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Wstep

Mechanizm cicmnienia migzszu bulw jest powszechnie znany i opisywany
w literaturze [SWAIN i in. 1963; MUNET 1981; ZGORSKA, FRYDECKA-MAZURCZYK 1985;
LESZCZYNSKI 1994, 2000].

Cicmnicnie migzszu ziemniaka surowego spowodowane jest dziatanicm en-
zymu oksydazy difenolowcj. Katalizuje ona utlenianie zwiazkéw fenolowych za-
wartych w bulwie, gtidwnie aminokwas tyrozyne¢ i kwasy fenolowe (kwas chloroge-
nowy 1 kwas kawowy), ktére nastgpnie ulegaja nieenzymatyeznym reakcjom poli-
meryzacji 1 tworzg barwne zwigzki melaninowe.

Wedlug HAMANA i KONSTANKIEWICZ [2000] tkanki bulw ziemniaka majg nie-
jednorodng budowe. Rozkiad skladnikéw chemicznych, w tym i zwiazkéw tenolo-
wych w poszczegdlnych czedciach bulw, jest nieréwnomierny [PRITCHARD, SCAN-
LON 1997]. Prowadzi to w konsekwencji do nierdwnomiernego ciemnienia enzyma-
tycznego migzszu bulw ziemniaka. Konieczne jest wigc prowadzenie badan nad
indywidualnymi cechami bulw oraz rozmieszczeniem poszczegdlnych skladnikow
w tkankach

Celem prowadzonych badan byto okreslenie zaleznosci migdzy intensywnos-
cig ciemnicnia enzymatycznego a zawartodcig zwigzkow fenolowych w réznych
cz¢s$ciach bulw ziemniaka.

Materiat i metody

Materialem do badan bylo 14 odmian ziemniaka, ktére pochodzily z pola
doswiadczalnego Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji RoSlin w Jadwisinie. Po zbio-
rze bulwy ziemniaka odmian: Triada, Agria, Kuba, Saturna, Karatop, Innowator,
Andromeda, Gracja, Asterix, Romula, Cykada, Delikat, Zeus, Danusia przecho-
wywano w warunkach kontrolowanych (temperatura 6°C, wilgotno$¢ wzgledna
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powietrza 95%). Po 3 miesigcach przechowywania pobierano 10 kg préoby z kaz-
dej odmiany. Nast¢pnie bulwy dzielono na 4 czgdei (stolon, wicrzchotek, rdzen
zewngtrzny, rdzefi wewngtrzny). Na rysunku 1 przedstawiono sposéb pobierania
prob z poszczegélnych czgdci bulwy.

rdzefi zewngtrzny
vascular ring

stolond rdzen wewngtrzny wicrzicho(llek
stem en core bud en
Rys. 1. Pobierania préb z bulw ziemniaka

Fig. 1. Tissue sampling procedure

Préby rozdrabniano i oznaczano w nich zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
[MAPSON i in. 1963] oraz intensywno$C ciemnienia cnzymatycznego metody subick-
tywna (duriska skala barwna, skala 1-9) i metoda obicktywna przy uzyciu chro-
mametru Minolta-CR 300 w nastepujgcych odstepach czasowych: 30, 60, 180
i 240 minutach. Wyniki otrzymane z oznaczenia barwy wyrazono wspdiczynni-
kiem jasnosci *L (0 - czerfi, 100 - biel)

Istotno$¢ wplywu badanych czynnikéw na analizowane cechy okreSlono przy
zastosowaniu analizy wariancji. Do obliczenia najmnicjszej istotnej réznicy (NIR)
zastosowano test t-Studenta na poziomie istotnosci a = 0,05. Do obliczenia kore-
lacji postuzono si¢ analizg wariancji w regres;i.

Wryniki i dyskusja

Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze najwiekszg zawartoScig zwigzkow
tenolowych charaktcryzowata sig cz¢SC stolonowa (49,9 mgkg™!' $wiezej masy),
natomiast najmnicjszg wierzcholek bulwy (45 mgkg' Swiczej masy), rys. 2, jed-
nakze nic wykazano istotnych réznic w zawartosci zwigzkéw fenolowych w réz-
nych czeSciach bulw.

W tabcli 1 przedstawiono wyniki pomiaru intcnsywnosci cicmnicnia enzy-
matycznego bulw ziemniaka w réznych jego czg¢sciach. Badania wykazaly, zc nie-
zaleznie od czasu pomiaru poszczegblnych partii bulw najszybciej ciemniata cze§é
stolonowa.
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Tabela 1; Table 1

Pomiar intensywnodci ciemnienia enzymatycznego (metoda obiektywna, wartosci ,,L')

bulw ziemniaka w roznych jego czeSciach

The measurement of intensity of enzymic darkening (the objective method, ,,L”’ value)
in different parts of potato tubers

o Czas pomiaru; Time of measurence , )
Czgsci bulwy Time of measurence Srednia
Part of tubers - Mean
30 min 60 min 180 min 240 min
Stolon 4733 42,19 36,37 3363 39.88
Stem ¢nd
Wierzcholek 49,09 45,09 39,63 38,26 4301
Bud cnd
Rdzen zewngtrzny 48,99 44,40 39,02 37,01 4235
Vascular ring
Rdzefi wewngtrzny 57,09 50,59 4136 3734 46,59
Core
NIR; LSD* P = 0,05 5,25 531 5,40 535 -
Srednia 50,44 45,51 38,97 36,38 -
Mean
NIR; LSD** P = 0,05 37 9,80

NIR; LSD*
NIR; LSD**

czeSci bulw; parts of tubers
czas pomiaru; time of measurement

Elzawarto$¢ zwigzkéw fenolowych; content of phenolic compounds

NIR; LSD =11,14

Rys. 2.
Fig. 2.
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Po 30 i 60 minutach od rozdrobnienia zauwazono istotne réznicec w inten-
sywnosci ciemnienia enzymatycznego w czgéci rdzenia wewngtrznego. Miazga
z rdzenia wewngtrznego ciemniata najwolniej. W pozostatych probach nie zauwa-
zono istotnych roznic ciemnienia enzymatycznego w czasic trwania do$wiadcze-
nia.

Wedlug ZGORSKIE! i FRYDECKIEI-MAZURCZYK [1985] ciemnienie bulw suro-
wych jest cechg odmianowa zwiazang z zawartoscig zwigzk6w fenolowych, kwasu
cytrynowego i tyrozyny w bulwach. Tego samego zdania jest CIESLIK [1997], kt6ra
stwierdzita, Ze ziemniaki zawierajace wigcej kwasu cytrynowego i askorbinowego,
przy réwnocze$nie niskim poziomie zwiazkéw fenolowych, wykazujg mnicjsze
ciemnienie. Badania te potwierdza MUNET [1981], ktéry udowadnia, zc stosunek
zwiazkow fenolowych do zawarto$ci kwasu askorbinowego 2 :1 skuteczne
ogranicza w surowych bulwach reakcje ciemnienia.

Analiza ciemnienia metoda subicktywng wykazala istotne statystycznie réz-
nice w ciemnieniu enzymatycznym poszczegdlnych czgéci bulw ziemniaka po 30,
60 1 180 minutach (tab. 2).

Tabela 2; Table 2

Pomiar intensywnosci ciemnienia enzymatycznego (metoda subicktywna, skala 1-9;
1 — kolor ciemny, 9 - kolor bardzo jasny)
bulw ziemniaka w réznych jego czesciach

Measuring the intensity of enzymic darkening (subjective method, scale 1-9;
1 — dark colour, 9 - bright colour) in difterent parts of potato tubers

Czesci bulwy Czas pomiaru; Time of measurement Srednia
Part of tubers 30 min 60 min 180 min 240 min Mcan
Stolon 5,53 503 4,00 3,50 451
Stem cnd R
Wierzcholek
5,75 5 4 5
Bud end 5,7¢ 5,42 4,60 28 01

Rdzen zewnetrzny

. 5,96 5,46 4,60 4,03 5,01
Vascular ring
Rdzen wewnetrzny 728 6,85 571 482 6.16
Core
NIR; LSD* P = 0,05 0,59 0,58 0,58 0,72 -
Srednia; Mean 6,15 5,73 4,78 417 -
NIR; LSD** P = 0,05 0,84 1,36
NIR; LSD* — czgSel bulw; parts of tubers
NIR; LSD** - czas pomiaru; time of measurement

Rcakcja ciemnienia enzymatycznego w zewngtrznych warstwach bulw (sto-
lon, wierecholek, rdzenn zewnetrzny) zachodzita najintensywniej, niczalcznic od
czasu pomiary barwy (tab. 2).

Intensywno$¢ ciemnienia enzymatycznego zalezy od zawartoSci zwigzkdw
fenolowych 1 aktywnosci enzymu oksydazy difenolowej [ZGORSKA, FRYDECKA-MA-
ZURCZYK 1985, 2000; LESZCZYNSKI 1994, 2000; CIESLIK 1997; KAABER 1 in. 2002]. THy-
GESEN 1 in. [1995) wykazali, Zc wyZszg jej aktywnodcia charakteryzujg si¢ zewngtrz-
ne warstwy bulwy 1 2-4 mm warstwa migzszu pod nig.
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Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala Scislg wspolzalezno$é pomig-
dzy zawartoscig zwigzkéw fenolowych a ciemnieniem enzymatycznym oznaczanym
metoda obicktywng (tab. 3). Zauwazono, ze w czgsci stolonowej 1 wierzcholkowej
wspotczynnik korelacji jest najwyzszy (stolon r = 0,76-0,82, wierzchotek r =
0,74-0,89).

Tabela 3; Table 3

Wspélzalezno§¢ migdzy zawartodcia zwiazkéw fenolowych a barwa miazgi
oznaczanej dwoma metodami w roznych czeSciach bulw ziemniaka

The correlation between content of phenolic compounds, and cambium colour
marked in two ways at different parts potato tubers

Metoda obiektywna Metoda subiektywna
Cresci bulwy Objective method Subjective method
Part of tubers czas pomiaru (min); time of measurement (min)
30 60 180 240 30 60 180 240

Stolon 082* | 081* | 076 079 | 063 0,37 0,19 0,36
Stem end
Wierzcholek 074 | 081* | 08or | 089 | 040 | 041 | 051 | 073
Bud end
Rdzed zewnetrzny |5, | 95 | ogg* | 080* | 026 | 033 | 042 | 063
Vascular ring
Rdachwewnetizny | 977 | 051 | 050 | 077 | 006 | 019 | 014 | 0318

* istotnosé wspdtezynnika korelacji; significance of correlation coefficient

W metodzie subiektywnej nie zauwazono istotnej wspdizaleznosci migdzy
zawartoScig zwigzkow fenolowych a zmiang barwy miazgi ziemniaczanej. Uzyska-
nie takich wynikéw moglo by¢ spowodowane zawodnoScia narzadu wzroku, ktéry
precyzyjnie nie uchwyca zmian odcieni barwy.

Whioski
1. Nie stwierdzono istotnych réznic w zawarto$ci zwigzkéw fenolowych w réz-
nych czedciach bulw.
2. Zauwazono, ze najintensywniej ciemnialy zewngtrzne cze¢dci bulw ziemniaka

(stolon, wierzchotek, rdzen zewngtrzny).

3. Zaobserwowano istotne réznice w ciemnieniu enzymatycznym poszczegol-
nych czgsci bulw po 30, 60 1 180 min, mierzone jasno$cig miazgi *L.

4. Stwierdzono $cista wspélzalezno$¢ migdzy zawartoscig zwigzkow fenolowych
a brunatnieniem enzymatycznym w poszczegélnych partiach bulw.
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Stowa kluczowe:  ziemniak, ciemnienie enzymatyczne, zwiazki fenolowe
Streszczenie

W pracy okre§lono zalezno$ci migdzy ciemnieniem enzymatycznym a za-
warto$cig zwigzkdw fenolowych w réznych czesciach bulw ziemniaka.

Badania przeprowadzono na 14 odmianach bulw ziemniaka, ktére uprawia-
ne byly na polu do$wiadczalnym Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, Od-
dzialu w Jadwisinie. Préby dzielono na cztery czgéci: stolon, wierzcholek, rdzen
zewnetrzny, rdzen wewnetrzny. W kazdej z nich wykonano nastgpujace analizy:
zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych, zmiang¢ barwy metodg subiektywny, zmiang
barwy metodg obiektywng. Barwe poszczegdlnych czeSci bulw oznaczano w naste-
pujacych odstgpach czasowych: 30 min, 60 min, 180 min, 240 min.

Najwickszg zawarto§¢ zwigzkéw fenolowych miata cze$¢ stolonowa
(49 mg-100 g! produktu). Nie stwierdzono istotnych réznic w poziomie zawartos-
c1 zwigzkow fenolowych w poszczegéinych czeéciach bulwy. Wykazano jednakze
istotne réznice sklonnodci do ciemnienia enzymatycznego poszczegdlnych czesci
bulw po 30, 60 1 180 min oraz wysoka wspétzalezno$¢ migdzy zawartoscia zwigz-
koéw fenolowych a brunatnienicm enzymatycznym w poszczegélnych partiach
bulw.
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INTENSITY OF ENZYMATIC DARKENING AND THE CONTENT
OF PHENOLIC COMPOUNDS IN DIFFERENT PARTS
OF POTATO TUBERS
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Summary

The cxperiment determined the relationship between enzymatic darkening
and the content of phenolic compounds in different parts of potato tubers.

14 cultivars grown at Plant Brecding and Acclimatization Institute were
used in the study.

The tubers were divided into 4 parts to be compared (bud-end, stem-end,
vascular ring and core tissue).

Percentage of phenolic compound content was determined in four parts of
tubers as well as darkening of potato pulp after 30, 60, 180 and 240 min.

The enzymatic darkening was measured by objective method (Minolta
CR-300) and the subjective one.

Pcrcentage of phenolic compound contents was the highest in the stem-end
(49 mg-100 g-! FM). No significant differences were found in phenolic compound
contents for particular parts of the tubers. However significant differences in
enzymatic darkening were observed in the parts of tubers after 30, 60 and 180
min, as well as the close relationship between phenolic compound contents and
enzymatic darkening intensity of particular tuber parts.
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