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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wybranych wlasciwosci elektrycznych bulw
ziemniaka w kontekscie ich cech biometrycznych. Badania przeprowadzono w latach 2011-
-2012 w warunkach laboratoryjnych. Obiektem badan byty bulwy ziemniaka bardzo wcze-
snych odmian: Arielle, Lord i Denar. Badaniami objgto kolejne cechy biometryczne bulwy:
dhugos¢, grubosé, szerokos¢ i masg. Na podstawie cech biometrycznych wyliczono kolejne
wspotezynniki ksztattu bulwy: wspétczynnik wydtuzenia, wspolczynnik sptaszczenia oraz
masowy wskaznik wypelnienia gabarytowego. Pomierzono nastgpujace wiasciwosci elek-
tryczne bulwy: napigcie i natezenie. Wynik analizy wariancji dotyczacej wplywu odmian
ziemniaka przyjetych w do$wiadczeniu na warto$¢ napigcia i natgzenia byt istotny. Wyniki
badan wskazuja, ze wszystkie cechy biometryczne bulw ziemniaka odmian Lord i Denar
wplywaly istotnie na badane zmienne zalezne. W przypadku odmiany Arielle nie stwierdzono
istotnego wptywu wspotczynnika wydtuzenia na natgzenie i wspdtczynnika splaszczenia na
napigcie pradu. Stwierdzono silny zwiazek korelacyjny migdzy pomierzonymi wartosciami
napigcia i nat¢zenia elektrycznego w bulwach ziemniaka.

Stowa kluczowe: ziemniak, bulwa, ksztatt, napigcie, nat¢zenie

Wprowadzenie

W latach osiemdziesiatych XVIII wieku prowadzono pierwsze badania zwiazane z po-
zyskaniem energii elektrycznej z obiektow biologicznych. Doswiadczenia Aleksandro
Volty wykazaly, ze przewodzenie pradu elektrycznego w organizmie ozywionym nastgpuje
w wyniku obecnego tam elektrolitu. Elektrolit jest roztworem, ktory przewodzi prad elek-
tryczny w wyniku wydzielania si¢ jonéw oraz ich ruchu w sposob okreslony prawami
elektrolizy Faradaya. Elektroliza to zmiany chemiczne w elektrolicie powodowane prze-
ptywem pradu (jony dodatnie poruszaja si¢ w strong elektrody ujemnej, a jony ujemne
w strong dodatniej). Ladunek elektryczny to wiasciwo§¢é materii, ktora pozwala cialom
obdarzonym ladunkiem na wytwarzanie pola elektrycznego (oraz oddziatywania z tym
polem). Potencjal pola elektrycznego jest funkcja, dzigki ktorej mozna okresli¢ energie
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potencjalng ciata natadowanego w kazdym punkcie pola elektrycznego. Badania krajowe,
dotyczace cech elektrycznych materiatéw pochodzenia roslinnego (midd, maka, $ruta psze-
niczna), wykazaly, ze istotny wplyw na warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych ma
temperatura materialu poddawanego analizie. Warto$¢ tego wspolczynnika wzrasta wraz
z temperaturg niezaleznie od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego. Stwierdzono row-
niez, ze w przypadku miodu jego wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna nie jest zalezna od
jego temperatury (Luczycka i in., 2011; Guo i in., 2010). Golberg i in. (2010) badali wy-
dajno$¢ zrodet pradu pochodzacych z ziemniakdéw surowych i poddanych obrébee termicz-
nej. W doswiadczeniu wykorzystano ogniwo galwaniczne, sktadajace si¢ z dwoch elektrod
(cynkowej i miedzianej), ktore zanurzone w elektrolicie (rozdrobnionych bulwach ziem-
niaka) przenosity tadunek. Wyniki badan wykazaty, Ze napigcie nominalne wytworzone
przez bateri¢ wyposazona w elektrolit z ziemniakdéw ugotowanych wynosi 0,79 V (przy
kilkudniowym czasie jej dziatania). Jednocze$nie stwierdzono, ze z baterii dziatajacej
z wykorzystaniem ziemniakéw poddanych obrébce termicznej mozna uzyskaé¢ 10-krotnie
wigcej pradu niz z baterii bulw surowych. Badania wykonane przez Marksa i in. (2010)
wskazuja, ze wraz ze wzrostem masy bulwy ziemniaka zwigksza si¢ rowniez warto$¢ na-
pigcia elektrycznego, a zalezno$¢ migdzy napigciem a czasem wykonywanego pomiaru ma
charakter nieliniowy. Obecne badania, zwiazane z wlasciwosciami elektrycznymi ziemnia-
ka, dotycza gtdwnie wykorzystania skrobi w nanotechnologiach (Bouthegourd i in., 2011)
jako materiatu dla wykonania anody baterii litowo-jonowej (Li i in., 2011) czy zastosowa-
nia skrobi w polaczeniu z jodkiem amonu (NH4I) jako bio-polimerowego elektrolitu (Ku-
mar, 2012). Wlasciwosci elektryczne ziemniaka byly rowniez przedmiotem badan w kon-
tek§cie wpltywu pulsujacego pola elektrycznego na zjawisko -elektroporacji tkanki
(Boussetta i in., 2013), jak i wplywu tego pola na zawarto$¢ i pozyskanie antocyjanow
z bulwy (Puértolas i in., 2013).

Przedstawione powyzej mozliwosci zastosowania materiatdw pochodzacych z roslin
ziemniaka uzasadniajg potrzebe prowadzenia badan dotyczacych ich wilasciwosci elek-
trycznych. Celem pracy byto okreslenie zaleznoséci migdzy cechami biometrycznymi bulwy
ziemniaka a jej wybranymi parametrami elektrycznymi.

Cel i zakres pracy oraz metoda

Badania realizowano od listopada 2011 do stycznia 2012 w warunkach laboratoryjnych.
Obiektem badan byto 30 bulw ziemniaka bardzo wczesnych odmian: Arielle, Lord i Denar.
Badaniami objgto kolejne cechy biometryczne bulwy: dlugosé, grubosé, szerokosé i masg.
Wykonano pomiary napigcia i nat¢zenia pradu z ogniwa galwanicznego, ktorym byty bul-
wy (traktujac kazda bulweg jako osobny obiekt badan). Po uprzednim umyciu i osuszeniu
bulw okreslono ich masg¢ i wymiary. Do okreslenia masy bulwy uzyto wagi laboratoryjne;j
o doktadnos$ci 0,1 g. Aby okresli¢ ksztatt bulw dokonano pomiaru (suwmiarka) bezposred-
niego, z doktadnoscia do 1 mm, wyznaczajac (Sobol i in., 2005; Fleszer i in., 1993):

— dlugosé bulwy (a) — od nasady stolonu do wierzchotka bulwy,
— szeroko$¢ bulwy (b) — wigkszy wymiar najwigkszego porzecznego przekroju,
— grubos¢ bulwy (c) — mniejszy wymiar najwigkszego porzecznego przekroju.
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Na podstawie pozyskanych wartosci obliczono kolejne wskazniki wymiarowo-masowe

bulw ziemniaka:

— wspolczynnik wydtuzenia okreslony jako iloraz dtugosci i szerokos$ci bulwy,

— wspolczynnik sptaszczenia okreslony jako iloraz grubosci i szerokosci bulwy,

— masowy wskaznik wypelnienia gabarytowego okreslony jako iloraz masy i iloczynu
dhugosci, szerokosci i1 grubosci bulwy.

Pomiar napigcia i natgzenia elektrycznego bulwy wykonano na stanowisku badawczym
(rys. 1), usytuowanym w pomieszczeniu przechowalni (chtodni), zgodnie z metodyka opi-
sang w pracy Marksa i in. (2010). Stanowisko pomiarowe wyposazone bylo w rejestrator
danych pobierajacy informacje o wartosciach pomierzonego napigcia i nat¢zenia elektrycz-
nego bulwy z dwoch multimetrow (odczyt mV — doktadnos¢ 0,12% + 2c, odezyt pA —
doktadnos¢ pomiarowa 0,2% +4c — Instrukcja Obstugi Multimetry Cyfrowe). Multimetr
polaczony byl z bulwa ziemniaka dwoma elektrodami o dlugosci 100 mm i S$rednicy
1,4 mm (miedziana i stalowa w rozstawie 40 mm umieszczone w cze$ci odstolonowej na
glebokosci 80 mm). Pomiary wartosci elektrycznych wykonywano w koncowym okresie
przechowywania ziemniakow, przez 24 godziny, przy kroku pomiarowym 60 s. Zapis da-
nych w rejestratorze odbywatl si¢ poprzez program komputerowy PC Link.

Multimetr 1
/ (mV) Elektroda miedziana
Rejestrator danych Badany obiekt
(PC Link) Elektroda stalowa (bulwa)
\ Multimetr 2
(nA)

Rysunek 1. Stanowisko pomiarowe wykorzystane w doswiadczeniu
Figure 1. A measurement stand used in the experiment

Temperatura w chtodni podczas pomiaru wlasciwosci elektrycznych bulw ziemniaka
wynosita 8—11°C przy wartos$ci wilgotnosci wzglednej 80%. Wyniki badan analizowano
przy wykorzystaniu programu STATISTICA 10 na zatozonym poziomie istotnosci a=0,05.
Jako statystyke podstawowa, opisujaca cechy biometryczne badanych bulw ziemniaka,
wyliczono warto$¢ wspolczynnika zmiennosci (iloraz odchylenia standardowego i wartosci
sredniej). Wplyw odmiany ziemniaka na badane zmienne zalezne badano z wykorzysta-
niem jednowymiarowej analizy wariancji. Wykonano wielokrotne poréwnania $rednich
z zastosowaniem testow Duncana. Istotno$¢ zalezno$ci migdzy cechami biometrycznymi
bulwy ziemniaka a warto$ciami napigcia i nat¢zenia okre§lano wedhug procedur ogolnych
modeli liniowych. Postgpowanie takie podyktowane bylo dwoma faktami: duza iloscia
danych doswiadczalnych oraz wystgpowaniem predyktoréw o charakterze ciagtym. Warto-
$cig wspolczynnika Pearsona okre§lono zaleznos$¢ korelacyjna migedzy napigciem i natgze-
niem elektrycznym w badanych bulwach ziemniaka.
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Wyniki badan

W tabeli 1 zawarto warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci dotyczacych podstawowych
cech biometrycznych badanego materiatu i wyliczonych na ich podstawie wspotczynnikow
ksztattu bulw ziemniaka. Zmienno$¢ badanych cech biometrycznych waha si¢ w przedziale
od 2,4 do 19,3%. Wynik analizy wariancji (tab. 2) dotyczacej wpltywu odmian ziemniaka
przyjetych w doswiadczeniu na warto$¢ napigcia i natg¢zenia byt istotny. Przeprowadzone
testy post hoc (tab. 3) wykazaly istnienie dwoch grup homogenicznych zmiennych,
w przypadku pomierzonych warto$ci napigcia, i trzech grup, w przypadku natgzenia pradu
elektrycznego. Pomierzone napigcie pradu w bulwach ziemniaka odmian Denar i Lord nie
roznito si¢ istotnie, co pozwolito na badanie wptywu cech biometrycznych na t¢ zmienng
zalezna w odniesieniu do obu odmian jednoczes$nie.

Tabela 1

Wartosci wspotczynnika zmiennosci cech biometrycznych bulw ziemniaka w odniesieniu do
poszczegolnych odmian

Table 1

Values of the coefficient of variation of potato tubers biometric features with reference to
particular cultivars

Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci

. (%)
Cecha biometryczna Odmiana
Lord Denar Arielle

Dhugo$é¢ (mm) 7,9 10,2 4,9
Szeroko$¢ (mm) 3,2 2,4 4.8
Grubo$¢ (mm) 7,2 7,3 5,9
Masa (g) 10,9 16,0 9,1
Wspotczynnik splaszczenia 5,2 6,6 6,0
Wspotczynnik wydtuzenia 9,8 8,7 6,1
Wypelnienie gabarytowe (g-cm™) 19,3 15,0 16,8

Tabela 2

Jednowymiarowa analiza wariancji; wplyw odmiany ziemniaka na wartos¢ napiecia i nate-
Zenia

Table 2

One-dimension analysis of variance; impact of potato cultivar on the voltage and strength
value

r Poziom
Predryk‘tor Lambda WartoS¢ testu Efekt - df Btad - df  prawdopodobienstwa
jakosciowy Wilksa F
testowego
Wyraz wolny 0,031 664570,264 2 43226 0
Odmiana 0,952 535,793 4 86452 0
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Tabela 3

Wynik testu Duncana; wplyw odmiany ziemniaka na wartos¢ napiecia i natezenia
Table 3

Duncan test result; impact of potato cultivar on the voltage and strength value

Mierzona warto$¢ i grupy homogeniczne

Odmiana
Napigcie (mV) 1 2 Nate¢zenie (pA) 1 2 3
Arielle 4.6 Tk 12 ok
Denar 5,2 oo 1,9 Hkkok
Lord 5,2 *okkok 2.4 sk ok

Wyniki badan (tab. 4, 5 1 7) wskazuja, ze wszystkie cechy biometryczne bulw ziemnia-
ka odmian Lord i Denar wptywatly istotnie na badane zmienne zalezne. W przypadku od-
miany Arielle (tab. 6 i 8) nie stwierdzono istotnego wptywu wspoétczynnika wydtuzenia na
natezenie i wspotczynnika sptaszczenia na napigcie pradu. Byt to wynik mato spodziewa-
ny, poniewaz w pracy Marksa i in. (2010) stwierdzono wyrazna dodatnia zalezno$¢ korela-
cyjna migdzy masa bulwy ziemniaka a jej potencjalem elektrycznym. Zakladano wigc po-
dobny kierunek zalezno$ci w przypadku wymiarow i wartosci wspotczynnikow ksztaltu
bulwy a badanymi cechami elektrycznymi. Na uzyskany wynik do$wiadczenia wplyw
moze mie¢ czynnik odmianowy. Zdaniem Marksa i in. (2010) oraz Przestalskiego (1977)
jedna z przyczyn istnienia potencjatu elektrycznego w bulwie ziemniaka moze by¢ jej sktad
biochemiczny sprawiajacy, ze substancje organiczne i mineralne rozpuszczone w wodzie
spetniaja rolg elektrolitu.

Tabela 4

Wptyw badanych cech biometrycznych bulw ziemniaka odmiany Lord na wartos¢ natezenia
pradu (kazdq bulwe traktowano jako osobny obiekt badan®)

Table 4

Impact of the investigated biometric features of Lord potato tubers on the value of electric
strength (each tuber was treated as a separate research object™)

Cecha Sumy Stopnie Srednia Warto$¢ testu POZIOH.I ,
. , suma prawdopodobienstwa

biometryczna kwadratow  swobody , F

kwadratow testowego
Wyraz wolny 3,931 1 3,931 328,796 0,000
Masa* (g) 3,785 1 3,785 316,601 0,000
Dhugoéé* (mm) 1,403 1 1,403 117,336 0,000
Szeroko$¢* (mm) 3,946 1 3,946 330,043 0,000
Grubo$¢* (mm) 4,787 1 4,787 400,401 0,000
Wspotezymnik 4,662 1 4,662 389,921 0,000
splaszczenia
Wspolezynnik 0,931 1 0,931 77,832 0,000
wydtuzenia*
Wypelnienic 3 3,912 1 3,912 327,178 0,000
gabarytowe* (g-em™)
Btad 172,181 14402 0,012

89



Tomasz Jakubowski, Piotr Nawara

Tabela 5

Wptyw badanych cech biometrycznych bulw ziemniaka odmiany Denar na wartos¢ nateze-
nia prqdu (kazdq bulwe traktowano jako osobny obiekt badan™)

Table 5

Impact of the investigated biometric features of Denar potato tubers on the value of electric
strength (each tuber was treated as a separate research object™)

Cecha Sumy Stopnie Srednia Wartosé POZIOH.I ,
. . suma prawdopodobienstwa

biometryczna kwadratow swobody , testu F

kwadratow testowego
Wyraz wolny 9,183 1 9,183 93,972 0,000
Masa* (g) 3,543 1 3,543 36,257 0,000
Dtugos$¢* (mm) 3,312 1 3,312 33,891 0,000
Szeroko$¢* (mm) 9,401 1 9,401 96,211 0,000
Grubos$¢* (mm) 9,524 1 9,524 97,467 0,000
Wspotczynnik sptaszczenia* 9,904 1 9,904 101,354 0,000
Wspotczynnik wydtuzenia* 1,756 1 1,756 17,970 0,000

o x

Wypelnienic gabarytowe 3,640 1 3,640 37,246 0,000
(grem™)
Btad 1407,313 14402 0,098
Tabela 6

Wptyw badanych cech biometrycznych bulw ziemniaka odmiany Arielle na wartos¢ nateze-
nia pradu (kazdq bulwe traktowano jako osobny obiekt badan*)

Table 6

Impact of the investigated biometric features of Arielle potato tubers on the value of
electric strength (each tuber was treated as a separate research object™)

Cecha Sumy Stopnie Srednia Wartosé Pozmm ,
. , suma prawdopodobienstwa

biometryczna kwadratow  swobody . testu F

kwadratow testowego
Wyraz wolny 0,118 1 0,118 32,103 0,000
Masa* (g) 0,074 1 0,074 19,964 0,000
Dtugoéc* (mm) 0,038 1 0,038 10,252 0,001
Szeroko$§¢* (mm) 0,054 1 0,054 14,671 0,000
Grubo$¢* (mm) 0,101 1 0,101 27,402 0,000
Wspolczynnik
splaszczenia* 0,142 1 0,142 38,378 0,000
Wspolczynnik
wydtuzenia* 0,011 1 0,011 2,955 0,086
Wypehienie
gabarytowe* (g~cm’3) 0,041 1 0,041 11,031 0,001
Btad 53,109 14402 0,004
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Tabela 7

Wptyw badanych cech biometrycznych bulw ziemniaka odmian Lord i Denar na wartos¢
napiecia prqdu (kazdq bulwe traktowano jako osobny obiekt badan*)

Table 7

Impact of the investigated biometric features of Lord and Denar potato tubers on the value
of voltage (each tuber was treated as a separate research object™)

Poziom

Cecha Lambda Wartos¢ .,
biometryczna Wilksa testu F Efekt - df  Btad - df prawdopodobienstwa

testowego
Wyraz wolny 0,9989 15,397 2 28811 0,0000
Masa* (g) 0,9992 11,863 2 28811 0,0000
Dhugo$é* (mm) 0,9993 9,760 2 28811 0,0001
Szeroko$é* (mm) 0,9991 12,827 2 28811 0,0000
Grubo§é* (mm) 0,9987 18,761 2 28811 0,0000
Wspotezynnik 0,9986 20,457 2 28811 0,0000
splaszczenia
Wspélezynnik 0,9994 9,000 2 28811 0,0001
wydtuzenia*
Wypetnienie 0,999 8,221 2 28811 0,0003

gabarytowe* (g-em™)

Tabela 8

Wptyw badanych cech biometrycznych bulw ziemniaka odmiany Arielle na wartos¢ napie-
cia prqdu (kazdq bulwe traktowano jako osobny obiekt badan*)

Table 8

Impact of the investigated biometric features of Arielle potato tubers on the value of volt-
age (each tuber was treated as a separate research object™)

Cecha Sumy Stopnie Srednia Warto$¢ testu Pozmm ,
. . suma prawdopodobienstwa

biometryczna kwadratow swobody X F

kwadratow testowego
Wyraz wolny 0,000 1 0,000 746,541 0,000
Masa* (g) 0,000 1 0,000 254916 0,000
Dhugo$¢* (mm) 0,000 1 0,000 147,872 0,000
Szeroko$§¢* (mm) 0,000 1 0,000 627,270 0,000
Grubo$¢* (mm) 0,000 1 0,000 35,418 0,000
Wspblezynnik 0,000 1 0,000 1,031 0310
splaszczenia
Wsp6lezynnik 0,000 1 0,000 87,591 0,000
wydhuzenia*
Wypehienie
gabarytowe* 0,000 1 0,000 331,491 0,000
(grem™)
Btad 0,000 14402 0

Nadmieni¢ nalezy, ze wlasciwosci elektryczne dowolnej substancji (rowniez i biolo-
gicznej) uwarunkowane sa: konduktywnoscia (przewodnos$cia wlasciwa), przenikalnoscia
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elektryczna, rezystancja i tangensem kata stratnosci. Parametry te moga rozni¢ obiekty
roslinne nawet w obrgbie tego samego gatunku (ré6zne odmian). Silna zalezno$¢ korelacyj-
na (=0,92 — odmiany Arielle i Denar, »=0,93 — odmiana Lord) migdzy pomierzonymi
warto$ciami napigcia i natezenia elektrycznego w bulwach ziemniaka (bez wzgledu na ich
cechy biometryczne) byla spodziewana. Zaleznos¢ migdzy napigciem i natgzeniem pradu
w przewodniku jest zawsze stuszna, gdyz rezystancja jest w ogdlnosci tzw. opornoscia
statyczna przy danej warto$ci napigcia. Zwiazek pomigdzy roznica potencjalow i nateze-
niem pola jest matematycznie formutowany przez rézniczkowa posta¢ prawa Ohma.

Whioski

1. Stwierdzono istotny wpltyw badanych cech biometrycznych bulw ziemniaka odmian
Lord i Denar na warto$¢ napigcia i natezenia elektrycznego.

2. Wspolezynnik wydtuzenia i splaszczenia nie wptywaly istotnie na warto$¢ natgzenia
i napiecia elektrycznego pomierzonego w bulwach ziemniaka odmiany Arielle.

3. Wartosci napigcia i natezenia pradu elektrycznego w bulwach ziemniaka byly ze sobg
skorelowane.
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Tomasz Jakubowski, Piotr Nawara

RELATION BETWEEN BIOMETRIC PROPERTIES
AND THE SELECTED ELECTRIC PARAMETERS
OF POTATO TUBERS

Abstract. The objective of the paper was to determine the selected electric properties of potato tubers
in the context of their biometric features. The research was carried out in 2011-2012 in laboratory
conditions. Early cultivars of potato tubers constituted the research object: Arielle, Lord and Denar.
Subsequent biometric features of tubers were covered by the research: length, thickness, width and
weight. Based on biometric features, subsequent coefficients of tubers shape were listed: coefficient
of elongation, coefficient of flatness and weight coefficient of dimension. The following electric
properties of a tuber were measured: voltage and strength. The result of analysis of variance con-
cerning the impact of potato cultivars accepted for the experiment on the value of voltage and stregth
was significant. The research results indicate that all biometric features of Lord and Denar potato
tubers significantly influenced the investigated dependent variables. In case of Arielle cultivar, no
significant impact of the coefficient of elongation on the intensity and coefficient of flattening on
voltage was determined. A strong correlation relation between the measured electric voltage and
strength in potato tubers was reported.

Key words: potato, tuber, shape, voltage, strength
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