ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 2004 z. 500: 295-303

WPLYW/DOJRZALOSCI ZIEMINIAKA NA ZMIANY
ZAWARTOSCI POLISACHARYDOW NIESKROBIOWYCH
I LIGNINY W BULWACH

Elzbieta Rytel

Katedra Technologii Rolnej 1 Przechowalnictwa, Akademia Rolnicza we Wroclawiu

Wstep

W bulwach ziemmiaka zachodzg nieustanne przemiany fizjologiczno-bioche-
niiczne zwigzane 7 ich wzrostem, dojrzewanicm a nastepnic starzeniem. W po-
czatkowym okresic wegetacji nastgpuje wzrost kietkéw i korzeni, co odbywa sig
kosztem sktadnikéw pokarmowych gromadzonych w bulwie macicrzystej. Szybki
rozwd) systemu korzeniowego jest bardzo wazny, poniewaz nic tylko zaopatruje
on rodling w wode 1 sole mineralne ale réwniez wytwarza substancje konicczie
dla rozwoju pedow i lisel [FRYDECKA-MAZURCZYK, ZGORSKA 1993; BURTON 1989].
Substancje wytwarzance przez ziemniaki 1 magazynowane w bulwach, to przede
wszystkim skrobia, nastepnic substancje biatkowe, substancje bezazotowe 1 mine-
ralne.

Dojrzatosé¢ fizjologiczna bulw zwigzana jest $ciSle z terminem sadzenia i
sprzgtu ziemniaka. Przedtuzenic okresu wegetacji poprzez przyspieszenie terminu
sadzema i opdZnicnic terminu sprzgtu sprzyja dojrzewaniu bulw. Istotnymi czyn-
nikami warunkujacym wezesne sadzenie ziemniaka sg: temperatura powietrza |
gleby oraz wilgotnosé gleby wiosng [FRYDECKA-MAZURCZYK, ZGORSKA 1993; LISINS-
KA, LESZCZYNSKI 1989].

Wybér terminu sadzenia zalezy od rejonu uprawy i jest zwigzany z tenipe-
ratury gleby 1 powictrza oraz zawartoscig wilgoci w glebie [LISINSKA, LES7CZYNSKI
1989].

‘Termin zbioru bulw z pola uzaleZniony jest od przebiegu pogody jesienia,
przy czym temperatura gleby w momencie sprzgtu nie moze byé nizsza niz 5°C, a
przy sprzgeie ziemniakéw do przetwdrstwa spozywezego nie nizsza niz 8°C. W
miar¢ wydhluzania okresu wegetagji, w wyniku sprzetu ziemniaka w péZniejszych
terminach, wzrasta cigzar wladciwy bulw i zawarto§é w nich suchej masy i skrobi,
a obniza si¢ ilo$¢ cukréw w bulwach [LISINSKA, LESZCZYNSKI 1989]. Dojrzatoéé zie-
mmiakéw poznaje si¢ po wygladzie krzakéw i bulw. Lodygi i liscie zaczynaja 76t
kna¢ a nast¢pnie usychaé. Bulwy dojrzate latwo odrywaja si¢ od stolondéw, a w
micjscu skorki tworzy si¢ twarda warstwa korkowa. Ziemniak dojrzaly ma
uksztaltowany skiad chemiczny, jest odporniejszy na uszkodzenia mechaniczne
podczas transportu i rckondycjonowania [BURION 1989; LISINSKA, LESZCZYNSKI
1989].
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W ziemniakach najmnicj poznana grupa zwigzkow sy polisacharydy nie-
skrobiowe i lignina, ktérych sklad i zawarto$¢ moga ulegaé zmianic w trakcic doj-
rzewania bulw.

Celem pracy bylo okredlenic zmian w zawartoscei polisacharydow nieskro-
biowych, w tym zwiazkéw pektynowych, hemiceluloz, celulozy i ligniny w ziem-
niakach w zaleznosci od stopnia dojrzalosci bulw.

Materiat i metody

Materiat do badai stanowily proby bulw szesciu polskich odmian jadalnych
ziemniaka [Charakterystyka odmian ... 2000]: 2 bardzo wezesne (Aster, Orlik), 2 $red-
nio wezesne (Mila, Trga), 2 $rednio pdine (Bryza, Arkadia). Dodwiadcezenic polo-
we zatozono w latach 1998-2000 w Rolniczym Zakladzic Doswiadczalnym w
Pawlowicach. Zastosowane nawozeni¢ mineralne 1 zabicgi uprawowe byly stan-
dardowec, zalecane przy uprawie ziemniaka na cele konsumpceyjne i do przetwors-
twa spozywczego.

Zicmniaki sadzono w kwictniu a termin zbioru ustalono doswiadcezalnic na
sze$¢ 1 na trzy tygodnie przed planowanym sprzgtem v pola, oraz w pehuej dojrza-
losci fizjologicznej bulw.

Ziemniaki do badail laboratoryjnych pobicrano z poletek w trzech termi-
nach, w ilosci po okolo 20 kg z kazdego terminu sprzgtu. Ziemniaki odmian
bardzo wezesnych (Aster, Orlik) zbicrano w pierwszym terminic po 60 duiach
wegetacji, w drugim terminie po 80 dniach wegetacji 1 w trzecim terminic w pel-
nej dojrzatosci bulw (po okoto 100 dniach wegetagji). Ziemniaki odmian §rednio
wezesnych (Mila 1 Irga) pobicrano do badan w piecrwszym terminic po 80 dniach
wegetacjl, w drugim terminic po 100 dniach wegetacji 1 w pelnej dojrzatoser bulw
(Srednio po 120 dniach wegetagji). Ziemniaki odmian §rednio péZnych (Arkadia i
Bryza) kopano w pierwszym terminic po 100 dniach wegetacjt, w drugim po 120
dniach wegetacji 1 w petnej dojrzatosci bulw (Srednio po 140 dniach wegetacii).

Zaraz po zbiorze ziemniakéw z pola oznaczono w nich zawarto$é suchcej
masy i skrobi. Pozostale ziemniaki zliofilizowano. Suchy surowicc stanowit mater-
ial do oznaczef zawartosci polisacharydéw nicskrobiowych 1 ligniny, w tym pek-
tyn ogdlem, cclulozy, hemiceluloz 1 ligniny [JASWAL 1970; TAINER-CZOPEK i in. 1997]
oraz protopektyn 1 pektyn rozpuszezalnych [McComs, MCCREADY 1952, TAINER-
Czopek 2003]. Wyniki wyrazono w procentach §wiczej masy.

Otrzymanc wyniki poddano jednokierunkowej analizic wariancji z wykorzy-
staniem testu Duncana dla poréwnania $rednich na pozioniie istotnosct @ = (),05.
Analizg statystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem programu Statistica 5.5.
A 9 [STANISZ 1998].

Wyniki i dyskusja

Jako§¢ ziemniaka jadalnego zalezy od wiclu czynnikéw: odmiany, warunkéw
wzrostu, terminu sadzenia, warunkéw zbioru i przechowywania oraz od czynni-
kéw srodowiska. W prchrowadzonym dos$wiadczeniu starano si¢ wyeliminowad
wplyw wymicnionych wyzej czynmkow poprzez stosowanic jednakowych, standar-
dowych warunkdéw uprawy i prowadzge trzyletnie doswiadcezenic. Zawarto$é posz-
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czegdlnych sktadnikéw w bulwach byta uksztattowana cechami odmianowymi oraz
dojrzatoscig bulw (trzy terminy zbioru).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki zawartosci suchej substancji 1 skrobi w
bulwach ziemniaka sze$ciu odmian zbieranych z pola w trzech terminach. Ziem-
niaki z picrwszego terminu zbioru mialy od 15,36% suchej masy 1 10,56% skrobi
(ziemniaki odmiany Orlik) do 18,85% suchej masy 1 15,28% skrobi (ziemniaki
odmiany Bryza), natomiast dojrzate bulwy (trzeci termin zbioru) zawieraly od
19,24% suchej masy i 15,25% skrobi (ziemniaki odmiany Irga) do 25,17% suchej
masy 1 20,49% skrobi (ziemniaki odmiany Arkadia). Szeécio tygodniowa rdznica
w sprzgeie ziemniakéw z pola wyraznie wplynela na wzrost zawartoéci suche)
masy i skrobi w bulwach. Najwicksze réznice w ilosci tych sktadnikéw w bulwach
z 11 HI terminu sprzgtu z pola, mozna bylo stwierdzi¢ w odmianic wysokoskro-
biowej Arkadia (zwigkszenie zawartoscl suchej masy i skrobi o ok. 30%).

Tabcela 1; Table 1

Zawarto$¢ suchej masy i skrobi w zicmniakach 6 odmian,
zcbranych z pola w trzech terminach

The content of dry matter and starch in potato tubers of 6 cultivars,
harvested in three times

Odmiana ziemnika Termin zbioru Sucha masa Skrobia
Potato cultivar Harvest Dry matter Starch
time (%) (%)
I 154 106
Orlik 11 193 14,7
11 21,5 16,81
I 16,2 11,4
Aster 11 20,5 16,4
1 21,9 172
I 16,7 122
Irga 11 18,5 143
111 192 152
1 18,5 13.6
Mila 11 195 15,0
111 22,0 17,5
I 18,0 133
Arkadia 11 212 162
111 25,2 20,5
I 18,8 15,3
Bryza 11 20,5 16,7
111 21,2 16,9

Wedlug KoLBE [1995] i KOLBE, BECKMANN [1997] gromadzenic materialu
zapasowcego, jakim jest skrobia odbywa si¢ w réznym czasic pod koniec okresu
wegetagi ziemniaka w zaleznosci od odmiany i warunkéw Srodowiska. W poczat-
kowych [azach wzrostu bulwy, skrobia wystepuje w postaci drobnych gateczek. W
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miarg wzrostu 1 dojrzewania ziemniakéw zwicksza si¢ w nich wiclko$¢ gateczek
skrobi [OTAKA, KITAGAKI 1983].

W bulwach ziemniaka w skiad polisacharydéw obok skrobi wchodzg polisa-
charydy nieskrobiowe (NSP) i lignina, ki6re znajdujg si¢ w $cianach komérko-
wych 1 w przestrzeniach miedzy komérkami, jako substancja zlepiajagca komérki
[AsP 1996; MULLER 1984]. L.aczna ich ilo§¢ wynosi par¢ procent masy bulwy [VARO
i in. 1984; ENGLYST 1989]. Polisacharydy nicskrobiowe sa podstawowym materiatem
budulcowym §cian komérkowych, w bulwach ziemniaka gromadzone sy w duzej
mierze w warstwic korkowej, stad ich zawarto$¢ jest wyzsza w bulwach odmian
péznych w poréwnaniu z odmianami wezesnymi [KITA i in. 2000]. Najlicznicjsza
frakcje sposrdd polisacharydéw nieskrobiowych stanowia pektyny, kidre sg gtow-
nym sktadnikiem blaszki §rodkowej. Pektyny naleza do grupy polisacharyddw,
zbudowanych z czastek kwasu D-galakturonowego, polyczonych wigzaniem a-1,4.
Trzy sposrdd polisacharydéw pektynowych (homogalacturonan, rhamnogalactu-
ronan-l, i podstawione galacturonans), zostaly wyizolowanc z picrwotnej Sciany
komorkowej 1 opisane pod wzgledem strukturalnym [O'NEILL i in. 1990; VISSER,
VORAGEN 1996; RIDLEY i in. 2001].

Tabcela 2; Table 2

Zawarto$¢ polisacharydéw nieskrobiowych i1 ligniny w zicmniakach 6 odmian,
zebranych z pola w trzech terminach (% $w.m.)

The content of non-starch polysaccharides and lignin in potato tubers of 6 cultivars,
harvested in threc times (% I'M)

Suma NSP

2::;?:‘; 'g:)rlg}g\ Pekly'ny IIcn?icclulozy Celuloza Lignipa . 1 ligniny
Potato Harvest Pc(;lm Hemlc;lluloscs CcII{;losc IA%/mn ll\};;:l)sl'url(;n]?r);izf
cultivar time (%) (%) (%) (%) ) ‘Er;/o) &

I 0,46 0,38 0,42 0,20 1,46

Orlik 11 0,52 0,46 0,45 0,23 1,67
111 0,56 0,51 0,49 0,26 1,82

1 0,40 0,36 0,39 0,22 1,37

Aster 11 0.49 0,44 0,45 0,26 1,66
111 0,54 0,48 0,53 0.28 1,84

1 0,36 0,42 0,42 0,18 1,39

Irga 11 0,45 0,47 0,42 0,21 1,56
111 0,49 0,51 0,52 0,25 1,79

I 0,38 0,42 0,35 0,14 1,30

Mila II 0,40 0,43 0,38 0,16 1,38
111 0,45 0,49 0,47 0,21 1,62

I 0,45 0,40 0,44 0,21 1,52

Arkadia IT 0,53 0,47 0,49 0,22 1,72
I 0,58 0,52 0,59 0.28 1,99

I 0,47 0,51 0,42 0,17 1,57

Bryza 11 0,53 0,56 0,49 0,20 1,79
11t 0,57 0,59 0,57 0,27 2,00
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W ziemniakach badanych odmian (tab. 2) oznaczona sumaryczna ilo$¢ poli-
sacharydéw nieskrobiowych 1 ligniny wynosita od 1,30% (ziemniaki odmiany
Mila) do 2,0% (ziemniaki odmiany Bryza). Réznice w zawarto$ci sumy polisa-
charydéw nieskrobiowych 1 ligniny réznych odmian ziemniaka, nie byly istotne
statystycznie (tab. 3). Badance odmiany réznily sic natomiast istotnie zawartoscig
cclulozy 1 pektyn. Odmiany $rednio péZne — Arkadia i Bryza zawicraly wigcej
cclulozy w bulwach od po7osla%ych odmian. Odmiana Arkadia o wysokiej zawar-
toéci suchicj masy miata najwiccej z analizowanych odmian pektyn ogétem i pro-
topektyn. Najmnicjszg 1lo$¢ pektyn rozpuszczalnych odnotowano w bulwach
wczesnej odmiany Aster.

Tabela 3; Table 3

Zawarto§¢ polisacharydéw nieskrobiowych i ligniny w ziemniakach 6 odmian
(Srcdnic z terminéw zbioru w % $w.m.)
The content of non-starch polysaccharides and lignin in potato tubers of 6 cultivars
(the avcrage results of harvest times in % FM)

Hemicelu- Suma NSP i
. N i s .
(_)dml.ana Pektyny Protopck Pcktyny roz lozy Celuloza | Lignina |.. ligniny
ziemniaka . tyny puszczalne : o The summary
Pectin . . Hemice- | Cellulose | Lignin
Potato N Protopectin | Soluble pectin of NSP and
. (%) ltuloses (%) (%) .
cultivar (%) (%) % ligniin
™ )
Orlik 0,51 ab 0,407 b 0,108 a 045a |045abc | 023 a 1,65 a
Aster 048 a 0,403 ¢ 0,060 a 0,43 a 046 a 0,26 a 1,62 a
Irga 0,44 a 0,346 b 0,091 a 0,47 a 0,46 abc 0,22 a 1,58 a
Mila 041 a 0,310 a 0,102 ab 0,45 a 0,40ab | 017 a 1,43 a
Arkadia 052b 0,438 d 0,085 b 0,47 a 051¢ 024 a 1,74 a
Bryza 0,52 b 0,388 be 0,135 ¢ 0,56 a 0,49 be 021 a 1,79 a

w kolumnach, rézne litery oznaczaja statystycznie istotnic réznice przy a = 0,05; in columns, different
letters show statistically significant differcnces at the 5% level

Substancje pcktynowe odgrywajy istotng rolg¢ w komoéree, pontewaz odpo-
wiadajg za spdjuosc blaszki srodkowej i migdzykomérkowych warstw, sa migdzy-
komérkowym materiatem wigzacym 1 pelnig wazng role w adhezji migdzykomés-
kowej [COULTATE 1996]. Wilaiciwosci te wynikaja ze zdolnosci do formowania
»mostkow wapniowych” pomiedzy grupami karboksylowymi znajdujacymi sig¢ w
pektynach [ANDERSSON i in. 1994]. Jony wapniowe taczac sig z pcklynaml tworzg
bardzmj stabilng struktur¢ i w rezultacie zapobiegajg rozpuszezeniu pektyn w
$cianic komoérkowej oraz w blaszce §rodkowej [NYMAN, SVANBERG 2002]. Wedlug
MULLERA [1984] pektyny pelnig funkcje budujgce, podtrzymujace 1 wzmacniajace
§cian¢ komoérkows. Najwigeej substancji pektynowych (69-77%) wystepuje w
tkankach roglinnych jako, tzw. protopektyny. Spehiaja one funkcje cementujgceg i
usztywniajaca w blaszce $rodkowej, a takze wykazuja szczegélng zdolnosé wigza-
nia jondéw wapnia, w zwigzku z czym mogg stanowié czynnik tcksturotwdrczy
[TAINER-CZOPEK 2003].

Na rysunku 1 przedstawiono udzial poszczegdlnych frakcji w sumie NSP i
ligniny w bulwach badanych odmian ziemniaka. Najwyzszy udziat stanowita frak-
cja hemiceluloz - 29%, cclulozy ~ 26%, protopektyn — 24%, ligniny - 14%, a
najmniejszy pektyn rozpuszezalnych — 7%. Wraz z dojrzewaniem ziemniakéw
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wzrastata w nich zaréwno sumaryczna zawarto$¢ polisacharydéw nicskrobiowych 1
ligniny, jak i zawarto$¢ poszczegdlnych frakeji NSP (tab. 4). W przeprowadzonym
doswiadczeniu stwierdzono istotne statystycznie réznice w zawartodci celulozy,
ligniny 1 pektyn w bulwach sprzatanych w I, II i III terminic. Zawarto$¢ cclulozy
wzrosta §rednio od 0,41% do 0,53%, ligniny od 0,19% do 0,26%, a pcktyn ogd-
tem od 0,42% do 0,53%. Zmiany zawarto$ci hemiceluloz nic byly istotne statysty-
cznie. W ramach zwigzkéw pektynowych (tab. 4) stwicrdzono istotny wzrost
zawarto$ci protopektyn jak i pektyn rozpuszczalnych w bulwach, w miarg ich doj-
rzewania.

%

Dhemicelulozy \‘
hemiceliuloses

M celuloza cellulose

Dprotopektyny
protopectin

8 lignina lignin

DOpektyny

rozpuszczalne
soluble pectin

Rys. 1. Procentowy udzial frakcji w sumie polisacharydéw nicskrobiowych i ligniny w
bulwach ziecmniaka ($rednie z badanych odmian i termindw zbioru)

Fig. 1. The contribution of particular fractions in the summary non-starch polysaccha-
rides and lignin in potato tubers (the average results of 6 potato cultivars and
harvest times)

Tabcela 4; Table 4
Zawarto§¢ polisacharydéw nieskrobiowych i ligniny w zicmnikach,
zebranych z pola w trzech terminach ($rednie z badanych odmian w % $w.m.)

The content of non-starch polysaccharides and lignin in potato harvested
in free times (the average results of 6 potato cultivars in % I'M)

Termi Protopek- | Pektyny roz- | Hemice- Suma NSP
ermin . S
L Pekiyny tyny puszczalne lulozy | Celuloza | Lignina i ligniny
zbiloru . . v ,
Harvest Pectin | Protopec- Soluble Hemice- | Cellulose | Lignin | The summary of
time (%) tin pectin lluloss (%) (%) NSP and lignin
(%) (%) (%) (%)
I 0,42 a 0332 a 0,092 a 042 a 041 a 0,19 a 1,44 a
I 0,49 b 0,390 b 0,090 ab 047 a 045 ab ] 0,22 ab 1,63 a
I 0,53 b 0,424 ¢ 0,109 b 0,52 a 0,53 b 026 b 1,84 a

w kolumnach, rézne litery oznaczaja statystycznie istotnic réZnice przy e =0,05; in columns, different
letters show slatistically significant differences at the 5% level

Sktad i zawarto$é polisacharydéw nieskrobiowych i ligniny w bulwach ziem-
niaka od kilku lat s3 przedmiotem badan wielu autoréw. Obecnic coraz wigkszg
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uwage zwraca si¢ na te skladniki, ktére wchodzac w sklad Scian komérkowych,
moga micé wplyw na ksztaltowanie sig jakoéci sensorycznej produktéw ziemnia-
czanych.

Whioski

1. Badanc odmiany ziemniakéw réznily sig migdzy sobg istotnic zawartoscia
suchej masy 1 skrobi oraz iloscig substancji pektynowych i celulozy.

2. W miarg dojrzewania bulw (trzy terminy zbioru) wzrastala w nich zawartosé
zaréwno skrobi jak 1 polisacharydow nieskrobiowych. Najwicksze zmiany
stwicrdzono w zawartosci pektyn, celulozy i ligniny.

3. W badanych ziemniakach najwickszy udzial w sumie polisacharydéw nie-
skrobiowych 1 ligniny stanowily hemicelulozy (29%), nast¢pnie celulozy
(24%) 1 protopcektyna (24%). Znacznie mniej bylo lignin (14%) i pektyn
rozpuszezalnych (7%).
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Stowa kluczowe:  ziemniaki, dojrzalosé, polisacharydy nieskrobiowe i liguiny
Streszczenie

Material do badail stanowtly proby bulw szeéciu polskich odmian ziemnia-
ka: Aster, Orlik, Mila, Irga, Bryza, Arkadia. Do§wiadczenic polowe zalozono w
latach 1998-2000. Ziemniaki do badan laboratoryjnych pobicrano z poletck w
trzech terminach, w iloSci po okoto 20 kg z kazdego terminu sprzgtu. Zaraz po
zbiorze ziemniakéw z pola oznaczono w nich zawarto$¢ suchej masy i skrobi.
Pozostate ziemniaki zliofilizowano. Suchy surowicc stanowit materiat do oznaczes
zawartosci polisacharydéw nieskrobiowych i ligniny, w tym pektyn ogétem, celulo-
zy, hemiceluloz i ligniny. Na podstawie przeprowadzonych badai stwicrdzono, 7c
badane odmiany ziemniakéw réznily si¢ migdzy sobg istotnic zawartoscig suchcj
masy i skrobi oraz iloécig substancji pcktynowych i celulozy. W miar¢ dojrzewa-
nia bulw (trzy terminy zbioru) wzrastala w nich zawarto$¢ zaréwno skrobi jak i
polisacharydéw nieskrobiowych. W ramach NSP i ligniny najwigksze zmiany
stwierdzono w zawartosci frakcji pektyn, cclulozy i ligniny. W badanych zicmnia-
kach najwigkszy udziat w sumie polisacharydéw nieskrobiowych i ligniny stano-
wita frakcja hemiceluloz (29%), nastepnie cclulozy (24%) i protopektyn (24%).
Znacznic mnicj byto ligniny (14%) 1 pektyn rozpuszezalnych (7%).
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INFLUENCE OF POTATO MATURITY ON CHANGES
OF NON-STARCII POLYSACCHARIDES AND LIGNIN CONTENT
IN TUBERS

Llzbieta Rytel
Departament of Food Storage and Technology,
Faculty of Food Science, Agricultural University, Wroctaw
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Summary

The raw material for the rescarch were tubers of six potato cultivars: Aster,
Orlik, Irga, Mila, Arkadia, Bryza. Ficld cxperiment was carried out in the years
1998-2000. Potatoces for laboratory research were collected from fields at three
tinies, in the amount of about 20 kg cach time. Immediately after collecting po-
tatoes from tlie field, dry substance and starch content in tubers were deter-
mined. The remaining potatoes were freeze dried. Non-starch polysaccharides
and lignin contents, including pectins in general, cellulose, hemicelluloses and
lignin were determined in the dry raw material. It was stated that investigated
potato cultivars significantly differed from each other in respect of dry substance
and starch contents as well as the amount of pectin substance and cellulose.
Along with the maturing process of tubers (three harvesting periods) both starch
content and non-starch polysaccharide (NSP) contents increased. In the NSP
group and lignin the greatest differences were observed in pectin cellulose and
lignin contents. In the investigated potatoes the highest participation in total
non-starch polysaccharides and lignin had the hemicelluloses fraction (29%),
then cellulose (26%) and protopectins (24%). The contents of lignin (14%) and
soluble pectins (7%) were significantly lower.
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