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Streszczenie 
Ministerstwo Rolnictwa USA w 2014 r. zaakceptowało I generację ziemniaków powstałych zgodnie z 
technologią Innate amerykańskiej firmy J. R. Simplot. W technologii tej wykorzystano zjawisko cis-
genezy, w której partnerami są zazwyczaj odmiany wymagające poprawy ważnych cech i dzikie formy 
ziemniaka. W wyniku genetycznego ulepszania ziemniaków I generacja zawiera mniej akrylamidu po 
usmażeniu produktów ziemniaczanych poprzez obniżenie zawartości asparaginy w bulwach oraz ma 
wyższą odporność na plamistość pouderzeniową. Od początku 2017 r. 3 odmiany II generacji: Russet 
Burbank, Ranger Russet i Atlantic mogą być sprzedawane i uprawiane na terenie USA. II generacja 
ziemniaków Innate, oprócz cech uzyskanych w I, ma także mniejszą zawartość cukrów redukujących i 
podwyższoną odporność na zarazę ziemniaka. Trwają prace nad III generacją odmian Innate – o wy-
sokiej odporności na PVY. Innate ulepszyła te cechy, które z punktu widzenia rolników i przetwórców 
ziemniaków były niemożliwe do całkowitego wyeliminowania w warunkach uprawy czy procesie pro-
dukcyjnym, a wspomniana transformacja genów w obrębie blisko spokrewnionych gatunków jest rów-
nież korzystniejsza marketingowo, gdyż konwencjonalna hodowla też wykorzystuje dzikie gatunki 
ziemniaka jako źródła odporności na choroby.  
Słowa kluczowe: akrylamid, biotechnologia, produkty ziemniaczane, transformacja genetyczna, 
ziemniaki Innate  
 
Abstract 
The US Department of Agriculture in 2014 approved the first generation of potatoes developed in ac-
cordance with the Innate technology of the US company J. R. Simplot. This technology uses cis-
genesis, in which partners are usually the cultivars that require the improvement of important traits and 
the wild forms of potato. As a result of genetic improvement of potatoes, the first generation contains 
less acrylamide after frying potato products by lowering the asparagine content in the tubers and has a 
higher resistance to blackspot bruise. From the beginning of 2017, three cultivars of the second gen-
eration: Russet Burbank, Ranger Russet and Atlantic can be sold and grown in the USA. Second In-
nate generation, in addition to the features obtained in first, also has a lower content of reducing sug-
ars and increased resistance to potato late blight. A third Innate generation with high resistance to 
PVY is under development. The Innate technology has improved those features which, from the point 
of view of farmers and potato industry, were impossible to be improved under cultivation or production. 
Furthermore, this gene transformation within closely related species is also more advantageous for 
marketing as conventional breeding also uses wild potato species as a source of disease resistance. 
Keywords: acrylamide, biotechnology, genetic transformation, Innate potatoes, potato products 
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 ciągu ostatnich kilkunastu lat pre-
ferencje konsumentów do spoży-
wania ziemniaków i produktów 

ziemniaczanych zmieniły się. Spada spoży-
cie ziemniaków w formie tradycyjnej na ko-
rzyść produktów o wyższym stopniu prze-
tworzenia, charakteryzujących się wysoką 
trwałością i jakością (Raport BGŻ 2015, 
Zgórska 2012). W przeliczeniu na jednego 
mieszkańca w roku 2015 średnie spożycie 
ziemniaków ogółem wyniosło 84,4 kg. W 
ostatnich kilku latach znacznie wzrosła pro-
dukcja wyrobów ziemniaczanych mrożonych, 
tj. frytek oraz innych przetworów. Szacuje 
się, że w roku 2015 krajowa produkcja frytek 
mogła wynieść blisko 225 tys. ton, a chipsów 
88 tys. ton (USDA Report 2015).  

Produkcja frytek i chipsów to procesy      
wieloetapowe, w których surowiec ziemnia-
czany poddawany jest obróbce wstępnej, 
technologicznej (blanszowaniu, suszeniu, 
smażeniu), a następnie, w wypadku frytek – 
zamrażaniu (Zgórska 2010). Poszczególne 
etapy produkcji (obieranie krojenie, blanszo-
wanie) mogą powodować zubożenie surow-
ca w substancje dobrze rozpuszczalne w 
wodzie lub stymulować degradację niektó-
rych składników w procesach wysokoter-
micz-nych. Zazwyczaj nie wpływa to na ja-
kość powstałych produktów (za Kita, Lisiń-
ska 2007).  

Podczas obróbki produktów bogatych w 
węglowodany w temperaturze powyżej 
120oC i przy niskiej dostępności wody po-
wstaje toksyczny akrylamid (AA). Wysoką 
koncentrację tego związku obserwuje się 
zwłaszcza w produktach smażonych w oleju 
i innych tłuszczach. Dane literaturowe wska-
zują na różny możliwy przedział zawartości 
tego związku w produktach pochodzenia 
ziemniaczanego. Według Gielecińskiej i in-
nych (2009) we frytkach gotowych do spoży-
cia, uzyskanych z mrożonych i wstępnie 
smażonych, jest to średnio 292-1534 µg/kg. 
Z kolei Amerykańska Agencja ds. Żywności i 
Leków (Food and Drug Administration – 
FDA) twierdzi, że zawartość akrylamidu we 
frytkach może wynosić 200-12000 ppb 
(µg/kg). Różnice te najprawdopodobniej wy-
nikają z odmiennych składów chemicznych 
surowców użytych w badaniach, różnych 
warunków procesu technologicznego oraz 

przede wszystkim różnorodnych metod 
oznaczania związku (Tajner-Czopek 2011). 

W ciągu kilkunastu lat związek ten stał się 
obiektem zainteresowań wielu badaczy, die-
tetyków oraz konsumentów po głośnym od-
kryciu grupy szwedzkich naukowców, którzy 
wykazali, że akrylamid obecny jest po-
wszechnie w wielu produktach spożywczych 
i może wpływać negatywnie na ludzkie zdro-
wie. Zanim jednak wskazano jedno z głów-
nych źródeł tego związku w organizmach 
ludzkich, przyczyny szukano chociażby w 
syntetycznych nawozach mineralnych, któ-
rych jednym ze składników jest poliakrylamid 
– stabilizator gleb.  

Wykazanie, że to żywność odpowiada za 
kumulację akrylamidu w organizmie człowie-
ka, doprowadziło do oficjalnego uznania go 
przez Międzynarodową Agencję do Badań 
nad Rakiem (International Agency for Rese-
arch on Cancer – IARC) za substancję ma-
jącą prawdopodobne działanie rakotwórcze 
(Chico Galdo i in. 2006, Dybing i in. 2005, 
Mustafa i in. 2008). Z kolei w Unii Europej-
skiej akrylamid został zaklasyfikowany jako 
kancerogen grupy 2. To oznacza, że należy 
go taktować jako substancję „potencjalnie 
kancerogenną”, mogącą wywoływać nowo-
twory u ludzi (Sanfanyado i in. 2011). 

Akrylamid jest produktem dość złożonej 
reakcji pomiędzy cukrami redukującymi 
(pentozy i heksozy oraz niektóre dwucukry) 
a aminokwasami (głównie asparaginą) w 
ogrzewanej żywności (Mottram i in. 2002, 
Zyzak i in. 2003). Ten kilkuetapowy proces 
określa się mianem reakcji Maillarda bądź 
nieenzymatycznego brązowienia. Związki 
powstające w wyniku tych reakcji odpowia-
dają za atrakcyjność produktów spożyw-
czych: ich smak i zapach (Michalska, Zieliń-
ski 2007). Ilość akrylamidu w produkcie fi-
nalnym jest uzależniona od zawartości wyżej 
wymienionych składników w surowcu pod-
dawanemu obróbce cieplnej [za Tajner-               
-Czopek i in. 2010). Michalak i inni (2011) 
wykazali, że czynnikiem determinującym 
stężenie powstającego akrylamidu może być 
pH środowiska; przy pH 7-8 obserwuje się 
jego najwyższe stężenie, przy pH ok. 4 do-
chodzi do zmniejszenia ilości AA nawet o 
99%.  

Wyeliminowanie toksycznego akrylamidu 
z produktów ziemniaczanych poddanych 

WWW   
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obróbce termicznej nie jest proste. Rozwią-
zania problemu można szukać w zmianie 
parametrów procesu technologicznego, który 
pomimo ograniczenia ilości szkodliwego AA 
musi gwarantować powstawanie frytek czy 
chipsów o pożądanych cechach sensorycz-
nych. Szczegółowym testom należy podda-
wać temperaturę i czas smażenia surowca. 
Według Romaniego i innych (2008) wzrost 
temperatury i wydłużenie czasu smażenia 
frytek w warunkach domowych stymuluje 
powstawanie większych ilości akrylamidu w 
produkcie.  

Tajner-Czopek i inni (2008) w swoich ba-
daniach wykazali, że frytki smażone w oleju 
w temperaturze 190oC charakteryzowały się 
najwyższą zawartością akrylamidu, z kolei 
obniżenie temperatury do 175oC spowodo-
wało spadek jego ilości w produkcie nawet o 
30%. Temperatura ta gwarantowała właści-
wą konsystencję frytek. Wiadomo też, że 
więcej AA tworzy się podczas końcowego 

etapu smażenia, stąd też skrócenie go jest 
tym bardziej zasadne. Warto wspomnieć o 
roli procesu blanszowania, który umożliwia 
ekstrakcję cukrów redukujących i asparaginy 
z powierzchni frytek przed ich smażeniem, 
co ogranicza ilość akrylamidu w produkcie 
(Tajner-Czopek 2011). 

Dobór odpowiedniego surowca do proce-
sów technologicznych to bardzo ważny 
aspekt, limitujący zawartość akrylamidu.  

Z punktu widzenia produkcji frytek najbar-
dziej pożądane są odmiany o małej skłonno-
ści do gromadzenia cukrów redukujących w 
bulwach (glukozy i fruktozy). Zawartość  cu-
krów w bulwach jest wprost proporcjonalna 
do ilości powstałego akrylamidu w produkcie. 
Wysoki poziom cukrów redukujących pogar-
sza wygląd i cechy organoleptyczne otrzy-
mywanych produktów ziemniaczanych 
(Leszczyński 2000, Tajner-Czopek 2011). 
Frytki i chipsy brązowieją i stają się gorzkie – 
fot. 1 (Grudzińska, Zgórska 2008).  

 

 
Fot. 1. Frytki z bulw charakteryzujących się dużą zawartością  

cukrów redukujących (fot. własna) 
 

Poszczególne odmiany różnią się zawar-
tością cukrów redukujących w bulwach oraz 
tempem ich przyrostu podczas przechowy-
wania. Wyniki jednego z wielu doświadczeń 
prowadzonych przez Tajner-Czopek (2011) z 
trzema odmianami ziemniaka: Felsina, In-
novator i Santana pokazały ich duże zróżni-
cowanie pod względem zawartości suchej 
masy i cukrów. Najwyższą zawartością su-
chej masy i skrobi charakteryzowały się 
ziemniaki odmiany Innovator, z kolei Felsina 
zawierała najwięcej cukrów redukujących w 
bulwach. Po 8 tygodniach przechowywania 
bulwy odmiany Innovator gromadziły o 55% 
mniej cukrów niż dwie pozostałe odmiany, a 

frytki z niej sporządzone zawierały mniej 
akrylamidu: o 27% w półprodukcie i o 60% w 
produkcie gotowym, w porównaniu z pozo-
stałymi odmianami. Jednym z najważniej-
szych czynników odpowiedzialnych za two-
rzenie cukrów redukujących w bulwach są 
warunki, w jakich przechowywany jest suro-
wiec. Temperatura 2-4oC co prawda ograni-
cza transpirację, oddychanie i kiełkowanie 
bulw, ale może doprowadzić do nagroma-
dzania w nich sacharozy i cukrów redukują-
cych (Nourian i in. 2003). 

Czynniki uprawowe, podobnie jak czynnik 
genetyczny i środowiskowy, mogą istotnie 
wpływać na zawartość cukrów redukujących 
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w bulwach, a tym samym ilość powstałego 
AA w produktach ziemniaczanych. Wysokie 
dawki nawozów azotowych powodują prze-
dłużenie wegetacji bulw, wzrost zawartości 
cukrów redukujących oraz pogorszenie cech 
jakości ziemniaka (Rogozińska i in. 1996).  

Z kolei wykorzystanie nawozów zawiera-
jących w swoim składzie siarkę powoduje 
redukcję stężenia asparaginy (aminokwas), 
co wpływa na obniżenie zawartości akryla-
midu w produktach. Badania w tym zakresie 
prowadzono z udziałem ziemniaków i mąki z 
ziarna pszenicy ozimej (Elmore i in. 2007, 
Muttucumaru i in. 2006).  

Innym kryterium selekcji surowca do pro-
dukcji frytek jest wielkość bulw. Badania Wil-
de i innych (2006) pokazały, że cecha ta w 
znaczący sposób przyczynia się do tworze-
nia akrylamidu: frytki z małych bulw zawiera-
ły więcej AA niż te ze średnich i dużych. 
Uzasadnieniem tego są różnice w składzie 
chemicznym bulw. Podczas dojrzewania 
substancje odżywcze są transportowane z 
liści do bulw, co powoduje wzrost suchej 
masy. Zawartość cukrów w mniejszych i nie-
dojrzałych ziemniakach jest wyższa, ponie-
waż stopień translokacji cukrów z liści do 
bulw przekracza stopień przemiany cukrów 
w skrobię (Wilde i in. 2006).  

Usunięcie toksycznego związku jest także 
możliwe dzięki wyeliminowaniu pierwszego 
prekursora tworzenia się akrylamidu – aspa-
raginy. Dane literaturowe wskazują na za-
stosowanie enzymu asparaginazy otrzyma-
nej z Aspergillus oryzae (Kuilman, Wilms 
2007). Wykorzystanie go spowodowało ob-
niżenie zawartości akrylamidu w produkcie 
nawet o 90% bez pogorszenia właściwości 
fizycznych produktu (Vang Hendriksen i in. 
2006). Względy ekonomiczne ograniczają 
jednak zastosowanie tego mechanizmu w 
praktyce produkcyjnej (Kuilman, Wilms 
2007). 

Zjawisko tworzenia się akrylamidu w pro-
duktach ziemniaczanych z jednej strony jest 
problemem o randze światowej, z drugiej zaś 
wyzwaniem dla współczesnej biotechnologii. 
Ministerstwo Rolnictwa USA (The US De-

partment of Agriculture – USDA) w listopa-
dzie 2014 r. zaakceptowało pierwszą gene-
rację ziemniaków powstałych zgodnie z 
technologią Innate – tworem amerykańskiej 
firmy J. R. Simplot. W technologii tej, opra-
cowanej przez specjalnie powołany dział 
Simplot Plant Sciences, wykorzystano zjawi-
sko cis-genezy, czyli przenoszenia genów 
kodujących pożądane cechy pomiędzy 
obiektami należącymi do tego samego ga-
tunku i wyciszania genów odpowiadających 
za cechy ograniczające daną odmianę w 
użytkowaniu. Partnerami w cis-genezie są 
zazwyczaj odmiany wymagające poprawy 
ważnych cech i dzikie formy ziemniaka. 
Technologia Innate znalazła zastosowanie w 
udoskonalaniu popularnych odmian prze-
znaczonych do produkcji frytek: Ranger 
Russet i Russet Burbank.  

 
W wyniku genetycznego ulepszania 

ziemniaków poprawiono cztery ważne cechy 
z punktu widzenia ich przetwórstwa. 1. Po 
pierwsze i najważniejsze: mniej akrylamidu 
podczas smażenia produktów ziemniacza-
nych poprzez obniżenie zawartości aspara-
giny w bulwach. Było to możliwe dzięki ogra-
niczeniu aktywności syntetazy asparagino-
wej – enzymu katalizującego syntezę aspa-
raginy. 2. Wyższa odporność bulw na plami-
stość pouderzeniową. Ograniczenie podat-
ności na sinienie było możliwe dzięki zmniej-
szeniu aktywności kolejnego enzymu – 
oksydazy polifenolowej, która jest uwalniania 
z uszkodzonych komórek. 3. Niższa zawar-
tość cukrów redukujących w bulwach oraz 4. 
większa odporność roślin na zarazę ziem-
niaka (Phytophthora infestans) – fot. 2. We-
dług producenta odporność ta nie jest cał-
kowita, ale wyraźna na tyle, że pozwala na 
ograniczenie zabiegów ochronnych w ciągu 
wegetacji o połowę [http://www.innate pota-
toes. com http://theplate.national geogra-
phic.com/2015/01/14/potato-possible-carci-
nogenic/]. Warto podkreślić, że inne ważne 
cechy, takie chociażby jak plonowanie, nie 
zostały zmienione pod wpływem wprowa-
dzanych modyfikacji genetycznych.  
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Fot. 2. Druga generacja ziemniaków Innate o podwyższonej odporności na zarazę ziemniaka  

(http://www.innatepotatoes.com/newsroom/j.r.-simplots-doug-cole-talks-white-russet-potatoes-and-
innate-technology) 

 
Pierwsza generacja ziemniaków Innate 

wyróżnia się obniżoną zawartością akrylami-
du po wysmażeniu oraz zmniejszoną podat-
nością na plamistość pouderzeniową. Od 
początku 2017 r., po akceptacji Agencji 
Ochrony Środowiska USA (The Environmen-
tal Protection Agency – EPA) oraz FDA, trzy 
odmiany drugiej generacji: Russet Burbank, 
Ranger Russet i Atlantic mogą być sprzeda-
wane i uprawiane na terenie Stanów Zjedno-
czonych. Druga generacja ziemniaków Inna-
te, oprócz cech uzyskanych w pierwszej ge-
neracji, ma także mniejszą zawartość cu-
krów redukujących i podwyższoną odpor-
ność na zarazę ziemniaka. Obecnie trwają 
prace nad trzecią generacją odmian Innate – 
o wysokiej odporności na wirus Y ziemniaka 
[http://www.innatepotatoes. com/newsroom]. 

Odkrycie związane z obecnością akryla-
midu w produktach żywnościowych oraz 
wykazanie jego kancerogennego wpływu na 
zdrowie ludzi było przełomem w naukach o 
żywieniu. Poziom wiedzy i świadomość kon-
sumentów na temat zagrożeń, jakie niesie 
ten związek, ciągle rośnie. Promowanie w 
ostatnich latach bezpieczeństwa żywnościo-
wego sprzyja wykorzystaniu nowych rozwią-
zań w spożywczych procesach technolo-
gicznych w praktyce oraz rozwojowi biotech-
nologii żywności. Poza tym poznanie czynni-
ków odpowiedzialnych za kształtowanie za-
wartości akrylamidu w gotowym produkcie 
pozwoliło na opracowanie właściwej techno-
logii uprawy i przechowywania ziemniaków.  

Seria odmian Innate jest bez wątpienia 
ciekawym rozwiązaniem i przełomem w no-
woczesnej hodowli roślin. Wcześniejsze pró-
by wprowadzenia ziemniaków modyfikowa-
nych genetycznie do powszechnej uprawy 
nie przyniosły oczekiwanych rezultatów. 
Odmiana niemieckiego koncernu BASF Am-
flora, charakteryzująca się zmienionym skła-
dem skrobi (Ryffel, 2010), pomimo akcepta-
cji Komisji Europejskiej nie znalazła uznania 
plantatorów ziemniaka. W związku z tym w 
2012 r. wyrokiem Europejskiego Trybunału 
Sprawiedliwości decyzja KE o wprowadzeniu 
odmiany została unieważniona, a Amflora 
wycofana z europejskiego rynku.  

Technologia Innate ulepszyła te cechy, 
które z punktu widzenia rolników i przetwór-
ców ziemniaków były niemożliwe do całkowi-
tego wyeliminowania w warunkach uprawy 
czy procesie produkcyjnym. Poza tym 
wspomniana transformacja genów w obrębie 
blisko spokrewnionych gatunków również 
jest korzystniejsza marketingowo – przecież 
konwencjonalna hodowla roślin też wykorzy-
stuje dzikie gatunki ziemniaka jako źródła 
odporności na choroby. Cis-geneza jest 
przyspieszeniem tego, co – przynajmniej 
teoretycznie – jest możliwe w tradycyjnej 
hodowli.  

Wydaje się, że opracowanie dwóch gene-
racji odmian ziemniaka, na cele frytkowe, 
według technologii Innate to niebywały suk-
ces w nowoczesnej biotechnologii. Próba 
wprowadzenia ich na rynek europejski była-
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by szansą na skuteczne wyeliminowanie 
związków kancerogennych z popularnych 
produktów żywnościowych. 
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