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WPLYW PRZECHOWYWANIA NA WARTOSC SILY
PRZEBICIA SKORKI BULW ZIEMNIAKA
NAPROMIENIOWANYCH MIKROFALAMI

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

Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wplywu przechowywania na wartos¢ sity przebicia
skorki bulw ziemniaka napromieniowanych mikrofalami. Nie stwierdzono statystycznie
istotnego wpltywu promieniowania mikrofalowego na wzrost wartosci sity potrzebnej do
uszkodzenia perydermy bulwy ziemniaka na granicy jej wytrzymato$ci biologiczne;j.
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Wstep

W czasie przechowywania bulw ziemniaka decydujacy wptyw na wielko$¢ strat maja
czas 1 warunki magazynowania (z ktorych najwazniejsza rolg odgrywa temperatura i wil-
gotnos¢ otaczajacego powietrza). Stopien uszkodzen mechanicznych ma istotny wptyw na
jako$¢ bulw ziemniaka we wszystkich kierunkach ich uzytkowania [Krzysztofik 2008;
Sadowska i in. 2008; Konstankiewicz i in. 2001; Alzad ua-Morales i in. 1992]. Nowocze-
sna i na szeroka skalg¢ prowadzona uprawa ziemniaka wymaga pelnego zmechanizowania
wszystkich prac polowych i w przechowalnictwie. Zwigkszenie udziatlu maszyn w procesie
zbioru i obrobki pozbiorowej powoduje zwigkszenie uszkodzonych bulw ziemniaka
w plonie. Mechaniczne uszkodzenia bulw ziemniaka sg przyczyna ich dyskwalifikacji jako
surowca przy wickszosci kierunkdéw uzytkowania. Zaznaczy¢ nalezy, Ze nastgpstwem me-
chanicznych uszkodzen moga by¢ straty bezposrednie (powodowane parowaniem i oddy-
chaniem oraz gniciem bulw) i posrednie (ciemnienie migzszu, obnizenie zawarto$ci wita-
miny C oraz zwigkszenie szkodliwej dla zdrowia solaniny) [Marks 2009; Sobol 2006;
Molema 1999]. W pracy Marksa i in. [2003] oceniano wptyw mikrofalowej stymulacji
bulw ziemniaka na powstawanie mechanicznych uszkodzen. Badania te wskazuja, ze cho¢
napromieniowanie sadzeniakéw mikrofalami nie wplywa istotnie na wielkos¢ wskaznika
uszkodzen mechanicznych, to stwierdzono, w odniesieniu do proby kontrolnej, mniejsze
uszkodzenia w probie napromieniowanej. Badania Marksa i in. [2006] nie wykazaty réw-
niez istotnych zaleznosci migdzy dawka catkowita promieniowania mikrofalowego, a wy-
trzymalo$cia bulwy ziemniaka na obciazenia statyczne mierzone sita przebicia perydermy
bulwy ziemniaka na granicy jej wytrzymatosci biologicznej. Doswiadczenie przeprowa-
dzone przez Marksa i in. [2008] wykazato natomiast istotna zalezno$¢ migdzy wytrzymato-
Scig bulwy ziemniaka na obcigzenia statyczne i ugigciem wzglgdnym skorki bulwy ziem-
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niaka a jednostkowa dawka promieniowania mikrofalowego. Pozytywny wptyw napromie-
niowania mikrofalami, w odniesieniu do przechowywanych bulw ziemniaka, w postaci
zmniejszenia stopnia porazenia przez Rhizoctonia solani zostal opisany w pracy Marksa 1
in. [2006]. Jesli mikrofale wptywaja na stopien porazenia bulw ziemniaka przez Rhizocto-
nia solani to moga réwniez modyfikowaé ich podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne. W
niniejszej pracy, przyj¢to zatozenie, ze napromieniowanie bulw ziemniaka przed ich prze-
chowywaniem spowoduje zwigkszenie warto$ci sity potrzebnej do uszkodzenia perydermy
na granicy jej wytrzymatosci biologicznej po okresie ich przechowywania. Celem pracy
bylo zbadanie wptywu przechowywania na warto$¢ sity przebicia skorki bulw ziemniaka
napromieniowanych mikrofalami.

Zakres pracy i metoda badan

Dos$wiadczenie prowadzono w latach 2006-2008. Wykorzystano trzy bardzo wczesne
odmiany ziemniaka: Felka Bona, Rosara i Velox. W do$wiadczeniu uzyto bulw ziemniaka
o masie jednostkowej w zakresie 35-45 g. Badania prowadzono w dwdch etapach wedtug
schematu przedstawionego w tabeli 1. Bulwy do badan, w liczbie 150 sztuk dla kazdej
odmiany, pobrano losowo.

Tabela 1. Uktad i opis doswiadczenia
Table 1.  Experiment arrangement and description

Symbol etapu Charakterystyka etapu Moc . Odmiany Liczba b}llw
doswiadczenia doswiadczenia . urzadzenia .. | ziemniaka W N tapie .
i czas ekspozycji do$wiadczenia
Okreslenie sity potrzebnej Felka Bona
El do uszkodzenia perydermy nie dotyczy Rosara 90
bulwy ziemniaka Velox
Napromieniowanie bulw
ziemniaka mikrofalami, 100Wil0s Felka Bona
przechowywanie, 100Wi20s Rosara
E2 po okresie przechowywania 100 Wi60s Velox 360
okreslenie sity potrzebnej do kontrola
uszkodzenia perydermy bulwy
ziemniaka
Laczna liczba bulw wykorzystanych w do§wiadczeniu w 1 roku badan: 450

Zrodto: opracowanie wlasne autora

Bezposrednio po zbiorze okreslono mase¢ kazdej bulwy. W kazdej kombinacji do§wiad-
czenia 30 bulw napromieniowano mikrofalami w czasach: 10, 20 i 60 s. Wykorzystano
urzadzenie o mocy 100 W generujace mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz. Pojedyncza
bulwe umieszczano w szczelnej komorze wyposazonej w obrotowe dno i precyzyjny wy-
facznik czasowy. Faktyczne catkowite dawki promieniowania mikrofalowego, uwzgled-
niajace straty mocy, wynosity od 150 do 9000 J. Przy zatozonych parametrach pracy gene-
ratora mikrofal. teoretyczne (nie uwzgledniajace zadnych strat) catkowite dawki
promieniowania mikrofalowego wynosityby od 1000 do 60000 J. Rzeczywiste dawki
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jednostkowe, uwzgledniajace masg¢ bulw zawieraly si¢ w przedziale migdzy
3,33 a 257,14 J-g’'. Efekt cieplnego dziatania mikrofal (w dawkach teoretycznych) na na-
promieniana bulwg ziemniaka mozna okresli¢ poprzez przyrost jej temperatury wedlug
zaleznosci podanej przez autora [Jakubowski 2009bc]. Zmienno$¢ masy bulw w zadnym
roku nie przekroczyta 9% (tab. 2). Bezposrednio po ekspozycji proby umieszczono i prze-
chowywano w chlodni (z automatyczna regulacja temperatury) w temperaturze 5-6°C przy
wilgotnosci 90-95% w drewnianych skrzynkach (w pojedynczych warstwach) przez okres
7 miesigcy. Taki sposob przechowywania zapewnial jednolite warunki wymiany ciepta
i masy bulw z otoczeniem. Badania wytrzymatosci bulw ziemniaka na obciagzenia mecha-
niczne prowadzone byly w warunkach laboratoryjnych. Probki obciazano przy uzyciu
penetrometru statyczno-sprezynowego, az do momentu ich uszkodzenia przez walcowy
sworzen wciskany w miazsz. Bulwg uszkadzano w jej srodkowej czesci wzdhuz kierunku
pomiaru grubosci. Nacisk na bulwe przenoszony byt poprzez sprezyng, ktorej ugigcie byto
proporcjonalne do wywieranego nacisku. Miernikiem odpornosci byta sita przebicia skorki
i wci$nigeia sworznia w glab miazszu bulwy. Wartosci liczbowe uzyskane w trakcie po-
miar6w penetrometrem przeksztatlcono przy uzyciu wzoru (1) opisanego w pracy Sobola
[2006] w wartosci odzwierciedlajace silg przebicia odpowiadajaca granicy wytrzymatosci
biologicznej skorki bulwy ziemniaka. Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji z te-
stem Duncan'a na poziomie istotnosci 0=0,05 przy uzyciu pakietu STATISTICA 8.0. Dla
kazdego etapu badan przeprowadzono oddzielna analiz¢ wariancji; dla etapu E1 analizg
wariancji efektow gtownych, a dla etapu E2 czynnikowa analiz¢ wariancji. Poprzez proce-
dury poréwnan wielokrotnych okreslono grupy homogeniczne.

F=11,714W+ 10,543 [N] (1)
gdzie:
F — sita powodujaca przebicie skorki bulwy ziemniaka [N],
w — wskazanie czujnika penetrometru [mm],

11,714 — stata wynikajaca z charakterystyki sprezyny,
10,543 — wspodlczynnik wynikajacy ze wstgpnego ugigcia sprezyny.

Tabela 2. Podstawowe statystyki dotyczace masy bulw ziemniaka uzytych w doswiadczeniu
Table 2.  Basic statistics concerning mass of potato tubers used in the experiment

Odmiana Masa bulw w probie Odchylenie Wspf')lczylrmlik
i ok badaf i : ‘ [g] standardowe zmiennos$ci

Srednia Minimalna | Maksymalna [g] [%]
Felka 2006 38,9 35,0 44,2 2,9 7,7
Velox 2006 38,6 35,0 44,5 2,8 7.4
Rosara 2006 39,0 35,3 44,8 2,9 7,5
Felka 2007 38,9 35,0 44,2 3,0 7,9
Velox 2007 39,9 35,0 45,0 34 8,5
Rosara 2007 39,0 35,3 44,8 3,0 7,8
Felka 2008 40,1 35,0 45,0 3,5 8,8
Velox 2008 38,8 35,0 44,5 2,8 7.4
Rosara 2008 37,9 35,0 44,8 3,1 8,2

Zrédto: obliczenia wlasne autora
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Wyniki badan i ich oméwienie

Analiza wariancji dla efektow gléwnych (efektow pierwszego rzedu nie uwzgledniaja-
cych interakcji migdzy zmiennymi niezaleznymi) w pierwszym etapie badan (E1) wykazata
istotny wptyw roku, w ktérym prowadzono badania oraz odmiany na warto$¢ sity potrzeb-
nej do uszkodzenia perydermy bulwy ziemniaka na granicy jej wytrzymatosci biologiczne;j.
Dane z drugiego etapu badan (E2) analizowano poprzez jednoczynnikowsa analiz¢ warian-
cji dla uktadow czynnikowych z uwzglednieniem efektow interakcji. Stwierdzono staty-
stycznie istotny wplyw wszystkich zmiennych niezaleznych (oraz efektéw interakcji mig-
dzy nimi) uwzglgdnionych w doswiadczeniu na wartos¢ sily (tabela 3, rys. 1).

Zaréwno w pierwszym jak i w drugim etapie doswiadczenia lata badan 2006-2007
utworzyly jedna grupg homogeniczng a rok 2008 grupg osobna (tab. 4). W latach 2007-
2008 sita przebicia perydermy bulwy ziemniaka uleglta zwigkszeniu z 16,5 N w etapie
pierwszym do 17,0 N w etapie drugim (ponad 3,0%), a w roku 2008, analogicznie, z 18,9 N
do 19,2 N (blisko 1,6%). W pierwszym etapie badan odmiany ziemniakow reprezentowaty
rézne grupy homogeniczne (tab. 5) a po okresie przechowywania (w etapie drugim) od-
miany Felka Bona i Rosara utworzyly jedna grupe jednorodna. Po okresie przechowywa-
nia, srednia wartos¢ sity przebicia perydermy bulw ziemniaka badanych odmian przecigtnie
ulegta zwigkszeniu o ponad 3,5%. Czasy 10 i 20 s napromieniowania bulw ziemniaka mi-
krofalami nie modyfikowaly wartosci sity uszkadzajacej peryderme i wraz z proba kontrol-
na utworzyty jedna grupe homogeniczna. Czas napromieniowania (60 s) bulw ziemniaka,
w porownaniu z proba kontrolna, istotnie obnizyl warto$¢ sily uszkadzajacej peryderme
(tab. 6).

Tabela 3. Wynik analizy wariancji (jednowymiarowe testy istotnosci), wptyw lat badan, odmiany
i dawki mikrofal na silg przebicia skorki ziemniaka

Table 3.  Variance analysis result (one-dimensional significance tests), the impact of years of tests,
variety and microwave dose on potato tuber peel puncture force

Etap Predyktor Suma Stopnie Sgsi?;e Wartos¢ Poziom
badan jakosciowy kwadratow | swobody Kwadratow testu F p
Wyraz wolny 81765,81 1 81765,81| 3299,770 | 0,000000
El Rok 435,24 2 217,62 8,782 | 0,000203
Odmiana 557,19 2 278,60 11,243 | 0,000021
Btad 6566,50 265 24,78
Wyraz wolny 336194,2 1 336194,2 | 18625,74 0,000000
Rok (1) 917,6 2 458,8 25,42 0,000000
Ekspozycja (2) 3137 3 104,6 5,79 0,000629
Odmiana (3) 367,1 2 183.,6 10,17 0,000042
E2 1*2 1040,7 6 1734 9,61 0,000000
1*3 493,9 4 123,5 6,84 0,000020
2*3 264,2 6 44,0 2,44 0,023917
1*2*3 1684,2 12 140,3 7,78 0,000000
Blad 188442 1044 18,0

Zrodto: obliczenia wlasne autora
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Rys. 1. Graficzna prezentacja efektu interakcji migdzy odmiana ziemniaka, czasem napromie-
niowania mikrofalami oraz rokiem w ktérym prowadzono badania, a wartoscia sity prze-
bicia skorki bulwy ziemniaka
Fig. 1. Graphical effect presentation for interactions between potato variety, microwave irradia-
tion duration, and year of tests, and the value of potato tuber peel puncture force
Tabela 4. Wynik testu Duncan'a, grupy jednorodne - wpltyw roku w ktérym prowadzono badania na
warto$¢ sity przebicia skorki bulwy ziemniaka
Table 4.  Duncan's test result, homogeneous groups - the impact of year when the tests were carried
out on the value of potato peel puncture force
Etap Rok Sita Grupy jednorodne
badan badan przebicia (N) 1 2
2006 16,5 oAk
El 2007 16,5 Ak
2008 18,9 ok
2006 16,8 Ak
E2 2007 17,2 oAk
2008 19,2 akk
Zrédio: obliczenia wlasne autora
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Tabela 5. Wynik testu Duncan'a, grupy jednorodne - wptyw odmiany ziemniaka na warto$¢ sily
przebicia skorki bulwy ziemniaka

Table 5.  Duncan's test result, homogeneous groups - potato variety impact in the value of potato
tuber peel puncture force

Etap . Sita Grupy jednorodne
badan Odmiana przebicia (N) 1 2 3
Velox 15,6 Hokkk
El Felka Bona 17,5 Hokkok
Rosara 18,1 Hkokx
Velox 16,9 Hkokx
E2 Felka Bona 17,8 ok
Rosara 18,3 Hokkk

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Tabela 6. Wynik testu Duncan'a, grupy jednorodne - wptyw czasu napromieniowania mikrofalami
na warto$¢ sity przebicia skorki bulwy ziemniaka

Table 6. Duncan's test result, homogeneous groups - the impact of microwave irradiation duration
on the value of potato tuber peel puncture force

.. Sita przebicia Grupy jednorodne
Czas ekspozycji IN] ; 5
60s 16,8 ook
10s 17,6 Hokeokok
kontrola 18,1 ok ok
20s 18,1 Hokeokok

Zrédto: obliczenia wlasne autora

Zdaniem Marksa [2009] o odpornosci bulwy ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne
decyduja czynniki zwiazane z rosling, ze §rodowiskiem wzrostu i rozwoju bulwy ziemnia-
ka oraz zwiazane z agrotechnika uprawy. W przeprowadzonym do$wiadczeniu pobrane do
badan bulwy ziemniaka uprawiane byly w tym samym $rodowisku i wedtug tych samych
zasad agrotechniki. Rdznice wynikle z wartosci sily potrzebnej do uszkodzenia perydermy
bulwy ziemniaka na granicy jej wytrzymalosci biologicznej miedzy niektorymi kombina-
cjami doswiadczenia beda wigc glownie wynikaly z czynnikow zwiazanych z rosling a w
przypadku réznic w latach badan - z przyczyn meteorologicznych. Marks [2009], sposrod
czynnikéw zwiazanych z roslina, majacych wptyw na odporno$¢ bulw na mechaniczne
uszkodzenia wymienia: odmiang ziemniaka, ksztalt, wielkos¢ i strefe bulwy oraz jej doj-
rzalo$¢, sktad chemiczny i budowg¢ wewngtrzng. W prezentowanym doswiadczeniu
uwzgledniono trzy odmiany ziemniaka tej samej wczesnosci. Bulwy ziemniaka byty zbli-
zone ksztaltem, wielko$cia i stopniem dojrzatosci, a uszkodzenia perydermy dokonywano
w tej samej strefie. Sktad chemiczny bulwy ziemniaka oraz jej budowa wewngtrzna sa
cechami typowo odmianowymi i uwarunkowanymi genetycznie. Przyja¢ mozna, ze to te
czynniki zadecydowaty o r6znej odpornosci bulwy na uszkodzenia mechaniczne okreslone
poprzez wartos¢ sity potrzebnej do uszkodzenia perydermy na granicy jej wytrzymatosci
biologicznej. Doda¢ nalezy, ze bulwa ziemniaka charakteryzuje si¢ w swej objetosci zroz-
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nicowana budowa anatomiczng, a rozmieszczenie sktadnikow suchej substancji i wody w
poszczegodlnych czg$ciach bulwy ma charakter ortotropowy. W trakcie dlugotrwatego prze-
chowywania bulw ziemniaka zachodza w nich procesy oddychania, parowania oraz kiet-
kowania a peryderma przechodzi proces korkowacenia w wyniku czego staje si¢ bardziej
odporna na uszkodzenia mechaniczne. Procesy te, bedace przejawem funkcji zyciowych,
przebiegaja poprzez reakcje substancji zapasowych zawartych w bulwie i moga prowadzié¢
do zmiany w proporcjach jej sktadnikow chemicznych a poprzez to do zmiany podatno$ci
perydermy na uszkodzenia mechaniczne. Przyjete w doswiadczeniu czasy (10 i 20 s) na-
promieniowania bulw ziemniaka mikrofalami nie spowodowaly statystycznie istotnych
zmian w wartosci sity uszkadzajacej ich peryderm¢. Nie nalezy jednak przyjmowacé, ze
promieniowanie mikrofalowe w zadnej mierze nie wptywa na podatnos$ci bulwy ziemniaka
na uszkodzenia mechaniczne. Zatozy¢ raczej trzeba, ze to czynniki zwiazane z procesem
przechowywania (oddychanie, parowanie, kietkowanie oraz korkowacenie perydermy
bulwy) determinowaty zmiang podatnosci bulwy ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne
wynikte z ich napromieniowania mikrofalami. W prezentowanych badaniach, czas 60 s
podczas ktérego napromieniowano bulwy ziemniaka mikrofalami, spowodowat (w porow-
naniu z innymi kombinacjami do§wiadczenia) obnizenie wartosci sity potrzebnej do uszko-
dzenia perydermy na granicy jej wytrzymatos$ci biologicznej. W pracy autora [Jakubowski
2008] napromieniowanie bulw ziemniaka bedacych w fazie niepetnej dojrzatosci do zbioru
powodowalo zwigkszenie wartosci sity potrzebnej do przebicia skorki bulwy ziemniaka
odpowiadajacej granicy jej wytrzymalo$ci biologicznej. Zjawisko takie, thumaczone byto
aktywnoscia suberyny w napromienianej bulwie ziemniaka, pod wptywem mikrofal dzia-
fajacych przez czas 101 15 s. Suberynizacja prowadzi do korkowacenia perydermy poprzez
adkrustacje blony komorkowej suberyna. Zastosowany w prezentowanym doswiadczeniu
czas 60 s napromieniania mikrofalami, podobnie jak w do$wiadczeniu przeprowadzonym
przez Nebesny i in. [2003] mdgl spowodowaé czgsciowe rozluznienie ogrzanych bton
komorkowych rosliny. Doda¢ nalezy, ze w przypadku ciata umieszczonego w polu elek-
tromagnetycznym moze wystapi¢, ptynacy po powierzchni napromienianego ciata, prad
Foucaulta (prad wirowy), w wyniku dzialania ktorego, tez moze wystapi¢ efekt termiczny.
Nadmierna ekspozycja organizmu zywego w polu elektromagnetycznym moze prowadzi¢
do deformacji, depolaryzacji, perforacji blon komorek, moze oddziatywaé na ruch jonow w
elektrolitach lub nawet prowadzi¢ do obumarcia komorki.

Whioski

1. Po zalozonym okresie przechowywania nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu
promieniowania mikrofalowego na wartosci sity potrzebnej do uszkodzenia perydermy
bulwy ziemniaka odpowiadajacej granicy jej biologicznej wytrzymatosci.

2. W poréwnaniu z proba kontrolna, po zalozonym okresie przechowywania, przyjgty
w doswiadczeniu czas napromieniowania 60 s spowodowat obnizenie wartosci sily po-
trzebnej do uszkodzenia perydermy bulwy ziemniaka odpowiadajacej granicy jej biolo-
gicznej wytrzymatosci.
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Wptyw przechowywania...

STORAGE IMPACT ON PUNCTURE FORCE VALUE
FOR PEEL OF POTATO TUBERS IRRADIATED
WITH MICROWAVES

Abstract. The purpose of the work was to examine storage impact on puncture force value for peel of
potato tubers irradiated with microwaves. The researchers have observed no statistically significant
impact of microwave radiation on increase in the value of force needed to damage potato tuber peri-
derm at the boundary of its biological resistance.
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