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MODELOWANIE
PRZYROSTU TEMPERATURY BULWY ZIEMNIAKA
W TRAKCIE JEJ MIKROFALOWEGO OGRZEWANIA

Tomasz Jakubowski
Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow Produkcyjnych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Praca prezentuje badania dotyczace efektu cieplnego mikrofalowego ogrze-
wania bulwy ziemniaka. Badania prowadzono w latach 2008-2009 z wykorzystaniem urza-
dzenia generujacego promieniowanie mikrofalowe o czgstotliwosci 2,45 GHz. W doswiad-
czeniu wykorzystano bulwy bardzo wczesnej odmiany ziemniaka Velox bgdace w stadium
pelnej dojrzatosci technicznej. Oszacowany model w 81% wyjasnia zmienno$¢ przyrostu
temperatury bulwy ziemniak w trakcie jej mikrofalowego ogrzewania.

Stowa kluczowe: mikrofale, ziemniak, temperatura, model

Wykaz oznaczen i symboli
Tp —temperatura poczatkowa bulwy ziemniaka [K],
Tk — temperatura koncowa bulwy ziemniaka [K],
AT —rdznica miedzy Tk a Tp,

t — czas napromieniania mikrofalami [s],
M —moc generatora mikrofal [W],
m  —masa napromienianej bulwy ziemniaka [g],

D¢ - dawka catkowita promieniowania mikrofalowego [J] - iloczyn M i ¢,
D, - jednostkowa dawka promieniowania mikrofalowego [J-g™'] - iloraz D¢ i m.

Wstep

Temperatura jest miarg stanu cieplnego danego ciata i w termodynamice jedna z pod-
stawowych wielkosci fizycznych. Z termodynamicznego punktu widzenia temperatura jest
wielkos$cia reprezentujaca wspolna wiasnos¢ dwoch uktadow pozostajacych w rownowa-
dze ze soba. przy czym zwigzana jest ze Srednig energia kinetyczng ruchu i drgan wszyst-
kich czasteczek tworzacych dany uktad i jest miara tej energii. Dziatanie mikrofalami
o czgstotliwosei 2,45 GHz na uwodniony material biologiczny powoduje drganie dipoli
czasteczek wody. W trakcie ekspozycji organizmu na tego typu promieniowanie, czg$¢
energii docierajacej do obiektu zostaje pochtonigta i zamieniona na ciepto. Ilo$¢ pochtania-
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nej energii oraz jej rozklad przestrzenny w obiekcie biologicznym zalezne sa od czgstotli-
wos$ci promieniowania oraz parametrow elektrycznych napromienianych tkanek: glownie
przewodno$ci elektrycznej i statej dielektrycznej. Oba te parametry wykazuja wlasciwosci
dyspersyjne i uzaleznione sa od stopnia uwodnienia tkanek. Zgodnie z rownaniem Arrhe-
niusa temperatura wptywa na tempo przemian chemicznych. Bulwa ziemniaka jest mate-
riatem biologicznym wysoko uwodnionym, a wigc efektem dziatania na nia mikrofalami
bedzie wzrost jej temperatury. Zalozy¢ nalezy, ze przyrost temperatury w napromienianej
ro$linie bedzie modyfikowatl procesy biochemiczne bulwy ziemniaka. Majac na uwadze
powyzsze wskazanym jest poznanie zaleznosci pomi¢dzy dawka promieniowania mikro-
falowego a zmiana temperatury w ogrzewanej bulwie ziemniaka. W niniejszym opracowa-
niu zalezno$¢ t¢ opisano matematycznie przy uzyciu modelu regresji liniowej. Metoda ta
(regresja) pozwala na estymacj¢ warunkowej wartosci oczekiwanej a samo modelowanie
matematyczne to uzycie jezyka matematyki do opisania zachowania jakiego$§ ukladu
[Szostka 2006; Cempel 1993 Carmer i in.1989]. W pracach autorstwa Marksa i in. [2005]
oraz Jakubowskiego [2008] opisany zostal wpltyw promieniowania mikrofalowego na ro-
$liny ziemniaka Solanum tuberosum L. Prezentowany eksperyment stanowi kontynuacje
badan dotyczacych efektu cieplnego mikrofalowego ogrzewania bulwy ziemniaka [Jaku-
bowski 2009]. Celem pracy byto okreslenie, poprzez konstrukcje modelu regresyjnego,
zwiazku statystycznego pomiedzy jednostkowa dawka promieniowania mikrofalowego
a przyrostem temperatury bulwy ziemniaka w trakcie jej mikrofalowego ogrzewania. Jako
hipotez¢ badawcza przyjeto zatozenie, ze wraz ze wzrostem wartoéci jednostkowej dawki
promieniowania mikrofalowego wzrasta¢ bedzie temperatura ogrzewanej bulwy ziemniaka.

Zakres pracy i materiat

Badania prowadzono w latach 2008-2009 z wykorzystaniem urzadzenia generujacego
promieniowanie mikrofalowe o czestotliwosci 2,45 GHz. Urzadzenie posiadato regulacje
mocy w zakresie 100-1000 W i wyposazone bylo w precyzyjny wylacznik czasowy.
W doswiadczeniu wykorzystano bulwy bardzo wczesnej odmiany ziemniaka Velox bedace
w stadium peinej dojrzatosci technicznej. W doborze odmiany kierowano si¢ wynikami
badan autora [Jakubowski 2008a] wg ktorych bulwy ziemniaka odmiany Velox, w porow-
naniu z odmianami Felka Bona i Rosara, uzyskata najwyzsze wspotczynniki korelacji po-
miedzy warto$ciami jednostkowej dawki promieniowania mikrofalowego a przyrostem
temperatury. Zaznaczy¢ nalezy, ze w przywolanych powyzej badaniach, przeprowadzona
analiza wariancji nie wykazala statystycznie istotnego zréznicowania mig¢dzy bulwami
odmian ziemniakow Velox, Felka Bona i Rosara. Bulwy do badan pobrano kierujac si¢
jednorodnos$cia ich masy (tab. 1). Materiat do badan przechowywano przez okres dwoch
miesiecy w chtodni wg zalecen Sgka i in. [2004]. Eksperyment podzielono na dwa etapy.
Etap I (doswiadczalny) obejmowat zebranie i przygotowanie danych do oszacowania mo-
delu oraz etap I w ktorym dokonano predykcji oszacowanego modelu.
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Tabela 1. Charakterystyka bulw ziemniaka uzytych w do§wiadczeniu
Table 1.  Characteristics of potato tubers used in the experiment

s . Liczba Masa bulwy Odchylenie . o
Etap doswiadczenia - - — Zmienno$¢
bulw Srednia | Minimalna [Maksymalna| standardowe
Szacowanie modelu | 400 sztuk | 43,3 g 27,1¢g 69,8 g 89¢g 20,4%
Predykcja modelu 100 sztuk | 448 g 292 ¢g 614¢g 7,7¢g 17,0%

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Zakresem pracy objgto:

— 520 bulw ziemniaka, w etapie I 400 bulw podzielonych na 40 prob po 10 sztuk kazda
a w etapie II 120 bulw podzielonych na 40 prob po 3 sztuk kazda,

— 4 czasy napromieniowania mikrofalami: 10, 20, 301 60 s,

— oraz 10 wartosci mocy urzadzenia generujacego mikrofale: 100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900 i 1000 W.

Metoda badan

Przed rozpoczgciem do$wiadczenia bulwy ziemniaka wyjgto z chlodni i ustabilizowano
termicznie przez okres 48 godzin w pomieszczeniu gdzie $rednia temperatura wynosila
okoto 19°C. W losowo wybranych 10 bulwach zmierzono temperaturg¢ poczatkowa (7p).
Bezposrednio przed umieszczeniem w komorze generatora mikrofal okreslono masg bulwy
przy uzyciu wagi laboratoryjnej o doktadnosci pomiaru 0,1 g. Pojedyncza bulwg ziemniaka
umieszczano na obrotowym talerzu we wngtrzu szczelnej komory urzadzenia generujacego
mikrofale. Natychmiast po napromieniowaniu bulwy dokonywano pomiaru jej temperatury
(Tk) przy uzyciu termometru kontaktowego o doktadnosci pomiaru 0,1°C wyposazonego
w sondg iglowa. W celu wykonania pomiaru temperatury wngtrza bulwy dokonywano
prostopadtego do podtoza naklucia perydermy na glebokosci 10 mm. Naktucia dokonywa-
no w trzech miejscach bulwy ziemniaka: w cze$ci pgpkowej w poblizu przyczepu stolonu,
w czegsci wierzchotkowej w poblizu oczka wierzchotkowego i w czg$ci srodkowe;.

Aby dokona¢ specyfikacji modelu jako punkt wyjscia przyjeto zatozona hipotezg ba-
dawcza dodatkowo zakladajac, ze wzrost wartosci jednostkowej dawki promieniowania
mikrofalowego powodowal bedzie proporcjonalny wzrost temperatury ogrzewanej bulwy
ziemniaka a charakter tego wzrostu bedzie miat przebieg liniowy. Estymacje i weryfikacje
modelu przeprowadzono w oparciu o analiz¢ regresji. Do ustalenia i oceny powiazan bada-
nej zmiennej dT ze zmienng D, oraz jako metodg estymacji parametrow modelu wybrano
analizg¢ regresji prostej. Parametry linii regresji szacowano metoda najmniejszych kwadra-
tow. Metoda ta poprzez sumg¢ kwadratdw reszt opisuje rozbiezno$¢ migdzy wartosciami
empirycznymi zmiennej zaleznej a jej wartoSciami teoretycznymi obliczonymi z modelu.
Parametrem majacym bezposredni wplyw na ksztaltowanie si¢ przyrostu temperatury
w bulwie ziemniaka jest jednostkowa dawka promieniowania mikrofalowego D;. Parametr
ten jest kompilacja: mocy urzadzenia generujacego mikrofale M (W), czasu ekspozycji
materiatu #(s) oraz masa ogrzewanego materiatu m(g). Mozliwym jest, Ze zastosowanie do
estymacji parametrow budowanego modelu metody regresji wielorakiej i uwzglednienie
w obliczeniach parametréw sktadowych D, stanowitoby o lepszym zastosowaniu rownania
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do predykcji zmiennej niezaleznej. Jednakze zaistniata przyczyna dla ktorej do konstrukeji
modelu nie wybrano bezposrednio parametréw ¢, M i D¢. Estymatory otrzymane metoda
najmniejszych kwadratow beda tylko wtedy efektywne i nieobcigzone gdy spelnione zosta-
na odpowiednie zatozenia dotyczace: liniowosci modelu, liczby obserwacji, warto$ci ocze-
kiwanej 1 wariancji sktadnika losowego, normalno$¢ rozktadu reszt oraz korelacji sktadni-
kéw losowych. Ostatni postulat dotyczacy korelacji sktadnikéw losowych zakltada
niezaleznos$¢ reszt. W przypadku zmiennych ¢, M 1 D¢ (iloczyn ¢ i M) mozna stwierdzié, ze
parametry te sa ze soba silnie skorelowane [Stanisz 2007; Lehmann 1983; Silvey1978].

Wyniki badan

Wyniki badan dotyczace zwiazku statystycznego pomigdzy jednostkowa dawka pro-
mieniowania mikrofalowego a przyrostem temperatury bulwy ziemniaka w trakcie jej mi-
krofalowego ogrzewania zestawiono w tabelach. Tabele 2 i 3 zawieraja wynik analizy
regresji prostej i estymacji parametrow dla oszacowanego modelu. W tabeli 4 przedstawio-
no oszacowany model wraz z obliczonymi btgdami a w tabeli 5 wynik analizy wariancji.
Rysunek 1 prezentuje wykres rozrzutu wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych.

Tabela 2. Wynik analizy regresji prostej dla oszacowanego modelu
Table 2.  Result of line regression analysis for the assessed model

Liczba przypadkow 400
R wielorakie 0,899
Wielorakie R 0,308
Skorygowane R” 0,807
Wartos$¢ statystyki F (df=1,398) 1670,630
Poziom prawdopodobienstwa 0,000
Blad standardowy estymacji 4,009
D;BETA 0,899

Zrédio: obliczenia wiasne autora

Tabela 3. Wynik estymacji parametréw oszacowanego modelu
Table 3.  Result of parameter estimation for the assessed model

Btad Wyraz Btad .
BETA standardowy BETA | wolny [standardowy 1398) poziom p
Wyraz wolny 2,183 0,33 6,607 0,00
D, 0,899 0,022 0,025 0,001 40,873 0,00

Zrédio: obliczenia wlasne autora

Oszacowany model weryfikowano poprzez wspotczynnik zmiennej zaleznej wzgledem
zmiennej niezaleznej (BETA) oraz elastycznos¢ modelu. Postulat o koincydencji pominigto
gdyz w modelu z jedna zmienna jest on zawsze spetniony. Warto$¢ wspotczynnika BETA,
w przypadku analizy regresji przy udziale jednej zmiennej niezaleznej, jest rtowna wspot-
czynnikowi korelacji migdzy zmiennymi. W przypadku opracowanego modelu wspotczyn-
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nik ten informuje jak zmieni si¢ warto$¢ d7 przy zmianie D,; zmiana jednostkowej dawki
promieniowani mikrofalowego o jedno odchylenie standardowe powoduje przyrost tempe-
ratury ogrzewanej bulwy ziemniaka o 0,899 jej odchylenia standardowego. Wartos$¢ ela-
styczno$ci zmiennej zaleznej wzglegdem zmiennej niezaleznej informuje o ile procent zmie-
ni si¢ warto$¢ pierwszej zmiennej wzgledem tej drugiej. W analizowanym modelu wzrost
warto$ci D; o 1% powoduje przyrost dT o okoto 0,001%. W przeprowadzonym doswiad-
czeniu, na istotno$¢ regresji, poza warto§ciami statystyki F i testu t, wskazala istotnos¢
wspotczynnik BETA oraz parametréw modelu.

Tabela 4. Posta¢ oszacowanego modelu wraz z obliczonymi btedami
Table 4.  Form of the assessed model including computed errors

dT=2,18 + 0,025 D,

— 1 N

(0,33) (0,001) (+/-4,01)
Btad standardowy | Blad standardowy Blad standardowy
dla wyrazu wolnego dla D, estymacji

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Tabela 5.  Wynik analizy wariancji dla oszacowanego modelu
Table 5.  Variance analysis result for the assessed model

Efekt Sumy Stopnie Srednie sumy | Wartoéé | Poziom
kwadratow | swobody kwadratow testu F P
Suma kwadratéw wytlumaczona |, o5 34 1 2685134 | 1670,630 | 0,00
przez regresje
S}lma kwadratow reszt . 6396.89 398 16,07
niewytlumaczona regresja
Calkowita suma kwadratow 33248,23

Zrédio: obliczenia wiasne autora

Jak wynika z tabeli 5 suma kwadratéw wytlumaczona przez regresj¢ jest istotna. Iloraz
sumy kwadratow wyttumaczonych przez regresjg i calkowitej sumy kwadratow pozwala na
stwierdzenie, ze oszacowany model w 80,8% wyjasnia zmienno$¢ przyrostu temperatury
bulwy ziemniak w trakcie jej mikrofalowego ogrzewania. Predykcj¢ modelu przeprowa-
dzono ex post - przy znanych wartosciach D; oraz pomierzonych warto$ciach d7 na 100
bulwach ziemniaka odmiany Velox (rys. 1). Konstrukcja modelu uwzgledniajacego
wszystkie czynniki mogace mie¢ wplyw na badane zjawisko jest praktycznie niemozliwa.
Mozliwe, nieuwzglgdnione, w modelu czynniki oméwiono juz w pracy autora [Jakubowski
2009] (energi¢ spozytkowana na parowanie bulwy ziemniaka, na zmiang objgtosci bulwy
z uwzglednieniem zmian zachodzacych w jej strukturach wewngtrznych czy na procesy
chemiczne zachodzace w komorkach i strukturach komérkowych). Zaznaczy¢ jednak nale-
7y, ze przewazajaca czgS¢ energii dostarczanej bulwie ziemniaka w trakcie jej mikrofalo-
Wego ogrzewania przeznaczana jest na zmiang jej temperatury.
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Temperatura jest wielko$cia reprezentujaca wspolng wlasnos¢ dwoch uktadow pozo-
stajacych w rownowadze ze sobg oraz jest miara stanu cieplnego danego ciala. Z termody-
namicznego punktu widzenia temperatura jest miara reprezentujaca energi¢ kinetyczng
ruchu i energi¢ drgan molekul tworzacych uktad. Wyniki badan wskazuja, ze pomigdzy
jednostkowa dawka promieniowania a przyrostem temperatury bulwy ziemniaka w trakcie
jej mikrofalowego ogrzewania zachodzi wysoka korelacja liniowa (warto$ci wspotczynnika
korelacji 0,9). Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku
prowadzenia prac do§wiadczalnych dotyczacych napromieniowania mikrofalami materiatu
roslinnego oszacowany model moze by¢ przydatny w celu okreslenia stanu cieplnego bul-
wy ziemniaka. Zaznaczy¢ nalezy, ze jest to metoda prosta i nieinwazyjna pozwalajaca na
oceng wptywu promieniowania mikrofalowego na przebieg procesow ontogenezy roslin
ziemniaka.
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Rys. 1. Wykres rozrzutu wartosci obserwowanych wzglgdem przewidywanych
Fig. 1. Scatter diagram showing observed values relative to the predicted ones

Whioski

1. Oszacowany model moze by¢ przydatny w celu okreslenia stanu cieplnego bulwy
w doswiadczeniach zwiazanych z napromieniowaniem mikrofalami roslin ziemniaka.

2. Warto$ci wspotczynnika korelacji miedzy jednostkowa dawka promieniowania a przy-
rostem temperatury bulwy ziemniaka w trakcie jej mikrofalowego ogrzewania wynosi 0,9.
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MODELLING OF POTATO TUBER TEMPERATURE RISE
DURING ITS MICROWAVE HEATING

Abstract. The work presents the research on thermal effect of potato tuber microwave heating. The
research was conducted in years 2008-2009 using a device generating microwave radiation at the
frequency of 2.45 GHz. In the experiment, the researchers used tubers of a very early potato variety -
Velox - being at the stage of full technical maturity. The analysed model explains in 81% variability
of potato tuber temperature rise during its microwave heating.

Key words: microwaves, potato, temperature, model
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