sOM Po,
0 %
2

ACTAE Actasci. Pol., Agricultura 3(1) 2004, 175-186

SCIg 1\’]}

WPLYW NAWO ZENIA MAGNEZEM NA ZAWARTO SC
KWASOW ORGANICZNYCH | CIEMNIENIE Ml AZSZU
BULW ZIEMNIAKA ODMIANY MILA

Elzbieta Wszelaczska
Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy

Streszczenie W latach 1995-1997 prowadzono dwuczynnikowéwdadczenie, ktérego
celem byto okrélenie: czy i w jakim stopniu nawenie magnezem wptywa na zawaéo
kwas6w organicznych i ciemnienie gnszu bulw ziemniaka bezpmdnio po uzyskaniu
ich petnej dojrzatéci oraz po okresie jesienno-zimowego sktadowaneddo jadalp
odmiare ziemniaka Mila. Czynnikami daviadczenia byty: 2 terminy oceny (po zbiorach
i po 6 miesicach przechowywania) oraz 5 pozioméw naaoa magnezem (15, 35, 50,
70, 85 kg MgO-hd) na tle stalego nawenia azotem, fosforem i potasem. Wewliad-
czeniu oznaczono stopi€iemnienia mizszu bulw surowych i ugotowanych oraz zawar-
tos¢ kwasow organicznych powodglch ciemnienie. Naw@nie magnezem ma istotny
wplyw na zawart& kwasow organicznych w bulwach. Najkorzystniej awartg¢ kwa-
séw chlorogenowego i cytrynowego oddzialuje dawRakg MgO-hd, a koncentracja
kwasu askorbinowego jest najksza po zastosowaniu 50 kg MgO*h&lawazenie ma-
gnezem zmniejsza ciemnienieadszu bulw, co jest korzystne dla konsumentow.

Stowa kluczowe ziemniak, przechowywanie, nawenie Mg, kwasy: chlorogenowy,
cytrynowy, askorbinowy, ciemnienie mszu

WSTEP

Stres wywotany niedoborem wody i substancjizysczych w okresie wegetacji
ziemniaka oraz inne czynniki oddziadog na bulwy po zbiorach powoduh zmiany
jakosciowe. Wystpuje zwekszona tendencja do czarnej plamistdoulw, ciemnienia
miazszu bulw surowych i po ugotowaniu oraz zmniejszodporné¢ na powstawanie
pouderzeniowej plamisfoi, gorsza zdoln& przechowalnicza i przydatéd bulw do
przetworstwa (rys. 1).

Procesy utleniania fenoli (gtéwnie tyrozyny i kwastenolowych: chlorogenowego
i kawowego) zachodze w surowych bulwach ziemniaka oraz udziat enzyrpowo-
duja enzymatyczne ciemnienie gaszu bulw [Leszcziski 1994, Putz 1995, Miller
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176 E. Wszelacziska

1996]. Procesowi temu zapobiegaawarte w bulwie substancje redulag, takie jak
kwas askorbinowy i cytrynowy. W naszym kraju bulaigmniaka spgywa skt najcz-
sciej po ugotowaniu, dlatego wae jest zachowanie pierwotnej barwyamsizu. Miazsz
bulwy po ugotowaniu m@ przybierd odcier szary. Zjawisko to nazywamy ciemnie-
niem po ugotowaniu lub chemicznym i nie jest onanikiem enzymatycznych proce-
sOw utleniania. Polega ono rgczeniu si kwasu chlorogenowego z Fe do ciemno
zabarwionych komplekséw kwagelazodwuchlorogenowego [Leszéaki 1994, Putz
1995, Miller 1996]. Proces ten ulega zahamowaniabecndci zwiazkéw chelatuj-
cychzelazo, gtéwnie kwasu cytrynowego [Rogieha i Phska 1995, Miller 1996].

miejsce uprawy — location
nawazenie — fertilisation
zapotrzebowanie na wed- water|
requirements

odmiana warunki w okresie zbioréw

cultivar \ / conditions at harvest

ggfcr)zrit/cfc— W momenciej CIEMNIENIE traktowanie po zbiorach
: : — » | BLACKENING <— | treatment after harvest
harvesting maturity
w bulwach — in tubers: warunki przechowywania
wolne aminokwasy fenolowe — free phenolic amicid storage conditions

kwasy organiczne — organic acids

aktywna¢ enzymatyczna — enzymatic activity
zawartd¢ pierwiastkow K, Ca, Fe, Mg — content of K,
Ca, Fe, Mg

Rys. 1. Czynniki wptywajce na ciemnienie bulw ziemniaka [Pawelzik i Delgd869]
Fig. 1. Factors affecting potato tuber blackerifgwelzik and Delgado 1999]

Sktonna¢ bulw do ciemnienia zaréwno enzymatycznego, jaleénzymatycznego
uznawana jest za cecimegatywn. Bulwy o pociemnialym naizszu wyghdaja nieko-
rzystnie i nie g akceptowane przez konsumentow. Zaklaclaje magnez spetnia bar-
dzo wane funkcje w metabolizmie §bn, nalezy przyja¢, ze optymalne zaopatrzenie
ziemniaka w ten sktadnik nie miet decydujcy wptyw na gromadzeniegsiv bulwach
zwiazkow organicznych, ktére uczestniom procesach ciemnienia gaszu.

Celem poditych bada byto okrelenie: czy i w jakim stopniu nawenie magne-
zem wptywa na zawar§é kwaséw organicznych oraz ciemnienieansizu bulw suro-
wych i ugotowanych. Zbadano réwnjew jakim stopniu zastosowane dawki magnezu
modyfikuja te cecle po okresie jesienno-zimowego przechowywania.
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MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity ziemniakiednio wczesnej odmiany Mila. W prze-
prowadzonym déwviadczeniu badano dwa czynniki:

| —termin oceny (po zbiorze oraz po 6 mieach przechowywania),

ll- nawazenie magnezem w kg MgO-hésiarczan magnezu).

Zastosowano pt pozioméw nawgenia magnezem + obiekt kontrolny:

15 kg MgO-h# — dolistnie,

35 kg MgO-ha — doglebowo,

50 kg MgO-ha — 35 kg doglebowo + 15 dolistnie,

70 kg MgO-h# — doglebowo,

85 kg MgO-ha — 70 kg doglebowo + 15 dolistnie.

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 1995-M9%olniczym Zakia-
dzie Dawiadczalnym Akademii Techniczno-Rolniczej w Minik@mwoj. kujawsko-
pomorskie) na glebie komplekgytniego bardzo dobrego, o niskiej zawaciomagne-
zu (klasa zasobioi IV). Nawazenie magnezem doglebowo zastosowano przed sadze-
niem, natomiast davekdolistra dzielono na potowi opryskiwano réliny dwukrotnie:
na pocatku i w petni kwitnienia w formie 5% roztworu sia@nu magnezu na tle state-
go nawaenia N — 120 kg-hh P,Os — 120 kg-ha, K,O — 180 kg-ha W daswiadczeniu
nie stosowano obornika w celu wyrnéejszego uchwycenia reakcjistimy na zastosowa-
ne nawaenie magnezem.

Bulwy ziemniaka sktadowano w przechowalni przezesk® miesicy w temperatu-
rze 6C i statej wilgotnéci wzglednej powietrza réwnej 95%. Badania obejmowaty
ocere ciemnienia mizszu bulw surowych i ugotowanych w odwrécongjs@ali du-
skiej zalecanej przez EAPR (Europen AssociationHotato Research), gdzie: 9 pkt.
oznacza bulwy nie ciemnigje, 1 pkt — czarne.

W bulwach ziemniaka zaréwno bezZpednio po zbiorze, jak i po petnym okresie
przechowywania (6 miesiy) oznaczono réwniete parametry, ktére mapezpdredni
wplyw na ciemnienie miszu bulw surowych i po ugotowaniu — zawaét&wasow:
chlorogenowego (metadviapsona i in.) i cytrynowego (metpaczinoka [1976]) oraz
witaminy C (metod Tillmansa [Budstawski i Drabent 1972]).

Uzyskane wyniki obliczono statystycznie wykorzystugnaliz wariancji.

WYNIKI | DYSKUSJA

W bulwach ziemniaka podstawowe procesy biochemicfizglogiczne przebiega-
ja w srodowisku ptynnym, ktére stanowi przede wszystkimhk &omérkowy. Wanym
jego skiadnikiem @& kwasy organiczne: cytrynowy, jabtkowy, askorbinowkwasy
polifenolowe, a wic zwiazki biorace udziat w procesach wptywaglych na ciemnienie
miazszu bulw.

Badania dotycxre ciemnienia miszu bulw ziemniaka prowadzone przez Horne-
burga i Wirsinga [1995], Pawelzik i Delgado [1998%kazuj, ze stresy wywotane
niedoborem magnezw gtowna przyczyr, wickszej koncentracji zwezkéw fenolo-
wych w bulwach w okresie ich wegetacji. W badaniagasnych poziom kwasu chlo-
rogenowego zalmy byt zaréwno od terminu oceny, jak i naxoia magnezem (rys.
2). Wraz ze wzrostem dawek magnezu zaobserwowaaekawartéci kwasu chlo-
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rogenowego w bulwach. Najkorzystnigiszaréwno dla bulw analizowanych bezpo-
srednio po zbiorze, jak i po przechowywaniu, okaziadawka 70 kg MgO-hh przy
ktorej zawarté¢ kwasu chlorogenowego byta najmniejsza i wynositipawiednio
117,1 mg-kg s.m. po zbiorach i 121 mg-kg.m. po przechowywaniu. Podobne rezul-
taty uzyskali Rogoziska i Wojdyta [1991], Rogo#ska i Phska [1995]. Natomiast
Rogoziiska i Wojdyta [1993] nie stwierdzili istotnego obenia zawartéci kwasu
chlorogenowego w bulwach ziemniaka pod wpltywem n#mn@ magnezem, natomiast
zaobserwowali tendergcgpadkow.

NIRO,05 —LSDy o5 dla — for:

terminu oceny — evaluation dates 3,56
nawozenia — fertilisation 2,27
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Rys. 2. Zawart& kwasu chlorogenowego w bulwach ziemniaka w zadéci od terminu ich
oceny i poziomu nawi@nia magnezensrednia z trzech lat)

Fig. 2. Effect of magnesium fertilisation leveladaevaluation timing on chlorogenic acid
content in potato tubers (three-year mean)

Po 6 miesicach przechowywania bulw poziom kwasu chlorogen@vegrést
w stosunku do wartgi poczitkowej (rys. 2). Zdaniem wielu autoréw, ¢dizy innymi
Rogoziskiej i Piaskiej [1995], Zgorskiej i Frydeckiej-Mazurczyk [180 jest to zwa-
zane ze stresami, na jakie namae @ bulwy w okresie sktadowania. Ich przycays,
nieodpowiednie warunkirodowiskowe: temperatura i wilgotfiopowietrza, sktad ga-
zowy otaczajcej bulwy atmosfery oraz uszkodzenia mechaniczne.

Zawartd¢ kwasu cytrynowego w bulwach uzahiona jest od odmiany ziemniaka
i nawazenia [Zgorska i Frydecka-Mazurczyk 1981, Rogeka i Wojdyta 1993, Rogo-
zinska i Phska 1995, Wojdyta 1997]. Badania wlasne wykazadynawaenie magne-
zem wplywa dodatnio na zawagéckwasu cytrynowego w bulwach ziemniaka odmiany
Mila. Zwigkszanie dawki magnezu powodowalo wimg wzrost zawartei tego sktad-
nika w bulwach po zbiorze do dawki 70 kg MgO*lfeys. 3). Podobne wyniki otrzyma-
li Rogozinska i Wojdyta [1993] oraz Rogawka i Phska [1995] stosag magnez

Acta Sci. Pol.



Wplyw naweéenia magnezem... 179

w dawkach: 20, 40, 60 kg MgO-hazZawartgéé kwasu cytrynowego w bulwach ozna-
czona po przechowywaniu wzrosta w stosunku do zageanwyjsciowej. Podobnie jak
po zbiorze, najwisz jego ilas¢ miaty bulwy pochodzce z obiektu nawimnego dawk
70 kg MgO-ha (rys. 3).

NIRy s —LSDy 5 dla — for:

terminu oceny — evaluation dates 2,62
nawozenia — fertilisation 14,52
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Rys. 3. Zawart& kwasu cytrynowego w bulwach ziemniaka w zal#ci od terminu ich
oceny i poziomu naw@nia magnezensiednia z trzech lat)

Fig. 3. Effect of magnesium fertilisation levelsdaevaluation dates on citric acid content in
potato tubers (three-year mean)

Istnieje pogid, ze prawidlowe zaopatrzenie ziemniaka w magnez wplgavakty-
wowanie enzyméw odpowiedzialnych za syntetyzowamieh bulwach witaminy C
[Rogoziiska i Wojdyta 1993, 1996, Sienkiewicz 1995]. Prosyadzone badania po-
twierdzaj t¢ zaleznosé, gdyz kazda z zastosowanych dawek magnezu powodowata
wzrost zawartéci tej witaminy w stosunku do obiektu kontrolnedtajkorzystniejsz
okazata si dawka 50 kg MgO-ha(rys. 4). Réwnie Rogozhska i Wojdyta [1990,
1991] uzyskali wysoki dodatni stopiekorelacji pomgdzy nawaeniem magnezem
a zawartécia witaminy C w bulwach ziemniaka. Ci sami autorzyinmych badaniach
[1993] nie stwierdzili istotnego wplywu magnezuzawartdé tej witaminy. Uzyskanie
takiego rezultatu byto prawdopodobnie zmane z negatywnym wplywem azotu na
koncentragj witaminy C w bulwach [Miiller 1986, Rogadwka i Wojdyta 1996]. O ile
opinie dotycace wplywu nawozéw magnezowych na zaw&rtwitaminy C g roz-
biezne, to w zakresie zmian zachadgch w bulwach przechowywanych autorzy s
zgodni,ze w wyniku diugotrwatego skltadowania bulw zawszstgpuja jej straty [Ro-
gozinska i Wojdyta 1991, Zgérska i Frydecka-Mazurczyl©8P W przeprowadzonych
badaniach wtasnych ubytki witaminy C po okresieadklwvania wyniostérednio 34%.
Najwyzsze ilgci witaminy C po przechowywaniu zawieraty bulwyodte w okresie
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wegetacji nagromadzity jej najegej i jest to zgodne z wcadejszymi wynikami Ro-
gozinskiej [1990, 1991] oraz Rogaxkiej i Wojdyty [1991].

NIR;) o5 — LSDy o5 dla — for:

terminu oceny — evaluation dates 0,27
nawozenia — fertilisation 0,34
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Rys. 4. Zawart& kwasu askorbinowego w bulwach ziemniaka w zabéci od terminu ich
oceny i poziomu nawi@nia magnezensiednia z trzech lat)

Fig. 4. Effect of magnesium fertilisation levelsdaevaluation dates on ascorbic acid content in
potato tubers (three-year mean)

Ciemnienie mizszu bulw ziemniaka uwa sk za cech negatywn, powodujca
czesto ich dyskwalifikagi gtéwnie jako produktu wygpiowego do dalszej obrdobki
technologicznej. W przeprowadzonych badaniach, dojo oceny ciemnienia rgszu
bulw surowych i ugotowanych bezpednio po ich zbiorze, stwierdzono obemie
intensywndci ciemnienia mizszu pod wplywem wzrastgjych dawek magnezu (rys.
5-8). Otrzymane wynikigzgodne z rezultatami uzyskanymi przez Rofyskzi [1991],
Rogoziska i Pinska [1995], Ci€ko i Zotnowskiego [1999]. Ponadto badania wasne
wykazaly, ze intensywné¢ ciemnienia mizszu po przechowywaniu (rys. 5-8) byla
nieco wkksza nk po zbhiorze, co jest zgodne z wynikami Rogskiej [1991], Rogo-
zinskiej i Piaskiej [1995], Zgoérskiej i Frydeckiej-Mazurczyk [169

Wedtug wielu autoréw [Rogo#ska 1991, Leppack 1995, Rogosha i Phska
1995, Miller 1996, Zgérska i Frydecka-Mazurczyk &P®vzrost ciemnienia miszu
bulw przechowywanych jest skutkiem zmian zachegeh w ich skltadzie chemicznym
(obnizenie koncentracji witaminy C, wzrost zawaiokwasu chlorogenowego).

Szeroko omowione w literaturze zagadnienie wpltywtagow na procesy ciemnie-
nia miazszu bulw nie obejmuje jednak zakresu ich wzajemmvegmotdziatania.
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Rys. 5. Ciemnienie ngtszu bulw surowych (po 10 min.srednia z trzech lat)
Fig. 5. Potato tubers blackening (after 10 mithree-year mean)
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Rys. 6. Ciemnienie miszu bulw surowych (po 1 hsrednia z trzech lat)
Fig. 6. Raw potato tubers blackening (after 1three-year mean)
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Rys. 7. Ciemnienie miszu bulw ugotowanych (po 10 minsrednia z trzech lat)
Fig. 7.  Blackening of potato tubers after cookiafigr 10 min. — three-year mean)
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Rys. 8. Ciemnienie nszu bulw ugotowanych (po 24 hérednia z trzech lat)
Fig. 8. Blackening of potato tubers after cookiafigr 24 h — three-year mean)
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W badaniach wtasnych ujemnie skorelowana z cienmfermazszu bulw suro-
wych i ugotowanych byta zawakbkwasu chlorogenowego, natomiast dodakure-
lacje wykazata zawartg kwasu cytrynowego i witaminy C. Wplyw kwaséw orgam
nych na ciemnienie nmptszu byt wiekszy w bulwach ugotowanychmsurowych (tab.
1). Zakres wptywu naw@nia magnezem na zawaxickwasOw organicznych i ciem-
nienie bulw surowych po zbiorach i po przechowywabhistruja rysunki 9 i 10.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji guzy badanymi cechami ziemniaka

Table 1. Correlation coefficients across the potalber features studied

Cecha — Feature 1 2 5 6 7
Kwas chlorogenowy 1,00 ni—ns ni—ns 063 069 -072
Chlorogenic acid
Kwas cytrynowy 1,00 ni-ns 062 067 063
Citric acid
W|tam|na C 1,00 0,32 0,35 0,47
Vitamin C
Ciemnienie bulw surowych po 10 min.
Raw tubers blackening after 10 min. 0,96 0,86 0.87
Ciemnienie bulw surowych po 1h
Raw tubers blackening after 1h 1,00 0.87 089
Ciemnienie bulw ugotowanych po 10 min. 1.00 0.97
Blackening of cooked tubers after 10 min. ' ’
Ciemnienie bulw ugotowanych po 24 h 100
Blackening of cooked tubers after 24 h '
ni — ns — rénica nieistotna — non-significant difference
300 9,5
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240 140
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1801120 4 /%
150 I I I 1 I 1 7.5
0 15 35 50 70 85 kgha'
Dawki MgO — MgO doses
-------- kwas cytrynowy — citric acid, mgkg"

Rys. 9.

Fig. 9.

—--— kwas chlorogenowy — chlorogenic acid, pg-g"
ciemnienie bulw surowych — raw tubers blackening, pkt.

----- witamina C — vitamin C, mg-kg™
Zakres wplywu nawenia magnezem na zawasdosktadnikow wplywajcych na

procesy ciemnienia bulwrednia z trzech lat — po zbiorze)
Range of the effect of magnesium fertilmaton the content of compounds crucial to

potato tuber blackening (three-year mean — afterdss)
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Bulwy mialy najmniejsz tendengj do ciemnienia mizszu po zastosowaniu dawki
70 kg MgO-ha, co bylo wynikiem osigniccia przy tej dawce najwgzej zawartéci
kwasu cytrynowego i wysokiej zawagto witaminy C, a jednoczeie niskiej zawarto-
sci kwasu chlorogenowego.
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Dawki MgO — MgO doses

-------- kwas cytrynowy — citric acid, mgkg"
—--— kwas chlorogenowy — chlorogenic acid, pg-g"
ciemnienie bulw surowych — raw tubers blackening, pkt.

L o 4
----- witamina C — vitamin C, mg-kg

Rys. 10. Zakres wplywu nawenia magnezem na zawaosktadnikow wpltywaicych na
procesy ciemnienia bulwérednia z trzech lat — po przechowywaniu)

Fig. 10. Range of the effect of magnesium fertilaton the content of compounds crucial to
potato tubers blackening (three-year mean — afteage)

WNIOSKI

1. Nawaenie magnezem wplywa istotnie na zawsrt.kwasOw organicznych
w bulwach ziemniaka odmiany Mila.

2. Najkorzystniej na zawaré kwas6éw chlorogenowego i cytrynowego oddziatuje
dawka 70 kg MgO-hh a koncentracja kwasu askorbinowego jest ngjsda po zasto-
sowaniu 50 kg MgO-hh

3. Nawazenie magnezem zmniejsza ciemnieni@aszu bulw surowych i ugotowa-
nych.
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EFFECT OF MAGNESIUM FERTILISATION ON THE CONTENT OF
ORGANIC ACIDS AND ‘MILA’ POTATO TUBER BLACKENING

Abstract. Over 1995-1997 a two-factor experiment was cdrioeit which aimed at
defining whether and, if so, to what extent magmasfertilisation affects the content of
organic acids and potato tuber blackening rigtgragaching full maturity and after au-
tumn-winter storage. ‘Mila’ table potato cultivams/researched. The experimental factors
included: 2 evaluation dates (after harvest aner &tmonths of storage) and 5 magne-
sium fertilisation rates (15, 35, 50, 70, 85 kg Mg&}) against fixed nitrogen, phospho-
rus and potassium fertilisation. In the experimér@ degree of raw and cooked tuber
blackening was evaluated as well as the contentorgfinic acids which cause
blackening. Magnesium fertilisation shows a siguaifit effect on the content of organic
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acids in tubers. The most favourable effect ondtetent of chlorogenic and citric acid
was recorded for 70 kg MgO-hawhile a concentration of ascorbic acid was thehast
for 50 kg MgO-h#. Magnesium fertilisation, to the satisfaction ohsumers, decreases
tuber blackening.

Key words: potato, storage, Mg fertilisation, acids: chlaeog, citric, ascorbic,
blackening
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