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S t r e s z c z e n i e

Ziemniak spożywany winien odpowiadać określonym wymaganiom jakościowym. Musi mieć wła
ściwe cechy sensoryczne -  smak, aromat, barwę i konsystencję, z niską skłonnością do ciemnienia enzy
matycznego i chemicznego. Winien posiadać odpowiednią wartość odżywczą (zawartość witaminy C, 
białka i składników mineralnych, niezbyt wysoką wartość energetyczną) oraz nie zawierać lub zawierać 
bardzo mało substancji toksycznych i szkodliwych dla zdrowia (glikoalkaloidy, azotany, metale ciężkie, 
pestycydy). Nie może być porażony chorobami i posiadać wad jakościowych (pustowatość serc, ciemna 
plamistość itp.). Winien mieć regularny kształt z płytko zagłębionymi oczkami. Powinien dobrze się 
przechowywać, bez dużych strat ilościowych i zmian jakościowych.

Jedną z głównych roślin uprawnych jest ziemniak, którego zbiera się na świecie 
270-300 min ton rocznie. W Polsce zajmuje on szczególną pozycję, plonując również 
na glebach słabych, mających znaczny udział w areale gruntów ornych. Zbiory ziem
niaka w Polsce wynoszą, w zależności od warunków meteorologicznych w okresie 
sezonu wegetacyjnego, 24-30 min ton. Do bezpośredniej konsumpcji przeznacza się co 
roku prawie taką samą jego ilość w granicach 5,2-5,5 min ton. W spożyciu ziemniaka 
na jednego mieszkańca (ok. 135 kg rocznie), Polska zajmuje jedno z czołowych miejsc 
na świecie.

W stosunku do ziemniaka przeznaczonego do konsumpcji bezpośredniej stawiane 
są ściśle określone wymagania jakościowe, takie jak:
■ odpowiednie cechy sensoryczne, z małą skłonnością do ciemnienia miąższu suro

wego i po ugotowaniu,
■ wysoka wartość żywieniowa,
■ brak porażenia chorobami i nieobecność wad jakościowych,
■ regularny kształt bulw z płytkimi oczkami,
■ przydatność do długotrwałego przechowywania.
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Wrocławiu, u l Norwida 25, 50-375 Wroclaw.
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Cechy sensoryczne to: smak, aromat, konsystencja oraz barwa i jej zmiany za
chodzące pod wpływem procesów ciemnienia; są one, poza konsystencją i barwą, nie
możliwe do obiektywnego oznaczenia. Ocena tych właściwości, zwłaszcza smaku 
i aromatu, oparta jest na subiektywnych odczuciach osób oceniających. Cechy senso
ryczne mają istotne znaczenie, gdyż ich oddziaływanie na zmysły konsumenta wpływa 
na wydzielanie soków trawiennych, co powoduje przyswajanie składników spożywa
nego produktu. Cechy te są odbierane subiektywnie w zależności od gustów i przy
zwyczajeń konsumentów, dlatego trudno preferować określone właściwości bulw. 
Przygotowany do spożycia ziemniak nie może mieć jednak niewłaściwego smaku 
i aromatu oraz szarego zabarwienia, czy mazistej konsystencji.

Smak i aromat ziemniaka zależy od zawartości poszczególnych składników i ich 
wzajemnych stosunków ilościowych, zmieniających się w trakcie obróbki kulinarnej. 
Różni autorzy podają rozbieżne często dane dotyczące związku smaku ziemniaka 
z zawartością w bulwach skrobi, związków azotowych, substancji mineralnych i fenoli. 
Nadmiar cukrów i popiołu pogarsza smak bulw, a wolne aminokwasy oraz nukleotydy 
wpływają na niego dodatnio. Glikoalkaloidy, zwłaszcza w podwyższonych ilościach, 
nadają bulwom charakterystyczny gorzkawy i piekący smak, na co w większym stop
niu oddziały wuj e solanina niż chaconina [64].

Główną rolę w nadawaniu smaku i aromatu ziemniaka odgrywają występujące 
w bulwach składniki lotne: aldehydy, ketony, węglowodory alifatyczne i aromatyczne, 
alkohole, estry, kwasy, pirazyny, furany, tiazole i inne. W surowych bulwach zidenty
fikowano ich łącznie 143, w gotowanych 112, w pieczonych 256 [69] i coraz to wy
krywane są nowe [79]. Do substancji lotnych nadających gotowanym ziemniakom 
właściwy aromat zalicza się m.in. metional, diacetyl i szereg pirazyn [121]. Metional 
tworzy się w wyniku reakcji metioniny z glukozą podczas ogrzewania [70]. W bul
wach o niewłaściwym zapachu zidentyfikowano pochodne benzenu, a także (E,E)-2,4- 
nonadienal, (E,E)-2,4-decadienal, hexanal i inne związki z grupy aldehydów [52]. Al
dehydy te powstają przypuszczalnie w wyniku utleniania zawartych w bulwach kwa
sów linolowego i linolenowego przez lipoksygenazę w czasie obróbki termicznej [97]. 
W oparciu o wiedzę dotyczącą składników tworzących smak i aromat ziemniaka, czy
nione są próby oceny tych cech przez połączenie metod instrumentalnych i sensorycz
nych [1 2 0 ].

Barwa miąższu jest cechą odmianową. Może być ona biała, kremowa, względnie 
żółta z całą gamą odcieni pośrednich. Żółte zabarwienie miąższu nadawane jest przez 
karotenoidy (głównie zeaksantynę i luteinę) zawarte w ilościach kilku miligramów na 
100 g bulwy [11]. Spotyka się także odmiany o miąższu zabarwionym na różowo 
i czerwono dzięki występowaniu w bulwach antocyjanów, głównie glikozydów pelar- 
gonidyny, petunidyny i malwidyny [63], w ilościach 2-40 mg/100 g bulw [105].
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Na barwę miąższu może niekorzystnie wpływać skłonność bulw do ciemnienia 
enzymatycznego. Powierzchnia przeciętej surowej bulwy ziemniaka zmienia zabar
wienie, stając się kolejno różową, brunatną, w końcu szaro-czarną. Spowodowane jest 
to działaniem enzymu oksydazy polifenolowej, która przy dostępie tlenu utlenia 
związki fenolowe zawarte w bulwie, głównie aromatyczny aminokwas tyrozynę (10-  
50 mg/100 g), kwasy fenolowe: chlorogenowy występujący w ilościach 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, które następnie utlenia do 
orto-chinonów. Te następnie ulegają dalszym procesom nieenzymatycznym, w wyniku 
których tworzą się barwne związki melaninowe. Intensywność ciemnienia enzyma
tycznego, będąca w znacznej mierze cechą genetyczną uwzględnianą przy ocenie od
mian, zależy od zawartości związków fenolowych i aktywności enzymu. Zawartość 
związków fenolowych ogółem w bulwach zależy od odmiany, sezonu wegetacyjnego 
oraz lokalizacji i sposobu uprawy [44]. Ilość tyrozyny w bulwach może wzrastać pod 
wpływem nawożenia azotem [60]. Aktywność oksydazy polifenolowej zależy od od
miany ziemniaka [2]. Wyższą jej aktywnością charakteryzują się małe bulwy oraz ze
wnętrzne warstwy bulwy -  skórka i 2-4 mm warstwa miąższu pod nią [119]. Aktyw
ność enzymu (i ciemnienie bulw) może być zahamowana, co ma znaczenie zwłaszcza 
przy dystrybucji obranych ziemniaków surowych. Dokonać tego można np. przez usu
nięcie tlenu, pakując produkt w atmosferze gazu inertnego (azotu). Efekt ten uzyskać 
można też działając preparatami enzymów proteolitycznych, modyfikujących lub hy- 
drolizujących białka oksydazy polifenolowej [58]. Proces ciemnienia zahamować 
można również przez traktowanie bulw aminokwasami siarkowymi [32] wiążącymi 
chinony, będące produktami utlenienia polifenoli, w bezbarwne tioestry. Można też 
używać związki o działaniu antyutleniającym, np. kwasu askorbinowego (redukujące
go chinony z powrotem do difenoli) z kwasem cytrynowym [106]. W praktyce najczę
ściej stosowane są roztwory soli kwasu siarkawego, czyli według obowiązującej no
menklatury kwasu siarkowego(IV), wiążącego chinony i oddziaływującego na struktu
rę enzymu [32]. Obniżoną skłonność do ciemnienia enzymatycznego można uzyskać 
metodami inżynierii genetycznej w ziemniakach transgenicznych [6].

Miąższ ugotowanej bulwy ziemniaka może po pewnym czasie przybierać szary 
odcień. To niekorzystna z punktu widzenia oceny sensorycznej cecha, uwzględniana 
przy ocenie odmian nazywana jest ciemnieniem po ugotowaniu lub ciemnieniem che
micznym. Zjawisko to jest wynikiem nieenzymatycznych procesów utleniania jonów 
żelaza Fe(II), związanego w bezbarwnych kompleksach z fenolami (głównie kwasem 
chlorogenowym) do Fe(III), co powoduje szare zabarwienie tych kompleksów [41]. 
Ciemnieniu temu przeciwdziałają występujące w bulwach kwasy organiczne, zwłasz
cza kwas cytrynowy, który wiąże jony żelaza tworząc z nim bezbarwne kompleksy 
[64].
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Do ciemnienia chemicznego zalicza się też efekt procesów chemicznych zapo
czątkowanych reakcją Maillarda między grupami karbonylowymi i aminowymi. Za
warte w bulwach ziemniaka cukry redukujące, w podwyższonej temperaturze (np. pod
czas smażenia ziemniaka) reagują z grupami aminowymi aminokwasów, w wyniku 
czego tworzą się aminocukry. Ulegają one następnie dalszym przemianom chemicz
nym, aż do powstania melanoidów, nadających produktowi brunatne zabarwienie. Pro
dukty nieenzymatycznego brunatnienia wykazują działanie szkodliwe dla zdrowia 
[34].

Ten typ ciemnienia nie jest traktowany jako wada ziemniaka konsumpcyjnego, 
gdyż nie zachodzi ono w czasie gotowania. Ciemnienie to stanowi natomiast wadę 
przemysłowych produktów smażonych, zwłaszcza takich jak czipsy i frytki. Dlatego 
ziemniak przeznaczony do ich wyrobu, a szczególnie do produkcji czipsów, musi od
znaczać się niską zawartością cukrów redukujących.

Na konsystencję ziemniaka składają się takie właściwości ugotowanych bulw,
jak:
■ rozgotowanie -  tendencja do rozpadania się bulw,
■ konsystencja (zwięzłość) -  odporność na działanie siły mechanicznej,
■ mączystość -  tendencja do rozsypywania się,
■ struktura miąższu (ziarnistość) -  miąższ gładki lub szorstki, ziarnisty względnie

włóknisty,
■ wilgotność -  stan powierzchni po przekrojeniu.

Na podstawie określenia ww. cech dokonuje się zaliczenia badanych ziemniaków 
do jednego z typów kulinarnych:
A -  sałatkowy -  bulwy zwięzłe, dające się kroić, lekko wilgotne, o gładkiej delikat

nej strukturze,
B -  ogólnoużytkowy -  dość zwięzłe bulwy, lekko mączyste, wilgotne, o delikatnej 

strukturze,
C -  mączysty -  bulwy dość zwięzłe, o dużej skłonności do rozgotowywania, mączy

ste, suche, o dość gładkiej strukturze,
D -  bardzo mączysty -  bulwy o dużej skłonności do rozgotowywania, sypkie, bar

dzo suche, bardzo mączyste, o szorstkiej strukturze.
Wiele odmian odpowiada typom pośrednim AB, BC i CD. Zaliczenie do określo

nego typu kulinarnego dokonywane jest na podstawie oceny sensorycznej [42], z za
stosowaniem metod statystycznych [117]. Pomiary konsystencji wykonywane są rów
nież metodami instrumentalnymi [27]. Na ich podstawie można było stwierdzić, że 
konsystencja bulw ziemniaka zmienia się w czasie gotowania [118] z różną szybko
ścią, w zależności od stosowanej temperatury [84]. Konsystencja jest też zróżnicowana 
w różnych rodzajach tkanek oraz różnych częściach bulwy [83]. Uzależniona jest ona 
od składu chemicznego i struktury bulw, wielkości komórek oraz struktury i składu
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ścian komórkowych [62]. Ze składników bulw znaczną rolę w kształtowaniu konsy
stencji odgrywa skrobia, jej zawartość i ziarnistość. Zbyt wysoka zawartość skrobi 
pogarsza konsystencję, ponieważ pęczniejąc powoduje zniszczenie struktur komórko
wych [62]. Jednakże sam proces kleikowania skrobi ma ograniczony wpływ na konsy
stencję ziemniaka, w porównaniu z innymi składnikami [123]. Duże znaczenie ma 
zawartość błonnika, czyli sumy składników tworzących ścianę komórkową [115]. Za
sadniczy jednak wpływ na konsystencję ziemniaka wywierają pektyny, których część 
w czasie gotowania ulega rozpuszczeniu i przejściu do roztworu [72], wskutek czego 
zmniejsza się ich zawartość w ścianach komórkowych i blaszce środkowej. Powoduje 
to obniżenie wytrzymałości i sztywności ścian komórkowych oraz wywołuje rozdzie
lanie się komórek [62]. Ważną rolę odgrywa stopień rozgałęzienia pektyn i wielkość 
ich zmetylowania [73], dodatnio skorelowana z odpornością bulw na mokrą zgniliznę 
[77]. Stopień zmetylowania pektyn ścian komórkowych obniża się w trakcie gotowania 
wraz z podwyższaniem temperatury [10].

Na wartość żywieniową ziemniaka składa się zawartość poszczególnych składni
ków odżywczych oraz nieobecność względnie niska zawartość szkodliwych substancji 
w bulwach.

Głównym składnikiem suchej masy bulw ziemniaka jest skrobia, której zawartość 
w ziemniakach spożywczych nie przekracza 15-16 % (tabela 1). Konsumpcja ziemnia
ka musi być poprzedzona obróbką termiczną bulw, w czasie której skrobia ulega sklei- 
kowaniu. W tej formie jest ona całkowicie i szybko trawiona, natomiast nieskleikowa- 
na jest prawie nie przyswajalna. Strawność skrobi zależy od metody obróbki kulinarnej 
ziemniaka [35]. W przypadku schłodzenia ugotowanych bulw ziemniaka, skrobia ulega 
procesowi retrogradacji tzn. wytrącania się jej części w postaci nierozpuszczalnych 
i nieprzyswajalnych krystalicznych agregatów. Powoduje to obniżenie strawności 
skrobi (tzn. jej ilości wchłoniętej w jelicie cienkim), a zatem i wartości energetycznej 
ziemniaka [54]. Ilość nieprzyswajalnej („opornej”) skrobi wzrasta kolejno przy -  
schładzaniu i odgrzewaniu ziemniaków [38].

Zawartość cukrów redukujących (glukozy i fruktozy) w bulwach ziemniaka wy
nosi do ok. 0,3%, a sacharozy ok. 0,2%. Przy podwyższonej zawartości sumy cukrów 
do ok. 1%, bulwy nabierają słodkiego smaku. Ziemniak zawierający większe ilości 
cukrów redukujących w czasie ogrzewania ulega nieenzymatycznemu brunatnieniu w 
wyniku reakcji Maillarda.

Związki azotowe w bulwach ziemniaka występują średnio w ilości ok. 2% w 
przeliczeniu na białko (N x 6,25), jako tzw. białko ogółem, w tym 35-65% stanowi 
białko właściwe. Białko to zawiera wszystkie aminokwasy egzogenne w odpowiednich 
ilościach, bogate jest w lizynę i jako jedno z nielicznych białek roślinnych posiada 
wartość biologiczną odpowiadającą wartości białka zwierzęcego. Wysoką wartość
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białka ziemniaka można jeszcze podwyższyć łącząc go w pożywieniu z produktami 
zawierającymi znaczne ilości aminokwasów siarkowych, np. metioninę [33].

T a b e 1 a 1

Skład chemiczny bulw ziemniaka konsumpcyjnego [62, 64]. 
Chemical composition o f table potato tubers.

Składnik [component] Zawartość [content]

sucha masa [dry matter] 16-22%

skrobia [starch] 10-16%

cukry ogółem [total sugar] 0,3 -  0,6%

białko ogółem [total protein] 1 ,7-2 ,3%

lipidy [lipids] 0 ,10-0 ,12%

związki mineralne [mineral compounds] 1 ,0-1 ,2%

błonnik pokarmowy [dietary fiber] 2,0 -  2,3%

witamina C [vitamin C] 1 0 - 3 0  mg/100g

związki fenolowe [phenolic compounds] 1 5 - 3 0  mg/100g

glikoalkaloidy [glycoalkaloids] 2 - 1 2  mg/100g

azotany (N aN 03) [nitrates] 1 0 - 3 0  mg/100g

W bulwach ziemniaka związki lipidowe występują w nieznacznych ilościach, 
rzędu 0,1%. W ich składzie występują nienasycone kwasy tłuszczowe. Łączna ich ilość 
jest jednak na tyle niewielka, że nie odgrywają one większej roli w wartości żywienio
wej ziemniaka.

Dzięki małej zawartości tłuszczu w bulwach, niska jest wartość energetyczna 
ziemniaka zawarta w przedziale 50-70 kcal/100 g (rys. 1). Dowodzi to, że opinia jako
by spożywanie ziemniaka powodowało otyłość jest całkowicie nieuzasadniona i błęd
na.

Ważnym składnikiem z punktu widzenia żywieniowego jest zawarty w bulwach 
ziemniaka kwas askorbinowy, który wraz z kwasem dehydroaskorbinowym stanowi 
witaminę C. Jej zawartość w bulwach waha się najczęściej w przedziale 10-30 m g/l00 
g (choć może wynosić znacznie więcej) i jest jedną z cech jakościowych ziemniaka 
uwzględnianą przy ocenie odmian spożywczych. W czasie długotrwałego przechowy
wania ziemniaka (6-7 miesięcy) zawartość ta zmniejsza się do około połowy [64]. W 
trakcie gotowania, zawartość witaminy C w bulwie ulega dalszemu obniżeniu średnio
o połowę. Dzieje się tak wskutek przechodzenia do roztworu i utleniania się kwasu L- 
askorbinowego do L-dehydroksyaskorbinowego, który ulega dalszemu utlenianiu z 
utratą aktywności biologicznej [64]. Obróbka termiczna przy użyciu pary, mikrofal, 
względnie przez pieczenie -  powoduje obniżenie zawartości witaminy C tylko o ok.
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30% [13]. Pomimo tych strat, ziemniak w Polsce (ale również w wielu innych krajach), 
ze względu na znaczne ilości w jakich jest spożywany, może być traktowany jako jed
no z głównych źródeł zaopatrzenia ludności w witaminę C. Dzienne spożycia 200 g 
ziemniaka pokrywa zapotrzebowanie na witaminę C w ok. 50% (rys. 2).

jabłko
[apple]
mleko 3,2% tłuszczu
[milk o f 3,2% fat]
ziemniak
[potato]
wino deserowe
[dessert vine] 
bułka pszenna 
[white bread] 
frytki
[french fries] 
płatki kukurydziane 
[cornflakes] 
słone paluszki 
[salted stickes] 
ser ementalski 
[ementaler cheese] 
czekolada mleczna 
[milk chocolate] 
czipsy
[potato chips] 
orzechy włoskie
[walnuts]

Rys. 1. Wartość energetyczna różnych produktów. 
Fig. 1. Energy value o f different products.

kcal/l 00g

Obok witaminy C, w bulwach ziemniaka występują dość znaczne ilości witamin z 
grupy B (również rozpuszczalnych w wodzie), pokrywających częściowo zapotrzebo
wanie na nie organizmu ludzkiego (rys. 2). Straty witamin z grupy B w czasie obróbki 
kulinarnej wynoszą, 5-30% [62].

Bulwy ziemniaka zawierają ponad 1% związków mineralnych. Głównym ich 
składnikiem jest potas odgrywający ważną rolę w gospodarce jonowej i wodnej orga
nizmu. Spożycie 200 g ziemniaka pokrywa do 30% dziennego zapotrzebowania na ten 
pierwiastek (rys. 3). W niektórych schorzeniach serca stosuje się dietę ziemniaczaną, 
ze względu na zawarty w bulwach potas. Spożywanie ziemniaka pokrywa również
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częściowo zapotrzebowanie organizmu na jod, magnez, żelazo, miedź i fosfor (rys. 3). 
Ziemniak może też dostarczyć znaczących ilości selenu [99].

Rys. 2. Pokrycie zapotrzebowania na witaminy przez 200 g ziemniaków. Witaminy: C -  kwas 
L-askorbinowy, Bi -  tiamina, PP -  niacyna, B6 -  pirydoksyna, KP -  kwas pantotenowy, KF -  
kwas foliowy.

Fig. 2. Meeting o f the requirement for vitamins by 200 g of potato. Vitamins: C -  L-ascorbic acid, 
Bi -  thiamine, PP -  niacin, B6 -  pyridoxine, KP -  panthotenic acid, KF -  folic acid.

Nierozpuszczalne substancje nieskrobiowe ziemniaka będące głównie składnika
mi ścian komórkowych (celuloza, hemicelulozy, ligniny itp.), w ilości do 2,3% masy 
bulw, tworzą tzw. błonnik pokarmowy odporny na działanie enzymów trawiennych. 
Jest on niezbędny w pożywieniu, „rozcieńczając” składniki odżywcze, co ułatwia do
stęp do nich enzymów trawiennych. Błonnik pokarmowy poprawia również perystal- 
tykę jelit oraz adsorbuje kwasy żółciowe [14] i toksyczne metale ciężkie.

W bulwach ziemniaka występują związki fenolowe (nie licząc tyrozyny) w ilo
ściach 15-30 m g/l00 g, przy czym większość stanowią polifenole [62]. Ich zawartość, 
a zwłaszcza kwasu chlorogenowego, może być znacznie zwiększona pod działaniem 
światła [40]. Fenole ziemniaka mają właściwości antyutleniające [3] i zdolność do 
„zmiatania” wolnych rodników (65] z potencjalną aktywnością antybakteryjną [110]. 
Główny związek fenolowy bulw ziemniaka -  kwas chlorogenowy jest nieodporny na 
termiczną obróbkę kulinarną. W czasie gotowania jego straty wynoszą ok. 65%, pie
czenie niszczy go całkowicie [29]. W roślinie ziemniaka, związki fenolowe odgrywają 
znaczącą rolę w jego odporności na choroby, hamując działanie szeregu patogenów 
[31] oraz ulegając przekształceniu do suberyny [59] odkładającej się w ścianach ko-
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mórkowych uszkodzonej bulwy [68], stanowiąc zaporą przed infekcją patogenami
[67]. Przypuszczalnie jest to przyczyną wzrostu zawartości kwasu chlorogenowego w 
wyniku nadtłuczenia bulwy [18]. Związki fenolowe są też substratem dla ligniny 
wchodzącej w skład ścian komórkowych. Mogą również zwiększać odporność ziem
niaka na niektóre szkodniki [53].

K Mg Fe Cu

Pierwiastek [element]

Rys. 3. Pokrycie zapotrzebowania na związki mineralne przez 200 g ziemniaków. 
Fig. 3. Meeting o f the requirement for the mineral compounds by 200 g o f potato.

Obok składników stanowiących o wartości odżywczej i dietetycznej w bulwach 
ziemniaka, podobnie jak we wszystkich produktach roślinnych, występują substancje 
niepożądane z punktu widzenia wartości żywieniowej. Substancje te należą do natural
nych składników bulwy, lub są tworzone w wyniku zakłóceń metabolizmu rośliny, 
mogą też przedostawać się do niej z zanieczyszczonego środowiska.

Do naturalnych takich składników należą m.in. inhibitory enzymów proteolitycz
nych występujące we wszystkich tkankach bulwy [80]. Stanowią one ok. 15% nieroz
puszczalnych w wodzie białek bulwy ziemniaka i hamując enzymatyczny rozkład bia
łek ograniczają ich wykorzystanie w procesie trawienia. Niektóre inhibitory są odporne 
na działanie wysokiej temperatury. Dlatego dla ich dezaktywacji niezbędna jest wła
ściwa obróbka termiczna ziemniaka [128]. W roślinie inhibitory enzymów proteoli
tycznych odgrywają znaczącą rolę w utrzymywaniu odporności bulw przeciwko cho
robom i szkodnikom [88]. Ta właściwość może być wykorzystana w ziemniakach 
transgenicznych [57]. Podobną rolę, jak inhibitory proteaz, w tworzeniu odporności 
bulw ziemniaka odgrywają inne białka zapasowe i enzymatyczne, jak: lektyna hamują-
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ca rozwój chorób np. Phytophtora infestans [4] i Fusarium [39], lub patatyna hamująca 
rozwój szkodników [114].

Ważnymi naturalnymi toksycznymi składnikami bulwy ziemniaka są glikoalka- 
loidy -  chakonina i solanina, potocznie nazywane łącznie solaniną (tab. 1). Związki te 
mają taki sam terpenoidowy aglikon -  solanidynę. Różnią się one składem i strukturą 
części glikozydowej. Prekursorem w syntezie glikoalkaloidów ziemniaka jest choleste
rol [8 ]. Na ogół w bulwach ziemniaka występuje dwa razy więcej chakoniny niż sola- 
niny [43]. Związki te są silnymi truciznami [30], których dawka śmiertelna dla czło
wieka określona jest na 3-6 mg/kg wagi ciała, a w dawce 1-5 mg/kg mogą wywoły
wać objawy szkodliwego działania. Przy ich zawartości powyżej 11 mg/100 g wyczu
walny jest cierpki smak. Wszystko to sprawia, że przyjętą dla ziemniaka spożywczego 
maksymalną zawartość glikoalkaloidów -  2 0  mg/ 1 0 0  g -  proponuje się obniżyć do 6 - 7  

mg/100 g [108]. Toksyczność glikoalkaloidów zależy od długości i struktury łańcucha 
cukrów sprzężonych z aglikonem [102]. Glikoalkaloidy solanina i chaconina wykazują 
działanie synergistyczne [103]. Ich zawartość w bulwach można obniżyć metodami 
inżynierii genetycznej, w ziemniakach transgenicznych [26].

Większość glikoalkaloidów zlokalizowana jest w skórce i w warstwie bezpośred
nio pod nią, a szczególnie wysokie stężenie glikoalkaloidów występuje w rejonie 
oczek [125]. Tak więc, w wyniku obierania usuwa się ich 50-95 % [122]. W miąższu 
występują one na ogół w ilościach 1 - 6  m g/l0 0  g, a w większości produktów ziemnia
czanych zawartość ich jest jeszcze niższa [29]. Zawartość glikoalkaloidów jest zróżni
cowana w zależności od miejsca bulwy pod krzakiem [89]. W małych bulwach, 
zwłaszcza poniżej 50 g, jest więcej glikoalkaloidów niż w dużych [90]; zróżnicowana 
jest też zawartość glikoalkaloidów w zależności od odmiany ziemniaka [46], tempera
tury i długości dnia w czasie wegetacji [81] czy nawożenia azotem, a także sezonu 
wzrostu, w warunkach kilkakrotnej uprawy w ciągu roku [23]. Stężenie glikoalkalo
idów jest wyższe w bulwach uszkodzonych mechanicznie [92] i w bulwach z roślin 
uszkodzonych przez szkodniki [50]. Glikoalkaloidy zwiększają odporność bulw na 
porażenie chorobami i szkodnikami [31].

Toksyczne azotyny, czyli azotany(III), w bulwach ziemniaka występują na ogół 
w śladowych ilościach, rzędu 0,0-0,5 mg NaN02/100 g [107]. W sytuacjach wyjątko
wo dużego skażenia środowiska ich zawartość może przekraczać 1 mg/ 1 0 0  g, co i tak 
nie stanowiłoby zagrożenia dla konsumenta przy dopuszczalnej dawce 0 ,2  mg/kg ciała 
człowieka i dawkach letalnych 2-9 g dla osoby dorosłej [49]. W bulwach ziemniaka, 
tak jak w każdym materiale roślinnym, występują pewne ilości azotanów(V). Same 
azotany(V) nie są toksyczne, ale istnieje możliwość zredukowania ich przez mikroflorę 
jelitową do azotanów(III), z udziałem których mogą się tworzyć rakotwórcze nitrozo- 
aminy. Z drugiej strony, azotany(V) i azotany(III) w przewodzie pokarmowym hamują 
rozwój patogenów [74]. Bulwy ziemniaka w warunkach Europy Środkowej zawierają
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10-74 mg NaN03/100 g, przeciętnie 15-30 mg/100 g [16, 42], a więc wielokrotnie 
mniej niż warzywa liściaste, czy buraki ćwikłowe. W czasie przechowywania zawar
tość azotanów(V) ulega obniżeniu do 50% początkowego poziomu [28]. Największe 
ich stężenie znajduje się w skórce i bezpośrednio pod nią. Tak więc podczas obierania 
bulw, a także podczas gotowania zawartość azotanów ulega znaczącemu zmniejszeniu 
[71].

W bulwach ziemniaka mogą występować szkodliwe metale ciężkie, pochodzące 
głównie z zanieczyszczonego środowiska. Zawarte są one na ogół w ilościach ślado
wych, nie przekraczających setnych części miligrama na 100 g. Ołów występuje 
w ilościach rzędu od 0,2-1,6 |Lig/100 g [9], 10-11 (ig/100 g [104] do 100 |U,g/100 g z 
terenu skażonego metalami ciężkimi [62], kadm w ilościach 0,2-23 |LLg/100 g [76], przy 
czym rzadko przekracza poziom 1 |Li/100 g [75]. O ile kadm rozmieszczony jest rów
nomiernie w całej bulwie, to ołów w przeważającej części znajduje się w skórce i wraz 
z nią jest usuwany w trakcie obróbki kulinarnej. Rtęć w bulwach występuje w ilościach 
będących na granicy wykrywalności, rzędu 2,5 (ig/100 g suchej masy. Tego samego 
rzędu jest zawartość arsenu w bulwach [101].

Radioaktywny stront dostaje się do bulw ziemniaka w minimalnych ilościach na
wet przy stosunkowo dużym skażeniu nim gleby oraz łętów. Zawartości pierwiastków 
promieniotwórczych w bulwach ziemniaka, po awarii elektrowni jądrowej w Czarno
bylu, były znacznie mniejsze niż w paszach, owocach, warzywach, ziarnie zbóż i w 
mleku, a ich aktywność mieściła się w granicach normalnego poziomu „tła”. Przewa
żająca ilość tych śladowych radionuklidów zostaje usunięta podczas obierania i prze
twarzania ziemniaka [62].

Stosowanie chemicznych środków ochrony roślin stwarza zagrożenie występo
wania w płodach rolnych pozostałości toksycznych substancji. Współcześnie stosowa
ne pestycydy, w przeważającej ilości, są praktycznie nierozpuszczalne w wodzie, roz
puszczając się w rozpuszczalnikach organicznych i w tłuszczach. Ziemniak zawierają
cy bardzo mało związków lipidowych nie kumuluje pestycydów, których pozostałości 
są w bulwach znacznie mniejsze niż w innych roślinach uprawnych. Pozostałości in
sektycydów w bulwach ziemniaka są zazwyczaj śladowe rzędu mikrograma w 100 g
[5], a obróbka kulinarna powoduje znaczące zmniejszenie się ich zawartości. Pozosta
łości fungicydów, stosowanych po sprzęcie w celu zapobieżenia chorobom w prze
chowalni, a także do hamowania kiełkowania bulw (co w Polsce jest niedozwolone), są 
na ogół bardzo małe (rzędu 0,1 mg/100 g) i występują głównie (ponad 95%) w obie- 
rzynach [12], tak że w trakcie obróbki kulinarnej zostają usunięte niemal całkowicie. 
W przypadku stosowania w przechowalni, w celu zapobieżenia kiełkowania bulw, 
preparatów typu herbicydów z grupy karbaminianów (co w Polsce nie jest dozwolone), 
ich pozostałości wynoszą kilka do kilkunastu miligramów w 100 g (kilkakrotnie poni-
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żej dopuszczalnej zawartości), z czego 90-97% znajduje się w skórce, a w miąższu 
ilości rzędu mikrogramów w 100 g [55].

Pozostałości herbicydów, stosowanych do zwalczania chwastów w uprawie wy
stępują w bulwach ziemniaka w ilościach śladowych lub są niewy kry walne. W przed
wcześnie zebranych bulwach ilości te są rzędu kilku miligramów w 1 0 0  g [126]. 
W ziemniaku transgenicznym herbicydy mogą być szybciej metabolizowane, co po
woduje obniżenie ich pozostałości [51].

W wyniku infekcji tkanki bulwy patogenami ziemniaka następuje w niej zmniej
szenie zawartości akumulowanych wolnych steroli i glikoalkaloidów oraz syntetyzo
wanie fitoaleksyn [78] w ilościach zwykle ok. 10 m g/l00 g, a dochodzących nawet do 
90 mg/100 g [48]. W zakażonych bulwach ziemniaka może występować do 20 różnych 
fitoaleksyn (spośród ponad 1 0 0  wykrytych w roślinach dwuliściennych), związków 
należących do seskwiterpenów. Wśród nich, ok. 85 % ilości stanowią rizytyna, lubimi- 
na i solawetiwon. Nagromadzające się w miejscu zakażenia fitoaleksyny wykazują 
toksyczne działanie w stosunku do patogenicznych grzybów i niektórych bakterii, ha
mując ich rozwój przez blokowanie aparatu enzymatycznego, a przypuszczalnie także 
przez hamowanie transportu protonów przez błony komórkowe [37]. Zawartość fitoa
leksyn skorelowana z odpornością ziemniaka na mokrą zgniliznę [48], lecz nie związa
na z odpornością na suchą zgniliznę, jest związana z występowaniem genu odporności 
ziemniaka na mątwika [21]. Fitoaleksyny nie są toksyczne dla człowieka i zwierząt.

Bulwy ziemniaka przeznaczone do spożycia nie mogą być porażone chorobami. 
Choroby wirusowe powodują deformacje i pękanie bulw oraz przebarwienia i plami
stość miąższu. Ziemniak nimi porażony może ulegać zakażeniu innymi patogenami. 
Choroby bakteryjne i grzybowe wywołują różne zmiany w bulwach, od przebarwień 
miąższu i deformacji powierzchni bulwy aż do całkowitego jej zaschnięcia lub zgnicia, 
w zależności od rodzaju patogenu. Choroby ziemniaka powodują duże straty, zwięk
szając liczbę odpadów. Porażone nimi bulwy mają zmienione procesy metaboliczne, 
obniżające ich jakość oraz mogą zawierać toksyczne produkty wydzielane przez pato
geny. Uszkodzenie bulw przez szkodniki oraz uszkodzenie mechaniczne powstałe pod
czas sprzętu i czynności przygotowywania ziemniaka do przechowywania i obrotu, 
stanowiąc wadę jakościową równocześnie ułatwiają zakażenie chorobami [61].

Bulwy ziemniaka nie powinny mieć wad jakościowych takich, jak: zazielenienie, 
plamistość miąższu, puste komory oraz wspomniane uszkodzenia.

Zazielenienie bulw spowodowane jest poddaniem ich działaniu światła wskutek 
niewłaściwie wykonanego zabiegu obsypania w polu oraz w czasie składowania 
i przechowywania w nieodpowiednich warunkach. W skórce i w komórkach zewnętrz
nych warstw bulw pod wpływem promieni świetlnych, zwłaszcza fal krótkich, tworzy 
się chlorofil i (fizjologicznie niezależnie) syntetyzowane są polifenole i toksyczne gli- 
koalkaloidy. Glikoalkaloidy tworzą się szybciej niż chlorofil, ich wzrost zawartości
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w bulwach jest znaczący już po 30 minutach działania światła [56]. W wyniku działa
nia światła zawartość polifenoli w bulwach wzrasta dwukrotnie, a glikoalkaloidów 
trzykrotnie, przy czym w skórce ich ilości wzrastają 7-8 krotnie [20]: Temperatura 
w jakiej ziemniaki wystawione są na działanie światła wbrew wcześniejszym doniesie
niom nie ma większego wpływu na kumulację glikoalkaloidów [95], przebiegającą 
w różnym stopniu u różnych odmian ziemniaka [94]. Intensywniej nagromadzane są 
glikoalkaloidy w bulwach poddanych działaniu światła w początkowym okresie prze
chowywania niż w późniejszym [25]. Wzrost zawartości chakoniny i solaniny przebie
ga niejednakowo. W wyniku działania światła ich stosunek ilościowy ulega zmianie 
[91], a ich suma może przekroczyć dopuszczalne dla ziemniaka spożywczego granice 
20 mg/100 g [93]. Zazielenienie bulwy jest zewnętrzną oznaką niekorzystnych zmian 
jakościowych, jakie w niej zaszły pod wpływem działania światła. Bulwy takie mają 
nieprzyjemny smak i mogą być szkodliwe dla konsumenta.

Ciemne plamy wewnątrz miąższu surowych bulw mogą być wynikiem zaburzeń 
w gospodarce wodnej rośliny w okresie wegetacji lub zbyt wysokiej temperatury 
w okresie sprzętu i transportu ziemniaka. Bardzo często, w zewnętrznej warstwie miąż
szu występują szare plamki, czerniejące po ugotowaniu. Jest to tzw. ciemna plamistość 
pouszkodzeniowa wywołana mechanicznymi uszkodzeniami (stłuczeniem) bulw 
w czasie sprzętu, transportu oraz czynności wykonywanych w trakcie przygotowywa
nia ziemniaka do przechowywania i obrotu. W wyniku stłuczenia, następuje uszkodze
nie komórek i zmiany ich struktur cytoplazmatycznych [24]. W komórkach takich za
chodzi destrukcja błon półprzepuszczalnych, rozkład lipidów i utlenianie uwolnionych 
kwasów tłuszczowych. Następuje także obniżenie zawartości jonów wapnia w ścianach 
komórkowych i blaszce środkowej. W uszkodzonej tkance utlenieniu ulega kwas 
askorbinowy, wskutek czego mechanicznie uszkodzone bulwy mają obniżoną zawar
tość witaminy C. Równocześnie w stłuczonych bulwach (ale nie wszystkich odmian) 
wzrasta zawartość fenoli [18]. Przypuszczalnie w uszkodzonych bulwach wzrasta ak
tywność oksydazy polifenolowej, podobnie jak ma to miejsce w uszkodzonych liściach 
ziemniaka [116]. W wyniku utlenienia związków fenolowych przez oksydazę polife- 
nolową oraz dalszych przekształceń i reakcji chemicznych, powstają substancje barwne 
tworzące ciemne plamki w tkance. Substancje te są produktem reakcji między chino
nami będącymi produktami utlenienia substratów oksydazy polifenolowej, a amino
kwasami białek [112], m.in. tyrozyny i cysteiny [113]. Skłonność do powstawania 
ciemnej plamistości pouszkodzeniowej jest cechą odmianową. Odmiany podatne na tę 
wadę syntetyzują więcej tyrozyny, a po stłuczeniu wykazują większą intensywność 
oddychania bulw i większe straty skrobi, niż odmiany odporne.

Puste komory wewnątrz bulw powstają wskutek zaburzeń fizjologicznych w cza
sie ich wzrostu. Zaburzenia te wywołane są nadmiarem wilgoci, temperaturą gleby 
w granicach 10-15°C i przenawrożeniem azotem. Efektem tych zaburzeń jest obumie-
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ranie i rozpad komórek, głównie w rdzeniowej części bulwy, w wyniku czego tworzy 
się pusta przestrzeń odizolowana od miąższu warstwą tkanki korkowej [62]. Bulwy 
z pustymi komorami („pustowatość serc”) wizualnie nie różnią się od normalnych, stąd 
występują trudności z ich wyeliminowaniem. Do tego celu proponowane jest zastoso
wanie sondy ultradźwięków [15].

Ziemniak spożywczy musi być jednolity odmianowo, o bulwach regularnego 
kształtu bez wyrostków zwanych dzieciuchami. Dzieciuchy tworzą się na młodych 
bulwach, wzrost których został zahamowany suszą i wznowiony w wyniku obfitych 
opadów. Zarówno bulwy pierwotne, jak i dzieciuchy, odznaczają się obniżoną zawar
tością skrobi i podatnością na zakażenie patogenami. Dzieciuchy łatwo się obłamują, 
powiększając straty.

Bulwy ziemniaka mogą mieć różny kształt, określany na podstawie stosunku ich 
szerokości do długości (mierzonej od pępka do wierzchołka) -  od podłużnego (stosu
nek < 0,5), poprzez owalny, okrągły do poprzecznie owalnego (stosunek > 1,1). Re
gularność kształtu bulw określa się na podstawie jej przekroju w różnych płaszczy
znach. Im bardziej kształt przekroju bulwy różni się od koła lub elipsy i ma więcej 
wklęśnięć tym większe ilości odpadów powstają przy obieraniu, co ogranicza przydat
ność ziemniaka do celów spożywczych.

Na powierzchni bulwy znajdują się, spiralnie rozmieszczone wzdłuż osi od pępka 
po wierzchołek, wgłębienia zwane oczkami, w których osadzone są zawiązki pędów. 
Dzięki tym wgłębieniom, zawiązki pędów zabezpieczone są przed uszkodzeniem, 
spowodowanym np. ruchami gleby itp. Oczka mają różną głębokość, od „powierzch
niowych”, niewyczuwalnych palcem, do „bardzo głębokich”, wgłębionych więcej niż
5 mm [64]. Głębokość i liczba oczek, podobnie jak regularność kształtu bulwy są waż
nymi cechami jakościowymi ziemniaka. Od nich zależy możliwość właściwego umy
cia bulw oraz wielkość strat powstających podczas obierania, szczególnie w obieracz- 
kach mechanicznych.

Bulwy ziemniaka spożywczego powinny być większe od 40 mm. Małe bulwy na 
ogół zawierają mniejszą ilość skrobi, i większą glikoalkaloidów niż duże. Ze stosunku 
ich powierzchni do objętości wynika procentowo wysoki udział odpadów w stosunku 
do masy bulwy. Bulwy małe o nieregularnym kształcie i oczkach głębszych od 3,5 
mm, ze względu na zbyt duże ilości powstających odpadów, nie nadają się do celów 
spożywczych.

Ziemniak przeznaczony do celów spożywczych w większości jest przechowywa
ny po sprzęcie przez okres nawet kilku miesięcy. Do długotrwałego przechowywania 
nadają się odmiany o długim okresie spoczynku, możliwie późno kiełkujące, zebrane 
w stanie pełnej dojrzałości, nie uszkodzone, ani porażone przez patogeny. W czasie 
przechowywania zachodzą w bulwach procesy fizyczne i biologiczne -  parowanie, 
oddychanie, kiełkowanie. Ich efektem są przechowalnicze straty ilościowe wynikające
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z ubytków naturalnych (parowanie i oddychanie), kiełkowania i strat odpadowych oraz 
obniżenie jakości, będące wynikiem zmian składu chemicznego bulw. W celu zapobie
żenia kiełkowaniu i rozwojowi chorób utrzymuje się w przechowalniach odpowiednie 
warunki termiczno-wilgotnościowe, a zaleca się także odpowiedni skład gazów [17]. 
Dodatkowo, w wielu krajach stosuje się chemiczne środki hamujące kiełkowanie 
głównie karbaminiany, a także fungicydy. W Polsce ich stosowanie nie jest dozwolo
ne, a w tych krajach gdzie są stosowane, odnosi się do nich coraz krytyczniej i mają 
być zabronione. Prowadzone są więc badania nad ich zastąpieniem naturalnymi inhi
bitorami kiełkowania i rozwoju patogenów. Takimi substancjami mogą być olejki ete
ryczne [7] różnych roślin lekarskich i przyprawowych [124], a także inne naturalne 
substancje o małej toksyczności [127]. Jeden z nich, olejek z kminku -  S(+) karwon 
okazał się być efektywnym inhibitorem kiełkowania, a jednocześnie fungistatykiem 
i bakteriostatykiem [87]. Jest on metabolizowany w kiełkach bulw [86], bez obniżania 
ich żywotności [109]. W handlu występuje pod nazwą Talent i daje lepsze efekty niż 
inhibitory karbaminianowe [45]. Podobne do niego wyniki uzyskano stosując olejek 
eteryczny kopru [98].

Celem ograniczenia strat przechowalniczych, ziemniak traktowany jest w uprawie 
preparatami zawierającymi hydrazyd maleinowy [36], którego pozostałości w bulwach 
są rzędu 1 mg/100 g [22]. Ponadto hamowanie kiełkowania bulw uzyskuje się przez 
stosowanie etylenu [100], ozonu [19] i preparatu nadtlenku wodoru [1], Dozwolone 
jest również hamowanie kiełkowania przez poddawanie bulw działaniu promieniowa
nia gamma w dawkach 50-150 Gy.

W kiełkujących bulwach procesy życiowe przebiegają intensywniej, co powoduje 
straty suchej masy i zmiany składu chemicznego ziemniaka. Podwyższenie temperatu
ry przechowalni wywołuje podobny skutek. Najmniej intensywnie przebiegają procesy 
biochemiczne i fizjologiczne bulwy w temperaturze 2-4°C. W takich temperaturach 
następuje też redukcja liczby nicieni w bulwach [85], jednakże w tych warunkach na
stępuje niekorzystne nagromadzanie się cukrów redukujących i sacharozy. W bulwie 
ziemniaka trwa stały proces depolimeryzacji skrobi z wytworzeniem cukrów niezbęd
nych do oddychania, koniecznego dla utrzymania procesów życiowych. Proces ten jest 
odwracalny i prowadzony głównie z udziałem fosforylazy. W wyniku obniżenia tem
peratury, enzymatyczne procesy depolimeryzacji i resyntezy skrobi oraz oddychania 
ulegają znaczącemu spowolnieniu, przy czym tempo tworzenia cukrów jest większe 
niż ich wbudowywanie w cząsteczki skrobi i zużywanie do oddychania [64]. Jednocze
śnie, obniżenie temperatury powoduje zmiany w strukturze błon amyloplastów, m.in. 
w składzie zawartych w nich nienasyconych kwasów tłuszczowych [82]. W wyniku 
tych zmian następuje wzrost aktywności amylazy, w normalnych warunkach bardzo 
niskiej oraz syntazy fosforanu sacharozy, powodującej nagromadzanie się sacharozy
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[129]. Indukowana jest też kwaśna inwertaza i izoformy inwertazy, przekształcające 
sacharozę w cukry redukujące [130].

Podwyższenie zawartości cukrów w bulwach niekorzystnie odbija się na właści
wościach sensorycznych i przerobowych ziemniaka. Akumulacja cukrów, w bulwach 
przetrzymywanych w niskiej temperaturze, w znacznym stopniu zależy od ich stanu 
fizjologicznego -  stopnia dojrzałości w momencie sprzętu [47]. Wzrost zawartości 
cukrów w czasie przechowywania może też być spowodowany obtłuczeniem bulw 
w czasie sprzętu, sortowania itp., co prowadzi do uszkodzenia błon amyloplastów i 
przyspiesza przemianę skrobi w cukry. Do uprawy wprowadza się nowo wyhodowane 
odmiany, których bulwy w niskich temperaturach nie gromadzą cukrów [96], co zwią
zane jest ze strukturą błon amyloplastów [82] i izoformami enzymów [1 1 1 ].

Na podstawie przedstawionych danych można stwierdzić, że jeżeli ziemniak speł
nia stawiane mu wymagania jakościowe, to stanowi wartościowy produkt spożywczy o 
wysokich walorach żywieniowych. Jest on stosunkowo niskokaloryczny, zawiera peł
nowartościowe białko oraz znaczną zawartość niezbędnych witamin i składników mi
neralnych, a także potrzebny błonnik pokarmowy. W przeciwieństwie do wielu innych 
organizmów nie kumuluje związków szkodliwych dla zdrowia, obecnych w zanie
czyszczonym środowisku. Zawarte w bulwach, w bardzo niewielkich ilościach sub
stancje antyżywieniowe, zarówno będące normalnymi składnikami bulw, jak i stano
wiące ich zanieczyszczenie, zlokalizowane są na ogół w skórce i bezpośrednio pod nią. 
Dzięki temu, w przeważającej ilości są usuwane podczas obróbki kulinarnej. Na tej 
podstawie ziemniak może być zaliczany do żywności o pożądanej jakości zdrowotnej. 
Odpowiednio przygotowany do spożycia jest on smaczny, łatwo strawny i pożywny.
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THE QUALITY OF TABLE POTATO

S u m m a r y

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. UJ


