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POTENCJAL ELEKTRYCZNY BULWY ZIEMNIAKA

Norbert Marks, Tomasz Jakubowski, Piotr Nawara
Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow Produkcyjnych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Potencjal elektryczny jest jednym z podstawowych parametrem opisujacym
pole elektryczne. Wyniki badan wskazuja, ze bulwa ziemniaka wytwarza napigcie w prze-
dziale 0,7-8,2 mV a warto$¢ napigcia elektrycznego wzrasta wraz ze wzrostem masy bulwy.
Zalezno$¢ migdzy warto$cia napigcia i czasem pomiaru ma charakter nieliniowy. Podkresli¢
nalezy, ze wlasciwosci elektryczne dowolnej substancji uwarunkowane sa przewodnoscia
wiasciwa (konduktywnoS$cia), przenikalno$cia elektryczna, rezystancja i tangensem kata
stratnosci.
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Wstep

Potencjat elektryczny jest, obok nat¢zenia pola, podstawowym parametrem opisujacym
pole elektryczne — jest to stosunek energii potencjalnej pola elektrycznego pracy wykona-
nej przez sitg elektryczna przy przenoszeniu tadunku do wartosci tego tadunku. Poprzez
fotografi¢ wysokonapigciowa (elektrofotografie) wykonywang metodami Narkiewicza,
Kilnera czy Kirliana mozna uzyska¢ obraz pola energetycznego emitowanego przez orga-
nizmy zywe. W literaturze fachowej pole elektryczne wytwarzane przez materi¢ ozywiong
okresla si¢ mianem ulotu elektrycznego. Jest to efekt jonizacji powietrza w otoczeniu ele-
mentow o duzej krzywiznie, gdy natezenie pola elektrycznego przekracza warto$¢ krytycz-
na. W strefie jonizacji, bedacej obszarem luminescencji i fotojonizacji, wystepuja warunki
dla powstawania tadunku przestrzennego [Zydron 2001]. Bulwa ziemniaka jest zywym
organizmem o stosunkowo duzej zawarto$ci wody (okolo 75% masy bulwy). Woda
w bulwie ziemniaka jest jednym z podstawowych sktadnikow wplywajacych na jej procesy
zyciowe oraz gtownym rozpuszczalnikiem dla znajdujacych si¢ w niej substancji organicz-
nych i mineralnych [Wieczer i in. 1977]. Substancje te rozpuszczone w wodzie moga spet-
nia¢ rolg elektrolitu, ktora dysocjuje (rozpada si¢ na swobodne jony) na skutek czego moze
przewodzi¢ prad elektryczny. Z technicznego punktu widzenia elektrolit to medium zdolne
do jonowego przewodzenia pradu elektrycznego, czyli zdolne do przekazywania jonowo
tadunku migdzy elektrodami [Winiwarter i in. 1992; Cempel 1993; Wisniewski 2005].
Praca miata na celu okreslenie potencjatu elektrycznego bulwy ziemniaka w zaleznosci od
wielko$ci jego masy.
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Zakres pracy i metoda badan

Badania, ktorych celem bylo okreslenie wielkosci potencjatu elektrycznego bulwy
ziemniaka prowadzono w roku 2009. W doswiadczeniu wykorzystano bulwy bardzo wcze-
snej odmiany ziemniaka Felka Bona. Okre§lono mase¢ kazdej bulwy a nastgpnie w odstolo-
nowa czg$¢ bulwy ziemniaka wbijano réwnolegle dwie elektrody (stalowa i miedziang)
o dlugosci 100 mm i $rednicy 4 mm na glgbokos¢ 40 mm przy rozstawie 10 mm. Wyko-
nywano pomiar napigcia (roéznicy potencjatow elektrycznych migdzy dwoma punktami
obwodu elektrycznego). Jako urzadzenie pomiarowe zastosowano multimetr M3860M
o doktadnosci pomiaru +/-0,5%. Pomiaru napigcia dokonywano nie krocej niz przez okres
jednej doby przy kroku pomiarowym 60 s. Temperatura w pomieszczeniu gdzie wykony-
wano pomiar wynosita 19-21°C. Pomiar przerywano gdy warto$¢ napigcia po okresie jed-
nej doby osiagata 0 mV. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej na poziomie
istotnosci 0=0,05. Zastosowano jednowymiarowg analiz¢ wariancji, a nastgpnie testy wie-
lokrotnych poréwnan wedlug procedury Spjotvolla-Stoline'a bgdaca uogolnieniem proce-
dury T Tukeya dla prob o nierdéwnych liczebno$ciach [Stanisz 2007].
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badan potencjatu elektrycznego bulwy ziemniaka: 1 — multimeter,
2 — elektrody, 3 — bulwa ziemniaka, 4 — rejestrator danych, 5 — graficzny przebieg
wynikéw, 6 — panel danych wejsciowych

Fig. 1. Diagram of test stand for potato tuber electric potential: 1 — multimeter, 2 — electrodes,
3 — potato tuber, 4 — data recorder, 5 — graphical curve of results, 6 — input data panel
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Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan wskazuja, ze bulwa ziemniaka w badanym przedziale czasowym gene-
ruje napigcie w przedziale 0,7-8,2 mV a zalezno$¢ migdzy wartoScia napigcia i czasem
pomiaru mozna opisa¢ rownaniem wielomianowym drugiego stopnia (rys. 2 i 3). W tabeli 1,
dla poszczegdlnych zaleznosci, zaprezentowano rOwnania regresji oraz wspolczynniki
determinacji bedace miarg jakosci dopasowania rownania do zmiennych rzeczywistych.

Wykazano réwniez, poprzez jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (tab. 2), istotne r6zni-
ce w wartosciach napigcia miedzy bulwami ziemniaka o r6znej masie. Wynik jednowymia-
rowego testu istotnosci byt przestanka do przeprowadzenia testoéw post-hoc. Procedura
poréwnan wielokrotnych, zmierzajaca do podzielenia zbioru $rednich na grupy jednorodne,
a wigc podzbiory $rednich, ktéore mozna uznaé za takie same, pozwolita na wyodrgbnienie
czterech grup homogenicznych.

o masabulwy 92 g

= masa bulwy 38 g
— Wielom. (masa bulwy 92 g)
— — —Wielom. (masa bulwy 38 g)
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy wielkoscia potencjatu elektrycznego bulw ziemniaka o roéznej masie
a czasem wykonania pomiaru
Fig. 2. Relation between the value of electric potential in potato tubers with different mass and

measurement duration
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Rys. 3.
Fig. 3.

Tabela 1.

Table 1.

29g 38g 51g 66 g 92g 108 g
Masa bulwy

Wartos¢ $redniego potencjatu elektrycznego bulwy ziemniaka w zaleznos$ci od masy bulwy
Value of mean potato tuber electric potential depending on tuber mass

Statystyczne zalezno$ci pomigdzy wartoscia napigcia (w zakresie 0,1-14,1 mV) a czasem
pomiaru i masg bulwy ziemniakéw odmiany Felka Bona

Statistical interdependencies between voltage value (within range 0.1-14.1 mV) and
measurement duration, and the Felka Bona variety potato tuber mass

. L , . .. Wartos$¢ wspotczynnika
Rodzaj zalezno$ci Roéwnanie regresji determinacii R>
Napigcie - czas pomiaru 2
= _8E- + +
(bulwa o masic 92 &) y = -8E-06x> + 0,0114x + 6,0071 0,65
Napiccie - czas pomiaru y = -1E-05x> + 0,0184x + 4,5646 0,59
(bulwa o masie 38 g)
Napigcie - masa bulwy y =1,5686x - 1,84 0,95
Tabela 2. Wyniki jednowymiarowego testu istotnosci; wplyw masy bulwy ziemniaka na warto$¢
napigcia (przyjgto poziom istotnosci a = 0,05)
Table 2.  Results of one-dimensional significance test; the impact of potato tuber mass on voltage
value (assumed significance level: a = 0.05)
Predyktor jakosciowy | Suma kwadratéw | Stopnie swobody | Sredni kwadrat F p
'Wyraz wolny 342,0563 1 342,0563 368,6270| 0,0000
Masa bulwy 200,7706 5 40,1541 43,2733 | 0,0000
Btad 22,2701 24 0,9279
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Tabela 3.  Wyniki testdw post-hoc; grupy jednorodne (przyjgto poziom istotnosci a = 0,05)
Table 3. Results of post-hoc tests; homogeneous groups (assumed significance level: a = 0.05)

Nr Napigcie Grupy jednorodne
podklasy Masa bulwy [11131\/] 1 2p - 3 4

1 29¢g 0,668000 Hokkk

2 38¢g 0,818000 Hokkk

3 S5lg 1,944000 Hokkk okokok

4 66 g 3,500000 okokok

5 2g 5,530000 koK

6 108 g 7,800000 HoAkE

Zgodnie z druga zasada termodynamiki, praca moze zosta¢ wykonana nie tylko dzigki
roéznicy temperatur, ale rowniez pod wplywem roznic innych czynnikow: roéznic stezen,
potencjalow chemicznych czy potencjalow elektrycznych. Zdaniem Przestalskiego [1977],
w przypadku materiatu roslinnego, moze to by¢ praca zwiazana z utlenianiem zwiazkow
pokarmowych uzalezniona od napigcia oksydoredukcyjnego. Napigcie elektryczne naj-
ogoblniej wyraza sig stosunkiem pracy do tadunku. Praca oksydoredukcyjna jest praca elek-
tryczna zwiazana z przeniesieniem tadunku elektrycznego bioracego udziat w reakcjach
utleniania (redukcji) — jest to przyklad procesu bedacego przemiana energii chemicznej
w elektryczna [Przestalski 1977]. Ujmujac w taki sposdb powyzsze zagadnienie ro$ling
mozna nazwa¢ maszyna chemielektryczng, a w dalszej kolejnosci chemimechaniczna.
W bulwie ziemniaka zachodzi¢ bedzie zjawisko rownowagi Donnana, ktére powstaje
w uktadach sktadajacych sig¢ z roztworow elektrolitycznych przedzielonych btona nieprze-
nikalng dla jednego rodzaju jonow, a przepuszczalng dla jondéw pozostatych i dla rozpusz-
czalnika. W stanie rownowagi Donnana na skutek tego, ze st¢zenia jonéw po dwodch stro-
nach blony sa rézne powstaje tzw. napigcie Donnana. W procesie tym jony z przedziatu
o wigkszym ich stezeniu przechodza w wyniku dyfuzji do przedzialu charakteryzujacego
si¢ mniejszym ich stezeniem.

Paraboliczny przebieg wartos$ci napigcia wytworzonego przez bulwe ziemniaka wska-
zuje, ze przez pewne okresy czasowe, napigcie to jest stabilne i nie zmienia si¢ o znaczne
warto$ci. Thumaczeniem tego stanu moze by¢ fakt, ze napigcie elektryczne powstaje row-
niez na granicy zetknigcia roztwordw charakteryzujacych si¢ rézna ruchliwos$cia jonéw
i réznymi stezeniami. Zjawisko to okreslane jest mianem napigcia dyfuzyjnego - jony obu
znakow dyfunduja z roztworu o stgzeniu wyzszym do roztworu o st¢zeniu nizszym. Pod-
czas dyfuzji jony o wigkszej ruchliwosci wyprzedzaja jony o ruchliwo$ci mniejszej,
w wyniku czego dochodzi do rozdzielenia jonéw dodatnich i ujemnych. Powstate w ten
sposob pole elektryczne hamuje dalsza wedrowke jondw ruchliwszych, a przyspiesza ruch
jonéw powolnych, wyrownujac tym samym ich predkosc. Proces ten skutkuje tym, iz na
granicy zetknigcia roztworéw stabilizuje si¢ stan o charakterystycznej wartosci réznicy
potencjalow. Zaznaczy¢ nalezy, ze potencjaty dyfuzyjne maja na ogoét warto§¢ rzedu set-
nych lub tysigcznych czgéci wolta a napigecie Donnana przewaznie nie przekracza wartosci
100 mV.

Przyczyna istnienia potencjatu elektrycznego w bulwie ziemniaka moze by¢ jej sktad
biochemiczny sprawiajacy, ze substancje organiczne i mineralne rozpuszczone w wodzie
spetniaja rolg elektrolitu. Przy zanurzeniu metalu w roztworze elektrolitu powstaje warstwa

131



Norbert Marks, Tomasz Jakubowski, Piotr Nawara

podwdjna tadunkow i napigcie kontaktowe, ktore zapobiega dalszemu rozpuszczaniu sig
jondéw metalu w wodzie. Dwa ogniwa wbite w bulwe ziemniaka graniczace ze soba
w sposob taki, ze mozliwa jest wedrowka tadunku elektrycznego z jednej elektrody do
drugiej, po potaczeniu tych elektrod przewodem na zewnatrz roztworu utworza ogniwo
elektrolityczne. Reakcje zachodzace przy obu elektrodach dostarczaja energii, ktora jest
zroédtem pracy pradu elektrycznego w ogniwie. Zaleznie od rodzaju elektrodowych ogniw,
reakcj¢ mozna podzieli¢ na dwa typy: ogniwa chemiczne, w ktorych praca elektryczna
powstaje dzigki reakcji chemicznej oraz ogniwa stgzeniowe, w ktorych Zzrodtem energii
elektrycznej jest praca zwiazana z procesem wyréwnywania si¢ sktadu elektrolitu. W obu
tych przypadkach zawsze wystepuje napigcie dyfuzyjne. Jednakze na granicy migdzy cia-
fem statym i ciecza moga powstawac rowniez napigcia oksydoredukcyjne wywotane proce-
sami utleniania, czyli w tym przypadku oddawania elektronéw, oraz redukcji czyli pobie-
rania elektrondw [Przestalski 1977].

Podsumowanie

Wiasciwosci elektryczne dowolnej substancji uwarunkowane sa przewodnoscia wia-
Sciwa (konduktywnoscia), przenikalnoscia elektryczna, rezystancja i tangensem kata strat-
no$ci. Konduktywno$¢ substancji zalezy od rodzaju i st¢zenia tadunkéw swobodnych be-
dacych nosnikami pradu oraz warunkéw ich ruchu po przytozeniu po przytozeniu pola
elektrycznego. Przenikalnos¢ elektryczna zalezy od rozktadu przestrzennego tadunkow
zwiagzanych w atomach lub czasteczkach oraz ich zdolno$ci wzajemnego przemieszczania
si¢. Rezystancja jest wielkos$cia charakterystyczna dla substancji w danej temperaturze i nie
zalezy od napigcia, natomiast tangens kata stratno$ci jest miarg strat dielektryka. Wielkosci
te sa funkcjami czgstotliwosci pola i temperatury.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze bulwa ziemniaka, w zaleznosci od jej masy, wytwa-
rza napigcie w przedziale 0,7-8,2 mV. Zauwazalny jest, wraz ze wzrostem masy bulwy
ziemniaka, proporcjonalny wzrost wartosci napigcia elektrycznego. Zalezno$¢ migdzy
wartoscia napigcia i czasem pomiaru ma charakter nieliniowy. Réwnaniami najlepiej opi-
sujacymi, poprzez warto$¢ wspotczynnika determinacji, powyzsza zalezno$¢ sa wielomiany
drugiego stopnia. Na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna sformutowaé kon-
kretnych wnioskéw jednakze uzyskane wyniki stanowia podstawe do kontynuowania ba-
dan. Badania w tym zakresie powinny uwzglgdnia¢ miedzy innymi: kolejne odmiany ziem-
niaka, dziatanie §wiatla, stopien dojrzatoéci bulwy czy jej stan fizjologiczny.
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POTATO TUBER ELECTRIC POTENTIAL

Abstract. Electric potential is one of primary parameters describing electric field. Test results indi-
cate that potato tuber generates voltage within range of 0.7-8.2 mV, and voltage value increases with
growing tuber mass. The relation between voltage value and measurement duration has non-linear
character. It should be emphasised that electrical properties of any substance are determined by spe-
cific conductance (electrical conductivity), permittivity, resistance and lossiness angle tangent.

Key words: electric potential, potato, resistance, voltage
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