04200 | — [ — 83,41
6 2 | MesOmY 6718 | —— [-00093 | — | 7448
statystycznie
7 2 03444 | 00657 — | — [o,1230 | 74,56
8 Modele p | mestotny 10695 | -0,0008| —— | 77,30
uogolnione statystycznie
9 2 -0,3232 —— 100638 | — [0,109 | 77,15
10 2 -0,7965 —— | —— 10032003958 | 22,18
1 30| MOSOMY 03645 | 04139 -0,0064 | —— | 83,72
statystycznie
12 3 02410 |-0,3672] 04127 [ —— [ 0,0794 | 83,71
13 3 -0,2505 —— 10,0677 [-0,0100] 0,131 | 77,90
14 3 02757 | 0,0696 | —— [-0,0096] 0,1265 | 75,24
15 4 -0,1947 | -0,3576 | 0,4060 | -0,0067 | 0,0825 | 84,04
16 | Model ‘Baszta’ | 4 20,2999 [ -0,3744 | 0,4242 | -0,0052 | 0,1165 | 81,67
17 | Model lrga 4 -0,1868 | -0,3502 | 0,3987 | -0,0070 | 0,0801 | 84,49
i ‘Salto
1g | Model nawozenie |, 02128 |-0,3689 | 0,4171 |-0,0050 | 0,0811 83,63
grupa 1
g | Model nawozenie |, -02211 | -0,3643 | 0,4123 |-0,0098 | 0,1089 | 83,67
grupa 2

Zrédlo: obliczenia wlasne

— zmienna nie uwzgledniana w modelu
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Whioski

1. Stwierdzono istotne statystycznie wplyw okresu przechowywania, odmian i nawozenia
na przyrost gestosci bulw.

2. Opracowane modele uog6lnione wyjasniaja zmienno$¢ przyrostu gestosci w zakresie od
12,07% do 84,04%.

3. Opracowane modele szczegdlowe wyjasniaja zmienno$¢ przyrostu gestosci w zakresie
od 81,67% do 84,49%.
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RELATIONS BETWEEN TUBER DENSITY GROWTH
AND SELECTED POTATO PROPERTIES
DURING STORAGE

Abstract. The paper contains results of the search for relations between density growth and selected
properties of potato tubers during their 8-month storage. The properties chosen to characterise density
growth changes included: natural losses, storage shrinkage, relative deflection and stresses damaging
the peel. Developed models explain examined relation within range from 12.07% to 84.49%. The
tests have been carried out for 3 potato varieties, 2 dimensional fractions and 4 fertilisation types.

Key words: potato, storage, density growth, natural losses, shrinkage, stresses, deflection
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