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Wstep

Ubytki naturalne wynikajg z proceséw fizjologicznych i fizycznych (oddy-
chanie, transpiracja i kietkowanie) zachodzacych w bulwach podczas przechowy-
wania [SOWA-NIEDZIALKOWSKA 1999, 2000, 2003]. Wszystkie te procesy powoduja
utrate masy bulw, a w zwigzku z tym zmniejsza si¢ turgor komoérek, bulwy traca
jedrnosc i ulegaja skurczowi. Na intensywnos$¢ przebiegu tych proceséw znaczacy
wplyw majg nast¢pujace grupy czynnikéw: cechy genetyczne odmian, wéréd kto-
rych najistotniejsza jest budowa anatomiczna perydermy; zdrowotno$¢ i dojrza-
to$¢ bulw; czynniki agrotechniczne, a wsrdd nich: rodzaj gleby, warunki pogodo-
we w okresic wegetacji, nawozenie, zabiegi pielggnacyjne, sposob i warunki zbio-
ru; warunki termiczno-wilgotno$ciowe w micjscu sktadowania oraz okres przecho-
wywania [CZERKO i in. 1985; SOWA-NIEDZIALKOWSKA 1999, 2000, 2003; SoBoL 2005a,
b]. Utrata jedrnosci bulw podczas dtugotrwalego przechowywania, ktorej towarzy-
szy skurcz, ma istotne znaczenie podczas operacji ich przetwarzania na produkty
spozywcze oraz przy wykorzystaniu bulw do bezposredniej konsumpcji. Zwigksza-
nic skurczu bulw podczas przechowywania wplywa ujemnie na ich wiasciwosci
mcchaniczne. WiaSciwosci mechaniczne bulw decyduja o przebiegu procesu obie-
rania (zwlaszcza mechanicznego) oraz krojenia na frytki i czipsy [LISINSKA 1994;
LISINSKA, RUTKOWSKI 1999]. Poznanie dynamiki zmian skurczu przechowalniczego -
bulw zicmniaka w dtugotrwalym okresie (z uwzgl¢dnieniem wielu czynnikéw mo-
dyfikujacych proces przechowywania) moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia strat
przy przetwarzaniu bulw oraz spowodowa¢é polepszenie jakosci wytwarzanych wy-
robow (np. frytek lub czipsow).

Celem badan bylo okreslenie wplywu czasu przechowywania ziemniakéw,
odmiany, wielko$ci bulw i rodzaju stosowanego nawozenia na warto$é skurczu
przechowalniczego bulw. Badania prowadzono przez trzy lata w celu okrcSlenia
zakresu zmienno$ci skurczu przechowalniczego.

Materiaty i metody

Badania przechowalnicze prowadzone przez trzy lata (temperatura 4—6°C,
wilgotno$¢ wzglgdna 90%) polegaly na pomiarze objgtosci bulw (waga laborato-
ryina WPS 510/C/1 wyposazong w zestaw do wyznaczania ggstosci cial statych)
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tuz po zbiorze oraz w poszczegSlnych etapach przechowywania [SoBoL 2005a).
Okres przechowywania wynosil osiem miesigcy, a pomiary przcprowadzano
w odstgpach jednomiesigcznych. Badania wykonano w okresach przechowalni-
czych 2001/2002, 2002/2003, 2003/2004. Ziemniaki odmian Baszta, Ifga i Salto
pochodzily z upraw nawozonych tradycyjnie i systemem integrowanym. W obre-
bie kazdej odmiany badano dwie frakcje wielko$ciowe 30—40 mm i 50-60 mm.
Ziemniaki nawozono nawozami mineralnymi (NPK w dawce 90 : 90 : 135 kg-ha!
czystego sktadnika), nawozami zielonymi (mieszanka gorczycy z tubinem), biohu-
musem (mieszanina obornika bydlecego i innych materialéw organicznych), na-
wozem Polli-Pam [MaRks 2005; SoBoL 2005a). Jako kontrole zastosowano uprawe
ziemniakéw bez nawozenia.

Warto$¢ skurczu przechowalniczego Av na okre§lonym ctapic przechowywa-
nia wyznaczano zaleznoscig (1), a objgtos¢ bulw za pomocg wzoru (2).

v, -V
Av = ————- 100 (%) (1)
VO
m, — m,
v=—F—2<(cm? 2
Po
Av - skurcz przechowalniczy (%),
v,  — obj¢tos¢ bulwy po zbiorze (cm),
\4 — objetos¢ bulwy po i-tym okresie przechowywania (cm?),
v - objetos¢ bulwy (cm?),
m, - masa bulwy w powietrzu (g),
m. — masa bulwy w cieczy o znanej gestosci (g),
0. — gestos¢ cieczy z uwzglednieniem korekty temperaturowej (g-cm-3).

W celu stwierdzenia wptywu przyjetych czynnikéw na skurcz przechowalni-
czy bulw ziemniaka zastosowano analiz¢ wariancji w klasyfikacji wielokrotnej,
a dla wyznaczenia grup jednorodnych, sposrod testéw post-hock, zastosowano
wielokrotny test rozstgpu Duncana. Zalezno$ci skurczu przechowalniczego bulw
ziemniaka od dlugosci czasu przechowywania opisano modelami w oparciu o sta-
tystyczng metodg estymacji nieliniowej. Do estymacji parametréw tych réwnaf
zastosowano algorytm Gaussa-Newtona.

Wyniki i dyskusja

Z przeprowadzonych badan wynika, ze na warto§¢ skurczu przechowalni-
czego istotny wplyw maja wszystkie czynniki przyjete w do$wiadczeniu. Sposréd
wszystkich przyjetych w doswiadczeniu czynnikéw, na podstawie wielokrotnego
testu rozstgpu Duncana wyodrgbniono tylko jedng grupe¢ jednorodng wartodci
skurczu przechowalniczego. Grupe ta tworza warto$ci skurczu bulw uzyskane
z ro§lin nawozonych nawozami proekologicznymi, tj. nawozem zielonym, biohu-
musem 1 Poli-Pam. Warto§¢ skurczu bulw calej badanej populacji zmienia si¢ od
okolo 3,8% po pierwszym, do okolo 14% po 6smym miesigcu przechowywania
(rys. 1, tab. 2). Przebiegi tych zmian w calej populacji, jak réwniez w poszczegol-
nych kombinacjach czynnikéw doswiadczenia wyrazono réwnaniami nieliniowymi
za pomoca estymacji, dla ktérych warto§¢ udziatu wariancji wyjasnionej byla wy-
soka i1 wynosita R? = 0,576-0,898 (tab. 2). Sposréd wielu badanych funkcji naj-
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lepsze dopasowanic do warto$ci rzeczywistych skurczu w czasic dlugotrwatego
przechowywania uzyskano dla funkcji wyktadniczej (tab. 2). Wyniki tych badan
wskazuja rownicz, ze o wartodcl skurczu przechowalniczego w calym okresic
przechowywania decyduja warunki meteorologiczne panujgce podczas wegetacii.
Analiza sumy opadéw okresow wegetacyjnych wskazuje, ze w latach o

dostatecznej 1 zadowalajace} ilosci

mm) bulwy ziemniaka prze-

Wielokrotny test rozstgpu Duncana.
Grupy jednorodne wartoSci skurczu przechowalniczego bulw ziemniaka Av (%)

Duncan multiple range test. Uniform groups of storage shrinkage values
of potato tubers Av (%)

opadéw (2002 r. — 308 mm, 2001 r. - 560

Tabela 1; Tabela 1

Czynniki
Factors

Grupy jednorodne, $rednie wartosci skurczu przechowalniczego (v)) - %
Homogeneous groups, average values of storage shrinkage (v) - %

Lata badan
Years of research

Avy, Av,, Av,,
2001/2002 Av,, = 8,16 2002/2003 Av,= 7,00 2003/2004 Av;= 9,61

Av, Av,; Av,; Av,, Av; Avg Av,, Av

X Xil I
Okres Av,, =307 Av, =586 Av; = 8,68

przechowywania X1 T 111
Storage period Av,, = 487 Av,, = 7,02 Av, =999

v Vv
Av,; = 11,82 Av, = 14,73
- vars Av, Av,, Av,,
Odmiany; Cultivars Baszta Av,, = 7,28 "lIrga Av.,= 835 " Salto Av,, = 9,14
Av,, Av,s Av, Av, Av,,

Nawozenie
Fertilization

kontrola; control

mineralne; mineral

zielony; green

Av,, = 7.88 Av,, = 8,61 Av,, =833
biohumus; humus Av,, = 8,23 Polli-Pam Av,; = 8,23

—_— grupa jednorodna; uniform group
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Zalezno$¢ skurczu przechowalniczego bulw ziemniaka od czasu przechowywa-

Dependence of storage shrinkage of potato tubers on the storage duration
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Tabela 2; Table 2

Parametry modelu opisujacego zmiany skurczu przechowalniczego Av (%)

w zaleznoSci od czasu przechowywania

Parameters of the model describing changes in storage shrinkage Av (%)

depending on the storage period

Funkcja estymowana y = exp(ax> + bx + c)
Estimated function y = exp(ax* + bx + ¢)
Lp. Czynniki ; - dzial wariangj
No. Factors parametry funkcji; function parameters uw;j]aénionej RJZ
exeplained va-
a b ¢ riance share R?
1| Laf populacia —~4,780-10° 240,90-10° 1,050 0,705
Whole population
2 200172002 2,444-10-3 153,125-10-3 1,268 0,863
3 2002/2003 -9,220-10-3 288,818:10- 0,776 0,687
4 2003/2004 -8,230-107 287,512:107 1,066 0,777
5 Baszta -12,020-10-* 293,736-10* 0,885 0.794
6 Irga -1,860-10- 195,736-10-3 1,207 0,576
7 Salto —2.690-10- 250,528-10 1,024 0.898
8 30-40 mm -3,930-10° 236,223-10- 1,077 0,690
9 50-60 mm -5,700-10-* 246,132-10° 1,022 0,736
10 Kontrola; Control —4,540-10- 238',673-10-3 1,008 0,808
11 | Mineralne; Mineral -8,570-10 284,366:107 0,985 0,674
12 Zielony; Green -1,260-10-* 208,369-10 1,115 0,713
13 | Biohumus; Humus -5,900-10- 241,134-107 1,084 0,626
14 Polli-Pam -3,610-107 231,957-10° 1,056 0,754
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Fig. 2. Dependence  of the storage Fig. 3. Dependence of the storage shrin-

shrinkage of potato tubers on
storage duration for years of
research

kage of potato tubers on storage
duration for potato cultivars
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chowywaly si¢ lepicj (ograniczona byla transpiracja i oddychanie), w wyniku tego
bulwy ulegaly mniejszym skurczom. W roku 2003, o niedostatecznej iloéci opa-
déw (266 mm), przechowywane bulwy tracily wigcej wody, a wigc skutkowalo to
znacznie wyzszym poziomem i dynamika zmian skurczu bulw (rys. 2, tab. 1, 2).
Réwnie istotny wptyw na skurcz przechowalniczy bulw mialy odmiany ziemniaka.
Najwickszym skurczom ulegaly bulwy odmiany Salto, a najmniejszym odmiany
Baszta (rys. 2, tab. 1). Analizujgc zmiany skurczu dla poszczegélnych odmian, do
potowy pelnego okresu przechowywania mozna stwierdzi¢, ze ich przebiegi sa
przyblizone, natomiast w pézniejszym okresie zaczynaja sig istotnie zmieniaé (Tys.
3, tab. 2). Zmiany te w znacznym stopniu uzaleznione sa od budzenia si¢ funkcji
generatywnych bulw po stanic fizjologicznego u$pienia. Z badan prowadzonych
przez autora [SoBoL 2005a] na tym samym materiale wynika, zc najwicksze straty
powodowane kictkowaniem wystgpity u odmiany Salto, a najmniejsze u odmiany
Baszta. Ponadto okres fizjologicznego usdpienia u odmiany Salto skonczyl si¢
najwczesniej, a u odmiany Baszta najpdzniej. Zaréwno tempo, jak i wielko$¢ wy-
rastajacych kietkéw na bulwach poszezegélnych odmian zdecydowaly o intensyw-
nosci transpiracji z nich wody, a to wplyngto na wielko$¢ skurczu jakim ulegaly
bulwy w tym okresic. Réznica w warto$ci skurczu pod koniec okresu przechowy-
wania (po o$miu miesigcach) pomigdzy tymi odmianami wyniosta okoto 5%.
Uzyskane wyniki czg¢Sciowo potwierdzaja dane zawarte w charakterystykach bada-
nych odmian. Z katalogu odmian wynika, ze bulwy odmiany Baszta, wsSréd ba-
danych w do$wiadczeniu odmian, pod wzglgdem trwatosci przechowalniczej, po-
siadajg najwyzsza oceng, tj. 5 (w dziewicciopunktowej skali, gdzie 1 oznacza naj-
nizszg, a 9 najwyzsza oceng), a nieco nizsze posiadaty bulwy odmian - Irga - 3,
Salto — 4 [POLSKI KATALOG ... 1999]. O trwalosci przechowalniczej odmian (jako
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zespole cech odmianowych) w duzej mierze decyduje intensywno$¢ oddychania,
transpiracji i kictkowania bulw. Zmiany te determinujg wiclkod¢ skurczu, jakim
ulcgaja bulwy poszczegdélnych odmian. Wyniki tych badan sg wysoce zbiezne
z wynikami badan dotyczacych ubytkéw naturalnych i strat spowodowanych
kietkowaniem uzyskanych przez autora na tym samym matcriale badawczym
[SoBOL 2005a, b). Z badafn wynika réwniez, ze o wielkosci skurczu przecho-
walniczego decydujg frakcje wielko§ciowe bulw ziemniaka. Bulwy mnicjsze ulcga-
ja wigkszym skurczom (rys. 5, tab. 2). Zaleznos$¢ ta jest powodowana tym, ze
bulwy mniejsze to bulwy raczej niedojrzate technologicznie do zbioru, a wige po-
kryte peryderma, ktéra nie ulegta wiasciwemu wyksztafceniu i skorkowaceniu.
Taki stan skorki bulw wymiarowo mniejszych decyduje, ze skérka nic stanowi
whadciwej (szczelnej) przegrody dla transpiracji wody. Dlatego bulwy mnicjsze
transpirujg wi¢cej wody niz bulwy duze [SoBoL 2005b] i1 ulegajg wigkszym skur-
czom podczas przechowywania. Zastosowane nawozy, cho¢ w mnicjszym stopniu
niz pozostale czynniki, wplywaja na wielko$¢ skurczu. Bulwy nawozoac nawozami
prockologicznymi ulegaja mniejszemu skurczowi przechowalniczeniu (stanowiace
grup¢ jednorodna) niz bulwy nawozone mineralnie (rys. 4, tab. 1, 2). Najmnicj-
szemu skurczowi ulegaly bulwy z polcetka kontrolnego (bez nawozenia). Analizu-
jac zalezno$¢ ubytkow naturalnych [SooL 2005b] 1 skurczu przechowalniczego od
okresu przcchowywania w obrgbie wszystkich czynnikéw doswiadczenia nalezy
stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci skurczu przechowalniczego byly wigksze od ubyt-
kéw naturalnych. Réznice pomig¢dzy skurczem przechowalniczym a ubytkami na-
turalnymi systematycznic rosty wraz z okresem przechowywania. Wynika z tcgo,
z¢ bulwy ziemniaka z uplywem czasu przechowywania ulegaly skurczom przecho-
walniczym z wicksza dynamika, niz tracily masg, a w zwigzku z tym przyrastata
ich gestosé. Analiza tej czeSci doswiadczenia znalazta potwierdzenie w badaniach
dotyczgcych zmian ggstosci bulw ziemniaka w okresie przechowywania, prowa-
dzonych przez autora [SOBOL 2006].

Whioski

1. Zmiany wartodci skurczu przechowalniczego od czasu przechowywania
mozna wyrazi¢ za pomoca rownan wykladniczych. Stopicfi dopasowania
tych tunkcji do wartosci rzeczywistych skurczu dla badanych préb wynosi od
0,576 do 0,898.

[

Na wielkos§¢ skurczu wplywa ilo$¢ opadéw w okresic wegcetacji. Po okresie
wegetacji o niedostatecznej iloSci opaddéw bulwy ulegaja wickszym skur-
czom podczas przechowywania niz po okresach o wystarczajgceej ilosci opa-
dow.

3. Bulwy odmian, u ktérych okres naturalnego spoczynku jest krdtszy, a inten-
sywnos$¢ wzrostu kietkéw wigksza, ulegaja wigkszym skurczom podczas przce-
chowywania. Z badanych odmian najwi¢kszym skurczom ulegaly bulwy od-
miany Salto, a najmniejszym odmiany Baszta.

4. Bulwy frakcji wielko§ciowych mniejszych ulegaja wigkszym skurczom prze-
chowalniczym.
5. Nawozy proekologiczne stosowane w uprawie ziemniaka powodujg, zc
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bulwy ulegajg mniejszym skurczom podczas przechowywania niz bulwy
z upraw nawozonych mineralnie.
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Streszczenie

Badania obejmowaly oceng skurczu przechowalniczego, jakim ulegaja bulwy
ziemniaka podczas dlugotrwatego przechowywania. Z badan wynika, ze na war-
to$¢ skurczu bulw statystycznie istotny wplyw maja: czas przechowywania, warun-
ki meteorologiczne panujace w okresie wegetacji, odmiany ziemniakéw, frakcje
wielkoSciowe bulw oraz stosowane nawozy. Zmiany skurczu w czasie przechowy-
wania wyrazi¢ mozna za pomoca funkcji wyktadniczej. Wickszemu skurczowi ule-
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gaja bulwy mniejsze, nawozone mineralnie po sezonie wege,tfxcy]nym w ktOrym
wystapil niedostatek wilgoci, odmian o krétkim okresie spoczynku i intensywnym
wzrosdcie kietkow.

DETERMINATION OF THE ,,STORAGE SHRINKAGE”
OF POTATO TUBERS

Zygmunt Sobol
Department of Agricultural and Food Technology,
Agricultural University, Krakéw

Key words:  potato tuber, storage, storage shrinkage of tubers
Summary

The study dealt with the shrinkage of potato tubers during long-term stora-
ge. Research results indicate that the period of storage, weather conditions du-
ring vegetation, potato cultivar, size fractions of the tubers and applied fertilizers
significantly affected the values of shrinkage. Changes of the shrinkage during
storage period can be expressed by an cxponential function. Morc intensive
shrinkage was observed in smaller tubers, fertilized with mineral fertilizers, after
vegetation season insufficiently wet, and of the cultivars characterized by short
resting period and intensive sprouting.
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