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Wybrane aspekty przechowywania ...

1. WPROWADZENIE

Z informacji publikowanych przez Glowny Urzad Statystyczny w roku 2015 ogdlna
powierzchnia zasiewow roslin uprawnych i przemystowych wyniosta blisko 10,8 mln
ha i byta wigksza o ok. 333 tys. ha, czyli o 3,2%, od ubieglorocznej. Zwigkszyla si¢
miedzy innymi, w odniesieniu do roku poprzedniego, o 8,5% powierzchnia zasiewu
przeznaczana pod uprawe ziemniaka. Mimo takiej zmiany zebrany plon ziemniaka to
okoto 6,3 mln ton, tj. 0 17,9% mniej od zbiorow uzyskanych w roku 2014. Zdaniem
analitykow rolnictwa tendencji takiej upatrywacé nalezy gltownie w niesprzyjajacych
warunkach agrometeorologicznych w trakcie wegetacji i zbioru tej rosliny. W 2015
roku przy zwigkszonej powierzchni uprawy ziemniaka, ale przy znacznie nizszych
plonach spowodowanych susza, zbiory byly nizsze i o nizszej jakosci. Bulwy ziemnia-
ka byty drobne, silnie porazone parchem zwyktym oraz uszkodzone przez szkodniki
glebowe. Najwigksza produkcje ziemniakodw przekraczajacg 600 tys. t odnotowano
w wojewodztwach: todzkim (681 tys. ton), mazowieckim (658,4 tys. ton) i wielkopol-
skim (642,9 tys. ton), natomiast najnizsze zbiory nieprzekraczajgce 200 tys. ton odno-
towano w wojewodztwach: lubuskim (97,6 tys. ton), §laskim (128,7 tys. ton), opolskim
(164,6 tys. ton), warminsko-mazurskim (184,7 tys. ton) i podlaskim (193,7 tys. ton). Za
wyjatkiem ziemniakéw odmian wczesnych, ktore przeznaczane sa do bezposredniego
spozycia, prawie cato$¢ plonu bulw podlega, bez wzgledu na kierunek ich uzytkowa-
nia, magazynowaniu nawet przez okres 8 miesiecy. Przyjmujac straty plonu w wyniku
rozwoju chorob przechowalniczych na §rednim poziomie okoto 5% oraz uwzgledniajac
ubytki naturalne powodowane transpiracja, oddychaniem i kietkowaniem w wysokos$ci
6% uzyskujemy mas¢ okolo 693 tys. ton straconej masy bulw. Porazone bulwy to nie
tylko straty plonu lecz réwniez, w przypadku przechowywania materiatu sadzeniako-
wego, zrodlo zakazenia plantacji, a w bulwach konsumpcyjnych czynnik obnizajacy
cechy jakosciowe materialu biologicznego przeznaczonego do przerobu. Podkresli¢
nalezy, ze podane warto$ci strat i ubytkow, ze wzgledu na przyjeta technologie prze-
chowywania i uktad parametrow klimatycznych (gtownie temperaturg i wilgotnosc)
w obiekcie przechowalni moga ulec zmianie. Z punktu widzenia praktyki spozywczej
istotne wydaja si¢ by¢ te parametry jako$ciowe bulw ziemniaka, ktéore w przypadku
przeznaczenia ich do przerobu na wyroby smazone, determinowaty beda cechy zdro-
wotne produktu.

Aby zapewni¢ konsumentowi najlepsza jako$¢ produktu nalezy kontrolowaé, czy
surowce uzyte do produkcji posiadajg pelng warto$¢ uzytkowa, czy ich wilasciwosci
odzywcze 1 sktad bio-fizyko-chemiczny nie ulegl niekorzystnym zmianom podczas
przetworstwa, utrwalania, pakowania, przechowywania, transportu itp. Bezpieczenstwo
zdrowotne konsumenta jest jednym z priorytetowych zagadnien w zarzadzaniu tancu-
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chem zywnosci. Ograniczenie wystgpowania potencjalnych zagrozen jest zgodne
z wymogami obowiazujacego prawa zywnosciowego i ogranicza ryzyko wprowadzenia
na rynek produktow rolnych i1 zywnosci o nieprawidtowych parametrach jako$ciowych.
Racjonalne i zgodne z zasadami projakosciowymi podejscie do kwestii logistyki
w zakresie magazynowania plodow rolnych umozliwia okreslenie potencjalnych przy-
czyn ryzyka i minimalizuje zagrozenia moggce wystapi¢ w okresie przechowywania
plonu. Zapewnienie jakosci produktow zywnosciowych obejmuje trzy kluczowe ele-
menty:

— zapewnienie higieny zywnosci,

— zapewnienie jakosci poprzez klasyfikowanie i testy jakosci,

— zapewnienie mechanizmoéw wycofania produktu.

Niezbedne jest zatem stosowanie odpowiednich, dedykowanych dla danych proce-
sOw, procedur monitoringu na réznych etapach produkcji zywnosci, procedur dbatosci
o produkt, systemow §ledzenia i znakowanie produktow.

Bezpieczenstwo zywnosci powinno zapewni¢ prawidlowe funkcjonowanie organi-
zmu cztowieka. Zywnosé produkowana z bulw ziemniaka w warunkach podwyzszonej
temperatury (powyzej 120°C) jest obcigzona ryzykiem wystepowania w niej akrylami-
du. Powstawanie akrylamidu oraz zrodta jego pobrania, jak i negatywne oddziatywanie
na organizm ludzi i1 zwierzat, opisano w wielu pozycjach literatury. Akrylamid powsta-
je w skutek oddziatywania czynnikéw, ktére mozna przypisa¢ do dwoch grup: czynni-
ki zwigzane z produkcjg ziemniaka, a w$réd nich wptyw odmian, uprawy i przecho-
wywania oraz czynniki wynikajace z technologii przetwarzania. Wielu naukowcow
stwierdza znaczacy wptyw cukrow redukujacych na zawarto$¢ akrylamidu w produk-
tach. Zdaniem niektdrych, poziom korelacji pomiedzy zawartos$cig cukrow redukuja-
cych w surowych ziemniakach, a zawarto$cig akrylamidu w produktach jest bardzo
wysoki 1 wynosi okoto 0,97. Na zawarto$¢ cukréow redukujacych w surowcu jakim sg
bulwy ziemniaka ma wptyw proces produkcji, ale najistotniejsze jest oddziatywanie
cech odmianowych oraz przechowywanie. Problem nowoczesnego magazynowania
plonu ziemniaka wymusza nowatorskie spojrzenie na kwesti¢ regulacji klimatu w po-
mieszczeniu przechowalni, a w szczego6lnosci utrzymanie prawidtowych warunkow
termohigrometrycznych. Podstawa uzyskania bulw ziemniaka, po okresie przechowy-
wania, o odpowiednich parametrach ilo$ciowych i jakoSciowych, jest migdzy innymi
znajomos$¢ podstaw teorii wymiany masy i ciepla migdzy obiektami biologicznymi
a otoczeniem. W doskonaleniu metod magazynowania ziemniaka duze zastosowanie
majg modele matematyczne procesow przechowalniczych.
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2. TECHNOLOGIA PRZECHOWYWANIA BULW ZIEMNIAKA
W KONTEKSCIE BEZPIECZNYCH WYROBOW PIECZONYCH
I SMAZONYCH

Bezpieczenstwo zywnosci powinno zapewni¢ prawidlowe funkcjonowanie organi-
zmu czlowieka. Zywnoéé produkowana z bulw ziemniaka w warunkach podwyzszonej
temperatury (powyzej 120°C) jest obcigzona ryzykiem wystgpowania w niej akrylami-
du. Powstawanie akrylamidu, Zrédla pobrania oraz jego oddziatywanie na organizmy
ludzi 1 zwierzat opisano w wielu pozycjach literatury (Mottam i in. 2002; Cummins
i in. 2008; Tajner-Czopek i in. 2010; Metody zabezpieczania..., 2015). Akrylamid
powstaje w skutek oddziatywania wielu czynnikéw, ktére mozna przypisa¢ do dwoch
grup: czynniki zwigzane z produkcjg ziemniaka, a wsrdéd nich wplyw odmian, uprawy
1 przechowywania oraz czynniki wynikajace z technologii przetwarzania, ktorych zna-
czenie opisano w (Metody zabezpieczania..., 2015) . Wielu naukowcow (Mottam i in.
2002; Cummins i in. 2008; Tajner-Czopek 1 in. 2010) stwierdza znaczacy wplyw za-
wartosci cukrow redukujacych na stezenie akrylamidu w produktach. Cummins i in.
(2008) pisza, ze wedtug Amrein i in. oraz Mattha i in. poziom korelacji pomi¢dzy za-
warto$cig cukrow redukujgcych w surowych ziemniakach a zawartoécig akrylamidu
w produktach jest bardzo wysoki i zawiera si¢ w przydziale od 0,97 do 0,98. Na za-
warto$¢ cukrow redukujacych w surowcu, jakim sa bulwy ziemniaka, ma wptyw pro-
ces produkcji, a najistotniejsze jest oddziatywanie cech odmianowych oraz przecho-
wywanie. W mniejszym stopniu na poziom cukréw wptywa stosowana uprawa.

2.1. Czynniki wplywajace na zawartos¢ cukrow redukujacych
w bulwach ziemniaka

2.1.1. Wplyw odmiany ziemniaka na zawarto$¢ cukréw redukujacych

Cechy odmianowe ziemniaka w sposob zasadniczy wplywaja na zawarto$¢ cukrow
redukujacych w bulwach, zar6wno tuz po zbiorze jak réwniez w okresie przechowy-
wania. Z badan Zgérskiej i in., (2006) wynika, ze zawarto$¢ cukrow redukujacych
w bulwach ziemniaka réznych odmian jest bardzo zmienna. Autorzy tych badan dziela
odmiany, na grupy o podobnych cechach pod wzgledem badanej wtasciwosci. Wérod
czterech przedstawionych grup mozna zidentyfikowa¢ odmiany, ktore tuz po zbiorze
zawieraja cukry redukujace na poziomie ponizej dopuszczalnej normy z przeznacze-
niem na chipsy (0,15%) (Gracja, Innowator, Lady Claire, Monsun, Romula, Redstar,
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Pirol). Odmiany Asterix, Augusta, Felka Bona, Syrena, Velox, Victoria zawieraja
$rednio po zbiorze ok. 0,15% cukrow redukujacych. Do grupy o najwyzszej zawarto$ci
cukrow redukujacych po zbiorze Autorzy zaliczyli odmiany, ktore zawieraly Srednio
okoto 0,35% (Molli, Vitara, Clarissa, Zagiel) (rys. 1).

120

WPozbiorze MWW temp. 4°C BW temp. 8°C

Aawartodé cukrow redukujgeych (% dwom )

Pozhiorze
Po3 miesigeach
Po? miesigeach
Pozhiorze
Po3 missigeach
Po? missigeach
Pozhiome
Po3 missigeach
Po? miesigeach
Pozbiome
Po3 miesigeach
Po? miesigeach

Gracja, Innovator. Lady  |Asterix, Augusta, Felka Bona Andromeda, Karatop, Korona|Molli, Vitara, Clarssa, Zagiel
Claire, Monsun, Fomula, Syrena, Velox, Victona Krasa, Kuklik, Nora, Satina,
Fedstar, Pirol Zeus

Zrédlo: Zgorska i in., 2006

Rysunek 1. Zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka po zbiorze,
po 3 i 7 miesigcach przechowywania w temperaturach 4°C i 8°C

Tajner-Czopek i in. (2010) przedstawiaja zawarto$¢ cukréw redukujacych w bul-
wach ziemniaka odmian powszechnie uzywanych do produkcji frytek w Europie
Zachodniej i Srodkowej (rys. 2). Najmniejsza zawarto$é cukrow redukujacych zawie-
raty bulwy odmiany Innovator (0,12%), nieco wigcej Agnes (0,21%) 1 Felsina (0,28%).
Wprawdzie zawarto$¢ cukrow rézni si¢ istotnie ale bulwy dwodch badanych odmian
zawieraly ich st¢zenie na poziomie dopuszczalnym w produkcji frytek (max ok.
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0,25%), w przypadku trzeciej odmian Felsina, zawarto$¢ zostata nieznacznie przekro-
czona.

03

028

NIR =006
LSD=0.06

0.15

0.1

cukry redukujacse [%]
reducing sugars [%a]

0.05

Apgnes Felsina Innovator
odmiana ziemniaka
potato variety
a.b.c- grupy homogeniczne; a.b.c - homogeneous groups

Zrédlo: Tajner-Czopek i in., 2010
Rysunek 2. Zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka wybranych odmian

Podobne zréznicowanie zawartosci cukréw redukujacych w bulwach pigciu odmian
wykazaly w swoich badaniach Grudzinska i Zgoérska (2010) (rys. 3). Zawarto$ci
cukréw w bulwach po zbiorze spetniaty normy jakosciowe dla surowca przeznaczone-
go do przetworstwa 1 wynosity od 0,02% dla odmiany Oman do 0,19% dla odmiany
Syrena.

Cummins i in. (2008) podaja dane na temat jednej z najbardziej popularnych w Eu-
ropie odmiany ziemniaka wykorzystywanej w produkcji chipsow Lady Claire. Odmia-
na ta jest jedng z niewielu, chetnie stosowanych przez producentow chipsoéw, glownie
z powodu otrzymywania produktu dobrej jako$ci, bez ciemnych przebarwien bedacych
wynikiem reakcji Maillarda. Wynika to z faktu, ze rzeczywista zawarto$¢ cukrow
redukujacych jest ponizej dopuszczalnej normy. Na przyktad w Irlandii odmiana ta
stanowi 40% przerabianych ziemniakéw na chipsy. Rowniez Lisinska (2006), powotu-
jac si¢ na badania Zgorskiej, wymienia t¢ odmiane na pierwszym miejscy wsrdd nie-
licznych, ktore obecnie nadaja si¢ do produkcji dobrej jakosci chipsow (tab. 1).
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Rysunek 3. Zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach badanych odmian ziemniaka po
zbiorze i po siedmiu miesigcach przechowywania w temperaturze 8°C oraz barwa frytek

Tabela 1. Najbardziej przydatne odmiany ziemniaka w Polsce i Europie do produkcji chip-
SOW

Odmiany zarejestrowane
w Polsce w 2004 r.

Odmiany najchgtniej stosowane przez producentow

UE

Polska

Polskie: Aster, Orlik, Felka
Bona, Cedron, Dorota, Gra-
cja, Kuklik, Baszta, Kuba,
Monsun, Tokaj

Zagraniczne: Foreign, Fresco,
Gloria, Karlena, Lady Claire,
Augusta, Pirol

Lady Claire, Karlena, Erntes-

tolz, Saturna, Lady Rosetta,
Redstar, Albatros, Hermes,
Atlantic, Rekord, Brodick,
Fresco

Saturna, Karlena, Lady Claire,
Lady Rosetta, Cedron, Pirol,
Tomensa

10

Zrédlo: Lisiviska, 2006
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Podobnie jak do produkcji chipséw, rowniez do produkcji frytek wykorzystywana
jest waska grupa odmian ziemniaka najche¢tniej stosowanych przez producentow (tab.
2), pomimo bardzo szerokiej propozycji odmian przydatnych do tej produkcji i ofero-
wanych przez czolowych hodowcow Europy (tab. 3).

Tabela 2. Najbardziej przydatne odmiany ziemniaka w Polsce i Europie do produke;ji frytek

Odmiany zarejestrowane w Odmiany najchgtniej stosowane przez producentow
Polsce w 2004 r.

UE Polska
Polskie: Aster, Orlik, Felka Agria, Bintie, Asterix, Felsina, Innovator, Santana, Asterix,
Bona, Kuklik, Baszta, Monsun, Desiere, Innovator, Premiere, Victoria, Fresco, Amora, Felsina,
Tokaj, Triada, Wiking Santana, Shepody, Russet, Bur- Remarka, Dorado, Monsun

Zagraniczne: Foreign, Augusta, bank
Fresco, Gloria, Innovator, Nora,
Asterix, Victoria, Redstar, Fian-

na
Zrédlo: Lisiriska, 2006
Tabela 3. Liczba odmian ziemniaka przydatnych do przetworstwa spozywczego
Kraj Frytki Chipsy Susze Inne Ogotem
Liczba odmian
Polska 23 27 30 25 114
Holandia 37 17 4 4 105
Niemcy 43 41 39 20 210

Zrédlo: Lisitiska, 2006

2.1.2. Wplyw uprawy ziemniaka na zawarto$¢ cukréw redukujacych

Uprawa ziemniaka nie ma istotnego wptywu na poziom cukréw redukujacych, a za-
tem na zawarto$¢ akrylamidu w produktach smazonych. Z badan autoréw cytowanych
przez Cummins i in. (2008) poréwnanie uprawy klasycznej z uprawg integrowang
i ekologiczng nie przyniosto pozytywnego rozstrzygni¢cia, o dominacji ktorej$ z nich
w odniesieniu do zawartosci cukrow redukujacych i poziomu akrylamidu. Réwniez
sposob nawozenia, z zastosowaniem obornika i bez jego stosowania, nie miat istotne-
go wplywu na analizowane parametry surowca i wyrobu. Natomiast z cytowanych
przyktadowo danych wynika, Zze poziom cukrow redukujacych tej samej odmiany
ziemniakow zbieranych w lipcu byl pigciokrotnie wyzszy od tych zbieranych pod ko-
niec sierpnia. Inne cytowane przez Cummins i in. (2008) badania wskazujg wyktadni-
czo zmniejszajacg sie zawarto$¢ cukrow redukujacych w okresie od lipca do pazdzier-
nika. Wyniki badan czg¢éci autoréw potwierdzajg zgodnie, ze wczesno$¢ odmian
1 stopien dojrzato$ci bulw maja istotne znaczenie na zawarto$¢ cukrow redukujgcych.
Odmiany wczesne 1 zbierane w fazie niepetnej dojrzatosci posiadaja podczas zbioru
wyzszy poziom cukréw redukujacych w pordwnaniu z odmianami $rednio pdznymi
i zbieranymi w fazie pelnej dojrzatosci. Podobna, posrednia zalezno$¢ wynika z badan
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Zgorskiej i Grudzinskiej (2012) (rys. 4). Badania te wskazuja na zmniejszajaca si¢
zawartos¢ cukrow redukujacych wraz ze wzrostem zawartosci skrobi w bulwach ziem-
niaka. Odmiany bardzo wczesne i wczesne zawierajg zazwyczaj mniejszg zawarto$é
skrobi w poré6wnaniu z odmianami $rednio péznymi i péznymi.

1.2 +

y=-0.108x+1.970
r=-051

0.8

0.6 S *

04 —

Zawartosc cukrow redulkujacych
(%o W swieze) masie)
Reducing sugar content (%eFM)

*

8 o 10 11 12 13 14 15 16

Zawartosc skrobi (o w gwiezej masie), Starch content (%o FM)
Zrédio: Zgérska, Grudzinska, 2012

Rysunek 4. Zawarto$ci cukrow redukujacych w zalezno$ci od zawartos$ci skrobi

2.1.3. Wplyw przechowywania bulw ziemniaka na zawarto$¢ cukréw redu-
kujacych

Dhugotrwate przechowywanie ziemniaka determinuje w wysokim stopniu jakos¢
bulw, jako surowca dla przetworstwa spozywczego, szczegdlnie z przeznaczeniem na
wyroby smazone i pieczone. Parametrem decydujacym o przydatnosci bulw do prze-
tworstwa, szczego6lnie na wyroby smazone jest poziom zawarto$ci w nich cukrow re-
dukujacych. Grudzinska i Zgorska (2010) przedstawiajg, ze jak podaja Cottrell 1 in.;
Nourian i in.; Richardson i in. tworzenie si¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniak
jest wynikiem uaktywnienia si¢ enzymu inwertazy, ktéra katalizuje rozktad sacharozy
do cukréw prostych. Z cytowanych badan wynika, ze maksymalna aktywno$¢ enzymu
i czas jego dzialania zaleza od temperatury otoczenia, w jakim znajduja si¢ bulwy.
W przypadku procesu przechowywania stwierdzono, ze aktywno$¢ tego enzymu jest
istotnie wicksza w temperaturze otoczenia bulw 3-5°C w porownaniu z temperaturg
8-10°C. Z eksperymentu przeprowadzonego przez Grudzinskg i Zgorska (2010) wyni-
ka, ze sposrdd pieciu odmian przyjetych do badan w czterech nastgpit wzrost zawarto-
sci cukrow redukujacych w siedmiomiesiecznym okresie przechowywania w tempera-
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turze 8°C (rys. 5, 6). Najwiekszy przyrost o ok. 0,2% nastapit w przypadku odmiany
‘Niagara’, natomiast najmniejszy o ok. 0,01% w odmianie ‘Gracja’. Z badan tych wy-
nika rowniez, ze odmiana ‘Gracja’ jest odporna na nagromadzanie cukrow redukuja-
cych pomimo przechowywania w niskiej temperaturze 5°C. Przechowywanie tej od-
miany przez siedem miesiecy w temperaturze 5°C spowodowato przyrost zawartosci
cukrow redukujacych do wartosci ok. 0,13%, a jest to ponizej normy (0,25%) wyzna-
czonej dla surowca przeznaczonego do produkcji frytek (rys. 6).
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— = przechowywaniu

f '_f_,.«—f"' N T NIR odmiang
© T T

£ 0,257 e \!/

=

5 0,207

o) _

g NIR po zbiorze x po

= przechowywaniu

S 0,157

bl

3 NIR

< 10t odmiana

(&}

0O

U

o

I

= 0,057

]

) J N

0- ; ; ;
‘Oman’ ‘Gracja’ Tajfun’ ‘Miagara’ ‘Syrena’

E= zawartos¢ cukrow redukujacych po zbiorze

. awartosc cukrow redukujacych po przechowywaniu
& jasnosc frytek po zbiorze

——Jasnosc frytek po przechowywaniu

Zrédlo: Grudzinska, Zgorska, 2010

Rysunek 5. Zawartos¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka po zbiorze
i po siedmiu miesigcach przechowywania w temperaturze §°C

Na zawarto$¢ cukréw redukujacych po okresie przechowywania istotny wplyw
oprocz temperatury ma poczatkowa zawarto$¢ tego sktadnika tuz po zbiorze (rys. 7).
Przedstawiane zalezno$ci (rys. 7) wskazuja na do$¢ $ciste zwigzki wzrostu zawartosci
cukréw redukujacych w przechowywanych bulwach wraz ze wzrostem tego sktadnika
okreslanego po zbiorze. Rowniez potozenie linii trendu dla dwoch stosowanych tempe-
ratur przechowywania jest rozne i tak wyzej na wykresie potozona jest linia odzwier-
ciedlajaca przebieg zmian dla temperatury przechowywania 5°C w poréwnaniu z prze-
chowywaniem w 8°C.
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Rysunek 6. Zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach badanych odmian ziemniaka po
siedmiu miesigcach przechowywania w temperaturze 3 1 5°C przed zabiegiem i po zabiegu

rekondycjonowania
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Rysunek 7. Wptyw zawartosci cukrow redukujacych po zbiorze na zawarto$¢ cukrow

redukujacych po przechowywaniu w temperaturach 5 i 8°C
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2.2. Rekondycjonowanie bulw ziemniaka

Z dotychczas prowadzonych badan wynika, ze gléwnym sposobem na uzyskanie
odpowiedniego stanu bulw (technologicznie przydatnych do konsumpcji (Leszczynski,
1994; 2000a,b; Nowacki, 2000) i przerobu na wyroby spozywcze, o ubytkach natural-
nych ponizej 10% po dtugotrwatym sktadowaniu), jest przechowywanie ich w niskiej
temperaturze (ok. 4°C), a nastepnie rekondycjonowanie w temperaturze 10-20°C
(Zgobrska, Frydecka-Mazurczyk, 1994; Frydecka-Mazurczyk, Zgorska, 2000a,b). Ogra-
niczanie strat naturalnych poprzez obnizanie temperatury przechowywania pocigga za
sobg ryzyko podwyzszenia w bulwach poziomu zawartosci cukrow redukujacych poza
graniczng warto$¢, ktéra decyduje z kolei o przydatnosci ziemniakoéw na cele kon-
sumpcyjne i przetworcze (Lisinska 1 in., 1991a,b; Zgorska, 1996, 2003; Frydecka —
Mazurczyk, Zgorska, 2000a,b; Lisinska 2000;). Dotychczasowe badania w tym zakre-
sie potwierdzaja, ze nie wszystkie odmiany ziemniaka sg podatne na proces rekondy-
cjonowania. Od ponad 60 lat prowadzi si¢ intensywne badania nad mozliwo$ciag
zmniejszenia zawartosci sacharydow poprzez stosowanie zabiegu rekondycjonowania
bulw. Zabieg ten jest ciagle wysoce zawodny i w duzej mierze zalezy od temperatury,
odmiany i terminu jego wykonywania (Mackay i in., 1990; Maag, Rest, 1992; Wil-
liams, Cobb, 1992; Putz, 1997, 2004; Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 1999; Zgorska,
Czerko, 2006a,b). Nie zawsze w wyniku zabiegu rekondycjonowania nastgpuje kon-
wersja cukrow w skrobi¢ (Zimnoch-Guzowska, Flis, 2006). Zgorska (2004) twierdzi,
7e ,utrzymanie niskiego poziomu cukréw redukujgcych w bulwach nie jest proste.
Nawet dobor odpowiednich odmian nie gwarantuje stabilnej, matej zawartosci tych
zwigzkow”. Z przedstawionych wynikow badan Zgorskiej i in. (2006) wynika, Zze po
zabiegu rekondycjonowania z dziewigciu odmian przeznaczonych na chipsy tylko czte-
ry spelniaja wymagania technologiczne a wsérdd jedenastu odmian na frytki tylko trzy
s przydatne jako surowiec na ten produkt (tab. 4).

Tabela 4. Odmiany przydatne do przetworstwa na wyroby smazone,
zaleznie od sposobu i okresu przechowywania

Przydatnos¢ Odmiany
Chipsy Frytki
Po zbiorze i po 3 miesigcach Lady Claire, Augusta, Felka Asterix, Augusta, Innovator, Felka
przechowywania w §°C Bona, Gracja, Pirol, Redstar, Bona, Kuklik, Nora, Pirol, Redstar,
Monsun, Nora, Victoria Victoria, Syrena, Monsun

Po 7 miesigcach przecho- Lady Claire, Augusta, Gracja, Asterix, Augusta, Pirol, Redstar,

wywania w §°C Pirol, Nora, Monsun, Redstar, Victoria, Monsun
Victoria

Rekondycjonowane po Felka Bona, Pirol, Redstar, Nora, Pirol, Monsun

przechowywaniu w 4°C Monsun

Zrédlo: Zgorska i in., 2006
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2.3. Konsekwencje przechowywania bulw ziemniaka w podwyzszonej
temperaturze

2.3.1. Ubytki naturalne

Podczas dlugotrwatego przechowywania ziemniakéw, zachodza w nich procesy,
w wyniku ktérych nastepujg zmiany ilosciowe polegajace migdzy innymi na zmniej-
szeniu wyjéciowej masy bulw na skutek oddychania, transpiracji i kietkowania. Straty
te nie s3 mozliwe do wyeliminowania, natomiast mozna je réznymi sposobami ograni-
czac¢ (Kuzniewicz-Czerko 1 in., 1992; Sowa-Niedziatkowska, 2000, 2002, 2003, 2005;
Zgorska i in., 20006). Z literatury przedmiotu wynika, ze poziom tych strat zdetermino-
wany jest przede wszystkim poprzez temperature i wilgotnos¢ wzgledna powietrza
podczas sktadowania oraz czas przechowywania. W mniejszym stopniu na poziom
strat naturalnych majg wptyw: warunki meteorologiczne panujace podczas okresu we-
getacji, cechy genetyczne odmian, uszkodzenia mechaniczne bulw powstate podczas
zbioru 1 obrobki pozbiorowej (Zgorska, Frydecka-Mazurczyk, 1997, Sowa-
Niedziatkowska, 2000; Sowa — Niedziatkowska, Zgorska, 2005). Przy zalecanych wa-
runkach przechowywania (4-12°C), zaleznych od kierunkéw uzytkowania, straty natu-
ralne w szes$cio- o$miomiesi¢cznym okresie przechowywania wynosza od kilku do
kilkunastu procent. Z badan Sobola (2005b) wynika, ze podczas o$miomiesi¢cznego
przechowywania bulw ziemniaka w temperaturze ok. 6°C 1 wilgotnos$ci wzglednej
powietrza ok. 90% maksymalne naturalne ubytki przechowalnicze (powodowane od-
dychaniem 1i transpiracja) wyniosly 14% (rys. 8). Badania w tym zakresie przeprowa-
dzono wedlug zmodyfikowanej metodyki badawczej, zgodnie z ktérg zaktada sie
utrzymanie pozadanych i wyréwnanych parametréw przechowywania dla wszystkich
badanych bulw. Dlatego przyjeto, ze kazda badana bulwa bedzie traktowana jako od-
dzielny obiekt badawczy, dla ktorego wytworzone zostang wyréownane warunki prze-
chowywania. Autor postugujac si¢ ta metoda przyjat, ze bulwy bedg przechowywane
w pojedynczych warstwach na azurowym podtozu. Przebieg zmian ubytkéw natural-
nych w funkcji czasu przechowywania zostal wyrazony wielomianem drugiego stop-
nia, dla ktérego udziat wariancji wyjasnionej zawierat si¢ od 0,5863 do 0,9019 w za-
leznosci od kombinacji do§wiadczenia.

Przedstawione przez Sobola, (2005b) badania w tym zakresie wskazuja, ze na war-
to$¢ ubytkow naturalnych statystycznie istotny wplyw mialy warunki meteorologiczne
panujace w okresie wegetacji, odmiany ziemniaka, frakcje wielkosciowe bulw oraz
rodzaj stosowanego w uprawie nawozenia. Przedstawione zalezno$ci na wykresie (rys.
9) oraz analiza warunkow pogodowych w latach prowadzonych badan wskazuja, ze
warto$ci oraz tempo zmian ubytkow naturalnych w trakcie przechowywania sg wigksze
po okresach wegetacji o niedostatecznej ilosci opadow.
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Rysunek 8. Wplyw czasu przechowywania na warto$¢ ubytkéw naturalnych bulw ziemniaka

20 : : : : : : : : : : : 20
18 | 118
_ 16t 116
=,
= 14t {14
=)
E 12 ¢+ 412
g ot T {10
<
E8r T e 18
~ + T et — -
2 6| - un "+, 2001/02 16
5 un" N 2002/03
M un \_ 2003/04 14
2} 12
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Okres przechowywania [dni]
Zrédto: Sobol, 2005b

Rysunek 9. Wptyw czasu przechowywania na warto$¢ ubytkow naturalnych
bulw ziemniaka dla lat badan
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Przeprowadzony eksperyment potwierdza rowniez wpltyw genetycznych cech od-
mianowych na badang wielko$¢. Przedstawione wyniki badan wskazuja statystycznie
istotny wptyw przyjetych odmian na zmiang ubytkoéw naturalnych (rys. 10). Odmiana
Salto charakteryzowatla si¢ najwigckszymi ubytkami naturalnymi, a ich warto$¢ przyra-
stata intensywnie po 160 dniach przechowywania. Odmiana Baszta miata najmniejsze
ubytki naturalne po 8-miu miesigcach i byly one mniejsze o 6 punktow procentowych
od odmiany o najwyzszych ubytkach.
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Zrédlo: Sobol, 2005b

Rysunek 10. Wplyw czasu przechowywania na warto$¢ ubytkoéw naturalnych bulw ziem-
niaka dla odmian

Analizowane badania pokazuja, ze wigksze ubytki naturalne posiadajg bulwy frak-
cji wielkosciowej mniejszej (30-40mm technologicznie niedojrzate) w pordwnaniu
z bulwami frakcji wigkszej 50-60mm (rys. 11).

Rownoczesnie w tym eksperymencie stwierdzono, ze wigksze ubytki naturalne wy-
stepuja w bulwach nawozonych nawozami mineralnymi i chemicznymi w poréwnaniu
z ziemniakami nawozonymi nawozami pochodzenia naturalnego i1 organicznego

(rys. 12).
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Rysunek 11. Wplyw czasu przechowywania na wartos¢ ubytkoéw naturalnych bulw ziem-
niaka dla frakcji wielkosciowych
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Rysunek 12. Wpltyw czasu przechowywania na warto$¢ ubytkdéw naturalnych
bulw ziemniaka dla nawozenia

Przeprowadzone badania wykazuja, ze w grupie strat naturalnych najwiekszy udziat
stanowiag straty powodowane transpiracja bulw (75-85%) (Sowa-Niedziatkowska,
2000; Sobol, 2006¢,d). Wedtug Chourasia (2004, 2006a,b) utrata wilgotnosci bulw

19



T. Jakubowski, Z. Sobol, B. Lapczynska-Kordon, J. Sikora, D. Baran

ziemniaka jest jednym z najbardziej ekonomicznie znaczacych parametrow dla dtugo-
terminowego przechowywania. Jest to zjawisko transferu masy, ktore ma silny zwigzek
z transferem ciepta i przepltywem cieczy. Transpiracja wody z bulw przebiega poprzez
skorke a w koncowym etapie przechowywania rowniez (bardzo intensywnie) przez
kietki. Straty te powoduja pogorszenie jako$ci bulw, gldwnie poprzez utrate jedrnosci
(Cobb i in., 2000).

2.3.2. Straty powodowane kielkowaniem

Bulwy ziemniaka zaczynajg kietkowaé po okresie fizjologicznego uspienia. Okres
ten jest zmienny i zalezy od wielu czynnikéw, ktére mozna zaliczy¢ do czterech grup:
przechowalniczych, agrotechnicznych, genetycznych i meteorologicznych okresu we-
getacji. Za koniec okresu u$pienia przyjmuje si¢ stan bulw gdy okoto 80% z nich wy-
tworzy kietki o dhugosci co najmniej 3 mm (Sowa-Niedziatkowska, 2003). Wielkos¢
strat powodowanych kietkowaniem (stosunek masy kietkow do masy bulw przed prze-
chowywaniem) ma niewielkie znaczenie bezposrednie. Natomiast masa kietkow decy-
duje w znaczacym stopniu o poziomie ubytkow powodowanych transpiracja, gdyz
intensywno$¢ transpiracji przez kielki jest wielokrotnie wicksza niz przez skorke.
Z badan Sobola (2005a) wynika, ze maksymalne straty spowodowane kietkowaniem
po o$miu miesigcach przechowywania wynosza 1,2% (rys. 13). Nie sg to ilosciowo
wielkie straty, ale rozpoczecie okresu kietkowania pocigga za sobg rozpoczecie szeregu
przemian biochemicznych i fizycznych, ktoére negatywnie wptywaja na jakos¢ bulw
jako surowca przetworczego i konsumpcyjnego.

1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

Straty spowodowane
kietkowaniem sk [%]

02
0,0

(0) wrzesien (2) listopad (4) styczen (6) marzec (8) maj
(1) pazdziernik (3) grudzien (5) luty (7) kwiecien

Okres przechowywania [miesiac]

Zrédlo: Sobol, 2005a

Rysunek 13. Wplyw czasu przechowywania na wartos$¢ strat spowodowanych
kietkowaniem bulw ziemniaka
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Straty powodowane kietkowaniem zalezg od cech genetycznych odmian Z wykresu
(rys. 14) wynika, ze w zalezno$ci od odmian zmienia si¢ dtugo$¢ okresu uspienia bulw
oraz tempo przyrostu strat powodowanych kietkowaniem. Analiza wynikoéw badan
dowiodta, ze krotszy okres uspienia miaty bulwy odmiany Salto w stosunku do odmian
Baszta i Irga. Uzyskane wyniki badan przez Sobola (2005a) sa w znacznej cze$ci
zgodne z wynikami badan Sowy-Niedziatkowskiej (2002).

3,0 T T T T T

5
g 25t
z
>
T 2,0 b
- =

e
g 5t
Z ¢ 15
o w2
kS .
2 1o -, Baszta
Q ~
& N Irga
%‘ 05 f . Salto
= -
= e
« 0,0 I . 2 . PR N 1

(0) wrzesien (2) listopad (4) styczen (6) marzec (8) maj
(1) pazdziernik (3) grudzien (5) luty (7) kwiecien

Okres przechowywania [miesiac]
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Rysunek 14. Wplyw czasu przechowywania na warto$¢ strat spowodowanych
kietkowaniem bulw ziemniaka dla odmian

Dlugos¢ okresu uspienia bulw ziemniaka w omawianym eksperymencie zalezata
rowniez od warunkow meteorologicznych panujacych w okresie wegetacji. Analiza
warunkow meteorologicznych panujacych na plantacji w latach prowadzenia badan
wskazuje, ze tempo zmian spowodowanych kietkowaniem jest wolniejsze po okresach
wegetacji o niedostatecznej ilo$ci opadow (rys. 15).
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Rysunek 15. Wplyw czasu przechowywania na warto$¢ strat spowodowanych
kietkowaniem bulw ziemniaka dla lat badan

2.3.3. Ubytki objetosci — skurcz przechowalniczy

Utrata wody przez bulwy wynikajgca z transpiracji w okresie przechowywania
wptywa na spadek ich jedrnosci. Nadmierny spadek jedrnosci bulw moze by¢ przyczy-
ng: zwigkszenia strat podczas obierania (zwlaszcza mechanicznego), istotnych zmian
ksztattow 1 wymiaro6w podczas krojenia na chipsy i frytki, pogorszenia stanu po-
wierzchni (powierzchnia szorstka, nierowna, poszarpana, duza liczba otwartych komo-
rek). Powstajace nieprawidtowosci przy krojeniu plasterkéw i stupkoéw z bulw, ktore
nadmiernie utracily jedrno$¢, przektadaja si¢ na pogorszenie jakosci otrzymywanych
z nich chipséw i frytek (zmiana zawarto$ci oleju, nierownomierne jego roztozenie,
pogorszenie tekstury powierzchni). Parametrem dobrze opisujacym konsekwencje
transpiracji bulw jest zmiana ich objgtosci. W trakcie dtugotrwatego przechowywania
bulw wystepuje ubytek objetosci, ktory mozna okresli¢ jako skurcz przechowalniczy.
Zmiany skurczu przechowalniczego w o$smiomiesi¢gcznym okresie przechowywania
okreslit Sobol (2006¢). Z przeprowadzonych badan wynika, Ze statystycznie istotne
zmiany skurczu przechowalniczego zalezg od cech genetycznych odmian ziemniaka,
frakcji wielkosciowej bulw, stosowanego nawozenia oraz warunkéw pogodowych
panujacych na plantacji podczas wegetacji. Trendy zmian skurczu przechowalniczego
dla wszystkich kombinacji doswiadczenia, w dlugotrwatym okresie przechowywania
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wyrazono za pomocg rownan wyktadniczych Sobol (2006c). Stopien dopasowania tych
funkcji do wartos$ci rzeczywistych eksperymentu dla badanych prob wynosit od 0,576
do 0,898 (rys. 16).
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Rysunek 16. Zalezno$¢ skurczu przechowalniczego bulw ziemniaka od czasu przechowy-
wania

Na wielko$¢ skurczu przechowalniczego wedlug Sobola (2006c) istotny wplyw
miata ilo§¢ opadow w okresie wegetacji (rys. 17). Po okresie wegetacji o niedostatecz-
nej ilosci opadoéw wystepowal wigkszy skurcz przechowalniczy skladowanych bulw.
W bulwach odmian, w ktorych okres naturalnego spoczynku jest krotszy a straty po-
wodowane kietkowaniem sg wigksze, wystepuje wigkszy skurcz przechowalniczy (rys.
18). Z badanych odmian najwickszym skurczom ulegaty bulwy odmiany Salto.
W przeprowadzonych badaniach wykazano réwniez, ze bulwy frakcji wielkosciowych
mniejszych (bulwy zazwyczaj mtodsze o mniej rozbudowanej warstwie skorki wraz
tkankg korkotworczg) ulegajg wiekszym skurczom przechowalniczym w poréwnaniu
z bulwami frakcji wigkszych (rys. 20). Zastosowane nawozenie organiczne i naturalne
w uprawie ziemniaka powoduje, ze tak wyprodukowane bulwy ulegaja mniejszym
skurczom podczas przechowywania (rys 19).
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Rysunek 18. Zalezno$¢ skurczu
przechowalniczego bulw ziemniaka
od czasu przechowywania dla odmian
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2.3.4. Zmiany wlasciwo$ci mechanicznych

Problem zmian wtasciwos$ci mechanicznych bulw ziemniaka z praktycznego punktu
widzenia wigze si¢ z wytrzymaloscig mechaniczng bulw oraz odksztatceniami towa-
rzyszacymi destrukcji skorki wskutek dziatania napr¢zen zewnetrznych. Problem ten
ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na dynamiczny rozwdj przetworstwa ziemniaka
na wyroby smazone oraz oferowania ziemniakow konfekcjonowanych dla indywidual-
nych klientéw podczas catego sezonu przechowalniczego (Nowacki, 2000, 2003; So-
bol, 2006a). W obu przypadkach podczas przechowywania, w ktorym bulwy ulegaja
wielu przemianom fizjologicznym 1 fizycznym istnieje konieczno$¢ wykonania na
bulwach wielu operacji mechanicznych, ktore w konsekwencji generuja powstawanie
w nich naprezen zewnetrznych (Frydecka-Mazurczyk, Zgorska, 2000a,b) prowadza-
cych do uszkodzen mechanicznych. Obecnie znajomos$¢ wiasciwosci mechanicznych
bulw ziemniaka w trakcie przechowywania jest rOwnie wazna, a moze i wazniejsza, jak
w okresie zbioru. Przeprowadzone przez Sobola (2006b) badania polegaty na pomiarze
sity powodujacej przebicie skorki bulw (w tescie statycznego obcigzenia) oraz od-
ksztatcen bedacych efektem ich dziatania (w granicy wytrzymatosci biologicznej
bulw). W tym eksperymencie warto$¢ sity odniesiono do powierzchni przekroju trzpie-
nia penetrometru, uzyskujac wartosci napr¢zen normalnych o [Pa]. Warto$ci odksztat-
cen odniesiono do grubosci bulwy wyznaczajac odksztalcenia wzgledne € [%].
Z przedstawionych zalezno$ci wplywu czasu przechowywania na odksztatcenia
wzgledne bulw ziemniaka w chwili destrukcji skorki wynika, ze wartos$ci odksztatcen
wzglednych przyrastajg wraz z uptywem czasu przechowywania. Linie trendu zmian
odksztatcen w funkcji czasu przechowywania wyznaczono za pomoca rownan loga-
rytmicznych z wykorzystaniem estymacji metodg najmniejszych kwadratow. Ekspe-
ryment ten wskazuje, ze warunki meteorologiczne majg istotny wplyw na badang wiel-
kos¢. Zbyt wysoka temperatura podczas zbioru i brak opadow w dluzszym okresie
przed zbiorem wplywaja niekorzystnie na badana wilasciwos¢ (rys. 21A). Przebieg
zmian odksztalcen wzglednych zalezy rowniez od cech genetycznych odmian ziemnia-
ka. Bulwy odmiany Salto ulegaty najwigkszym odksztalceniom w poréwnaniu z pozo-
statymi odmianami (rys. 21B). Bulwy frakcji mniejszej ulegaja wigkszym odksztatce-
niom niz bulwy duze (rys. 21D). Stosowane nawozenie w niewielkim stopniu
wptywato na przebieg zmian odksztatcen wzglednych powstajacych w momencie de-
strukcji skorki (rys. 21C).

Naprezenia niszczace bulwy ziemniaka osiggaja najwicksza warto$¢ w koncowym
okresie przechowywania, a w okresie glgbokiego spoczynku przyjmujg warto$¢ naj-
mniejszg (Sobol, 2006b). Przebieg zmian naprgzen normalnych od odksztatcen
wzglednych w catym okresie przechowywania wyrazono wielomianami drugiego stop-
nia. Deficyt opadow w ostatnim okresie wegetacji i zbyt wysoka temperatura w trakcie
zbioru powodowaty obnizenie warto$ci naprezen normalnych, to znaczy zmniejszenie
wytrzymatosci mechanicznej bulw (rys. 22A). Bulwy odmiany Salto wytrzymywatly
najwicksze napr¢zenia normalne, a zatem byly najbardziej wytrzymate na uszkodzenia
mechaniczne w poréwnaniu z bulwami pozostatych badanych odmian Baszta i Irga
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(rys. 22B). Bulwy frakeji wielko$ciowej wickszej posiadaty wigksza wytrzymatos$¢ na
uszkodzenia mechaniczne, a to zostalo stwierdzone analiza przebiegu zmian napr¢zen
normalnych w funkcji odksztatcen wzglednych (rys. 22D). Zastosowane nawozenie nie
mialo istotnego wptywu na przebieg zmian napr¢zen normalnych (rys. 22C).
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Rysunek 21. Zalezno$¢ odksztatcen wzglednych bulw ziemniaka (w chwili destrukcji
skorki) od czasu przechowywania: A — dla lat badan, B — dla odmian,
C — dla stosowanych nawozow, D — dla frakcji wielkosciowych
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Rysunek 22. Zalezno$¢ naprezen normalnych powodujacych destrukcje skorki bulw
ziemniaka od odksztatcen wzglednych bulw (w podczas o§miomiesigcznego okresu
przechowywania): A — dla lat badan, B — dla odmian, C — dla stosowanych nawozow,
D — dla frakceji wielkosciowych

2.3.5. Zmiany gestosci

Gestosc jest Scisle skorelowana z zawarto$cig w bulwach skrobi i suchej substancji
(rys. 23). Decyduje ona w duzej mierze o wydajno$ci produkcji chipséw i frytek oraz
o zawarto$ci w nich tluszczu. Na gesto$¢ ma wptyw wiele czynnikow, z ktoérych naj-
wazniejsze to: cechy genetyczne (odmiana, budowa anatomiczna) oraz czynniki agro-
techniczne, a wérdd nich: rodzaj gleby, poziom nawozenia (gldwnie azotem), zabiegi
pielegnacyjne, sposob i warunki zbioru (Sobol, 2006d). Gestos¢ bulw jest podstawowa
cechg rozdzielcza, wykorzystywang w separatorach maszyn do zbioru ziemniakoéw oraz
separatorach stacjonarnych stosowanych w przechowalniach Iub firmach przetwor-
czych. Gestos¢ bulw jest Scisle skorelowana z zawarto$cig suchej masy (rys. 23).
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Rysunek 23. Zalezno$¢ gestosci bulw ziemniaka od zawarto$ci suchej masy

W trakcie przechowywania gesto§¢ bulw zwigksza si¢ istotnie, a wynika to z wa-
runkow i dlugosei okresu przechowywania. O wielkosci zmian decyduja straty natural-
ne podczas przechowywania, a przede wszystkim transpiracja. Pomimo tego, ze pod-
czas oddychania bulw w okresie przechowywania nastgpuje rozktad weglowodanéw, to
jednak wigksze wydzielanie wody do otoczenia poprzez skorke i kielki powoduje
zwickszenie stezenia sktadnikow suchej masy nawet o 16%. Zdaniem niektorych bada-
czy moze to powodowaé nawet zmiang typu kulinarnego bulw (Trinette i in., 1997;
Mozolewski, 1999, 2000; Van Dijk i in., 2002; Sobol, 2006d; Zgoérska i in., 2006) (tab. 5).

Z badan Sobola (2006d) wynika, ze gesto$¢ bulw ziemniaka podczas przechowy-
wania ro$nie. Zachodzace zmiany sg wynikiem transpiracji bulw w catym okresie prze-
chowywania, a najintensywniej w ostatnim jego okresie tj. podczas przyrostu kietkow.
Wazrost gestosci bulw ziemniaka w okresie przechowywania zalezy od warunkéw me-
teorologicznych okresu wegetacji i przyjmuje wicksze warto$ci w latach o niedosta-
tecznej ilosci opadow (rys. 24). Bulwy frakcji mniejszej posiadajg wigkszg gestosé
(rys. 24). Bulwy pochodzace z poletek, na ktorych prowadzono nawozenie nawozami
organicznymi i naturalnymi posiadaly mniejszg gesto$¢ niz bulwy nawozone mineral-
nie. Zalezno$¢ ta jest szczegdlnie wyrazna w latach suchych (rys. 26). Potwierdzona
zostata rowniez roéznica gesto$ci pomiedzy badanymi odmianami (rys. 25).
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Tabela 5. Zmiana zawartosci suchej substancji bulw ziemniaka
w wyniku ich dlugotrwalego przechowywania

Zawarto$¢ suchej substancji Wzrost zawartos$ci suchej

Odmiana (%) substancji (%)

Po zbiorze 4°C 8°C 4°C 8°C
Molli 19,7 20,8 21,9 5,6 11,1
Lady Claire 23,9 24,5 25,1 2,5 5,0
Velox 20,8 22,1 23,1 6,2 11,0
Gracja 24,0 249 25,6 3,7 6,7
Felka Bona 22,8 23,8 24,5 4.4 74
Innovator 23,1 23,9 25,3 3,5 9,5
Korona 20,8 20,9 22,1 0,5 6,2
Vitara 19,9 20,8 21,4 4,5 7,5
Klara 18,0 20,0 20,9 11,1 16,1
Augusta 21,3 22,5 23,0 5,6 7,9
Kuklik 22,0 22,6 23,0 2.7 45
Nora 21,9 22,4 23,1 2.3 55
Ditta 18,9 19,5 20,8 32 10,0
Satina 19,8 20,0 21,2 1,0 7,1
Zebra 19,5 20,8 21,9 6,7 12,3
Zeus 22,4 23,2 24,5 3.6 9.4
Zagiel 18,9 19,8 20,7 4,8 9,5
Andromeda 19,2 19,9 20,8 3,6 8,3
Astreix 22,8 23,6 24,5 3,5 7,4
Redstar 23,1 23,9 24,5 3,5 4.2
Romula 23,5 23,9 24,5 1,7 4,2
Victoria 22,5 22,9 23,5 1,8 4,4
Syrena 222 22,7 24,9 2,2 12,2
Clarisa 21,5 22,0 22,4 2,3 4,2
Pirol 24,8 25,6 26,1 3.2 5.2
Monsun 24,0 24,8 26,1 3.3 8,7
Srednia 21,6 22,4 23,3 3,7 7.9
NIR, 05 odmiana 1,1 1,3 1,3 1,4 1,5
NIRy o5 temperatura przechowywania 0,8 1,6

Zrédlo: Zgérska i in., 2006
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Rysunek 24. Zaleznos¢ gestosci bulw ziemniaka od okresu przechowywania
w latach prowadzonych badan, dla frakcji sadzeniakowej oraz frakcji wykorzystywanej
w przemysle spozywczym i do bezposredniej konsumpcji
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Rysunek 25. Zalezno$¢ gestosci bulw ziemniaka od okresu przechowywania badanych
odmian, dla frakcji sadzeniakowej oraz frakcji wykorzystywanej w przemysle spozywczym
i do bezposredniej konsumpcji
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Rysunek 26. Zalezno$¢ gestosci bulw ziemniaka od okresu przechowywania przy stosowa-
nym nawozeniu, dla frakcji sadzeniakowej oraz frakcji wykorzystywanej w przemysle
spozywczym i do bezposredniej konsumpcji

2.4. Alternatywne podejscie do rekondycjonowania bulw ziemniaka

Ziemniaki przeznaczone do przetworstwa na wyroby smazone nie mogg zawieraé
wiecej niz 0,15-0,25% cukréw redukujacych, gdyz w wyniku reakcji Maillarda naste-
puje brazowienie produktow oraz powstaje szkodliwy dla zdrowia akrylamid (Hertog
1 1in., 1997; Sowokinos i in., 2000, 2001; Mottram 1 in., 2002; Zimnoch-Guzowska,
Flis, 2006). Negatywne zmiany jakosciowe bulw, wynikajace z transpiracji, cz¢sciowo
ogranicza si¢ poprzez stosowanie inhibitorow wzrostu kietkoéw. Jednak stosowanie
tych $rodkoéw dla bulw konsumpceyjnych i do przetworstwa spozywcezego w wielu kra-
jach Europy jest ograniczone lub zabronione (Putz 2004). Aby ograniczy¢ transpiracje,
Zgorska i Czerko (2006b) badali mozliwos¢ przechowywania bulw w atmosferze
o podwyzszonym stezeniu CO, — bedacego wynikiem zmniejszenia intensywnosci
wietrzenia przechowalni. Chourasia i Goswami (2006a,b), w poszukiwaniu ogranicze-
nia transpiracji bulw ziemniaka, podjeli proby stworzenia modelu opisujacego prze-
pltyw powietrza oraz transfer masy i ciepta w przestrzennych opakowaniach, opartych
na znanych sposobach przechowywania ziemniakéw i warzyw korzeniowych w wor-
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kach jutowych. Z przedstawionych faktow wynika, ze nadal otwartym pozostaje pro-
blem nadmiernej transpiracji bulw ziemniaka. Obecnie, ze wzglgdu na ryzyko przekro-
czenia normy zawartosci cukrow redukujacych, pomimo wszelkich konsekwencji,
coraz czgsciej zaleca si¢ przechowywanie bulw przeznaczonych na frytki i chipsy,
w temperaturze 6-12°C. W réznych technologiach przechowywania, aby ograniczy¢
transpiracje wody z warzyw, oprocz zalecanych warunkoéw przechowywania stosuje si¢
np. foliowanie ogdrkow szklarniowych, brokutow, satat; woskowanie owocow papryki.
Ogodlnie przyjmuje si¢, ze proces transpiracji owocoOw, warzyw i ziemniakow jest nie-
odwracalny (Adamicki i Czerko, 2002). Bezposrednie przeniesienie, wykorzystywa-
nych w przechowalnictwie warzyw, sposoboOw ograniczania transpiracji do metody
przechowywania ziemniakow nie znajduje merytorycznego ani racjonalnego uzasad-
nienia. Stosowanie szczelnych opakowan dla bulw ziemniaka przeznaczonych do dhu-
gotrwatego przechowywania moze doprowadzi¢ do nadmiernego stezenia CO,, a nawet
do oddychania beztlenowego. Zwickszenie za$ wilgotnosci wzglednej powietrza przy
wyzszych temperaturach przechowywania moze powodowac intensyfikacje proceséw
gnilnych.

Badania Sobola (2006d) wskazuja, ze w wyniku dlugotrwatego przechowywania,
na skutek transpiracji wzrasta gestos¢ bulw ziemniaka. Zmiany te zachodzg z r6zna
intensywnoscig 1 zaleza od wielu czynnikéw. Na przyrost gestosci bulw ziemniaka
powodowany transpiracjg statystycznie istotny wptyw oprocz warunkow przechowy-
wania, ma rowniez czas przechowywania, cechy odmianowe, frakcja wielkosciowa
bulw oraz stosowane nawozenie (rys. 24, 25, 26).

Zdecydowana wigkszo$¢ badan i zabiegéw dotyczacych utrzymania dobrej jako$ci
bulw ziemniaka podczas przechowywania koncentruje si¢ nad optymalizowaniem wa-
runkéw przechowywania, uwzgledniajac przy tym: kierunek uzytkowania ziemniakow,
ich cechy odmianowe, okres przechowywania oraz oddziatywanie wielu czynnikow
zewnetrznych takich jak: agrotechniczne, meteorologiczne itd. (Wachowicz, 1998;
Adamicki, Czerko, 2002; Chourasia i in., 2004, 2006a,b; Czerko, 2005,2006; Zgorska,
Czerko, 2006a,b). Dlatego tez poszukiwane sg ciggle metody umozliwiajace poprawe
wybranych wlasciwosci fizycznych bulw, ktore ulegly pogorszeniu w wyniku dhugo-
trwatego przechowywania (glownie transpiracji). Operacje mechaniczne zwigzane
z technologiami: zbioru, obrobki pozbiorowej, przechowywania, przetwarzania, wyko-
nywane sg zard6wno na bulwach, ktore posiadaja skorke jak rowniez na bulwach obra-
nych. Wszystkie dotychczasowe badania, zabiegi dotyczace utrzymania dobrej jakosci
surowca dla przemystu przetworczego, wykonywane sa w odniesieniu do bulw posia-
dajacych skorke (nieobranych). Z badan Lisinskiej i in. (1991ab), Mozolewskiego
(1999) wynika, ze wiele operacji przetwarzania (mechanicznych, termicznych) wyko-
nuje si¢ na bulwach pozbawionych skorki (obranych), a o przebiegu i efektach tych
operacji decyduje gtownie jedrnosé 1 gestos¢ bulw. Sobol (2006e,f, 2007a) zatozyt, ze
skutecznego rozwiazania problemu pogorszonej jakos$ci bulw, wynikajacej z nadmier-
nej ich transpiracji, nalezy rowniez poszukiwa¢ w odniesieniu do bulw obranych. Jako
podstawe tego zalozenia Autor przyjal wykorzystanie zjawiska sorpcji wody przez
materialy biologiczne (do ktérych zaliczy¢ nalezy rowniez bulwy ziemniaka) w celu
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zbilansowania deficytu wody bgdacego nastepstwem transpiracji. W przedstawionym
przez Sobola (2006e) eksperymencie dokonano oceny stopnia absorpcji wody przez
bulwy po ich zanurzeniu w kapieli wodnej o temperaturze pokojowej. Doswiadczenie
polegalo na zanurzaniu bulw w wodzie o temperaturze 18-20°C na okres 0,5 h, a na-
stepnie okreslaniu ich masy i objetosci. Eksperyment przeprowadzono na bulwach
obranych i nieobranych czterech odmian ziemniaka, po o$miomiesi¢gcznym okresie
przechowywania. Pomiary prowadzono dla siedmiu (co 0,5 h) odcinkdéw czasowych
absorpcji wody. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyrost masy bulw obranych
w ciagu 3,5 h absorpcji wody wynidst §rednio ok. 9%, a przyrost obj¢tosci ponad
10,5%. Zmiany masy i objetosci bulw nie obranych nie przekroczyly 0,5% (rys. 27).
Przebieg zmian masy i obj¢tosci opisano rownaniami nieliniowymi za pomoca estyma-
¢ji metoda najmniejszych kwadratéw. Przyrost masy i objetosci bulw w wyniku ab-
sorpcji wody zalezat od frakcji wielko$ciowej bulw i wzrastal wraz ze zmniejszajacg
si¢ warto$cig wielko$ciowa frakcji. Na przyrost masy i objgtosci bulw powodowany
absorpcja wody istotny wptyw miaty odmiany ziemniaka (rys. 28).
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Zrédio: Sobol, 2006e

Rysunek 27. Zalezno$¢ przyrostu masy i objetosci bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody
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Rysunek 28. Zalezno$¢ przyrostu masy i objetosci bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody
dla odmian i frakcji wielko$ciowych

Badania przedstawione przez Sobola (2006e) dowodzg, ze istnieje mozliwos¢ od-
wrocenia efektu transpiracji bulw, wynikajacej z ich dlugotrwatego przechowywania,
procesem sorpcji przez nie wody. Autor w przeprowadzonym doswiadczeniu uzyskat
pozytywne wyniki przyrostu masy i objeto$ci obranych bulw w wyniku absorpcji
wody. Pozytywny wynik badan dotyczacy przyrostu masy i objetosci bulw ziemniaka
w wyniku procesu sorpcji wody dat impuls do badan jednego z najistotniejszych para-
metrow bulw, a mianowicie gestosci. Przy produkcji chipsow z technologicznego
punktu widzenia wynika, ze kazda zmiana gestosci bulw o 5:107 grem™ powoduje
zmiang zawartosci thuszczu o 2% 1 wydajnosci produktu o 1%. Tak wigc parametr ten
istotnie wplywa na zmiany jakos$ciowe 1 ilosciowe smazonych produktow z ziemniaka.
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Z badan Sobola (2006f) wynika, ze w wyniku absorpcji wody przez obrane bulwy
ziemniaka zmniejsza si¢ ich gesto$¢. Wyniki zaprezentowanego eksperymentu wykaza-
ly, ze po 3,5 h sorpcji wody przez obrane bulwy (po o$miomiesigcznym okresie prze-
chowywania) ich gesto$¢ zmniejszyla sie 0 ok. 15-107 g-em” (rys. 29). Ubytek gestosci
w wyniku sorpcji wody po 3,5 h byt w przyblizeniu réwnowazny przyrostowi gestosci
na skutek transpiracji bulw w o$miomiesi¢cznym przechowywaniu. Warto$¢ ubytku
gestosci bulw w wyniku sorpcji wody zalezy od ich frakcji wielkosciowych i zwigksza
si¢ wraz ze zmniejszaniem wymiaru bulw (rys 31). Ubytki gestosci bulw zalezg réw-
niez od cech odmianowych ziemniaka. Z badanych odmian najwigkszg dynamika
zmniejszenia gestosci w wyniku sorpcji wody charakteryzowaty si¢ bulwy odmian
Drop i Ibis, a najmniejsza odmiana Irga (rys. 30).
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Rysunek 29. Zalezno$¢ ubytku gestosci bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody
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Rysunek 30. Zalezno$¢ ubytku gestosci bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody
w obrebie badanych odmian ziemniaka
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Rysunek 31. Zalezno$¢ ubytku gestosci bulw ziemniaka od czasu absorpcji wody w obrebie
badanych frakcji wielkosciowych
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Bulwy ziemniaka na cele przetworcze i konsumpcyjne sa sukcesywnie wykorzy-
stywane w catym okresie dtugotrwatego sktadowania, a zatem zmiana ubytku gestosci
bulw w wyniku sorpcji wody jest istotna zaréwno po catym okresie przechowywania,
jak rowniez na kazdym jego etapie. Sobol (2007a) przeprowadzil badania, w ktorych

dowiodt, ze ubytki gestosci

w wyniku sorpcji wody w czasie przechowywania sa

zmienne. Przebieg zmian przyblizono wielomianami czwartego stopnia, dla ktorych
udziat wariancji wyjasnionej wyniost od 0,323 do 0,902 (rys. 32). Wsrdéd wszystkich
kombinacji do§wiadczenia tylko dla dwoch, warto§¢ wariancji wyjasnionej byta mniej-
sza od 0,5. Jednoczes$nie w tym doswiadczeniu badano przyrost gestosci powodowany
transpiracja bulw. Przyrost gestosci bulw w okresie przechowywania wyrazono mode-
lami wielomianéw drugiego stopnia (rys. 32).
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Rysunek 32. Zalezno$¢ przyrostu gestosci (powodowanego transpiracja) i ubytku gestosci
(wynikajacego z absorpcji wody) od czasu przechowywania bulw ziemniaka

i czasu absorpcji

Na przyrost gestosci bulw w okresie przechowywania (Sobol, 2007a) statystycznie
istotny wplyw ma czas przechowywania, cechy odmianowe, frakcja wielkoSciowa oraz
stosowane nawozenie (rys. 33, 34). Ubytek gestosci bulw w wyniku absorpcji wody
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zalezy od czasu absorpcji, czasu przechowywania, cech odmianowych oraz stosowane-
go nawozenia. Z przeprowadzonego eksperymentu (Sobol, 2007a) wynika, ze najwigk-
szym przyrostom i ubytkom gestosci podlegaja bulwy frakcji mniejszej odmiany Aster
(rys. 33). Analiza zmian przyrostu i ubytku gestosci w okresie dtugotrwatego przecho-
wywania wskazuje na to, ze aby doprowadzi¢ do zmniejszenia gestosci bulw do stanu
poczatkowego (po zbiorze) nalezy w pierwszej fazie przechowywania zastosowaé pro-
ces sorpcji trwajacy ok. 0,5 do 1,5h. Najdtuzszy czas sorpcji na zbilansowanie przyro-
stu gestosci nalezy zastosowac w fazie glebokiego spoczynku bulw (ok. 2,0-3,5h) (rys.
32).
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Rysunek 33. Zalezno$¢ przyrostu gestosci (powodowanego transpiracja) i ubytku gestosci

(wynikajacego z absorpcji wody) od czasu przechowywania bulw ziemniaka i czasu ab-
sorpcji dla kombinacji o najwigkszej dynamice zmian
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Rysunek 34. Zalezno$¢ przyrostu gestosci (powodowanego transpiracja) i ubytku gestosci
(wynikajacego z absorpcji wody) od czasu przechowywania bulw ziemniaka i czasu ab-
sorpcji dla kombinacji o najmniejszej dynamice zmian

Analogiczne zmiany gesto$ci w wyniku absorpcji wody dotycza potproduktow na
wyroby smazone z ziemniaka. Na przyklad zanurzone w wodzie pétprodukty w postaci
stupkéw w czasie od 5 do 15 min w zaleznos$ci od warto$ci wspotczynnika ks (wyraza-
jacego stosunek powierzchni sorpcji do objetosci badanych obiektow) traca na gestosci
nawet do 24-10” g-em™ (rys 35) (Sobol, 2007b). W przypadku czasdéw sorpcji 10 i 15
min wida¢ wyrazna réznice zmian gestosci pomi¢dzy terminami pomiaréw 1 (wykona-
nym w lutym) 12 (wykonanym w marcu) (rys 35).
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Rysunek 35. Zmiany ubytku gestosci stupkow wycietych z bulw ziemniaka w zaleznosci od
wskaznika k; w obrebie badanych czasow przechowywania
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3. ASPEKT APLIKACJI METOD FIZYCZNYCH DLA POLEPSZENIA
TRWALOSCI PRZECHOWALNICZEJ BULW ZIEMNIAKA

Nastepstwem wprowadzania nietermicznych metod zabezpieczenia zywnoSci przed
procesami gnilnymi bylo opracowanie fizycznych sposobdéw ograniczenia strat prze-
chowalniczych powstajacych w wyniku rozwoju choréb bulw ziemniaka podczas ich
dlugotrwatego magazynowania (Borodin, 1991; Miller, 1993; Borodin i Szczerbakow,
1998; Marks 2005ab: Marks i in., 2005). Z punktu widzenia praktyki rolniczej, dla
procesOW magazynowania bulw ziemniaka, istotne wydajg si¢ by¢ metody fizyczne,
ktorych istota oparta jest o zjawisko dziatania fali elektromagnetycznej: pola elektrycz-
ne i magnetyczne, oraz promieniowanie mikrofalowe (Kasyanov i in., 2013). Obok
wyzej wymienionych metod istniejg takze inne fizyczne sposoby oddzialywania na
materiat biologiczny, ktorego efektem jest modyfikacja cech napromienianego obiektu:
podczerwien (Nam i in., 2004; Lee i in., 2005), na§wietlanie wysokoenergetyczng for-
mga promieniowania elektromagnetycznego (gamma) (Rahimi i Bahrani, 2011), ultra-
fioletem czy wigzka wzmocnionego $wiatta spdjnego lub spolaryzowanego poprzez
wymuszong emisje promieniowania (laser) (Gtadyszewska i in., 1998ab; 2005; Gtady-
szewska, 2006; Muszynski, 2008; Aguilar i in., 2015). Warto wspomnie¢, ze w odnie-
sieniu do roslin, rowniez i ziemniaka, prowadzone sg prace dotyczace zabezpieczenia
plonu poprzez stosowanie metod fizycznych opartych o dziatanie fali mechanicznej
(Li 1 Sun, 2002; Wu i Lin, 2002; Wu, 2007; Sawicka i Dolatowski, 2007; Sawicka
i Pszczotkowski, 2012). Na uwage zastuguje fakt, ze pierwsze wzmianki o stosowaniu
ultradzwigkoéw w odniesieniu do materialu biologicznego pojawiaja si¢ w pracach
Hesse (1952) oraz Halicz i in. (1964), w ktorych opisano pozytywne wyniki stosowa-
nia tej techniki do sonikacji bulw i nasion ziemniaka. Prawie cato$¢ plonu, za wyjat-
kiem ziemniakéw wczesnych, podlega przechowywaniu i w zasadzie dotyczy to
wszystkich kierunkéw uzytkowania bulw (Wachowicz, 2007; 2011). W tym czasie
bulwy ziemniaka narazone sa na infekcje wywotywane przez agrofagi i ubytki natural-
ne: parowanie, oddychanie i kietkowanie. Zwalczanie chordb na etapie przechowywa-
nia bulw jest niezwykle istotne, bowiem porazone bulwy sg nie tylko zrédtem strat, ale
réwniez zakazenia plantacji 1 obnizki cech jakoSciowych bulw przeznaczonych do
przerobu i bezposredniej konsumpcji. W przypadku sadzeniakdéw, oprocz strat bezpo-
$rednich, choroby moga powodowa¢ deformacj¢ kietkow i opdznienie wschodoéw
(Marks, 2005ab). Tradycyjne zwalczanie chorob, polega gldwnie na profilaktycznym
niszczeniu zrddet zakazenia oraz stosowaniu preparatow chemicznych zaréwno pod-
czas wegetacji roslin, jak 1 przed zmagazynowaniem bulw w przechowalniach. Nie
wszystkie ze stosowanych obecnie metod sa dopuszczane do stosowania w rolnictwie
ekologicznym a metody chemiczne nie sg wskazane z punktu widzenia bezpieczenstwa
zywnos$ci. Celowym zatem jest stosowanie proekologicznych, bezpiecznych dla kon-
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sumenta i fatwych w stosowaniu fizycznych metod ograniczania strat przechowalni-
czych bulw ziemniaka (Marks i in. 2005).

3.1. Pole elektromagnetyczne jako stan przestrzeni

Pole elektromagnetyczne mozna definiowaé jako stan przestrzeni, w ktorej na
obiekt fizyczny majacy okreslony tadunek elektryczny dziataja sity o naturze elektro-
magnetycznej. Wynika z tego, ze w polu elektromagnetycznym na kazdy tadunek
elektryczny lub dipol magnetyczny dziala okreslona sita (Purcell, 1974; Gryz i in.,
2011; Kasprzyk i1 Butlewski, 2013). Pole elektromagnetyczne jako pole fizyczne moze
by¢ rowniez definiowane jako uktad pol elektrycznego i magnetycznego wzajemnie ze
sobg powiazanych. Natezenie pola magnetycznego wyraza si¢ w uktadzie SI w ampe-
rach na metr (A'm™). Istotne dla omawianej problematyki wydaja siec rowniez pojecia
gesto$ci mocy (wielkos¢ wektorowa charakteryzujaca promieniowanie elektromagne-
tyczne) pola (W-m™) oraz czestotliwosci pol (Hz). Pola elektromagnetyczne moga byc¢
state lub zmienne w czasie, a zmienno$¢ t¢ wyraza si¢ przez liczb¢ zmian cyklu na
sekundg, czyli czestotliwos¢ f, wyrazang w hercach (Hz). W kazdym punkcie pola
elektromagnetycznego mozliwe jest okreslenie wektorow natezenia pola elektrycznego

E imagnetycznego H (rys. 36).
Charakterystyka pola elektromagnetycznego obejmuje opis podstawowych jego pa-
rametrow:
— czgstotliwose, (Hz)
— natgzenie pola elektrycznego, (V'm'l); pola magnetycznego, (A'm'l)
gesto$é mocy promieniowania, (W-m™)
czas dziatania na obiekt bedacy w jego zasiggu, (s)

¥ czofo fali

I

¢ - predko$c Swiatla w prozni

dfugosc fali (1)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rysunek 36. Uproszczony model fali elektromagnetycznej
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Sktadowa elektryczna pola elektromagnetycznego oznacza oddziatywanie migdzy
natadowanymi elektrycznie czastkami lub ciatami poruszajacymi si¢ w dowolny spo-
sob wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia. Pole elektryczne opisuje wektor nate-
zenia pola elektrycznego:

~ F
Ep=— (1)
q
gdzie:
F — sila wywierana w danym miejscu pola elektrycznego na jednostkowy
tadunek punktowy, (N)
q — warto$¢ tego tadunku, (C)

W uktadzie SI jednostka natezenia pola elektrycznego jest niuton na kulomb. Skta-
dowa magnetyczna pola elektromagnetycznego to pole wytwarzane na skutek zmian
pola elektrycznego w czasie przez uktad poruszajacych si¢ tadunkoéw. Pole magnetycz-

ne charakteryzuje wektor nat¢zenia pola magnetycznego H .

[ H-dl =1 )
gdzie:
H — natezenie pola magnetycznego, (A-m’™")
dl — wektorowy element dlugosci konturu catki,
1 — prad przeptywajacy przez dowolng powierzchni¢ rozpigta na zamknig-

tym konturze C, (A)

Fale elektromagnetyczne sg no$nikiem energii. Rozchodza si¢ w przestrzeni jako
zaburzenia pol elektrycznego i magnetycznego i zawieraja dwie sktadowe: elektryczng

E i magnetyczng H. Oba te wektory (E i ﬁ) sa nierozerwalnie ze sobg zwiazane.
Relacje migdzy tymi wektorami opisuja rownania Maxwella (3 i 4):

H.Jd] =¢, %%k
¢ H-dl =¢, pralt 3)
E.d] =%
$ E-dl =—-=7 4
gdzie:

dl — wektorowy element dtugosci konturu catki
€ — stata dielektryczna, (-)
dg — strumien pola elektrycznego, (V'm)
dy — strumien pola magnetycznego, (Wb)
1 — natgzenie pradu, (A)
t — czas, (8)
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Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w osrodkach materialnych
okresla si¢ zaleznoscia (5):

Cc

v = —,m (5)
gdzie:
c — predko$¢ $wiatta, (2,99- 108 m-s")
& — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka, (-)
Uy — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, (-)

Z punktu widzenia praktycznego istotne jest zjawisko wystepujace w polu elektro-
magnetycznym, w ktérym zmienny w czasie strumien indukcji pola magnetycznego @p
indukuje site elektromotoryczna € (prawo Faradaya). Im wicksza szybko$¢ zmian
strumienia pola magnetycznego tym wigksza sila elektromotoryczna. Wystepujacy
w rownaniu 6 znak ,,-” informuje, ze powstaty efekt przeciwdziata zmianom, ktore
byty jego przyczyna (zgodnie z tzw. regula przekory Lenza).

do
-7 (6)
gdzie:
3 — sita elektromotoryczna, (V)
Dp — strumien indukcji pola magnetycznego, (Wb = T'm?)
t — czas, (s)

3.2. Wplyw pola elektrycznego na ksztaltowanie si¢ strat przechowalni-
czych

Pole elektryczne, wg koncepcji Michaela Faradaya (1791-1867), to przestrzen
w ktorej dziatajg sily elektryczne. Szczegdlnym przypadkiem pola elektrycznego
w obszarze ktorego tadunki si¢ nie poruszajg jest pole elektrostatyczne. W duzej mie-
rze istot¢ pola elektrycznego opisuje i wyjasnia prawo Charlesa Augustiana de Cou-
lomba (1736-1806). Wedlug prawa Coulomba sita F oddziatywania dwoch tadunkow
punktowych ¢; 1 ¢, jest wprost proporcjonalna do wielkos$ci kazdego z ladunkow
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci miedzy nimi 7.

przy czym:
k — wspotczynnik proporcjonalnosci wyrazany w uktadzie SI przez:

1 1
k = —=
411-€ 4[1-epgq

®)
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gdzie:
& — przenikalno$¢ elektryczna osrodka, (-)
& — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka, (-)
&0 — przenikalno$¢ elektryczna prézni, (-)
iskrownik sbrotowy
Zasilacz o
wysokiego napigcia @
! L
_h
. T
/ 10-30 kY 1 €, Cc
230 VAC s T
o 7 e Kondensatory
Autotransformator wyladowrcze

Komera pomiarowa

Zrédlo: Marks i in., 2005

Rysunek 37. Schemat ideowy stanowiska do badania wplywu impulsowego pola elektrycz-
nego na rozwoj chordb przechowalniczych bulw ziemniaka

WYL.CZASOWY

oo |

(\2) KOMORA
[ —7—

230VAC

AUTOTRANSFORMATOR
Zrédlo: Gut, 2007

Rysunek 38. Schemat ideowy stanowiska do badania wptywu przemiennego
pola elektrycznego na rozwdj chordb przechowalniczych bulw ziemniaka
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Zrédio: Pietruszewski i in., 2003

Rysunek 39. Schemat uktadu do biostymulacji nasion zmiennym polem elektrycznym
(1 — oktadki kondensatora powietrznego, 2 — nasiona, 3 — izolator)

Wyniki do$wiadczen Martensa i Knorra (1992) oraz Castro i in. (1993) wskazuja,
ze poddanie bakterii (Lactobacillus brevis) i grzybodw (Saccharomyces cerevisiae),
przez okres kilkudziesieciu mikrosekund dziataniu impulsowego pola elektrycznego
o natezeniu 100 kV-m™, prowadzi do redukcji ich populacji o blisko cztery rzedy wiel-
kos$ci. Ten antymikrobiologiczny efekt zastosowania impulsowego pola elektrycznego
thumaczony jest jego zdolno$cig do trwatego uszkadzania bton komoérkowych, prowa-
dzacych do $mierci komorek. Pod wptywem dziatania pola elektrycznego na zewnetrz-
nej i wewngetrznej powierzchni blony komorkowej indukuja si¢ tadunki elektryczne
o przeciwnych znakach. Wzajemne przycigganie tadunkéw prowadzi do powstawania
porow w btonie komdrkowej, a zastosowanie pola o odpowiednich parametrach moze
prowadzi¢ do otwarcia pordéw i ich pdzniejszego zamkniecia. Proces ten zwany jest
elektroporacja 1 zostal opisany w pracach Zimmermana (1986) oraz Fiedurka i in.
(2006). Krajowe badania dotyczace wptywu stymulacji elektrycznej na poprawe jako-
$ci bulw ziemniaka rozpoczeto ponad 20 lat temu (Szorc i in., 1996). Marks i in. (2005)
przeprowadzit doswiadczenie, w ktérym badano wptyw impulsowego pola elektrycz-
nego na rozwodj chordb przechowalniczych ziemniaka. Bulwy odmian Salto, Drop
i Irga poddawano dziataniu pola o natezeniu 24 kV'm™, 30 kVm™, 40 kVm™, i 60
kV'm™ i czasach ekspozycji 100 ps 200 ps i 600 ps (rys. 37). Stwierdzono, Zze impul-
sowe pole elektryczne istotnie zmniejsza porazenie bulw ziemniaka ryzoktoniozg.

Bardzo podobng metodyke i aparature stosowat Gut (2007) w zakresie wptywu ni-
skonapigciowego (do 230 V), przemiennego pola elektrycznego o czgstotliwosei 50 Hz
do stymulacji sadzeniakow (rys. 38). Badano wzrost i plonowanie roslin ziemniaka po
ekspozycji sadzeniakow przez czas 1-1800 s w polu elektrycznym o natezeniu w zakre-
sie 312-2875 V-m™. Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze interakcja obejmujaca na-
pigcie i czas stymulacji ma statystycznie istotny wplyw na liczbg pedow, tempo wzro-
stu 1 mas¢ bulw jednej rosliny. Podkresli¢ nalezy, ze pole elektryczne, jako metoda
biostymulacji materialu roslinnego, bylo stosowana réwniez i przez innych badaczy
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(Pietruszewski i in., 2003; Yusupov i Yusupova, 2004; Patow i in., 2012; Kowatyszyn
i Konyk, 2015) (rys. 39).

Badania dotyczace wptywu impulsowego pola elektrycznego na straty przechowal-
nicze bulw ziemniaka odmian Drop, Salto i Irga byly kontynuowane przez Marksa
(2005a). Zrealizowane do$wiadczenie obejmowalo tozsame parametry pracy stanowi-
ska doswiadczalnego, jak w eksperymencie opisanym powyzej (Marks i in., 2005)
z tym wyjatkiem, ze czas ekspozycji bulwy ziemniaka 200 ms zstapiono czasem 300
ms. W doswiadczeniu badano m. in.: straty powstale w wyniku rozwoju choréb prze-
chowalniczych (w tym straty odpadowe), straty powodowane kietkowaniem i1 ubytkami
naturalnymi oraz straty catkowite.

Marks i in. (2005a) oceniajac wplyw impulsowego pola elektrycznego na stopien
porazenia bulw ryzoktoniozg (rys. 40) stwierdzit, ze wartosci srednich trzyletnich (wy-
razone w skali 9-cio stopniowej — 1-porazenie najwigksze, 9-porazenie najmniejsze)
wynosza przy porazeniu bulw rizoktonioza 7,84 a dla proby kontrolnej 6,95. W przy-
padku parcha zwyklego reakcja nie byta tak wyrazna, jak w przypadku ryzoktoniozy,
gdyz uzyskane $rednie wynosza 8,05 dla proby kontrolnej i 7,96 dla impulsowego pola
elektrycznego (rys. 41). W doswiadczeniu tym bulwy ziemniaka poddawano dziataniu
pola elektrycznego o natezeniu 24 kVm™, 30 kV'm™, 40 kV'm™, i 60 kV'm™ i czasach
ekspozycji 100 pus 200 ps i 600 ps.
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= probapo ckspozyeiiwpolu| 5 5 | 749 | go3 | 855 | 7.03 | 79
elektrycznym ’ ’ ’ ’ ’ ’
® proba kontrolna 6,74 6,88 6,78 7,02 6,9 7,4

Zrédlo: Marks i in., 2005a

Rysunek 40. Wptyw pola elektrycznego na stopien porazenia perydermy bulw ziemniaka
odmian Drop, Salto i Irga ryzoktoniozg (lata badan 2002-2004)
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Zrédlo: Marks i in., 2005a

Rysunek 41. Wptyw pola elektrycznego na stopien porazenia perydermy bulw ziemniaka
odmian Drop, Salto i Irga parchem zwyktym (lata badan 2002-2004)

Tabela 6. Ocena trwatosci przechowalniczej bulw ziemniaka odmian Drop, Salto i Irga
poddanych dziataniu impulsowego pola elektrycznego

Straty Ubytki Straty Straty
Pole elektryczne catkowite naturalne na kietkowanie chorobowe
(%) (%) (%) (%)
SALTO 2002
Kontrola 17,01 7,55 1,50 7,96
24 kV/m - 600 ps 13,37 7,19 1,53 4,65
24 kV/m - 300 ps 12,73 7,26 1,38 4,09
24 kV/m - 100 ps 17,62 7,38 1,54 8,70
DROP 2002
Kontrola 18,02 7,82 1,76 8,44
24 kV/m - 600 ps 17,67 7,06 1,86 8,75
24 kV/m - 300 ps 18,07 7,58 1,84 9,51
24 kV/m - 100 ps 20,58 8,63 1,70 11,30
IRGA 2003
Kontrola 16,00 7,60 1,65 6,75
24 kV/m- 100 ps 15,10 6,63 1,77 6,70
DROP 2003
Kontrola 18,50 7,96 1,70 8,84
24kV/m- 100 ps 18,80 10,25 1,69 6,86
IRGA 2004
Kontrola 12,70 8,11 1,51 3,08
60 kV/m - 100 ps 12,11 7,05 1,62 3,44
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Stra Ubytki Stra Stra
Pole elektryczne caikov?;te natui]alne na kieikot\}:vanie chorobtgwe
(%) (%) (%) (%)
40 kV/m - 100 ps 11,04 8,19 1,71 1,14
30 kV/m- 100 ps 9,86 8,21 1,65 0,00
DROP 2004
Kontrola 14,28 7,98 1,70 4,60
60 kV/m - 100 ps 14,31 7,91 1,95 4,45
40 kV/m - 100 ps 12,70 7,82 1,76 3,12
30 kV/m - 100 ps 12,86 8,12 1,73 3,00

Zrédlo: Marks, 2005a

Wynik eksperymentu wskazat na pozytywny wptyw impulsowego pola elektrycz-
nego na trwato$¢ przechowalniczg badanych bulw ziemniaka co gtownie objawiato si¢
nizszymi, w odniesieniu do proby kontrolnej, stratami catkowitymi i chorobowymi.
Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu pola elektrycznego na wielko$¢ ubytkow
powodowanych kietkowaniem, parowaniem i oddychaniem bulw w trakcie ich prze-
chowywania. Wynik doswiadczenia pozwolit na okreslenie wartosci natezenia pola
elektrycznego oraz czasu ekspozycji bulwy majacych wptyw na obnizenie strat prze-
chowalniczych. Przy zastosowaniu natezen o wartosciach 30 i 40 kV'm™ oraz czasow
300 1 600 ps stwierdzono istotnie nizsze straty catkowite i chorobowe w odniesieniu do
prob kontrolnych (tab. 6).

3.3. Wplyw pola magnetycznego na ksztaltowanie si¢ strat przechowal-
niczych

Pole magnetyczne to przestrzen, w ktorej dzialaja sily magnetyczne. Nazewnictwo
pol magnetycznych zalezy od parametrow fizycznych tych pol, a w szczego6lnosci od
wartosci 1 ksztaltu przebiegu zmian indukcji magnetycznej oraz ich czestotliwosci.
Uogolniajac, pola magnetyczne podzieli¢ mozna na: stale, wolnozmienne i zmienne.

State pole magnetyczne to czynnik fizyczny, ktorego zrodtem sg elementy o trwa-
lym momencie magnetycznym i ktére w danym okreslonym punkcie przestrzeni nie
ulegaja zmianom czasowym w swojej wielko$ci i kierunku. Pole takie charakteryzo-
wane jest warto$ciag wektora indukcji magnetycznej, jego przestrzennym rozktadem
oraz polaryzacja. Pole to mozna otrzymaé poprzez zastosowanie nieruchomych statych
magnesoéw lub induktoréow zasilanych stalym pradem elektrycznym (Pasek i in., 2007;
2013). Dziatanie biologiczne statych p6l magnetycznych jest nastepstwem ich oddzia-
lywania na prady jonowe oraz na czasteczki posiadajace okre§lony moment magne-
tyczny. Oddzialywanie to powoduje pewne ukierunkowanie bodzcow fizykalnych,
wplywajac na wilasciwosci blon komorkowych i1 uktadow elektrolitowych. Ogdlna
reakcja na bodzce moduluje ztozone reakcje na ré6znych poziomach przemian metabo-
licznych. Doktadniejszy opis tego zjawiska znalezé mozna w pracach wspomnianego
wcezesniej Paska i in. (2007; 2013). Autor ten stwierdza, ze pola magnetyczne, oddzia-
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lujac na poruszajace si¢ w organizmie jony za posrednictwem sity Lorentza skierowa-
nej prostopadle do kierunku strumienia jondw oraz kierunku linii sit pola magnetycz-
nego, powoduja zjawisko odchylania si¢ toru ruchu jonéw ujemnych i dodatnich
w przeciwnych kierunkach. Ponadto, w polu magnetycznym jony gromadzg si¢ na
barierach biologicznych, np. na btonach komérkowych, w wyniku czego dochodzi do
polaryzacji jonowej i zmiany szybkosci dyfuzji jonow pomiedzy wngtrzem komorki
1 przestrzenig zewnatrzkomorkowa. Konsekwencja wspomnianych zjawisk jest zmiana
wewnatrzkomorkowego stezenia, m.in. jonéw wapnia, sodu i potasu, co ma istotny
wplyw na intensywnos$¢ wielu procesow metabolicznych. Zdaniem Pietruszewskiego
i Kani (2010) istnieja dwa podstawowe parametry, ktore moga oddziatywac na obiekty
ros$linne: gestos¢ energii pola magnetycznego i czas ekspozycji. Wielkos¢, ktora cha-
rakteryzuje wptyw pola magnetycznego na organizmy zywe, okresla si¢ mianem dawki
ekspozycyjnej D. Jest to iloczyn wspomnianych parametréw (wzor 9).

D = pemTe ©)
gdzie:
DPem — gesto$¢é energii pola magnetycznego, (J'm™)
7 — czas ekspozycji, (s)

Srednig gestos$¢ energii pola magnetycznego (wzor 10) mozna przedstawié jako:

1 1
Pem = EI’LOHan = mBan (10)
przy czym:
H, — natgzenie pola magnetycznego, (A'm™)
By, — warto$¢ indukcji magnetycznej, (T)
Ho — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, (H'm™)

W obregbie zmiennego pola magnetycznego wyrdzni¢ mozna wolnozmienne pole
magnetyczne wykazujace, przy niewielkich wartosciach czestotliwosci, zblizone wia-
sciwosci do magnetycznego pola statego. Dokonanie precyzyjnego rozgraniczenia
miedzy wolnozmiennym a zmiennym polem magnetycznym jest dos¢ trudne i réznie
interpretowane przez naukowcow poszczeg6élnych dyscyplin. Dla potrzeb niniejszego
opracowania przyjeto za Zmyslonym (2006), ze gérna granica pdl wolnozmiennych
wynosi okoto 1 MHz. Jedne z pierwszych prac, traktujacych kompleksowo wplyw
pola magnetycznego na ro$liny, sa autorstwa Pitmana (1963; 1965; 1967) oraz wspot-
pracownikéw (Pitman i in., 1970; 1971; 1979). Krajowe badania, dotyczace wplywu
zmiennych p6l magnetycznych na materiat roslinny, reprezentowane sg glownie przez
prace Pietruszewskiego (1998; 2000; 2001), Kornarzynskiego i Pietruszewskiego
(2008), Marksa (2005b) i Wojcik (2006). Pietruszewski i in. (2007) oraz Pietruszewski
i Martinez (2015) okreslali rowniez posredni wptyw pola magnetycznego na rozwoj

53



T. Jakubowski, Z. Sobol, B. Lapczynska-Kordon, J. Sikora, D. Baran

ro$lin. Dziatanie pola magnetycznego na umieszczone w nim obiekty biologiczne jest
wielorakie (Adair 2002; Rosen 2010; Cie$la i in., 2011):
— oddzialywanie elektrodynamiczne z wystqpujqcyml w organizmach pradami
elektrycznymi (sita Lorentza i efekt Halla),

— powstawanie efektow magnetomechanicznych wewnatrz organizméw, polegaja-
cych na orientacji struktur o anizotropii magnetycznej w polach jednorodnych
oraz przesunig¢ciu substancji ferromagnetycznych i paramagnetycznych w po-
lach majacych niezerowe gradienty,

— oddzialywanie na nieskompensowane spiny magnetyczne pierwiastkOw parama-
gnetycznych i wolnych rodnikow,

— efekt Dorfmana, polegajacy na przeorientowaniu si¢ protein w polu magnetosta-
tycznym wskutek anizotropii tych molekut,

— niektore sktadniki organizméw zywych wykazuja wlasciwosci magnetostryk-
cyjne - istnieje zatem mozliwo$¢ oddzialywania na takie sktadniki,

— pole magnetyczne zmienia energi¢ oddzialywan wewnatrz i miedzy atomami
w organizmach zywych,

— sinusoidalnie zmienne pole magnetyczne powoduje indukowanie si¢ pradow
wewnatrz zywych organizméow.

Dodatkowo pole magnetyczne moze wywiera¢ wptyw na depolaryzacje komorek.
Zjawiska rezonansowe (wskutek przenikania pola magnetycznego) moga zachodzi¢ nie
tylko w przestrzeni pozakomorkowej lecz takze w blonie komorkowej (w kanatach
jonowych) oraz we wnetrzu komorki. Pole magnetyczne ma wplyw réwniez na wode,
ktéra poddana dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego zmienia swoje wiasciwo-
$ci, migdzy innymi wzrasta: szybko$¢ krystalizacji, st¢zenie rozpuszczonych gazow,
szybkos$¢ koagulacji i1 osiadania zawiesin. Zmianie ulega rowniez warto$¢ pH i zdolno-
ci zwilzania (Adey, 1993; Binhi, 2001; Zhadin, 2001; Barnes, 2005). Zdaniem Pitt-
mana (1972) poprzez dziatanie statym polem magnetycznym na oczka bulwy sadzenia-
ka ziemniaka uzyska¢ mozna zwigkszenie powierzchni asymilacyjnej rosliny potomnej
oraz wzrost plonu handlowego o okoto 20%. Marks i Szecowka (2010) stwierdzili
pozytywny wptyw: indukcji magnetycznej, czasu stymulacji i dawki ekspozycyjnej na
warto$ci wspotczynnikow ksztattu bulw ziemniaka. Zmienne pole magnetyczne dziata-
to hamujaco na deformacje bulw wywotang czynnikami modyfikujacymi, przy czym
najwicksze odchylenie od wzorca odmianowego zaobserwowano dla bulw niestymu-
lowanych magnetycznie (rys. 42-46).
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Rysunek 42. Stanowisko do stymulacji bulw ziemniaka w zmiennym polu magnetycznym

Zrédlo: Marks i Szecowka, 2010

Rysunek 43. Solenoid stosowany do stymulacji bulw ziemniaka w zmiennym polu
magnetycznym (1 — klamra zasilajaca; 2 — wylot cieczy chtodzacej; 3 — wlot cieczy
chtodzacej; 4 — przewody zasilajace; 5 — bulwy ziemniaka; 6 — karkas; 7 — uzwojenie)
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Zrédlo: Marks i Szecowka, 2010

Rysunek 44. Schemat uktadu elektrycznego solenoidu stosowanego do stymulacji bulw
ziemniaka w zmiennym polu magnetycznym

0.0015

0,015

0,04

)

0,085 [1]

Zrédlo: Marks i Szecowka, 2010
Rysunek 45. Wizualizacja rozktadu pola magnetycznego wykonana programem Vizmag

3.15 w solenoidzie stosowanym do stymulacji bulw ziemniaka w zmiennym
polu magnetycznym
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Rysunek 46. Charakterystyka indukcji magnetycznej solenoidu wykonana teslomierzem
SMS 102 (Smart Magnetic Sensor) w solenoidzie stosowanym do stymulacji bulw
ziemniaka w zmiennym polu magnetycznym

Marks i in. (2005b) oceniajgc wptyw zmiennego pola magnetycznego na stopien
porazenia bulw rizoktoniozg (rys. 47) stwierdzil, ze warto$ci $rednich trzyletnich (wy-
razone w skali 9-cio stopniowej, l-porazenie najwigksze, 9-porazenie najmniejsze)
wynoszg przy porazeniu bulw rizoktoniozg 7,68 a dla proby kontrolnej 6,95. W przy-
padku parcha zwyklego reakcja nie byta tak wyrazna jak w przypadku ryzoktoniozy
gdyz uzyskane $rednie wynosza 8,05 dla kontroli i 7,60 dla zmiennego pola magne-
tycznego (rys. 48). W doswiadczeniu tym bulwe poddawano ekspozycji pola magne-
tycznego o indukcjach 0,9 T, 1,8 T, 3,6 T, 5,5 T w czasie 100 us 300 us i 600 us oraz

1 psi3ps.

57



T. Jakubowski, Z. Sobol, B. Lapczynska-Kordon, J. Sikora, D. Baran

S = D Wk LN J XX O

Stopien porazenia (w skali 1-9)

Drop Salto Drop Irga Drop Irga
2002 2002 2003 2003 2004 2004

= proba po ekspozycji wpolu |, ¢ 7,49 8,03 8,55 7,03 7.9
magnetycznym ’ ’ ’ ? ’ ’
H proba kontrolna 6,74 6,88 6,78 7,02 6,9 7.4

Zrédlo: Marks i in., 2005b

Rysunek 47. Wplyw pola magnetycznego na stopien porazenia perydermy bulw ziemniaka
odmian Drop, Salto i Irga ryzoktoniozg (lata badan 2002-2004)

Srtopien porazenia (w skali 1-9)

S = N W A LN 0 O

Drop Salto Drop Irga Drop Irga
2002 2002 2003 2003 2004 2004

H proba po ekspozycji w polu
magnetycznym

H proba kontrolna 7,32 7,1 7,94 8,96 8,5 8,5

7,21 6,96 8,24 8,15 7,57 7,47

Zrédlo: Marks i in., 2005b

Rysunek 48. Wplyw pola magnetycznego na stopien porazenia perydermy bulw ziemniaka
odmian Drop, Salto i Irga parchem zwyktym (lata badan 2002-2004)
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Marks (2005b) badal wptyw zmiennego pola magnetycznego o indukcji 0,9, 1,8,
3,6, 5,5 T i czasie ekspozycji 100, 300, 600 us na ksztattowanie si¢ strat przechowalni-
czych bulw ziemniaka odmian Drop, Irga i Salto podczas ich dlugotrwatego magazy-
nowania. W do$wiadczeniu okreslano straty chorobowe, kietkowanie bulw oraz ubytki
powodowane transpiracja i oddychaniem. Parametry pracy stanowiska do badan dobra-
no na podstawie wynikéw prac laboratoryjnych przeprowadzone przez Lipca i in.
(2004) na wyizolowanych kulturach grzyboéw i bakterii chorobowych ziemniaka (Ervi-
nia carotovora, Streptomyces scabies, Alternaria solani). Poddanie grzybow i bakterii
chorobowych ziemniaka dzialaniu zmiennego pola magnetycznego prowadzito do
zniszczenia lub ograniczenia ich rozwoju. Wyniki badan Marksa (2005b) wykazaty
pozytywny wplyw zmiennego pola magnetycznego na trwato$¢ przechowalnicza bulw
ziemniaka odmian Drop, Irga i Salto. Zarowno straty catkowite, jak i chorobowe oraz
ubytki naturalne, w odniesieniu do proby kontrolnej, byty nizsze w probach poddanych
dziataniu pola magnetycznego. Nie stwierdzono natomiast istotnych zmian w proce-
sach kietkowania bulw. Wyniki do§wiadczenia pozwolity na okreslenie wartosci in-
dukcji magnetycznej oraz czasu ekspozycji bulwy majacych wptyw na obnizenie strat
przechowalniczych. Przy zastosowaniu indukcji o warto$ciach 1,8 T oraz czaséw 100
i 300 us stwierdzono istotnie nizsze straty catkowite i chorobowe w odniesieniu do
prob kontrolnych. Najlepszy efekt w postaci redukeji strat odnotowano dla interakcji
indukcji magnetycznej i czasu ekspozycji 1,8 T 1 100 ps (tab. 7).

Tabela 7. Ocena trwato$ci przechowalniczej bulw ziemniaka odmian Drop, Salto i Irga
poddanych dziataniu zmiennego pola magnetycznego

Pole Strat}{ Straty .Straty . Straty
magnetyczne calkowite naturalne na kietkowanie chorobowe
(%) (%) (%) (%)

SALTO 2002

Kontrola 17,01 7,55 1,50 7,96

0,9 T - 600 ps 17,08 7,64 1,81 7,63

0,9 T -300 ps 16,14 7,31 1,43 7,40

0,9 T -100 ps 15,48 7,33 1,67 6,48
DROP 2002

Kontrola 18,02 7,82 1,76 8,44

0,9 T - 600 ps 14,51 6,99 1,72 5,80

0,9 T -300 ps 11,24 5,72 2,26 3,26

0,9 T-100 ps 13,86 8,63 1,60 3,54
IRGA 2003

Kontrola 16,00 7,15 1,65 7,20

5,5T-100 ps 15,40 7,05 1,55 6,80
DROP 2003

Kontrola 18,50 10,00 1,70 6,80

5,5 T-100 ps 16,30 8,25 1,45 6,60
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Pole Straty Straty Straty Straty
magnetyczne calkowite naturalne na kietkowanie chorobowe
(%) (%) (%) (%)
IRGA 2004
Kontrola 12,70 8,11 1,51 3,08
3,6 Tx3 - 100 ps 12,11 7,05 1,62 3,44
1,8 Tx3 - 100 ps 11,04 8,19 1,71 1,14
1,8 Tx1 - 100 ps 9,86 8,21 1,65 0,00
DROP 2004
Kontrola 14,28 7,98 1,70 4,60
3,6 Tx3 - 100 ps 14,01 791 1,65 4,45
1,8 Tx3 - 100 ps 12,76 7,88 1,76 3,12
1,8 TxI - 100 ps 12,15 7,42 1,73 3,00

Zrédlo: Marks 2005b

3.4. Wplyw promieniowania mikrofalowego na ksztaltowanie si¢ strat
przechowalniczych

Mikrofale sa czgécia widma fal elektromagnetycznych, zajmujacym potozenie mie-
dzy radiowymi falami ultrakrotkimi a promieniowaniem podczerwonym. Promienio-
wanie mikrofalowe podlega wszystkim zjawiskom fizycznym charakterystycznym dla
ruchu falowego. Oddzialujac z materia moze ono ulec odbiciu, zalamaniu, absorpcji,
dyfrakcji, transmisji, interferencji czy polaryzacji. Promieniowanie mikrofalowe wyka-
zuje réwniez wlasciwosci kwantowe — tym wyrazniejsze, im krotsza jest dtugosé fali.
Obecna technologia pozwala na konstruowanie generatoréw fal elektromagnetycznych
i kontrolowane wytwarzanie mikrofal w zakresie czgstotliwos$ci 300 MHz - 300 GHz.
Promieniowanie mikrofalowe znajduje zastosowanie m. in. w medycynie, tacznosci,
procesach grzewczych oraz rolnictwie. Wraz ze wzrostem czgstotliwos$ci promienio-
wania warto$¢ wzglednej przenikalnosci dielektrycznej maleje, a wzrasta przewodno$¢
wlasciwa. Wraz ze wzrostem tych wielkosci wystepuje wigksza absorpcja w danym
o$rodku 1 mniejsze przenikanie energii promieniowania mikrofalowego. WielkoScig
opisujaca zjawisko pochtaniania fali elektromagnetycznej w osrodku jest glebokosé¢
wnikania (&) (wzor 11) zdefiniowana jako droga, po przebyciu ktorej natezenie fali
maleje e-krotnie (2,72 razy). Gleboko§¢ wnikania mikrofal w tkanke¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do iloéci zawartej w niej wody.

e[ 2 (an
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60



Wybrane aspekty przechowywania ...

gdzie:
f — czestotliwos$¢ promieniowania elektromagnetycznego, (Hz)
oy — przewodno$¢ wlasciwa napromienianej tkanki, (Sm™)
& — stata dielektryczna napromienianej tkanki, (-)

Dziatanie promieniowania mikrofalowego na obiekt biologiczny jest skutkiem po-
chlaniania przez niego energii. W trakcie ekspozycji organizmu na tego typu promie-
niowanie, cze$¢ energii docierajacej do obiektu zostaje pochlonigta i zamieniona na
ciepto (Chen i in. 1993). Ilo$¢ pochtanianej energii oraz jej rozktad przestrzenny
w obiekcie biologicznym zalezne sa od czestotliwosci promieniowania oraz parame-
trow elektrycznych napromienianych tkanek: gléwnie przewodnosci elektrycznej
i stalej dielektrycznej. Oba te parametry wykazuja wtasciwosci dyspersyjne i uzalez-
nione sg od stopnia uwodnienia tkanek. Efekty biologiczne towarzyszace pochtanianiu
promieniowania mikrofalowego zaleza zaréwno od ilosci pochlonietej energii, jak i od
szybkosci jej pochlaniania. Zalezno$¢ ta charakteryzowana jest wielkoscia SAR (ang.
specyfic absorption rate). Wielkosc¢ ta okreSlana jest jako szybko$¢ pochlaniania ener-
gii przez jednostk¢ masy. Warto§¢ SAR mozna okresli¢ na podstawie pomiarOw nate-
zenia pola elektromagnetycznego w tkankach lub za pomoca metod kalorymetrycz-
nych. Energia pochtaniana przez obiekt biologiczny, zdaniem Szarycza (2001),
Pietrzyka (2006) oraz Kubackiego i in. (2007), okre$lana powinna by¢ poprzez formuty
uwzgledniajace migdzy innymi: nat¢zenie pola elektrycznego, przewodno$¢ 1 przeni-
kalnos¢ elektryczng obiektu, gestos¢ napromienianej tkanki, czgstotliwosé fali elektro-
magnetycznej i wspolezynnik strat dielektrycznych. W do$wiadczeniach zwigzanych
z napromienianiem ro$lin ziemniaka (Solanum tuberosum L.) mikrofalami, Marks i in.
(2003), aby okresli¢ energi¢ jaka pochtania bulwa, postugiwal sie: parametrami beda-
cymi kompilacja mocy urzadzenia generujacego mikrofale, czasem ekspozycji oraz
masg ogrzewanego materialu. Efektem byly dwa parametry wyrazajace wartosci teore-
tyczne: dawka catkowita promieniowania mikrofalowego (bedaca iloczynem mocy
urzadzenia generujacego mikrofale i czasu ekspozycji) oraz dawka jednostkowa pro-
mieniowania mikrofalowego (bedacg ilorazem dawki catkowitej promieniowania mi-
krofalowego i masy bulwy ziemniaka). Lewicki (1999), Szarycz i in. (2002), Pietrzyk
(2006), Lapczynska-Kordon (2007) oraz Luczycka (2009) sugeruja jednak, aby energie
absorbowang przez obiekt biologiczny, wyraza¢ rowniez z uwzglednieniem wtasciwo-
Sci elektrycznych napromienianego materiatu biologicznego. W odniesieniu do proce-
soOw mikrofalowych stosowanych w przemysle rolno-spozywczym wielu badaczy (Me-
taxas 1 Maredith, 1983; Marshall i Metaxas, 1999; Lewicki, 1999; Szarycz, 2001;
Lisowski, 2004; Barba i in. 2008; Jakubowski, 2011) postuguje si¢ formutami
uwzgledniajagcymi pole elektryczne, pomijajac pole magnetyczne. Wedlug wymienio-
nych wyzej autoréw, szacujac energi¢ absorbowang przez bulwe ziemniaka w trakcie
jej napromieniania mikrofalami, przyja¢ mozna, ze dostarczenie do pustej (V) komory
(mikrofalowej wneki rezonansowej) mikrofal o mocy Py (i czestotliwosci f) spowoduje
wytworzenie si¢ we wnece pola elektrycznego o natgzeniu £y (wzor 12).
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E, = _ 5 v (12)
27,V

Jednoczesnie, po umieszczeniu w komorze dielektryka (bulwy ziemniaka), wytwo-
rzy si¢ w nim pole kompensacyjne o znaku przeciwnym do pola £y Napromieniowanie
bulwy ziemniaka znajdujacej si¢ we wnece mikrofalowej w poczatkowej fazie procesu
zwigzane bedzie z doprowadzeniem do tej wngki mocy Ppy (wzor 13), a wtedy w bul-
wie wytworzy si¢ pole elektryczne o natgzeniu Ejp zalezne od warto$ci wspotczynnika
strat dielektrycznych "5 stymulowanego materiatu (wzér 14).

_my-c, AT

Fro == W (13)
E, = E,? (V™) (14)
B

Pole elektrycznego w bulwie spowoduje indukowanie si¢ w niej mocy, ktorej war-
to$¢ opisa¢ mozna poprzez zaleznosci (151 16).

P, =27fs E, Vel (W) (15)
_ 2 My
Py =27 f-&,-(Ep) - (—) &5 (W) (16)
B

gdzie:
&0 = przenikalno$¢ prézni; 8,85-10"% (F-m™)

Promieniowanie mikrofalowe moze oddziatywa¢ na material roslinny, powodujac
skutki termiczne i atermiczne. Wedtug Dewiatkowa (1987) efekt termiczny ma miejsce
wowczas, gdy w wyniku absorpcji energii promieniowania elektromagnetycznego
nastepuje wzrost temperatury obiektu, wigkszy niz 0,2°C. Wnikajace w glab bulwy
ziemniaka mikrofale moga wywotywaé oscylacje drobin w spolaryzowanych dielek-
trykach (polaryzacja dipolowa) oraz jonow w elektrolitach (polaryzacja jonowa).
W przypadku polaryzacji dipolowej fala elektromagnetyczna ustawia czasteczki zgod-
nie z kierunkiem i zwrotem przylozonego pola elektrycznego, a przy polaryzacji jono-
wej (przewodnictwo jonowe) jony przemieszczajg si¢ zgodnie z kierunkiem pola elek-
trycznego. Efekt termiczny, w przypadku polaryzacji dipolowej, powodowany jest
rotacjg czasteczek wody, a w przypadku polaryzacji jonowej przesuni¢ciami (zderze-
niami) jondw swobodnych z innymi molekutami (Chetkowski, 1979; Czarczynski,
2003; Szostka, 2006). Skutki termiczne zalezg takze od stosunku rozmiaréw napromie-
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nianego ciata do dlugosci fali oraz utozenia obiektu w stosunku do kierunku wektora
pola elektrycznego. Wyniki badan Dewiatkowa i in. (1991), Grundlera (1992) oraz
Belajewa 1 in. (1996) wskazuja, ze promieniowanie mikrofalowe wplywa na przebieg
wielu proceséw zyciowych takze wtedy, gdy natezenie pola jest znacznie nizsze od
dolnej granicy efektu cieplnego. Zdaniem Twardowskiego (1990) przyczyn tego zjawi-
ska nalezy upatrywaé we: wptywie zewnetrznego pola elektrycznego i magnetycznego
na zmian¢ warto$ci parametrow elektrycznych w obiektach ozywionych, w wysycaniu
dielektrycznym roztwordéw bialek, w dziataniu sity Lorentza na jony elektrolitu, we
wptywie relaksacyjnym na tadunki i dipole oraz w oddzialywaniu rezonansowym na
poziomie molekularnym. Nietermiczny charakter oddzialywania promieniowania mi-
krofalowego na organizmy zywe obserwowany jest szczeg6lnie w milimetrowym za-
kresie dlugosci fal. W tym zakresie czgstotliwosci, wydaje sie mozliwe oddziatywanie
poprzez efekty rezonansowe, gdyz wedlug Weeba (1983) oraz Belajewa 1 in. (1994)
czestotliwos$ci drgan wlasnych niektérych makroczasteczek materiatéw biologicznych
leza w zakresie czestotliwosci odpowiadajacych zakresowi fal milimetrowych. Zda-
niem Didenko i in. (1985), Dewiatkowa (1987) oraz Olchowik (2002b) energia kwantu
promieniowania mikrofalowego (10*-10 eV) jest znacznie mniejsza od energii wia-
zania wodorowego (107-107 eV). Oznacza to, ze jego dziatanie na struktury biologicz-
ne nie moze powodowaé rozerwania najstabszych nawet wigzan wodorowych, moze
natomiast prowadzi¢ do zmian konformacyjnych czasteczek i przez to wpltywaé na
procesy biochemiczne zachodzace w komorce.

Wedlug Pichko i in. (1996ab) energia promieniowania mikrofalowego moze,
w niektorych warunkach, powodowac pobudzenie metabolizmu komoérek 1 mie¢ dzia-
fanie stymulujace dla uktadéw adaptacyjnych organizmu. Na znaczenie wysokoefek-
tywnych sposobow polepszania warto$ci materialu nasiennego, w procesach zarowno
przedsiewnej jak i pozbiorowej obrobki wskazywali m.in. Horynski (2005), Siarkowski
1 in. (2005), Gadzato (2009), Kowalyszyn i in. (2015). Mikrofale (jako metoda stymu-
lacji materiatu biologicznego) stosowane byty z powodzeniem jako czynnik wplywaja-
cy na zwigkszenie wigoru materialu nasiennego. Badania Olchowik i in. (1994ab;
1996ab; 1997; 2001; 2002a) oraz Wojcika i in. (2004) prowadzone na nasionach ro$lin
wykazaly, ze zastosowanie mikrofal w przedsiewnej obrobce nasion powoduje wzrost
zdolnosci 1 energii kietkowania przy dyskretnych wartosciach czestotliwosci. Zazna-
czy¢ nalezy, ze oprocz czestotliwosci o pozytywnym efekcie dziatania istnialy réwniez
takie, ktore wptywaty destrukcyjnie na parametry witalne nasion i roslin. W dos$wiad-
czeniu wykorzystywano generator mikrofal G4-141 (rys. 49) wytwarzajacy (poprzez
lampe fali wstecznej) fale o czestotliwosei od 37,50 do 54,04 GHz, o regulowanej
mocy wyjéciowej od 0-20 mW-cm™. Generator wyposazony byt w falow6d zakonczo-
ny anteng b¢daca emiterem mikrofal.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 49. Generator sygnatow wysokiej czestotliwosci G4-141 (moc wyjsciowa 0-20
mW, czgstotliwos¢ = 37,5-54,55 GHz)

Hamada (2007) prowadzil badania zwigzane z wplywem promieniowania mikrofa-
lowego o dlugosci fali 2,85 cm, czestotliwosci 10,525 GHz na nasiona pszenicy (77iti-
cum aestivum L. Sakha 61). Wyniki badan wskazuja, ze 75 minutowa ekspozycja nie
modyfikuje dlugosci kietkow oraz zawartosci §wiezej i suchej masy napromieniowa-
nych ziaren pszenicy. Napromieniowanie nasion mikrofalami powoduje natomiast
podwyzszenie zawartos$ci zwigzkow biatkowych i aminokwasow, a obnizenie weglo-
wodandw, kwasdéw nukleinowych i fenoli. Okreslano réwniez wplyw promieniowania
mikrofalowego na plonowanie i jako$¢ technologiczna korzeni buraka cukrowego
(Wojcik i in., 2004) oraz na kinetyke kietkowania nasion tubinu biatego i grochu kon-
sumpcyjnego (Pietruszewski i Kania, 2011) stwierdzajac, ze mikrofale istotnie modyfi-
kuja niektore procesy zyciowe badanych roslin. W badaniach krajowych, pierwsze
doswiadczenia dotyczace wplywu promieniowania mikrofalowego na ro$liny ziemnia-
ka zostaty przeprowadzone przez Marksa i in. (2003). W badaniach tych przez jeden
rok oceniano mikrofalowa stymulacj¢ sadzeniakéw ziemniaka odmiany Irga pod ka-
tem: ich wschodow, plonowania oraz wskaznika mechanicznych uszkodzen. Sadzenia-
ki ziemniaka stymulowano mikrofalami o czgstotliwosci 2,45 GHz w okresie jesien-
nym i wiosennym, przy czym moc urzadzenia generujacego mikrofale wynosita 900
W. Jakubowski (2010e) okreslat wptyw promieniowania mikrofalowego o czgstotli-
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wosciach w zakresie 2,45-54 GHz na wybrane procesy zyciowe ro§lin ziemniaka
odmiany Felka Bona. W do$wiadczeniu wykorzystano generator mikrofal wyposazony
w lampe fali wstecznej (rys. 49) oraz generator wyposazony w magnetron (rys. 50).
W celu napromieniowania bulwy ziemniaka (9) mikrofalami umieszczano ja we wne-
trzu komory generatora (6). Urzadzenie dziatato w zakresie mocy 100-1000 W i wypo-
sazone bylo w precyzyjny wytacznik czasowy (1). Zasadniczym elementem generatora
byl magnetron (2) zbudowany z bloku anodowego (3) z wngkami prézniowymi, kto-
rych liczba i ksztalt implikowata Zadang charakterystyke lampy mikrofalowej. Anoda
umieszczona byla miedzy biegunami silnego magnesu (4), co powodowalo, ze tory
elektronow wylatujacych z rozzarzonej katody (5) ulegaty zakrzywieniu. Drgania
elektryczne wzbudzane we wnekach zamieniaty powstala chmure elektronow w elek-
tromagnetyczng fale stojaca, a elektrony znajdujace si¢ we wnekach oddawaty swoja
energi¢ (w postaci mikrofal) na zewnatrz w polu elektrycznym wnek. Mikrofale o cze-
stotliwosci 2,45 GHz transportowane byly do wnetrza szczelnej komory (petniacej
funkcje siatki Faradaya), wyposazonej w obrotowe dno (7), poprzez falowdd (8) (Mar-
ton i in., 1980; Czarczynski, 2003; Dvurechenskaya i in., 2010; Ziaja i in., 2010).
W doswiadczeniu tym wykazano pozytywny wplyw promieniowania mikrofalowego
o czestotliwosci 2,45 GHz na mase kietkdw napromieniowanych sadzeniakow oraz na
mas¢ bulw w plonie. Wptywu takiego nie stwierdzono dla promieniowania mikrofalo-
wego o czestotliwosciach 38 GHz, 46 GHz 1 54 GHz.

LI, u

—
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 50. Schemat urzadzenia do stymulacji materiatu biologicznego mikrofalami
(moc wyjsciowa 100-1000 W, czestotliwos¢ = 2,45 GHz)
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Zagadnienie wplywu mikrofal na proces przechowywania bulw ziemniaka porusza-
ny byt w pracach Marksa i in. (2005), Marksa i Jakubowskiego (2006) oraz Jakubow-
skiego (2008ab; 2009ab; 2010abcde). Marks 1 in. (2005) oceniajac wptyw promienio-
wania mikrofalowego na stopien porazenia bulw rizoktoniozg (rys. 51) stwierdzili, ze
warto$ci §rednich trzyletnich (wyrazone w skali 9-cio stopniowej, 1-porazenie najwigk-
sze, 9-porazenie najmniejsze) wynosza przy porazeniu bulw rizoktonioza 7,70 a dla
proby kontrolnej 6,95. W przypadku parcha zwyklego reakcja nie byta tak wyrazna jak
w przypadku ryzoktoniozy, gdyz uzyskane $rednie wynosza 8,05 dla kontroli i 7,82 dla
zmiennego pola magnetycznego (rys. 52). W doswiadczeniu tym stosowano nastgpuja-
ce dawki promieniowania: 10 Jg', 13,5 Jg', 20 I'g", 27 J'g', 40 Jg'oraz 54 Jg,
ktore wprowadzone jednorazowo oraz w dawkach podzielonych czasowo.
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Drop Salto Drop Irga Drop Irga
2002 2002 2003 2003 2004 2004
¥ proba napromieniowana | -, 6,72 8,01 8,39 7,27 8,37
mikrofalami
H proba kontrolna 6,74 6,88 6,78 7,02 6,9 7,4

Zrédlo: Marks i in., 2005

Rysunek 51. Wplyw promieniowania mikrofalowego na stopien porazenia perydermy bulw
ziemniaka odmian Drop, Salto i Irga ryzoktoniozg (lata badan 2002-2004)
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Zrédlo: Marks i in., 2005

Rysunek 52. Wplyw promieniowania mikrofalowego na stopien porazenia perydermy
bulw ziemniaka odmian Drop, Salto i Irga parchem zwyklym (lata ba-
dan 2002-2004)

Marks 1 Jakubowski (2006) realizowali doswiadczenie dotyczace wpltywu promie-
niowania mikrofalowego na trwato$¢ przechowalniczg bulw ziemniaka odmian: Drop,
Irga i Salto. Okreslano ubytki masy magazynowanego plonu bulw powstate w wyniku:
parowania, oddychania, kietkowania i rozwoju chordb przechowalniczych ziemniaka.
Bulwy stymulowano na stanowisku emitujagcym fale o czestotliwosci 2,45 GHz i mocy
0,9 kW zaopatrzonym w Precyzyjny wylacznik czasowy. Stosowano nastepujace dawki
promieniowania: 10 Jg", 13,5 Jg', 20 Jg', 27 Jg', 40 Ig', 54 Jg', 100 Jg,
300 Jig'. Wyniki eksperymentu wykazaly, ze bulwy odmiany Drop we wszystkich
latach badan (2002-2004), a odmiany Salto i1 Irga w latach 2002 i 2003, pozytywnie
zareagowaly na promieniowanie mikrofalowe obnizka strat calkowitych i ubytkow
naturalnych. W stosunku do wszystkich badanych odmian w okresie badawczym odno-
towano pozytywny wplyw promieniowania mikrofalowego o wartosci 10 - 20 J'g'na
wielko$¢ naturalnego ubytku masy bulwy w wyniku parowania i oddychania. Jedno-
cze$nie stymulacja bulw ziemniaka promieniowaniem mikrofalowym powodowata
zwigkszenie masy kietkow w stosunku do proby kontrolnej (rys. 53-58).
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Wielko¢ strat [%] Waste percentage [%]

kontrola 20 J/g 40V/g wartos¢ srednia
I Straty calkowite[%)] 17.01 13.03 12,11 13.61

B Ubytek naturalny [%] 7.55 747 7.59 745

D Kielki [%)] 15 2,02 1.54 245 2

D Straty chorobowe[%] 7.96 6,37 4,02 2.07 4.15

Dawka napromieniowania [J/g] Radiation dose [J/g]
Zrédlo: Marks i Jakubowski, 2006

Rysunek 53. Wielko$¢ strat przechowalniczych bulw ziemniaka odmiany Salto
(rok badan 2002)

Wielkos¢ strat [%] Waste percentage [%]

kontrola 10 Jig 20Jig 40 Jig wartosc srednia
D Straty catkowite[%)] 18,02 8,38 11,61 15,63 11,87
B Ubytek naturalny [%)] 7,82 6,29 6,49 7,51 6,76
DOKietki [%] 1,76 2,09 1,92 2,09 2,03
B Straty chorobowe[%] 8,44 0 3,2 6,03 3,08

Dawka napromieniowania [J/g] Radiation dose [1/g]

Zrédio: Marks i Jakubowski, 2006

Rysunek 54. Wielko$¢ strat przechowalniczych bulw ziemniaka odmiany Drop
(rok badan 2002)
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Wiclkos¢ strat [%]
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Zrédlo: Marks i Jakubowski, 2006

Wielkosé strat [%a] Waste percentage [%

Rysunek 55. Wielko$¢ strat przechowalniczych bulw ziemniaka odmiany Irga

(rok badan 2003)

kontrola 100 Jig 300 Jig wartoS¢ Srednia
B Straty catkowite]%)] 185 141 173 15,7
B Ubytek naturalny [%] 94 10,38 1332 11,85
D Kiefki [%] 1.7 181 202 192
B Straty chorobowel%] T4 191 1.96 1,94

Dawka napromieniowania [J/z] Radiation dose [T/g]

Zrédlo: Marks i Jakubowski, 2006

Rysunek 56. Wielko$¢ strat przechowalniczych bulw ziemniaka odmiany Drop

(rok badan 2003)
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Wielkosé strat [%] Waste percentage [%

kontrola 135 Jig 27 Jig 54 Jig wartosé érednia
B Straty catkowite(%] 14,85 13,74 15,42 15,65 15,52

B Ubytek naturainy [%] 12,6 1245 141 143 14,2
D Kietki [%] 1,15 129 132 135 1,32

I Straty chorobowe[%)] 11 0 0 0 0
Dawka 0 [V/g] Rad dose [Jig]

Zrédlo: Marks i Jakubowski, 2006

Rysunek 57. Wielkos¢ strat przechowalniczych bulw ziemniaka odmiany Irga

,
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Zrédlo: Marks i Jakubowski, 2006

Rysunek 58. Wielko$¢ strat przechowalniczych bulw ziemniaka odmiany Drop
(rok badan 2004)
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W pracy Jakubowskiego (2008b) badano wplyw promieniowania mikrofalowego
o czestotliwoscei 2,45 GHz na trwato$¢ przechowalniczg bulw ziemniaka odmian Ve-
lox, Felka Bona oraz Vineta. Zakresem pracy objeto straty masy przechowywanych
bulw powstate w wyniku transpiracji i oddychania, kietkowania i dzialania chordb
przechowalniczych typu Rhizoctonia solani i Streptomyces scabies oraz oceniono po-
datno$¢ bulw na uszkodzenia mechaniczne. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze pro-
mieniowanie mikrofalowe istotnie zmniejszato ubytki masy bulw ziemniakow powo-
dowane parowaniem 1 transpiracjg oraz wptywalo na zwigkszenie masy kietkow.
Bulwy ziemniaka badanych odmian, w trakcie ich przechowywania, pozytywnie zarea-
gowaly, mniejszym stopniem porazenia przez Rhizoctonia solani, na przyjete
w doswiadczeniu dawki promieniowania mikrofalowego. Efektu takiego nie odnoto-
wano w przypadku porazenia przez Streptomyces scabies. W tej czeSci wyniki
doswiadczenia sg zbiezne z wynikami eksperymentow Marksa i in. (2005; 2006). Nie
stwierdzono istotnego wptywu promieniowania mikrofalowego, w przyjetych dawkach
i czasach ekspozycji, na sile przebicia perydermy bulwy ziemniaka odpowiadajacej
granicy jej wytrzymatosci biologicznej (tab. 8).

Tematyka kolejnych do$wiadczen (Jakubowski 2010bc) skupila si¢ na zagadnie-
niach zwigzanych z wplywem mikrofal na ospowato$¢ (ryzoktonioze) przechowywa-
nych bulw ziemniaka i proces ich kietkowania. Podatno$¢ na ospowato$¢ okreslano
przez stopien porazenia bulw przez Rhizoctonia solani Kiihn (tab. 9), a proces kietko-
wania poprzez mas¢ i liczbg kielkoéw. Wynik nieparametrycznego testu Kruskala-
Wallisa oraz porownania wielokrotne badanych kombinacji wykazaly statystycznie
istotny wptyw mikrofal na rozw6j ospowatosci bulw (Jakubowski, 2010b). Przecho-
wywanie bulw ziemniaka powodowato zwigkszenie stopnia ich porazenia rizoktonioza.
Stwierdzono, ze napromieniowanie mikrofalami bulw ziemniaka przed ich przecho-
wywaniem istotnie wptywa, w odniesieniu do proby kontrolnej, na zmniejszenie stop-
nia ich porazenia rizoktoniozg po przechowywaniu. Uscisli¢ jednak nalezy, ze pozy-
tywny efekt dziatania mikrofal na przechowywane bulwy ziemniaka w postaci
zmniejszenia stopnia ich porazenia rizoktoniozg (w stosunku do proby kontrolnej)
odnotowano w odniesieniu do prob ktére napromieniano przez czas 20 1 60 s (tab. 10).

W doswiadczeniu, w ktorym badano wptyw promieniowania mikrofalowego na
proces kietkowania bulw ziemniaka wykazano, ze ekspozycja znaczaco modyfikuje
liczbe i mase kietkow pojawiajacych si¢ na bulwach ziemniaka w czasie przechowy-
wania (Jakubowski 2010c). Badania obejmowatly trzy wczesne odmiany ziemniaka:
Felka Bona, Velox i Rosara, ktorych bulwy poddano emisji mikrofal o czestotliwosci
2,45 GHz w czasie 10, 20 i 60 s. Wynik eksperymentu wykazal, ze wynoszacy 10
120 s czas napromieniania powoduje wzrost masy kietkow, a 20 s dodatkowo zwigksza
liczbg oczek aktywnie kietkujacych (liczbg kietkéw). Stwierdzono podobng reakcje
odmian Rosara i Velox na mikrofale. Reakcja ta mierzona byla masg i liczbg kietkow
(tab. 11-13).
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Tabela 9. Uktad i opis dos$wiadczenia, w ktorym badano wplyw mikrofal na ospowato$¢
bulw ziemniaka

Symbol etapu Charakterystyka etapu Moc generator mikro- Odmiany
do$wiadczenia do$wiadczenia fal i czas ekspozycji ziemniaka
Okreslenie stopnia zainfekowania
El bulw ziemniaka przez Rhizocto- nie dotvez
nia solani Kiithn przed przecho- yezy
- vx{ywan{em - Felka Bona,
Napromieniowanie bulw ziem- Rosara
niaka mikrofalami. przechowy- 100 WilOs, ’
. . . Velox
B2 wanie, po okresie przechowywa- 100 Wi20s,
nia okreslenie stopnia 100 Wi60 s,
zainfekowania bulw ziemniaka kontrola

Rhizoctonia solani Kithn

Zrédlo: Jakubowski, 2010b

Tabela 10. Wplyw czasu ekspozycji na stopien porazenia bulw ziemniaka rizoktonioza po
okresie przechowywania (z — wartos¢ testu post-hoc, p — warto$¢ prawdopodobienstwa
testowego), poroéwnania wielokrotne dla testu Kruskala-Wallisa

Srednie rangi (R)

Zmienna grupujaca kontrola 10s 20's 60 s
R:550,50 R:492,59 R:448,59 R:670,32

Warto$¢ zip z P z P z p z P
kontrola 2,157 0,186 3,796 0,001 4,463 0,001
Czas 10s 2,157 0,186 1,639 0,607 6,620 0,000
ekspozycji 20s 3,796 0,001 1,639 0,607 8,260 0,001

60 s 4,463 0,001 6,620 0,000 8,260 0,001

Zrédlo: Jakubowski, 2010b

Tabela 11. Wplyw odmiany ziemniaka na mase kietkow przechowywanych bulw ziemniaka
(wynik testu Duncana dla jednorodnych grup zmiennych)

Grupa homogeniczna

Odmiana Masa (g) | )
Felka Bona 2,97 oo
Velox 433 ook

Rosara 4,62 ok

Zrédlo: Jakubowski, 2010¢
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Tabela 12. Wplyw czasu promieniowania mikrofalowego na mase¢ kietkdw przechowywa-
nych bulw ziemniaka (wynik testu Duncana dla jednorodnych grup zmiennych)

Czas ekspozycji Masa Grupa homogeniczna
®) (&) | 5
Kontrola 3,33 Hokkok

60 3,65 ok okok

20 4,25 *rkx
10 4,66 ko

Zrédlo: Jakubowski, 2010c

Tabela 13. Wynik testu post-hoc dla analizy wariancji Kruskala-Wallisa; wptyw roku
uprawy, odmiany ziemniaka i czasu promieniowania na liczb¢ kietkow przechowywanych
bulw ziemniaka

Wartos¢ testu

Wartos¢ oczekiwana Sumg L1cz’ba Kruskala- Wartos¢ te.sn,l praw=
rangi pedow Wallisa dopodobienstwa
2006 190424,0 2,6 H=085
Rok badan 2007 195524,5 2,7 L p=0,653
2008 1977915 28  (nicistotny)
Odmiana Felka Bona 170921,5 2.3
Jiemniaka Velox 208243,0 2.9 H=25,33 p =0,000
Rosara 204575.,5 29
kontrola 1338470 2.5
Czas 60 158440,0 2,6
ekspozycji 20 148976’5 2’7 H=12,92 p = 0,000
() 10 1424765 29

Zrédlo: Jakubowski, 2010¢

Badania zwigzane z reakcja roslin ziemniaka na mikrofale obejmowaty réwniez do-
$wiadczenia zwigzane z wplywem tego czynnika na wielko$¢ i rodzaj uszkodzen me-
chanicznych bulw ziemniaka. W doswiadczeniu (tab. 14), w ktorym badano zmiang
wartosci sity przebicia skorki ziemniakow napromieniowanych mikrofalami, w zalez-
nos$ci od stopnia dojrzatosci bulwy, obserwowano pozytywny wptyw ekspozycji, jedy-
nie w przypadku bulw, ktére pobrano do badan w fazie niepeinej dojrzatosci (Jaku-
bowski, 2009b). W przypadku bulw podlegajacych zmagazynowaniu (etap III
doswiadczenia — Es) istotnych rdznic, migdzy kombinacjami, nie stwierdzono. W ko-
lejnym doswiadczeniu (tab. 15), bulwy ziemniaka, po napromieniowaniu mikrofalami,
przechowywano przez okres 7 miesi¢gcy. Po zatozonym okresie przechowywania nie
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stwierdzono statystycznie istotnego wptywu promieniowania mikrofalowego na warto-
Sci sily potrzebnej do uszkodzenia perydermy bulwy ziemniaka, odpowiadajacej grani-
cy jej biologicznej wytrzymatosci (rys. 59). W poréwnaniu z probg kontrolng, po zato-
zonym okresie przechowywania, przyjety w do$§wiadczeniu czas napromieniowania
60 s spowodowat obnizenie wartosci sity potrzebnej do uszkodzenia perydermy bulwy
ziemniaka odpowiadajacej granicy jej biologicznej wytrzymatosci — a wigc efekt nega-
tywny 1 niepozadany (Jakubowski, 2010d).

Tabela 14. Uktad i opis doswiadczenia, w ktérym badano wplyw mikrofal na warto$¢ sity
uszkadzajacej peryderme bulwy ziemniaka na granicy jej wytrzymatosci biologicznej
po krotkotrwatym przechowywaniu plonu (30 dni)

Liczba bulw w

Sy{nb.ol etapg Charak,te?ystyka etapu .Moc urzqdzemg. Odmla.ny ziem- dym ctapic
doswiadczenia doswiadczenia i czas ekspozycji niaka . .
doswiadczenia
Bulwy pobrane po 75
E, . ).
dniach wegetacji
E Bulwy pobrane po 104 100 Wil0s, Felka Bona,
2 dniach wegetacji 100 Wil5s, Rosara, 315
Bulwy pobrane po 104 100Wi0s Velox
E; dniach wegetacji i prze-

chowywane przez 30dni

Laczna liczba bulw wykorzystanych w doswiadczeniu w 1 roku badawczym:
945

Zrédio: Jakubowski, 2009

Tabela 15. Uktad i opis doswiadczenia, w ktérym badano wplyw mikrofal na wartos¢ sity
uszkadzajacej perydermg bulwy ziemniaka na granicy jej wytrzymatosci biologicznej po
dlugotrwalym przechowywaniu plonu (7 miesigcy)

Symbol etapu  Charakterystyka etapu doswiad- Moc urzadzenia ~ Odmiany Liczba bulw

doswiadczenia czenia iczas ekspozycji  ziemniaka W gtap ' d(.)_
$wiadczenia
Okreslenie sity potrzebnej do Felka Bona,
El uszkodzenia perydermy bulwy nie dotyczy Rosara, 90
ziemniaka Velox
Napromieniowanie bulw ziem-
nlaka mlkrofala}ml, przechowy- 100 W i 10s, Felka Bona,
wanie, po okresie przechowywa- 100 Wi 20s,
E2 . e . . Rosara, 360
nia okreslenie sity potrzebnej do 100 Wi 60 s, Velox
uszkodzenia perydermy bulwy kontrola
ziemniaka

Laczna liczba bulw7 wykorzystanych w doswiadczeniu w 1 roku badan: 450

Zrédlo: Jakubowski, 2010d
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T Odmiana Felka Bona LI Odmiana Rosam - Odmiana Velox

Sta przebicia [N]
® oo
—{— o
—

P = P = 8 =

28 8 3 288 3 28 8 f

2 g 2

Czas ekspozycji Czas ekspozycji Czas ekspozygji
Rok 2006 Rok 2007 Rok 2008

Zrédlo: Jakubowski, 2010d

Rysunek 59. Graficzna prezentacja efektu interakcji migdzy odmiang ziemniaka, czasem
napromieniowania mikrofalami oraz rokiem w ktérym prowadzono badania, a wartoscia
sity przebicia skorki bulwy ziemniaka

Oceniano rowniez (Jakubowski, 2010a) podatnos¢ bulw ziemniaka (odmian Felka
Bona, Rosara i Velox) napromieniowanych mikrofalami na powstawanie uszkodzen
wewngtrznych okreslanych przez wielko$¢ ciemnienia pouderzeniowego. W doswiad-
czeniu wykorzystano autorski przyrzad (rys. 60), ktory umozliwial opuszczanie bulw
ziemniaka w zakresie wysoko$ci do 200 cm. Przyrzad wyposazony byl w zapadnie,
ktorej zadaniem byto ograniczenie ruchu rotacyjnego opuszczanej bulwy oraz niwela-
cja przyspieszenia poczatkowego, jakie moglo powsta¢ gdyby bulwe zrzucano recznie.
Po zadanym okresie przechowywania oceniono w bulwach glg¢bokos¢ nekroz (w skali
pieciostopniowej: 1 - nekroza do glebokosci 3,5 mm, 5 - nekroza powyzej 8,8 mm
glebokosci) oraz obliczono indeks ciemnienia pouderzeniowego (/CP) wg wzoru (17)
podanego ponizej. Warto$¢ /CP jest miarg podatno$ci bulwy na powstawanie tej wady.
Dokonano oceny /CP wg skali czterostopniowe;.

76



Wybrane aspekty przechowywania ...

ICP = 100x1+2x2+3;31+4x4+5x5 (17)
gdzie:
X1-Xs — liczba bulw z plamami w skali 1 do 5
n — liczba bulw w probie

Stosowano trzy okresy przechowywania: 3, 10 i 30 dni oraz jeden poziom napro-
mieniowania mikrofalami o czgstotliwosci 2,45 GHz w czasie 20 s (moc urzadzenia
generujacego mikrofale 100 W). Dla przyjetych w doswiadczeniu dawek i1 czaséw
ekspozycji nie stwierdzono istotnego wpltywu promieniowania mikrofalowego na po-
wstawanie uszkodzen wewngtrznych bulw ziemniaka. Czas przechowywania istotnie
wptywat na ujawnianie uszkodzen wewnetrznych bulw ziemniaka oraz glgbokos$¢ plam
wyniktych z ciemnienia pouderzeniowego (tab. 161 17).

b)

Zrédlo: Jakubowski, 2010a

Rysunek 60. Przyrzad do opuszczania bulw ziemniaka a) widok ogolny, b) zapadnia
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Tabela 16. Udziat bulw ziemniaka, w ktorych wystapito ciemnienie pouderzeniowe (%)

Préba kontrolna Proby napromieniowane

Okres . mikrofalami
przechowywania Odmiana Wystepowanie ciemnienia pouderzeniowego
nie tak nie tak
Felka Bona 93,3 6,7 96,7 3,3
3 dni Rosara 93,3 6,7 93,3 6,7
Velox 90,0 10,0 93,3 6,7
Felka Bona 90,0 10,0 93,3 6,7
10 dni Rosara 86,3 13,7 90,0 10,0
Velox 36,7 13,3 93,3 6,7
Felka Bona 83,3 26,7 86,7 23,3
30 dni Rosara 83,3 26,7 83,3 26,7
Velox 86,7 233 83,3 26,7

Zrédlo: Jakubowski, 2010a

Tabela 17. Wartosci indeksu ciemnienia pouderzeniowego (/CP)

Bulwy napromieniowane mikrofalami Proba kontrolna

Odmiana ziemniaka

Felka Bona Rosara Velox Felka Bona Rosara Velox

Okres przechowywania (dni)

3 10 30 3 10 3 3 10 30 3 10 30 3 10 30 3 10 30

Wartos¢ ICP

8,0 19,3 21,3 6,1 154 223 7,8 11,7 20,6 53 9,3 293 74 142 20,2 6,5 12,8 224

Ocena ICP (1-podatnose bardzo duza, 4-podatnos¢ mata)

4 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 3

Zrédlo: Jakubowski, 2010a
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Prace zwigzane z badaniem wplywu mikrofal (2,45 GHz) na rosling ziemniaka
obejmowaty rowniez doswiadczenia, ktorych celem byto okreslenie zwiazkow migdzy
promieniowaniem a zmiang zawartosci niektoérych zwigzkéw biochemicznych w prze-
chowywanych bulwach (Jakubowski, 2008a; 2009a). Stwierdzono istotne zaleznosci
korelacyjne migdzy: promieniowaniem mikrofalowym, czasem przechowywania
a zawartoscig azotanow w bulwach ziemniakow odmian Aster i Felka Bona (tab. 18,
rys. 61). Catkowite dawki promieniowania zawieraty si¢ w przedziale 1000-10000 J co
odpowiadato 11,5-325,0 J-g”' jednostkowych dawek promieniowania mikrofalowego.
Bulwy ziemniakéw obu odmian poddane dziataniu mikrofali w zakresie 11,5-107,6
J-g’! dawek jednostkowych wykazywaly nizsze zawarto$ci azotanéw w pordwnaniu
z probami kontrolnymi. Przy czym odmiana Aster, w pordwnaniu z odmiang Felka
Bona, silniej zareagowata na dzialanie mikrofal obnizeniem zawarto$ci azotanow
w bulwach po okresie przechowywania (Jakubowski, 2008a).

Tabela 18. Korelacyjne powigzania migdzy wielko$cia jednostkowej dawki promieniowa-
nia mikrofalowego, okresem przechowywania a zawartos$cig azotanéw w bulwach
ziemniaka (istotne dla a = 0,05)

Rodzaj zaleznotci anngna Wspoiczyt}mk Rownanie regresji 1.yvspzolczynn1k
ziemniaka korelacji determinacji (R%)

Wielkos¢ dawki (11,5- Felka -0,85 y =-0,0834x + 28,272 0,73
107,6 Ig™") - Zawartoé¢

azotanow Aster -0,79 y =-0,0317x +20,314 0,63
Okres przechowywania - Felka -0,90 y=-1,3172x + 24,133 0,81
Zawartos¢ azotanow Aster 0,91 y=-2,2707x + 31,663 0,83
Okres przechowywania - Felka -0,96 y =-1,3645x + 25,51 0,93
Zawarto$¢ azotandw (proby

kontrolne) Aster -0,83 y =-1,5423x + 30,583 0,69

Zrédlo: Jakubowski, 2008a

Jakubowski (2009a) wykonat doswiadczenie, celem ktorego byto okreslenie wiel-
kosci zmian, po okresie przechowywania, w zawarto$ci wybranych zwigzkéw bioche-
micznych 1 suchej masy, wywolanych wplywem mikrofal o czestotliwosci 2,45 GHz,
w bulwach ziemniakéw odmian: Felka Bona, Rosara i Velox. W eksperymencie tym
bulwy ziemniaka napromieniowano mikrofalami wykorzystujac urzadzenie o mocy
zrodta 100 W przez czas 10 Iub 20 s (catkowite dawki promieniowania zawieraly si¢
w przedziale od 1000-2000 J). Na podstawie uzyskanych wynikow nie stwierdzono
istotnego wptywu promieniowania mikrofalowego na zawarto$¢: suchej masy, skrobi,
biatka ogdlnego oraz kwasu askorbinowego w bulwach badanych odmian przed okre-
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sem przechowywania. Napromieniowanie mikrofalami bulw ziemniaka odmiany Rosa-
ra spowodowato istotne obnizenie zawarto$ci skrobi 1 kwasu askorbinowego po okresie
przechowywania (tab. 19). Pozostale odmiany (Felka Bona i Velox) nie zareagowaty
istotnie na mikrofale poprzez zmiany zawartosci badanych zwiazkéw biochemicznych

i suchej masy (tab. 20).

L] Odmiana Felka o Odmiana Felka
] Odmiana Aster ] Odmiana Aster
od Liniowy (odmiana Felka) - Liniowy (odmiana Felka)
— Liniowv (odmiana Aster) - Liniowy (odmiana Aster)
2 \-
— L
] - -~
~ H - - q ]
] L]
en 28 i =
£ -
-
E = = -
- M e =
2 $ - e S .
\g L = - L .
< |72 - T el D ] -
8 — = -
N ! -\-H-"""-.._\_\_ . O - .
ES , T— T - - .
I% 20 —— — .
g T e
< T -
- - m
L ] & o =~
= . E :
N T [ ]
. —
16 -
—
14 T T T T T
1 2 3 4 5 i 7

Okres przechowywania (miesigce)

Zrédlo: Jakubowski, 2008a

Rysunek 61. Graficzna prezentacja zalezno$¢ migdzy zawarto$cia azotanow a okresem
przechowywania bulw ziemniaka (bulwy napromieniowane i proba kontrolna)
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Tabela 19. Wzgledne zawarto$ci masy, skrobi, biatka ogoélnego i kwasu askorbinowego
w suchej probee w stosunku do zawartosci w §wiezej probee badanych bulw ziemniaka

Sucha masa Skrobia Biatko ogolne Kwas askorbinowy
< = (%) (%) (%) (mg:(100 g $.m.)")
= >
g 2 3 g g 2
=2 & ) ) ) )
& ] = aa} = aa} = M = M
2 O 2 = 2 2 2 2 2 2 & &£ 2 &
;5, 10s 17,21 18,92 17,88 10,33 10,21 10,28 3,07 2,92 3,78 1,94 2,06 194
.g _
-c Ll
8 ;% 20s 17,08 18,14 17,77 9,58 10,54 9,82 294 3,05 296 2,06 228 2,06
~oag
S 0
g s 16,94 18,73 17,61 9,81 10,98 9,87 320 3,06 3,70 2,80 2,28 2,28
kontrola
=
'g 10s 17,99 19,82 18,51 8,22 10,16 10,02 2,88 2,66 3,41 1,56 1,72 1,59
2
S §* 20s 17,87 18,32 18,22 8,32 989 9,51 2,55 281 2,52 1,61 187 1,58
S‘ 0s 17,32 19,15 18,40 9,64 9,99 9,62 3,02 2,81 3,19 229 191 1,88
~ kontrola

Zrédlo: Jakubowski, 2009a

Tabela 20. Wplyw mikrofal na zawarto$ci skrobi i kwasu askorbinowego w bulwach
odmiany Rosara po okresie przechowywania (test t-Studenta, 0=0,05)

Testy dla prob niezaleznych

Grupa 1 wz. Grupy 2 Srednia Srednia Odeh. Odch. std
t df P std

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
Skrobia 0 s (kontrola) g (395 go180 4423844 18 0,000328 0445557 0912832
vs. Skrobia 10 s
Skrobia 0 s (kontrola) g (395 g3160 4611212 18 0,000217 0445557 0,790347
vs. Skrobia 20 s
Kwas askorbinowy 0 s
(kontrola) vs 22940 15650  5,068138 18 0,000080 0,141516 0,432287
Kwas askorbinowy 10 s
Kwas askorbinowy 0 s
(kontrola) vs. 22940  1,6080  7,029174 18 0,000001 0,141516 0,274259

Kwas askorbinowy 20
s

Zrédlo: Jakubowski, 2009a
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4. PODSTAWOWE WYTYCZNE DLA PROJEKTOWANIA
PRZECHOWALNI ZIEMNIAKA

Podstawowym zadaniem nowoczesnych obiektow przechowalniczych jest utrzyma-
nie przechowywanych ptodéw rolnych w stanie mozliwie najmniej zmienionym przez
jak najdtuzszy czas. Tylko specjalistyczne obiekty budowlane przeznaczone do prze-
chowywania produktow rolniczych sa wstanie zapewni¢ odpowiednie zachowanie:
warto$ci odzywczych, waloréw smakowych i estetycznego wygladu produktow. Waz-
ny jest mikroklimat wytworzony i utrzymywany w obiektach tj. odpowiednia tempera-
tura, wilgotnos¢ oraz hermetycznos$¢ i utrzymywanie odpowiedniego sktadu gazow
atmosfery wewnatrz pomieszczen obiektu przechowalniczego. Wielu autoréow (Lange,
1989, Tarnowski i1 Bartkiewicz, 2000, Wachowicz i Grudzinski, 2009, Baranowski
2008) podaje, ze podczas magazynowania ptodow rolnych w przechowalni konieczne
jest zapewnienie wymaganego, $cisle okreslonego przez technologéw mikroklimatu.
W tym celu w przechowalni instaluje si¢ m.in. uktady sterowania temperaturg ptodow
rolnych oraz wilgotno$cia wzgledng powietrza wewnatrz przechowalni. Proces projek-
towania uktadow sterowania mikroklimatem w przechowalni moze by¢ wspomagany
komputerowo. Konieczna jest woéwczas znajomo$¢ komputerowego modelu projekto-
wanego uktadu.

Chg¢ sprostania rosngcym wymaganiom konsumentéw odno$nie jako$ci magazy-
nowanych owocéw, warzyw lub ziemniakoéw oraz potrzeba obnizenia kosztow eksploa-
tacyjnych budynku przechowalni powoduja, ze wlasciciele przechowalni wyposazaja te
budynki w urzadzenia wentylacji i klimatyzacji oraz uktady automatyki. Automatyza-
cja procesow przechowalniczych daje tym samym mozliwo$¢ podniesienia konkuren-
cyjnosci rynkowej firmy. Zadaniem ukladoéw sterowania jest bowiem zapewnienie
wymaganego, $cisle okreslonego przez technologdéw mikroklimatu wewnatrz komor
magazynowych. Jesli wymogi te zostang speinione, wowczas straty technologiczne
magazynowanych owocow, warzyw lub ziemniakoéw sg niskie i zachowana zostaje ich
jako$¢. Aktualnie stosowane algorytmy sterowania mikroklimatem nie w pelni realizu-
ja wymogi technologiczne, dlatego nalezy nada udoskonala¢ te algorytmy aby w pelni
optymalizowaty prace obiektow przechowalniczych (Wachowicz, 2011).

Obiekty budowlane przeznaczone na przechowywanie ptodow rolnych z jednej
strony muszg zapewni¢ odpowiednie warunki konieczne do przechowywania produk-
tow rolniczych, a z drugiej strony powinny by¢ tak wykonane aby mozna byto realizo-
waé zatadunek i wyladunek przechowalni za pomocg $rodkéw technicznych oraz
umozliwia¢ czynnos$ci przygotowania surowca do przechowania i przygotowanie do
sprzedazy. Z tego wynikajag wymagania, jakie powinny zosta¢ spetnione aby budynek
technicznie 1 funkcjonalnie byl przystosowany do przechowywania ptodow rolnych.
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Rézne rozwigzania technologicznego ciggu przechowywania wptywaja na zakres
wstepnej 1 koncowej obrobki surowca. W obiektach przechowalniczych zauwaza
si¢ wyrazne uzaleznienie formy architektonicznej, rozwigzan konstrukcyjno-
materiatowych 1 instalacyjnych od realizowanych w obiekcie proceséw technologii
przechowywania. W procesie realizacji wykonywania obiektu przechowalniczego ro-
dzaj oraz system przechowywania ptodéw rolnych ma znaczacy wpltyw na typ kon-
strukcji obiektu (Chadzynski 1 Pirdg, 2013).

Przechowywanie warzyw i owocow w tradycyjnych przechowalniach wigze si¢
z duzymi stratami przechowalniczymi, a okres przechowalniczy w tego typu obiektach
jest znacznie krotszy niz w chlodniach. Badania mikroklimatu w przechowalniach
zaglebionych obality panujacy w latach 70. poglad, ze w warunkach klimatycznych
Polski poludniowej przechowalnie tradycyjne stwarzaja wystarczajgco dobre warunki
do przechowywania owocow i warzyw (Bieda i in., 2001). Tradycyjne przechowalnie
jako obiekty wykonane pod powierzchnig terenu spetniaja jedynie wymagania zabez-
pieczenia warzyw i owocOw przed przemarznigciem. Z gruntu zalegajacego pod po-
sadzkg wystepuje silna emisja ciepla, ktora dominuje w gospodarce energetycznej ko-
mor przechowalniczych i1 wplywa na zawyzenie temperatur w stosunku do
wymaganych przez wspéfczesne odmiany warzyw i owocoéw (Nawalany i Bieda,
2002).

Kolejnym kierunkiem poprawy zasobow przechowalniczych, obok modernizacji
istniejacej bazy przechowalniczej, jest budowa nowych wielko przestrzennych obiek-
tow. W tego typu przechowalniach, w ktorych istnieje od kilku do kilkunastu komor
przechowalniczych mozna przechowywac zarowno owoce, jak rowniez warzywa. Sa to
najczesciej budynki halowe jedno lub wielonawowe o konstrukcji szkieletowej. Obec-
nie najbardziej uniwersalne sg przechowalnie 1 chtodnie komorowe, ktore sktadaja sie
z okres$lonej liczby oddzielonych od siebie i od innych pomieszczen komoér oraz po-
wierzchni: obrébezej, wentylacyjnej komunikacyjnej, socjalno technicznej, administra-
cyjnej a takze przyjeciowo-ekspedycyjnego. Komory sa obudowane systemem szczel-
nych przegrod o odpowiednio o odpowiedniej izolacyjnosci termicznej. Tak
rozwigzany obiekt umozliwia rdwnoczesne przechowywanie w jednym budynku ga-
tunkéw 1 odmian o roznych wymaganiach klimatycznych (Nawalany 1 in., 2014).

Dostarczane przez producentow surowce roslinne cechuje duza, naturalna podat-
no$¢ na ciagle przemiany wywotywane procesami zyciowymi. Potrzeba wydtuzania
okresu przydatnosci do spozycia $wiezych owocow, warzyw i ziemniakow wynika
z sezonowych wahan podazy, wobec wzglednie stalego poziomu ich spozycia w ciggu
roku (Adamicki, 1997). Niektore wspotczesnie stosowane techniki utrwalania surow-
cow roslinnych, a do takich zaliczy¢ mozna przechowywanie, pozwalaja na kontrolo-
wane regulowanie przemian zachodzgcych w ziemioptodach. Tym samym umozliwiajg
spowolnienie procesu dojrzewania i psucia si¢ produktow roslinnych (Gruda i Postol-
ski, 1999).

W celu stworzenia wlasciwych warunkow dla realizacji procesu przechowywania
1 osiggania zadowalajacych efektow konieczne jest nowoczesne zaplecze techniczne,
do ktoérego nalezg miedzy innymi obiekty przechowalnicze zréznicowane pod wzgle-
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dem: wielkos$ci, typu uzytkowego i wyposazenia w technologiczne zastawy maszyn
i urzadzen. Program uzytkowy przechowalni, ich uktad funkcjonalno-przestrzenny
1 mikroklimat przestrzeni sktadowej sg $cisle uwarunkowane technologig procesu prze-
chowywania. Inwestowanie w przechowalnictwo wymaga bardzo duzych naktadow
finansowych. Obecnie kosztowny jest sam budynek i jego nowoczesne wyposazenie
techniczne i technologiczne. Indywidualnego producenta najczesciej nie bedzie sta¢ na
samodzielne ponoszenie takich wydatkow. Budowa nowoczesnych chtodni mozliwa
jest np. w duzych wysokotowarowych gospodarstwach specjalistycznych. Wigkszo$ci
producentow prawdopodobnie bardziej bedzie si¢ obecnie optacato zosta¢ cztonkami
grup producenckich — wspotwlascicielami lub uzytkownikami jednej duzej zespotowo
budowanej i eksploatowanej chtodni, wyposazonej w nowoczesne linie technologiczne
do uszlachetniania ziemioptodow (Lange, 1994).

Do obiektow budowlanych o kontrolowanej atmosferze nalezg gtdwnie te, w kto-
rych produkuje si¢, przetwarza lub magazynuje artykuty spozywcze. W opracowaniu
zostang scharakteryzowane te, ktére stuza do magazynowania i przechowywania pto-
dow roslinnych oraz ryb, migsa i jego przetworow.

Przechowalnie

Przechowalnie mozna zdefiniowa¢ jako chlodnie, czyli obiekty o temperaturze
wewnetrznej pomigdzy 0°C a 10°C, gdzie dodatkowo utrzymywany jest odpowiedni
poziom wilgotnos$ci powietrza i odpowiedni sktad gazowy powietrza. Przechowalnie sg
gtéwnie obiektami do krotko- 1 dlugoterminowego przechowywania owocow i warzyw
przeznaczonych przede wszystkim do spozycia.

Panujace w nich warunki wilgotnosciowe i odpowiedni sktad gazowy powietrza
(chodzi tu o obnizenie zawarto$ci tlenu) maja za zadanie maksymalnie opdznié proces
dojrzewania owocow i warzyw lub, jak w przypadku ziemniakow czy marchwi, pod-
trzyma¢ maksymalnie dtugo $wiezo$¢.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze kazdy z gatunkOw owocow i warzyw ma swoje indywi-
dualne warunki przechowywania. Stad tez, oprocz sprawnie dziatajgcej obudowy prze-
chowalni, kluczowa role spelniaja systemy podtrzymujace wilgotnos¢ i sktad gazowy
atmosfery. W literaturze fachowej ten typ obiektow czesto jest okreslany jako obiekty
ULO —,,Ultra Low Oxygen” — lub zargonowo jako komory gazoszczelne.

Chlodnie

Ten typ obiektéw charakteryzuje temperatura wewnetrzna, ktora jest utrzymywana
w przedziale od 0°C do 10°C. Ten typ obiektu ma naturalng atmosfer¢ wewnetrzng
i w wigkszosci wypadkow stuzy do krétkoterminowego przechowywania produktow
spozywczych. Bardzo czesto chtodnie sg obiektami dystrybucji i sortowania wszelkie-
go asortymentu artykutéw spozywczych.
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Mroznie

Jak sama nazwa sugeruje, sg to obiekty, w ktérych temperatura wewngtrzna utrzy-
mywana jest ponizej 0°C. W tego typu obiektach nie wystepuja dodatkowe uwarunko-
wania zwigzane ze sktadem mieszanki gazowej. Produkty przechowywane s w natu-
ralnej atmosferze.

W zaleznosci od poziomu temperatury wewnetrznej mozna wydzieli¢ typy mrozni
o temperaturze:

— ponizej -25°C — s3 to obiekty do dlugoterminowego przechowywania migsa,
ryb, owocow 1 wstepnie obrobionych artykutéw spozywcezych (np. lodow, kotle-
tow itp.),

— ok. -18°C - s3 to obiekty do krotkoterminowego przechowywania migsa
1 wstepnie obrobionych artykulow spozywczych,

— 0d 0°C do -10°C — sg to obiekty do przechowywania swiezego migsa (do dalszej
przerobki), wstepnego schiadzania migsa oraz do dlugoterminowego przecho-
wywania owocow 1 warzyw nieprzetworzonych (Bittles, 2008).

Obiekty o atmosferze kontrolowanej w podstawowym zakresie podlegaja ogdlnym
przepisom Prawa budowlanego oraz rozporzadzenia w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki, obiekty rolnicze i ich usytuowanie (Rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.).

4.1. Typy konstrukcji obiektow przechowalniczych

Konstrukcja obiektu budowlanego jest to uporzadkowany zespdt elementéw pota-
czonych ze soba w sposdb umozliwiajacy ich wspotprace w przenoszeniu obcigzen
i nazywany jest ustrojem konstrukcyjnym (rama, kratownica, fundament szkielet kon-
strukcji, $ciana, strop, dach) (PN-ISO 6707-1).

Uktadem konstrukcji obiektu budowlanego nazywamy schemat jego konstrukcji
okreélajacy sposob usytuowania elementow i ustrojow oraz ich wzajemne powigzanie
i funkcje. Analizujac schematy konstrukcji obiektow przechowalniczych, wyodrebnié
mozna trzy typy konstrukcji. Pierwszy typ to konstrukcja szkieletowa, sktadajaca si¢
z przestrzennego uktadu stupdw 1 ptyt (szkielet stupowo-ptytowy) lub stupow i belek
(szkielet stupowo-belkowy). Drugi typ konstrukeji to Scianowa ztozona z tradycyjnych
przegréd budowlanych i stropow. Trzeci typ stanowi konstrukcja mieszana szkieleto-
wo-murowa, ztozona ze $cian i szkieletu stupowo-ptytowego.

Konstrukcje szkieletowe w budynkowych przechowalniczych sa to systemy szkiele-
towe-stalowe, a takze zelbetowe. Wsrod szkieletow zelbetowych wystepuja rozwigza-
nia: monolityczne, prefabrykowane 1 zespolone technologie lekkiego szkieletu
stalowego. Obecnie powszechnie jest stosowana w komarach przechowalniczych
i chtodniczych. Producenci oferujg wiele gotowych rozwigzan obiektow w tej techno-
logii.
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Konstrukcja budynkéw halowych w uktadzie jedno- lub wielonawowym sktada si¢
z siatki stupéw rozmieszczonych w osiach podzialu budynku na nawy (osie podtuzne)
i osiach poprzecznych. Wzdhuz osi poprzecznych umieszczone sg elementy poziome,
stanowiace podpore konstrukeji dachu. Moga to by¢ np. wiazary kratowe, blachownice,
dzwigary zelbetowe itp. Elementy, przenoszace obcigzenie na stupy. Elementy pozio-
me 1 stupy mogg takze stanowi¢ jeden element no$ny — tzw. ramg¢. Obcigzenia zwigza-
ne z parciem wiatru w takich konstrukcjach przenoszone sa przez uktad stezen (ele-
menty taczace sasiednie stupy lub wigzary w uklad przestrzenny), ktore jednoczesnie
zapewniajg stateczno$¢ konstrukceji budynku. W budynkach halowych spotka¢ mozna
rozwigzanie konstrukcji dachu, jako pokrycie cienkoscienne tupinami o przekroju wal-
ca oparte na podciggach (belkach poziomych o duzych przekrojach poprzecznych),
umieszczonych wzdtuz osi podtuznych hali.

Na rysunkach od 62 do 66 przedstawiono typowe rozwigzania funkcjonalno-
przestrzenne pogladowych halowych obiektow przechowalniczych plodéw rolnych.
Przedstawione na rysunkach pomieszczenia sktadowe odnosza si¢ do komor z regulo-
wang atmosferg oraz do pomieszczen gdzie jest utrzymywana odpowiednia temperatu-
ra. Rysunek 62 przedstawia trojnawowa hale. Do przechowania produktéw rolniczych
w tym obiekcie stuzg dwa rzedy pomieszczen sktadowych, przylegajacych z obydwu
stron do centralnie usytuowanego korytarza manipulacyjnego, bardzo czg¢sto zamyka-
nego na koncach przedsionkami.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 62. Typ funkcjonalny przestrzenny hali tréjnawowe;j
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Na rysunku 63 zostal przedstawiony obiekt przechowalniczy o funkcji bedacej
rozbudowg tréjnawowej hali. W tym obiekcie dwa zespoty pomieszczen sktadowych
zostaty rozmieszczone po obydwu stronach srodkowego korytarza komunikacyjnego.
W szczycie obiektu zostato wykonane pomieszczenie pomocnicze w postaci sortowni.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rysunek 63. Typ funkcjonalno-przestrzenny hali trojnawowe;j
ze szczytowym pomieszczeniem pomocniczym (sortownia)

Przedstawiony na rysunku 64 obiekt przechowalniczy posiada ukfad funkcjonalno-

przestrzenny z pomieszczeniami sktadowymi sytuowanymi tylko po jednej stronie
korytarza komunikacyjno-manipulacyjnego i sortownig usytuowana od czota komor.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rysunek 64. Typ funkcjonalno-przestrzenny hali z pomieszczeniami sktadowymi po jednej
stronie korytarz komunikacyjnego i sortownig usytuowang czotowo

Obiekt przechowalniczy gdzie pomieszczenia sktadowe sg rozmieszczone czolowo
do powierzchni manipulacyjnej — sortowni zostat przedstawiony na rysunku 65. Obiekt
ten nie posiada korytarza komunikacyjnego lecz powierzchni¢ z sortownig prostopadle
rozmieszczong do pomieszczen przechowalniczych.

Obiekt przechowalniczy ptodéw rolnych z centralnie umieszczong powierzchnig
manipulacyjno-sortowniczg zostal przedstawiony na rysunku 66. Jest to typ funkcjo-
nalny obiektu, gdzie przestrzen manipulacyjna znajduje si¢ w czesci centralnej obudo-
wana po obwodzie pomieszczeniami sktadowymi. Ten typ funkcjonalno-uzytkowy
dobiera si¢ do bardzo duzych obiektow przechowalniczych, w ktorych bardzo duza
liczba pomieszczen sktadowych przylega do sortowni i powierzchni manipulacyjne;.
Wybér odpowiedniego typu funkcjonalno-uzytkowego przechowalni do rodzaju 1 spo-
sobu przechowywania ptodow rolnych jest bardzo wazny i wptywa na wielko$¢ strat
ponoszonych w procesie przechowywania.
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Rysunek 65. Typ funkcjonalno-przestrzenny hali z pomieszczeniami sktadowymi

1 powierzchnig manipulacyjna usytuowana prostopadle do komor
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Rysunek 66. Typ funkcjonalno-przestrzenny hali z centralnie usytuowana przestrzenia

manipulacyjng
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Nowg grupg obiektow przechowalniczych sg przechowalnie i chtodnie komorowe.
W chtodniach z normalng i kontrolowang atmosfera wystepuje obecnie tylko jeden
rodzaj pomieszczenia sktadowego. Jest to komora. Stuzy ona do sktadowania ziemio-
ptodow luzem i w jednostkach tadunkowych (skrzynio palety, skrzynki umieszczane na
palecie ptaskiej). Jest w pelni oddzielona systemem termoizolujacych przegrod budow-
lanych od innych pomieszczen obiektu (Chadzynski i Pirdég, 2013) Pozwalaja one na
wielowariantowe wykorzystywanie powierzchni i kubatury obiektu oraz witasciwe
rozmieszczenie w przestrzeni produkcyjnej ciagéw technologicznych i systemow regu-
lujacych mikroklimat powierzchni sktadowych (Adamicki, 1997b).

4.2. Materialy stosowane na przegrody budowlane obiektéow
przechowalniczych

Kazda z przegréd budowlanych charakteryzuje si¢ okreslonymi whasciwosciami
izolacyjnymi. Miara tych wlasciwosci jest wspolczynnik przenikania ciepta U
(W-(mZ'K)'l), ktory stanowi odwrotnos¢ oporu przenikania ciepta. W celu ochrony
budynku przed utratg wewnetrznego ciepla (poprzez jego wymiang z o$rodka o wyz-
szej do osrodka o nizszej temperaturze) wykonuje si¢ zabiegi termomodernizacyjne.
Najpopularniejsze dziatania to wykonanie izolacji cieplnej — inaczej zwanej termiczng
(Rutkowska i in., 2013). Za materiat izolacyjny przyjmuje si¢ warstwy o oporze ciepl-
nym co najmniej 2,0 m*K-W™ (PN-EN ISO 354:2003). Do ocieplania metoda bezspo-
inowg systemu ocieplania (BSO) uzywa si¢ styropianu EPS 70 Iub EPS 100. Stosuje
si¢ takze welng mineralng w dwoch odmianach: ptyty fasadowe (wym. 1200 mm x 600
mm lub 1000 mm x 500 mm) o uktadzie widkien rownoleglym do powierzchni ptyty
i strukturze zaburzonej oraz welng lamelowa (wym. 1200 mm x 20 mm) o uktadzie
wiokien prostopadtym do powierzchni ptyty.

Przeptyw ciepta w materiale determinowany jest jego wlasciwosciami cieplnymi
oraz innymi wlasciwo$ciami fizycznymi tego obiektu, tj. rozmiarem, ksztattem, masa,
objetoscia, strukturg wewnetrzna, grubo$cig, barwa, gestoscia, wilgotnoscia, etc.
(Baranowski, 2008; Malinowski i in., 2012). Jezeli wewnatrz badanego obiektu (mate-
rialu) wystepuja niejednorodnosci wlasciwosci cieplnych, a wige zréznicowanie prze-
nikania ciepta do wnetrza, mozliwe jest otrzymanie na jego powierzchni §ladoéw ter-
malnych tych niejednorodnoséci, a w konsekwencji kontrastow termalnych miedzy
struktura nienaruszong materiatu 1 zaburzeniem (Baranowski, 2008). Do ich wykrywa-
nia stosowane sg kamery termograficzne.

Wybierajac rodzaj systemu docieplen trzeba uwzglednié¢ kilka kryteriow. W pierw-
szej kolejnosci nalezy wzig¢ pod uwage konstrukcje budynku i technologie budowy
(Malinowski i Sikora, 2013).
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4.3. Obliczenia cieplno-wilgotnoSciowe

Podstawowym elementem obliczen cieplno-wilgotnosciowych jest wyznaczenie
wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrod budowlanych. Podczas projektowania
obiektow przechowalniczych nalezy wyznaczy¢ dla przegrod zewngtrznych wspot-
czynnik przenikania ciepla. Podstawowe wymagania prawne dotycza izolacyjnosci
cieplnej i inne wymagania zwigzane z oszczednoscig energii zawiera rozporzadzenie
w sprawie warunkoéw technicznych (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002). Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta U (W-(mz-K)'l) Scian,
stropoéw 1 stropodachdéw nie moze by¢ wigksza niz U, dla przegrod zewnetrznych.

Ustawa, obowiazujaca od 1 stycznia 2009 r. w sprawie metodologii obliczania cha-
rakterystyki energetycznej budynku, stanowigcego samodzielng cato$¢ techniczno —
uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzorow $wiadectw charakterystyki energetycz-
nej przy obliczaniu zapotrzebowania na energi¢ koncowa wymagane jest wyliczenia
skorygowanego wspoélczynnika przenikania ciepta U.. Skorygowany wspotczynnik
przenikania ciepta uwzgledniajacy nieszczelnosci w warstwie izolacyjnej oraz obec-
no$¢ tacznikow mechanicznych przebijajacych warstwe izolacyjna wyznacza si¢
z formuty (18), w ktorej AU to wspodtczynnik korekty wyznaczony jako suma popra-
wek z uwagi na nieszczelno$é, taczniki mechaniczne oraz opady atmosferyczne (Scha-
bowicz i Gorzelanczyk, 2009):

U.=U+4y (18)
Wspodtezynnik przenikania ciepta U okresla si¢ ze wzoru (19):

U=— (19)

w ktorym Ry, to calkowity opdr cieplny przegrody jako suma opordéw wszystkich
warstw przegrody, 4, wspotczynnik korekty wyznaczony jako suma poprawek z uwagi
na nieszczelno$é, taczniki mechaniczne oraz opady atmosferyczne (Schabowicz,
Gorzelanczyk, 2009). Izolacyjno$¢ cieplna przegréd i podtdg na gruncie w zalezno$ci
od typu obiektu budowlanego jest okreslona w Polskich Normach (PN-EN ISO
354:2003).

Catkowity opor cieplny przegrody wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci (20):
Rrn = Ry TR TR>TR3+R,+ Rye (20)

gdzie:
Ry — opor przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody bu-
dowlanej, (m*K-W™)
R, +R;+R;+....R, obliczeniowe opory ciepta kazdej warstwy przegrody budow-
lanej (m*K-W™),
Ry — opdr przejmowania ciepla na zewngtrznej powierzchni przegrody budow-
lanej, (m>K-W™)
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Tabela 21. Wartos$ci przejmowania ciepta dla warunkow usrednionych

, . . Kierunki strumienia ciepta
Opér przejmowania ciepta

w gore poziomy w dot
Ry 0,10 0,13 0,17
R, 0,04 0,04 0,04

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:2008

Opor cieplny warstwy przegrody budowlanej okreslamy na podstawie zalezno$ci

21):

d;
Ry =9 1)
gdzie:
d; — grubo$¢ warstwy przegrody budowlanej, (m)
Ai — wspotczynnik przewodzenia ciepta materialu warstwy przegrody budow-

lanej, (W-(m-K) '1)

Wspotczynnik korekty przenikania ciepta przez przegrod¢ budowlang A, wyznacza
si¢ z zaleznosci (22):

Ay=Ayg+Ayr+ Ay r (22)
gdzie:
Ayg  — korekta z uwagi na nieszczelno$ci w warstwie przegrody budowlane;j,
(W- (m™K)™)
Ayr — korekta odnoszaca si¢ do tacznikdw mechanicznych warstw przegrody
budowlanej, (W-(m*K)™)
Aur — korekta z wagi na opady atmosferyczne odnoszaca si¢ do przegrod po-

ziomych, (W-(m*K)™)
Obliczenie korekty na nieszczelnosci warstwy przegrody budowlanej prowadzi si¢ wg

wzoru (23):
R \2
AU:AUn(—l) (23)
RT,n
gdzie:
R; — opor warstwy przegrody budowlanej zawierajacej nieszczelnosci,
(m*K-W™)
Ry, — catkowi opor cieplny przegrody, (m2~K-W'l)
Ay~ — poprawka zalezna od stopnia i usytuowania nieszczelnosci, (W+(m*K)™)
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Tabela 22. Wartos$ci poprawek na nieszczelnos¢ warstwy przegrody budowlanej 4

Poziom Ay (W-(m*>K)h Opis nieszczelnosci
Izolacja jest tak utozona, ze nie jest mozliwa cyrkulacja powietrza
0 0,00 po cieplejszej stronie izolacji. Brak nieszczelnosci przechodzacej

przez cala warstwe izolacji.

I1zolacja jest tak ulozona, Ze nie jest mozliwa cyrkulacja powietrza
1 0,01 po cieplejszej stronie izolacji. Nieszczelnosci moga przechodzacej
przez catg warstwe izolacji.
Wystepuje ryzyko cyrkulacji powietrza po cieplejszej stronie.

2 0,04 Nieszczelno$ci moga przechodzacej przez cata warstwe izolacji.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:2008

Wyznaczanie poprawki z uwagi na tagczniki mechaniczne w przypadku, gdy tacznik
mechaniczny przebija izolacje prowadzi si¢ wg wzoru (24):

AgngA R z
4y = a5 () (24)
gdzie:
wspotczynnik o przyjmuje nastgpujace wartosci:
o — 0,8 kiedy tacznik przechodzi catkowicie przez warstwe izolacji
o - Z_,l, kiedy trzpien tacznika nie przechodzi w calo$ci przez warstwe izolacji
(rys. 67)
Ay — wspblezynnik przewodzenia ciepta lacznika, dla stali - 58 (W-(m'K) ™)
ny — liczba tacznikow na 1 m” przegrody budowlanej, (-)
Ay — pole przekroju tacznika, (m?)
d, — grubo$¢ warstw izolacji, w ktorej znajduje si¢ tacznik, (m)
d; — dhugos¢ facznika, ktéra przechodzi przez warstwe izolacji, (m)
R; — opor warstwy przegrody budowlanej zawierajacej nieszczelnosci,
(m*K-W™)
Ry, — calkowi opr cieplny przegrody, (m*K-W™)
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7

7

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:2008

Rysunek 67. Ulozenie tacznika mechanicznego w przegrodzie na podstawie
PN-EN ISO 6946:2008

Poprawki 4y nie wprowadza sig, gdy obydwa konce facznika stykajg si¢ z blacha-
mi metalowymi oraz gdy kotwy $cienne przechodza przez pusta szczeling oraz gdy
znajduja si¢ migdzy warstwami muru lub drewnianymi stupami i gdy wspolczynnik
przewodzenia ciepla lacznika jest mniejszy od 1,0 W-(m-K)™.

Analiza cieplno-wilgotnosciowa przegrody budowlanej jednowarstwowej w budyn-
kach przechowalniczych o konstrukcji szkieletowej zelbetowej monolitycznej z wypel-
nieniem szkieletu bloczkami betonu komorkowego klasy ,,600”.

Przekroj przez przegrode budowlang pokazuje uktad warstw w miejscach wypel-
nienia szkieletu betonem komorkowym (rys. 68). W tabeli 23 zestawiono wspolczyn-
niki wlasciwosci termiczne warstw przegrody.
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Powierznia przegrody
od strony zewnetrznej
temperatura $rednia 16°C
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Rysunek 68. Przekrdj przez przegrode budowlang jednowarstwowa wypeltniajaca szkielet
konstrukceji zelbetowej

Tabela 23. Zestawienie wspolczynnikow okreslajacych przewodnos$¢ cieplng warstw prze-

grody budowlanej
. . Grubos¢ d Wspotczynniku przenikania
Lp. Warstwa w przegrodzie budowlanej (m) ciepta 1 (W-(mK) )
A Tynk tradycyjny cementowo-wapienny 0,025 0,82
B Beton komoérkowy klasy 600 0,480 0,30
C Tynk cienkowarstwowy silikatowy 0,010 0,82

Zrédlo: opracowane wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Obliczenia przenikania ciepta dla kierunku strumienia cieplnego poziomego przed-
stawia wzor (25):

1 d 1, .
Ry =—+ E Z4—[m* KW 25
- P [ ] (25)
gdzie:
Rsi:8_11 =0,13 (m2~K -W‘l)
Rie=>= = 0,04 (m* K W)

o, = 8,1 (wspolczynnik przejmowania ciepta przez przegrode budowlana),

a, = 23 (wspotczynnik oddawania ciepta przez przegrod¢ budowlang).
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RT=L+d—A+d—B+d—C+L[m2-K-W‘1] (26)
o Ay Ay Ao o«

e

R, :L+ 0,025 N 0,480 N 0,010 +L [m? K- W] @7)
&l 082 030 082 23

Ry =0,13+0,03+1,6+0,25+0,01 [m*-K-W™] (28)
Rr=181[m*-K-W] (29)
U= Ri = 0,55 [W-(m? - K)™!] (30)

T

Przegroda budowlana nie spelnia wymagan cieplno-wilgotno$ciowych zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. gdzie zostat
podany wspolczynnik przenikania ciepta U, ponizej 0,3 W(m>K)" i powinna by¢
docieplona warstwg izolacyjna.

Na podstawie wieloletnich badan empirycznych i obserwacji funkcjonowania tego
typu obiektow przyjeto minimalng grubos$¢ izolacji termicznej w taki sposob, aby
strumien ciepla powodowany réznicg temperatur na przegrodzie nie byl wickszy niz
10 Wm™ (Bittles, 2008). W praktyce sprowadza si¢ to do zaleznosci (31):

Q = (AT)U < 10 (W'm™2) 31
gdzie:
(0] — strumien ciepta przechodzacy przez przegrode, (W-m™2)
AT — réznica temperatur pomiedzy powierzchniami izolacji, (°C)
U — wspotczynnik przenikania ciepta warstwy izolacyjnej o grubosci,

d (W(m*K)™")

Wyznaczajagc minimalng grubo$¢ warstwy izolacyjnej korzystamy z zaleznos$ci
(32):

AT'A
dmin > 1o (m) (32)
gdzie:
AT =16°C-5°C=11°C
A — wspdlezynnik przewodzenia ciepta dla styropianu = 0,045 (W(m-K)™")
110,045
dmin > 10 (m) (33)
din >0,049 (m) (34)
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Nalezy dobra¢ warstwe izolacji termicznej o grubo$¢ co najmniej 0,05 m i wykonaé

rozktad temperatur w przegrodzie budowlanej wielowarstwowe;j.

Przekroj przez przegrode budowlang pokazuje uktad warstw w miejscach wypet-

nienia szkieletu betonem komoérkowym (rys. 69) z uwzglednieniem dodatkowej war-
stwy izolacyjnej o grubosci 0,05 m. W tabeli 24 zestawiono wspotczynniki wiasnosci

termicznych warstw przegrody.

Powierznia przegrody
od strony wewnetrznej
przechowalni
temperatura $rednia 5°C
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Rysunek 69. Przekrdj przez przegrode budowlang z dodang warstwa izolacji termicznej
wypelniajaca szkielet konstrukceji zelbetowej

Tabela 24. Zestawienie wspotczynnikow okreslajacych przewodnos$é cieplna
warstw przegrody budowlanej

Grubos¢ d  Wspolczynniku przewodzenia ciepta

Lp. Warstwa w przegrodzie budowlanej (m) 1 (W (mK)™Y)
A Tynk tradycyjny cementowo-wapienny 0,025 0,820
B Beton komodrkowy klasy 600 0,480 0,300
C Styropian 0,050 0,045
D Tynk cienkowarstwowy silikatowy 0,010 0,820

dzi si¢ wg zaleznosci (35):

Ry

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Obliczenia przenikania ciepta dla kierunku strumienia cieplnego poziomego prowa-

1 d 1 B
— Y S — m? KW 35
o 2/1 o [m ] (33)
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gdzie:
Ry=—==0,13 [m* - K- W]
Rye== = 0,04 [m* - K- W]
o, = 8,1 (wspdtczynnik przejmowania ciepta przez przegrode budowlanag)

o, =23 (wspotczynnik oddawania ciepta przez przegrode budowlanag)
Rp=—+—4 478, 2C 7D L~ [m? K-W'] (36)

1 0,025 0480 0,05 0,010 1

Ry =—+ + + + +— [m*-K-W] (37)
81 082 030 0045 082 23

Ry =0,13+0,03+1,6+111+0,25+0,04 [m* - K-W'] (38)

Rr=2,92 [m?-K-W™] (39)

U= R—lT = 0,34 (W-(m?-K)™1) (40)

Aby wiasciwie zobrazowac przebieg temperatur w warstwach przegrody budowla-
nej nalezy wyznaczy¢ strumien ciepta na podstawie zaleznosci (41):

0= [W-m™] (1)
_ w2

Q_z,gz [W-m™] (42)

0=377[W-m™] (42)

Tabela 25. Zestawienie oporéw cieplnych analizowanych warstw przegrody budowlane;j
wypeltniajacej przestrzenie pomigdzy konstrukcja szkieletowa

Strumien Obliczeniowe opory Temperatura w warstwach przegrody
ciepla cieplne warstw At t, (C)
Warstwa B r
0 R, (O
(W-m?) (m*K-W™)
Temperatura wewnatrz obiektu 5
Ry 3,77 0,13 0,49 5,49
A 3,77 0,03 0,11 5,60
B 3,77 1,60 6,03 11,63
C 3,77 1,11 4,18 15,82
D 3,77 0,01 0,04 15,86
Temperatura powierzchni przegrody
R 3,77 0,04 0,15 na zewnatrz obiektu
16,01

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999
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Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 25 zostal wykonany rysunek 70 przed-
stawiajacy rozktad temperatur w poszczegolnych warstwach przegrody budowlane;.

7 7777
VAI PRSI RAI AL AS,
700057500

TS

A

AN

N
N
N

N
\\\\\\\\\\\§

N
N
N

N
\\\\\\\\\\\§

Powierznia przegrody
od strony zewnetrznej
temperatura $rednia 16°C

Powierznia przegrody 15
od strony wewnetrznej 14
przechowalni 13
temperatura $rednia 5°C 12

N
N

OO

N
N
\
N
N
N\
N
N

Nateea
Nt
DRI

SN\

\
N\
NN

N
N
NSNS\

\\\\\\
N
X

SONNN

i\\\\
N
NN

N
N
N\
N
N\

NN
N
N\
N

s\
N s\
\\ N

NN

N

N
NN

\\\\\
NN
NN
N
N
NN
NN
N\ \\i\

SSSNNNSNNN
N\
NN
NN
N\

0°c

N
N\
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

AH B cl, D

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Rysunek 70. Przebieg temperatur w przegrodzie wielowarstwowej wypekiajacej przestrze-
nie pomie¢dzy konstrukcja zelbetowag

Analizujac ten typ konstrukcji obiektu przechowalniczego nalezy przy obliczeniach
cieplno-wilgotnosciowych uwzgledni¢ miejsca w przegrodach pionowych, gdzie wy-
stepuja stupy konstrukcyjne zelbetowe. Do tej pory analiza objeto tylko materiat wy-
petniajacy przestrzenie pomiedzy konstrukcja zelbetowa.

Przekr6j przez stup zelbetowy pokazujacy uktad warstw przedstawiono na rysunku
71, natomiast w tabeli 26 zestawiono wspotczynniki projektowe wiasciwosci cieplno-
wilgotno$ciowe warstw przegrody budowlanej w miejscy wystepowania stupa kon-
strukcyjnego.
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Powierznia przegrody
od strony zewnetrznej
temperatura $rednia 16°C

Powierznia przegrody
od strony wewnetrznej
przechowalni
temperatura $rednia 5°C

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Rysunek 71. Przekrdj przez przegrode budowlang jednowarstwowsa
w miejscu wystgpowania stupa konstrukcyjnego zelbetowego

Tabela 26. Zestawienie wspotczynnikow okreslajacych przewodnosé cieplng warstw
przegrody budowlanej w miejscu szkieletu konstrukcyjnego zelbetowego

Grubos$¢ d Wspolezynniku przenikania ciepta 4

Lp. Warstwa w przegrodzie budowlanej _
P prres ! (m) (W-(mK)")
A Tynk tradycyjny cementowo-wapienny 0,025 0,82
B Beton zwykly z kruszywa naturalnego 0,480 1,30
C Tynk cienkowarstwowy silikatowy 0,010 0,82

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Obliczenia przenikania ciepta dla kierunku strumienia cieplnego poziomego prowa-
dzi si¢ wg wzoru (43):
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1 d 1 o
R=—+§—+— K-W 43
T o 1 a, [m ] (43)
gdzie:
_1 2 -1
Ri=5; =0,13 [m -K-W]

,1
0,04 [m*-K-W™']

1
Rse :z =
a, = 8,1 (wspotczynnik przejmowania ciepla przez przegrode budowlang)

a, = 23 (wspolczynnik oddawania ciepta przez przegrode budowlana)

Rp=—tda s de 1o e (44)

o Ay Ay A a,

L, 0025 0480 0010 1 0o ooy (45)

r=—" + +
81 082 130 082 23
Ry =0,13+0,03+0,36+0,25+0,01 [m*-K-W™] (46)
Rr=0,578 [m?-K-W™] 47)
_ 1 _ ) -1
U= =172(W(m?-K)™) (48)

Przegroda budowlana w tym miejscu nie spetnia swojej funkcji odnos$nie izolacji
termicznej. Jest to najbardziej niezabezpieczona czg$¢ obiektu przechowalniczego.
Wielokrotnie nie spetnia wymagan cieplno-wilgotnosciowych zgodnych z rozporza-
dzeniem ministra infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. gdzie zostal podany wyma-
gany wspotczynnik przenikania ciepta U, ponizej 0,3 W:(m? - K)~! nalezy w tych
miejscach obliczy¢ grubo$¢ warstwy izolacji termiczne;j.

Nalezy dobra¢ warstwe izolacji termicznej o grubos$¢ co najmniej 15 cm i przesta-
wi¢ przebieg temperatur w przegrodzie budowlanej wielowarstwowej w miejscu kon-
strukcji zelbetowego stupa.

Przekroj przez przegrod¢ budowlang pokazuje uktad warstw w miejscach konstruk-
cji szkieletowej (rys. 72) z uwzglednieniem dodatkowej warstwy izolacyjnej o grubosci
0,15 m. W tabeli 27 zestawiono wspotczynniki wlasciwosci termicznych warstw prze-
grody.
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Powierznia przegrody
od strony wewnetrznej
przechowalni
temperatura $rednia 5°C

Powierznia przegrody
od strony zewnetrznej
temperatura $rednia 16°C

C D

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Rysunek 72. Przekrdj przez przegrode budowlang z dodang warstwa izolacji termicznej
w miejscu szkieletu zelbetowego

Tabela 27. Zestawienie wspotczynnikow okreslajacych przewodnos$¢ cieplna
warstw przegrody budowlanej w miejscu szkieletu konstrukceji z warstwa docieplajaca

Lp. Warstwa w przegrodzie budowlanci Grubos$¢ d Wspolczynniku przewodzenia ciepta

(m) A(W-(m-K)™)
A Tynk tradycyjny cementowo-wapienny 0,025 0,820
B Beton z kruszywa naturalnego 0,480 1,300
C Styropian 0,150 0,045
D Tynk cienkowarstwowy silikatowy 0,010 0,820

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Obliczenia przenikania ciepta dla kierunku strumienia cieplnego poziomego prowa-
dzi si¢ wg wzoru (49):

1 d 1, .
Rr=—+ ) —+— [m"-K-W 49
= 2 L ] (49)
gdzie:
1 2 -1
Rsi—a—0,13 [m KW ]
Rye== = 0,04 [m*-K- W]

a, = 8,1 (wspotczynnik przejmowania ciepla przez przegrode budowlang)

a, = 23 (wspolczynnik oddawania ciepta przez przegrode budowlana)
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RT:L+d—A+d—B+d—C+d—D+L[m2'K'W_1] (50)
o Ay Ay A A @

1, 0025 0480 0I5 0010 1o o 51

81 082 030 0045 082 23
Ry =0,13+0,03+1,6 +2,66+0,25+0,04 [m*> K- W] (52)
Rr=3,25 [m*-K-W] (53)
U= Ri = 0,30 (W- (m2-K)'1) (54)

T

Aby wiasciwie zobrazowac przebieg temperatur w warstwach przegrody budowla-
nej nalezy roéwniez w miejscu szkieletu konstrukeji z dociepleniem wyznaczy¢ stru-
mien ciepla na podstawie zalezno$ci (41) otrzymujac:

0= [Wm™] (59)
0=339 [W-m™] (56)

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 28 zostal wykonany rysunek 73 przed-
stawiajacy rozktad temperatur w poszczegolnych warstwach przegrody budowlanej w
miejscu szkieletu konstrukcji zelbetowe;.

Tabela 28. Zestawienie oporow cieplnych analizowanych warstw przegrody budowlane;j
w migjscu konstrukeji szkieletowej zelbetonowe;j

Strumien Obliczeniowe opory cieplne At Temperatura w warstwach
Warstwa ciepta Q warstw R, (C) przegﬂrody
(W-m?) m* KW ,(C)
Temperatura wewnatrz obiektu
5
Ry 3,38 0,13 0,439 5,43
A 3,38 0,03 0,103 5,54
B 3,38 0,37 1,248 6,79
C 3,38 0,01 0,041 6,83
D 338 2,67 9,013 15,84
R Temperatura
3,38 0,04 0,135 powierzchni przegrody

na zewnatrz obiektu 15,98

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999
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el

Powierznia przegrody 15
od strony wewnetrznej 14
przechowalni 13
temperatura $rednia 5°C 12

1

Powierznia przegrody
od strony zewnetrznej
temperatura $rednia 16°C

10
9
8
7
6

0°c

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Rysunek 73. Przebieg temperatur w przegrodzie wielowarstwowej w miejscu przebiegu
stupa zelbetowego z konstrukcji szkicletowe;j

Kolejng konstrukcja najczeséciej spotykang w obiektach przechowalniczych jest
konstrukcja lekka stalowa wypetniona przegrodami z plyt wielowarstwowych. Sa to
konstrukcje, w ktdérych mozna precyzyjnie sterowaé atmosfera wewnatrz obiektu. Ma-
teriaty uzyte do wypehienia przegrod budowlanych, a zarazem cale konstrukcje obiek-
tow sg hermetyczne i majg matg bezwtadnosc¢ cieplng. Obiekty tego typu sa najczesciej
budowane jako przechowalnie dtugoterminowe albo chtodnie, gdzie temperatura we-
wnatrz najczesciej jest na poziomie 0-2°C.

Wyznaczajac parametry ciepto-wilgotnosciowe w przegrodzie budowlanej wyko-
nanej z ptyty wielowarstwowej rozpoczynamy od obliczenia grubo$ci minimalnej pa-
nelu. Pamietajac, ze w tak wykonanych budynku z ptyt wielowarstwowych najwigksze
straty ciepta wystepuja podczas wentylacji.

Przyjmujac, ze $rednio temperatura w wewnatrz budynku przechowalniczego be-
dzie utrzymywana na poziomie 2°C, a na zewnatrz $rednioroczna temperatura bedzie
na poziomie 16°C, to minimalng grubos$¢ przegrody budowlanej okreslamy na podsta-
wie zaleznosci (32).

AT2

dmin > 1o (m) (57)
gdzie:
AT =16°C -2°C=14°C
A — wspotczynniku przewodzenia ciepta dla pianki poliuretanowej w szczel-

nej ostonie = 0,035 W-(m'K)™
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140,035
dmin > 10 (m) (58)
duin >0,082 (m) (59)

Nalezy dobra¢ na poszycie konstrukcji budynku przechowalniczego ptyte wielo-
warstwowa o grubosci co najmniej 10 cm i przestawic przebieg temperatur w przegro-
dzie budowlane;j.

Przekr6j przez przegrod¢ budowlang pokazuje uktad warstw ptyt panelowych wie-
lowarstwowych (rys. 74).

Powierznia przegrody
od strony wewnetrznej
przechowalni
temperatura $rednia 5°C

Powierznia przegrody
od strony zewnetrznej
temperatura $rednia 16°C

A B C

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 6946:1999

Rysunek 74. Przekrdj przez przegrode budowlang wykonang z panelu wielowarstwowego
A 1 C — powloki stalowej, B — pianki poliuretanowej

Analize cieplno-wilgotno$ciowa wybranych przegrod budowlanych stosowanych
w obiektach przechowalniczych przeprowadzono na podstawie warto$ci obliczenio-
wych (projektowych) wspolczynnika przewodzenia ciepta 4 zawartych w normie PN-
EN ISO 6946:1999.
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5. MODELOWANIE PROCESOW PRZECHOWALNICZYCH

5.1. Procesy przechowalnicze

Po zbiorze ziemniaki nadal pozostaja organizmami zywymi, w ktorych zachodzg
procesy biochemiczne, fizjologiczne oraz fizyczne. Procesy te prowadza stopniowo do
obnizenia ich jako$ci, starzenia si¢ i rozwoju chorob, a tym samym do strat ilo$cio-
wych i jako$ciowych (Adamicki i Czerko, 2002).

Podstawowymi procesami zyciowymi, ktore zachodza w bulwie ziemniaka po zbio-
rze, s3 oddychanie i transpiracja, ktore powoduja zmiany: fizyczne, takie jak ubytek
masy, utrate turgoru i jedrnosci oraz chemiczne, prowadzace do zmiany sktadu che-
micznego, a tym samym utraty wartoSci odzywczej oraz ubytku substancji zapaso-
wych. Nastepujg réwniez zmiany barwy migzszu w czasie procesOw przetworczych
(Zgobrska i Frydecka-Mazurczyk, 1997).

Oddychanie jest procesem metabolicznym polegajacym na utlenianiu, przy udziale
tlenu z atmosfery, nagromadzonych substancji organicznych — polisacharydow zapa-
sowych, kwasow organicznych — do dwutlenku wegla i wody, ktore sa odprowadzane
do atmosfery:

CcH 206 +60, — 6CO, + 6H,O 2760 kJ

Proces oddychania moze odbywa¢ si¢ tez przy ultraniskiej koncentracji tlenu — pro-
ces beztlenowego oddychania lub inaczej fermentacji. Podczas tego procesu glukoza
rozktada si¢ do alkoholu etylowego i dwutlenku wegla:

C6H1206 — 2C2H5OH + 2C02+ 86 kJ

W wyniku tej reakcji nastepujg zmiany destrukcyjne komorek i tkanek, powodujace
zmiany smaku i aromatu lub nawet catkowitego zepsucia przechowywanych ziemnia-
kéw.

Oddychanie jest procesem odwrotnym do fotosyntezy. Nagromadzone w okresie
wegetacyjnym w organach spichrzowych bulwy substancje zapasowe sa stopniowo
zuzywane podczas przechowywania.

Zachodzace reakcje chemiczne podczas oddychania sg egzotermiczne, dlatego pod-
czas reakcji wydzielane jest ciepto. Czgs¢ ciepta (ok. 40%) zuzywana jest na podtrzy-
manie procesOw metabolicznych w komoérkach, a czg$¢ odprowadzana do otoczenia
i powodujgca wzrost temperatury otaczajacej atmosfery (Adamicki i Czerko, 2002).

Oddychanie jest procesem prowadzacym do utraty substancji zapasowych zgroma-
dzonych w tkankach, co powoduje starzenie si¢ i obniZenie warto$ci biologicznej
ziemniakow oraz jakosci, gtbwnie smaku i zapachu.

Transpiracja jest procesem fizycznym polegajacym na odparowaniu z bulwy ziem-
niaka wody przez aparaty szparkowe i najmniejsze otworki. Intensywno$¢ transpiracji
(parowania) zalezna jest od: odmiany, stopnia dojrzatosci technicznej bulw (skorkowa-
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cenie skorki), preznosci pary w otaczajacej atmosferze (Misener i Shove, 1976b). Dla-
tego ziemniaki po zatadowaniu sg schladzane, zeby zmniejszy¢ intensywnos¢ ich pro-
cesoOw zyciowych.

Odpowiednio niska temperatura i wilgotnos¢ wzgledna atmosfery zmniejszaja
ubytki substancji. Utrzymanie odpowiednich parametrow atmosfery w przechowalni
umozliwiajg systemy sterowania oparte na modelach matematycznych. Modele mate-
matyczne oparte na prawach wymiany ciepta i masy umozliwiaja poznanie i wyjasnie-
nie zachodzacych zjawisk. Znajomo$¢ przebiegu procesoOw wymiany ciepta i masy
w przechowalniach jest tez pomocna w projektowaniu takich obiektow przechowalni-
czych i doborze systemow sterowania.

5.2. Podstawy teoretyczne wymiany ciepla i masy w przechowalni

Ziemniaki sg przechowywane w pryzmach lub w skrzynio paletach, w warstwie.
Transport ciepta i masy odbywa si¢ poprzez porowata warstwe kulistych czastek. Po-
niewaz wymiary ziemniaka sg znacznie wicksze w poréwnaniu do nasion, dlatego
istotny w wymianie ciepta i masy w warstwie ziemniakdw jest transport masy i ciepta
w samej bulwie ziemniaka.

H,O
CO,

Q parowania

A

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 76. Uproszczony schemat wymiany ciepta i masy
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5.2.1. Wymiana masy

Wymiana masy w bulwie ziemniaka zwigzana jest gtéwnie z odparowaniem wody
H,O w wyniku transpiracji oraz z wydzielaniem ditlenku wegla CO, w wyniku oddy-
chania. Strumien odprowadzanej masy wody 7m,, w wyniku transpiracji mozna opisaé
nastepujacym modelem:

i, =k (p, = p,)  (keg's™) (60)
gdzie:
ky — wspolczynnik transpiracji, (s ‘m™)
Ds — ci$nienie nasyconej pary wodnej nad powierzchnig bulwy ziemniaka, (Pa)
Pa — cis$nienie pary wodnej w otaczajgcej atmosferze, (Pa)

Wspotczynnik transpiracji jest staty dla danego materialu. Jednak Fockens i Meffert
(1972) podali formule, umozliwiajaca obliczenie wspdtczynnika transpiracji w zalez-
nosci od przepuszczalnosci skorki pokrywajacej ziemniak i cienkiej warstwy (filmu)
nasyconego powietrza:

k= 1 T (sm) (61)
R + R
k, k,
gdzie:
ks — wspolczynnik transportu masy przez warstwe skorki, (sm™)
ka — wspotczynnik transportu masy przez warstwe filmu powietrza nasycone-

go, (s-m’l)

Transportu masy przez warstwe skorki odbywa sie poprzez dyfuzje, a przez war-
stwe filmu powietrza nasyconego — przez konwekcje.

Wspotczynnik przewodzenia masy przez film powietrza nasyconego k, mozna
oszacowa¢ z zalezno$ci korelacyjnej liczb kryterialnych Schmidta-Reynoldsa-
Sherwooda (Sastry i Buffington, 1982).

Liczba kryterialne sg okreslone nastepujaco:

— Sherwooda
k,d
Sh=- 62
5 (62)
gdzie:
kq — wspolczynnik transportu masy w warstwie filmu powietrza, (m's™)
d — wymiar charakterystyczny obiektu, (m)
D — wspolezynnik dyfuzji masy, (m*s™)
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Wspodtczynnik dyfuzji masy w powietrzu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (Sastry
i Buffington, 1982):

p=p,utu (63)
T, B,
gdzie
D, — wspolezynnik dyfuzji w warunkach umownych, (m*s™)
P, — ci$nienie bezwzgledne otaczajacej atmosfery, (Pa)
P, — ci$nienie bezwzgledne w warunkach umownych, P, = 10° Pa
T, — temperatura bezwzgledna otaczajacej atmosfery, (K)
T, — temperatura w warunkach umownych, T, = 273,15 K
- Reynoldsa
Re =24 (64)
v
- Schmidta
v
Sc=— 65
5 (65)
gdzie:
D — wspotezynnik dyfuzji masy w warunkach rzeczywistych, (m*s™)
w — predko$é poruszania sie warstw powietrza, (m's™)
\J — lepkos¢ kinematyczna, (m*s™)

Zwigzek pomigdzy liczbami kryterialnymi wyraza nastepujaca zaleznos$¢ (Geanko-
plis, 1978):

Sh=2,0+0,552Re"> §c*¥ (66)

Poniewaz wspoélczynnik przenikania masy przez warstwe¢ filmu powietrza nasyco-
nego k,- odniesiony jest do zawartos$ci wody w filmie, a we wzorze (61) wspotczynnik
ten wyrazony jest ci$nieniowo, zatem k,- nalezy przeliczy¢ i wyrazi¢ ci$nieniowo z
nastepujacej zaleznosci:

1

ku I — ka' (67)
Ry ol
gdzie:
R0 - indywidualna stata gazowa pary wodnej, (J-(kg'K)™)
T — temperatura bezwzgledna pary wodnej, (K)
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Podczas oddychania ubytki masy spowodowane sa wydzielaniem ditlenku wegla
CO,, ale tez pary wodnej H,O. Mas¢ powstajacego ditlenku wegla CO, podczas oddy-
chania opisano zaleznoscig (Becker i in., 1995):

or, ¢
Mo, = f(T’”+ 32j (68)
gdzie:
e — empiryczne wspotczynniki oddychania, wyznaczane eksperymentalnie, (-)
Ty — $rednia temperatura, (K)

Powstajaca woda w procesie spalania cukrow powoduje tez intensyfikacj¢ procesu
transpiracji — odparowania wody z materiatu.

5.2.2. Wymiana ciepla

Wymiana ciepta zwigzana jest rowniez z oddychaniem i przemianami termodyna-
micznymi fazowymi. Wygenerowane ciepto wewnatrz bulwy ziemniaka podczas od-
dychania jest przekazywane do otoczenia poprzez przewodzenie w bulwie 1 konwek-
cyjng wymiang ciepta oraz masy pomigdzy bulwg a otoczeniem.

Zrédtem ciepla w bulwie ziemniaka sa reakcje egzotermiczne utleniania w procesie
oddychania. Wygenerowane ciepto jest transportowane do powierzchni i nastepuje
wymiana ciepta z otaczajaca atmosferg poprzez konwekcje i odparowanie. Prosty bi-
lans cieplny bulwy ziemniaka ma nastgpujacg postac:

Qodd = Qk + Qpar (69)
gdzie:
Qodd — strumien ciepta dostarczony podczas oddychania, (W)
Qk — strumien ciepta konwekcyjny, (W)
Q'pm_ — strumien ciepta zuzyty na odparowanie H,O z bulwy ziemniaka, (W)

Strumien ciepta wygenerowany w wyniku reakcji utleniania w procesach metabo-
licznych okresla nastgpujaca zaleznos¢:

Qoda’ =m, % (70)
gdzie:
qr — ciepto oddychania (J'’kg™), (Misener i Shove, 1976)
q, = 6,997, + 62,62 (71)
mp —masa bulwy ziemniaka, (kg)
Ty — temperatura bulwy ziemniaka, (K)
T — czas, (8)
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Konwekeyjng wymiang ciepta opisuje rownanie wynikajace z prawa Newtona:

Qk = hk Ab (Tpvw - 7:”) (72)
gdzie
Ap — powierzchnia wymiany ciepta, (m®)
hy — wspdlezynnik przejmowania ciepta, (W-(m>K)™")
Tot — temperatura atmosfery w przechowalni, (K)
Thow  — temperatura powierzchni bulwy ziemniaka, (K)

Catkowity strumien cieplny parowania wody opisuje zaleznos¢:

Qpar = qupur (73)
gdzie:
m,, — strumief masy odparowanej wody w procesie transpiracji, (kg-s™)
Gpar  — cleplo parowania wody, (J kg™

Wspotczynnik przejmowania ciepta sy mozna wyznaczyé na podstawie rownania
korelacyjnego pomigdzy liczbami kryterialnymi: Nusselta Nu, Reynoldsa Re i Prandtla
Pr, ze wzgledu na wymuszony przeptyw powietrza podczas schtadzania ziemniakdw.

Korelacj¢ pomigdzy tymi liczbami, dla analizowanej wymiany ciepla, najlepiej opi-
suje rownanie, analogiczne do réwnania okreslajacego zaleznosc¢ liczb kryterialnych w
konwekcyjnej wymianie

Nu =2,0+552Re"> pr? (74)
Liczby kryterialne Nusselta i Prandtla opisuja nastgpujace zaleznosci:
- Nusselta
h.d
Nu=—+— 75
) (75)
gdzie:
Aa — wspolczynnik przewodnosci cieplnej powietrza, (W-(m-K)™)
d — wymiar charakterystyczny, (m)
- Prandtla
pr=Ya (76)
a
gdzie:
a — wspolezynnik dyfuzji ciepla, (m*s™)
Va — lepkos$¢ kinematyczna, (m™s™)

118



Wybrane aspekty przechowywania ...

Wspodtczynnik przewodnosci cieplnej jest funkcja stopnia zawilzenia powietrza i je-
go temperatury. Poniewaz stwierdzono, ze wspotczynnik ten, w zakresie temperatur od
-4°C do 120°C, zmienia sie w niewielkim zakresie, dlatego w procesie wymiany ciepta
w przechowalni wspotczynnik przewodnosci cieplnej uzalezniono od temperatury po-

wietrza w przechowalni (Karlekar i Desmond, 1982):
2, =0,02397+7,59-10°T,

gdzie:
T, — temperatura otaczajacego powietrza, (K)
Wspotczynnik lepkosci kinematycznej okresla nastgpujaca zaleznosc:

A
Pa
gdzie:
Na — wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, (Pa-s)

1, =17,19+0,04297,

dla -4°C <7,<120°C
Da - gestosé powietrza, (kg'm™)

28,9645P
Py = ﬂ(xa +0,62198x,,)
(MR)T,
gdzie:
MR — uniwersalna stata gazowa, MR=8315J kmol K
P — cis$nienie catkowite otaczajacego powietrza, (Pa)

X4 X%,y — udzialy molowe suchego powietrza i pary wodnej w powietrzu
wilgotnym (kmol-kmol™):

‘- 0,62198
“0,62198+ X
_ X
" 0,62198+ X
gdzie:
X — wskaznik wilgotnosci, (-)

(77

(78)

(79)

(80)

81

(82)
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5.3. Model matematyczny procesu przechowywania ziemniakow

W przechowalniach ziemniaki sg przechowywane w warstwie. Proces wymiany
ciepta i masy jest tez bardziej ztozony. Wydzielone ciepto i para wodna sa transporto-
wane przez porowata warstwe, gdzie nastgpuje przekazywanie ciepta i masy pomigdzy
poszczegdlnymi bulwami i powietrzem wypehiajacym pory. Opracowany matema-
tyczny model transportu ciepta i masy w warstwie porowatej umozliwia analiz¢ roz-
ktadu temperatury i wilgotno$ci w warstwie ziemniakéw oraz w powietrzu tworzacym
atmosfer¢ w przechowalni. Xu i Burfoot (1999) sformutowali model symulacyjny
transportu ciepta 1 wody w warstwie ziemniakéw, oparty na prawach zachowania ma-
sy, pedu i energii.

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowej objeto$¢ warstwy zostata podzie-
lona na elementarne objetosci, tzw. komoérki. Komorke stanowily elementarna objetosc
zawierajaca bulwe ziemniaka i1 przestrzen powietrzng wypetniajaca przylegajace pory.
W kazdej komorce zostat opisany transport ciepta i masy z ziemniaka do otaczajacego
powietrza oraz odparowanie wody z jego powierzchni.

Dla jednorodnych porowatych o$rodkdéw na podstawie prawa cigglo$ci strugi i za-
chowania pedu opisano transport masy w otaczajgcym powietrzu, w elementarnej obje-
tosci, nastgpujacymi rownaniami (Xu i Burfoot, 1999):

—8(8’0") + V(pagwi): m, (83)
ot
M+V(€ WW, — ET )——ga—P—R (84)
or Pty =By T
gdzie:
m — strumien transportowanej masy na jednostke objetosci, (kg'm™)
pbu
Xdv (85)
P — ci$nienie, (Pa)
R; — wspotczynnik Darcy dla wielowymiarowego przeptywu,
t —czas, (s)
w;, w;  — predko$¢ przemieszczania sig ?1ynu (m's™
Vi — objetos$¢ bulwy ziemniaka, (m’)
X — stopien zawilzenia powietrza, (kg HO'kg p.s.™)
X; — wspotrzedna kartezjanska, (m)
& — porowato$¢ warstwy, (-)
Phu — gestos¢ nasypowa warstwy ziemniakow, (kg-m'3)
b — gesto$é pojedynczej bulwy ziemniaka, (kg'm™)
Pw — gestosé wody, (kg'm™)
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Ciepto w elementarnej objetoSci jest przenoszone za pomocg przeptywajacego po-
wietrza i1 przez przewodzenie w warstwie nieruchomego powietrza. Transport ciepla
pomigdzy sasiadujacymi komoérkami i w bulwie ziemniaka opisuje nastgpujace rowna-
nie:

a(gH) +V(gquiHa —Eﬂ,aVTa)=V(ﬂbv%) (86)
t
gdzie:
H — catkowita entalpia w porowatej elementarnej objetosci, (J.kg™):
pH = ep,H, +(1-&)p, Hy 87
H, — entalpia powietrza (atmosfery), (J'’kg™)
H, — entalpia bulwy ziemniaka, (J -kg'l)

Ty, T, —$rednia temperatura bulwy ziemniaka i powietrza, (K)

& — porowato$¢ warstwy,

Ay, Aa  —wspolezynnik przewodnosci cieplnej bulwy i powietrza, (W-(m-K)™)

Db Pa — gostosé ziemniaka i powietrza, (kg'm™)

Przenoszenie pary wodnej pomi¢dzy poszczegdlnymi komoérkami okresla zalez-
nos¢:

Agp, X)

a—“ + V(gpawiX - gpaDVX) =m (88)
T

gdzie:

X — zawartos§¢ pary wodnej w powietrzu, (kg H,Okg s.p.™)

D — wspolczynnik dyfuzji masy, (m*s™)

Transport masy i ciepta opisano rownaniami opartymi na prawach dyfuzji masy (I
prawo Ficka) i dyfuzji ciepta (prawo Fouriera —Kirchoffa).

Zatozono, ze pojedyncza bulwa ma ksztalt kuli, a transport masy i ciepta powoduja
gradienty st¢zen masy i temperatury.

Transport masy okresla rownanie dyfuzji :

ou 1|0 , Ou
—=—|—| D, r — 89
ot rz{ﬁr[ r 61”)} (89)
gdzie:
D, _wspblezynnik dyfuzji masy w ziemniaku, (m*s™")
u — zawarto$¢ wody w ziemniaku, (kg H,O'kg™")
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Przenoszenie ciepta opisuje rOwnanie:

d(p,H,) 1 a( > 8Xj 1 a( > aTbJ
2 — 4 py +| ——| e, p DT, — | |+| ——| rPA, =L 90
PP O e i a ™ 2ol o ©0)

gdzie:
Cy — ciepto wiasciwe pary wodnej, (J-(kg'K) ™)
H — entalpia catkowita porowatej warstwy ziemniakow, (J)
r — wspotrzedna cylindryczna, (m)
Ty — temperatura bezwzgledna bulwy ziemniaka, (K)
Pw — gesto$é pary wodnej, (kg'm™)

W celu rozwigzania rownan stanowiacych model konieczne jest sformutowanie
warunkow brzegowych. W prezentowanym modelu przyjeto warunki brzegowe III
rodzaju:

1. strumien masy przekazywanej z powierzchni bulwy do otaczajacego powietrza

Wynosi:
s =y Ay s = 1) oD
2. strumien ciepta przekazywany na brzegu obszaru:
O = h AT, T, )1t (g, +c.T, — ¢, T, ) (92)
gdzie:
A — powierzchnia wymiany ciepta i masy, (m?)

Ca Caps — cieplo wlsciwe powietrza nienasyconego i nasyconego (przy powierzchni
bulwy ziemniaka, (J-(kg'K)™)

/- — wspolezynnik przejmowania masy, (m-s™”)

hy — wsp6lczynnik przejmowania ciepla, (W-(m>K)™)

qr — cieplo parowania, (J-kg™)

Ths — temperatura bezwzgledna powierzchni bulwy ziemniaka, (K)

Pups Pra — 8esto$¢ pary wodnej w powietrzu nasyconym nad powierzchnia
bulwy i nienasyconym w otoczeniu, (kgrm™).

Opisany model postuzyt do wykonania obliczen symulacyjnych. Obliczenia
wykonano dla warstwy ziemniakow, przez ktorg wtlaczane jest powietrze i przeptywa
ono przez ztoze bulw (Xu i Burfood, 1999).

Obliczenia wykonano dla temperatury poczatkowej ziemniakow i powietrza 15,5°C.
Gesto$¢ nasypowa warstwy ziemniakéw wynosila 390 kg'm™, a porowato$é 0,61.
Ztoze bulw ziemniakow schiadzano strumieniem powietrza o temperaturze 6,7°C,
wilgotnosci wzglednej 60% i natezeniu przeptywu 9,2 m’-h”'. Przyktadowe wyniki
obliczen przedstawiono na wykresach przedstawiajacych rozktady temperatury i pary
wodnej w réznych wysokosciach warstwy po réznych czasach schtadzania warstwy.
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Rysunek 77. Wyniki obliczen symulacyjnych rozkladu temperatury w warstwie
ziemniakow po roznych czasach chtodzenia
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Rysunek 78. Wyniki obliczen symulacyjnych rozktadu zawartosci pary wodne;j
w warstwie ziemniakéw po roznych czasach schtadzania
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Walidacja modelu zostata dokonana za pomocg wynikéw pochodzacych z badan
laboratoryjnych, na specjalnie zbudowanym stanowisku (Xu i Burfood, 1999). Porow-
nanie wynikow obliczen z pomiarami przedstawiono na rysunkach 79 i 80. Widoczna
jest dobra zgodno$¢ pomiedzy wartosciami obliczonymi a zmierzonymi. Najwigksze
odchylenia widoczne sg na wyjsciu z warstwy ziemniakéw. Spowodowane to jest
prawdopodobnie powstaniem turbulencji w strudze wyptywajacego powietrza z war-
stwy ziemniakow.

Zaproponowany model umozliwia przewidywanie rozktadu temperatury w war-
stwie 1 ubytkow masy podczas przechowywania. Moze postuzy¢ do podejmowania
decyzji dotyczacych doboru optymalnych parametrow strumienia nawiewanego powie-
trza do schtadzania warstwy ziemniakdéw, aby zminimalizowac¢ straty jakosciowe bulw
ziemniakow podczas przechowywania.
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Zrédlo: Xu, Burfood, 1999

Rysunek 79. Poréwnanie wynikow obliczen symulacyjnych z pomiarami
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Zrédlo: Xu, Burfood, 1999
Rysunek 80. Ubytki masy uzyskane z obliczen symulacyjnych i pomiarow

Niezwykle waznym zagadnieniem w przechowywaniu produktéw roslinnych jest
utrzymanie statych, optymalnych parametrow w komorze przechowalniczej, takich jak
temperatura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Utrzymanie statlego mikroklimatu umoz-
liwiajg systemy sterowania, ktore dziataja w oparciu o algorytmy adaptacyjne i predyk-
cyjne. Wykorzystanie takich systeméw umozliwia zminimalizowanie zuzycia energii,
a przede wszystkim minimalizacj¢ strat przechowalniczych (Wachowicz, 2007). Zasto-
sowanie tych algorytmoéw wymaga znajomos$ci proceséw zachodzacych podczas prze-
chowywania ziemniakow. Sformutowanie matematycznego modelu do sterowania
mikroklimatem jest trudne ze wzgledu na to, ze ziemniaki sg organizmami zywymi,
w ktérych zachodza procesy zyciowe podczas schtadzania (Wachowicz, 2007).

Wachowicz (2007) zaproponowata matematyczny model do sterowania parametra-
mi podczas przechowywania ziemniakéw w postaci uktadu rownan rozniczkowych
czastkowych wyprowadzonych na podstawie praw zachowania masy i energii. Model
ten umozliwia okreslenie rozktadu temperatury w warstwie ziemniakdéw i w powietrzu,
a takze rozktad zmian zawarto$ci wody w bulwach i w atmosferze.

Struktur¢ modelu stanowi uktad nastepujacych réwnan rézniczkowych (Wachowicz

1999):

dT, dg du

—=pk—L—~Lp——hall, -T 93
PrCo dt pbtdt Ph di ta(b a) (93)
pacaiz—pacawdT“ +M(Tb—7}) (94)

dt dz &
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du

— = ah(u=u,) (95)
%—fz—wi—f+@(w—ur) (96)
Roéwnania (93 — 96) zostaty uzupetnione warunkami brzegowymi:
Ty (0,t) = Tan
{X 0,t) =X, 97)
oraz warunkami poczatkowymi:

Tp(z,0)=Tho lub Ty(z,0)=Tw(2)

Ta(2,0)=Ty lub Tu(z,0)=T.(2) (98)

u(z,0)=u, lub u(z,0)=u(z)
X(z,0)=X, lub X(z,0)=X(z)

gdzie:
a — powierzchnia wlasciwa, (m?)
Ce ¢y — cieplo wlasciwe powietrza i bulwy ziemniaka, (J-(kg'K)™)
w — predko$é przepltywajacego powietrza, (m's™)
u, u, — zawarto$¢ wody w bulwie ziemniaka i rownowagowa zawarto$¢ wody

w bulwie ziemniaka, (kg H,Okg s.s.™)
indeks n — stan nasycenia

Problemem w modelowaniu jest stworzenie uogdlnionego modelu oddychania
ziemniakow w czasie przechowywania. Model taki zostal opracowany na podstawie
wieloletnich badan dla r6znych odmian ziemniakow. Na podstawie badan stwierdzono,
ze oddychanie ma charakter losowy. Nie zaobserwowano powtarzalnosci zaréwno
ilosciowej, jak i jakosciowej tego procesu w kolejnych sezonach przechowalniczych,
poniewaz intensywno$¢ oddychania zalezy od losowych warunkéw mikroklimatycz-
nych, wystepujacych podczas wegetacji roslin.

Dlatego model procesu oddychania opracowany na podstawie badan w jednym se-
zonie przechowalniczym, dla jednej odmiany, nie spelni wymaganej doktadnosci pod-
czas sterowania procesem w innym sezonie i1 dla innej odmiany. Aby model opisujacy
procesy zachodzace w warstwie przechowywanych ziemniakow moégt by¢ wykorzy-
stywany podczas sterowania mikroklimatem w przechowalni, w kazdym sezonie i dla
kazdej odmiany, konieczne jest uogolnienie modelu oddychania bulw. Uogoélnienie to
polega na wyznaczeniu empirycznego modelu informacyjnego, opracowanego na pod-
stawie wynikow badan doswiadczalnych wielu odmian ziemniaka.
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Opracowany model opisano nastepujacym rownaniem (Wachowicz, 2007):

% =-0,0459T,¢° + 0,6165T,¢* + 2,753t* — 1,6626T,t — 14,775t +1,5255T,, + 55,16 (99)
t

Oprocz ciepta oddychania bardzo istotne znaczenie ma wyznaczenie wspotczynni-
kéw transportowych: dyfuzji masy i ciepta, wspotczynnikow przejmowania masy
i ciepta oraz wilasciwos$ci termofizycznych ziemniaka i powietrza (ciepto wihasciwe
i gestosé, lepko$¢ kinematyczna) przy zadanych parametrach otaczajacego powietrza.
Umozliwia to poprawg sterowania obiektem przechowalniczym z wykorzystaniem
takiego modelu.

Zastosowaniu do modelowania:

— uogodlnionego modelu oddychania ziemniakéw, opracowanego na podstawie
wynikéw pomiaréw wielu odmian ziemniaka, przeprowadzonych w kilku sezo-
nach technologicznych,

— wyznaczenie eksperymentalnie warto$ci wspotczynnikéw wnikania ciepta i ma-
sy,

— przeprowadzenie symulacji komputerowej umozliwiaja poprawe doktadnosci
modelu warstwy bulw i adaptacje modelu do nowych warunkow przechowalni-
czych. Tym samym mozliwe jest dokladniejsze sterowanie mikroklimatem w
przechowalni, co powoduje nizsze straty technologiczne i uzyskuje si¢ lepsza
jako$¢ ziemniakow.

Bibliografia

Adamicki F., Czerko Z. 2002. Przechowalnictwo warzyw i ziemniaka. PWRIL, Warszawa, ISBN 83-
09-01766-9.

Becker, B. R., Misra, A., Fricke, B. A. (1996). Bulk refrigeration of fruits and vegetables Part I:
theoretical considerations of heat and mass transfer. HVAC&R Research, 2(2), 122-134.

Fockens, F.H., Meffert H.F.T.1972. Biophysical Properties of Horticultural Products as Related to
Loss of Moisture During Cooling Down. Journal of the Science of Food and Agriculture 23, 285-
298.

Geankoplis, C.J. 1978. Transport Processes and Unit Operations. Boston: Allyn and Bacon.

Karlekar, B.V., Desmond R.M. 1982. Heat Transfer. St. Paul: West Publishing Co.

Misener, G. C., Shove, G. C. 1976a. Simulated cooling of potatoes. Transactions of the American
Society of Agricultural Engineers, 19(5), 954 - 957 &961.

Misener, G. C., Shove, G. C. (1976b). Moisture loss from Kennebec potato tubers during initial stor-
age period. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 19(5), 967 - 969.
Sastry, S.K., Buffington D.E. 1982. Transpiration Rates of Stored Perishable Commodities:
A Mathematical Model and Experiments on Tomatoes. ASHRAE Transactions 88(1), 159-184.
Wachowicz E. 1999. Modelowanie wybranych procesow w przechowalniach ziemniakow. InZynieria

Rolnicza. 4(5). Seria: Rozprawy habilitacyjne nr 2. ISSN 1429-7264.

Wachowicz, E. 2007. Modelling problems for processes in potato store. InZynieria Rolnicza,

9(97), 261-268.

127



T. Jakubowski, Z. Sobol, B. Lapczynska-Kordon, J. Sikora, D. Baran

Xu'Y., Burfood D. 1999. Simulating the bulk storage of foodstuffs. Journal of Food Engineering, 39,
23 -29.

Zgorska K., Frydecka-Mazurczyk A. 1997. Wplyw warunkow przechowywania na cechy jako$ci
ziemniakOdw przeznaczonych na roézne kierunki uzytkowania. Konferencja Naukowa. Technika i
Technologia Przechowywania Ziemniakow, 8-9 grudnia 1997, 1-9.

128



Wybrane aspekty przechowywania ...

WYBRANE ASPEKTY PRZECHOWYWANIA BULW ZIEMNIAKA
W KONTEKSCIE JAKOSCI SUROWCA

Streszczenie. W aspekcie bezpieczenstwa zywnosci, ziemniak staje si¢ surowcem bardzo istotnym,
ale zarazem bardzo wrazliwym na dziatanie wielu czynnikow. Istota znaczenia ziemniaka, jako su-
rowca do produkcji bezpiecznej zywnosci, odnosi si¢ glownie do wyrobow smazonych i pieczonych.
Zywno$¢ produkowana z bulw ziemniaka w warunkach podwyzszonej temperatury (powyzej 120°C)
jest obciazona ryzykiem wystgpowania w niej akrylamidu. Gtéwnym parametrem bulw ziemniak,
decydujacym o mozliwosci powstania akrylamidu, jest podwyzszona zawarto$¢ w nich cukrow redu-
kujacych. Wsréd czynnikow decydujacych o kumulowaniu cukréw redukujacych w bulwach ziem-
niaka, znaczacymi sa: cechy odmianowe ziemniaka, stosowana uprawa, warunki przechowywania
bulw, a wérdd nich najwazniejszy to temperatura przechowywania. Aby ograniczy¢ kumulacje cu-
krow redukujacych w bulwach podczas przechowywania stosuje si¢ wysokie temperatury tego proce-
su (6-10°C) lub wykorzystuje si¢ zabieg rekondycjonowania. Przechowywanie w wysokiej tempera-
turze bulw jest przyczyna nadmiernych ubytkéw naturalnych, a wérod nich najistotniejsze to ubytki
powodowane transpiracja. W wyniku transpiracji bulwy ulegaja skurczowi przechowalniczemu,
zmniejsza si¢ ich wytrzymalo$¢ mechaniczna, ulegaja wigkszym odksztalceniem na wskutek napre-
zen zewnetrznych, wzrasta ich gestos¢. Niwelowanie niektorych niekorzystnych efektow przecho-
wywania bulw w podwyzszonej temperaturze mozna upatrywaé w tym, ze istnieje mozliwo$¢ odwro-
cenia efektu transpiracji bulw wynikajacej z ich dlugotrwalego przechowywania procesem sorpcji
przez nie wody. W wyniku sorpcji wody przez bulwy ziemniaka zmniejsza si¢ ich gestosé, bulwy
staja si¢ bardziej jedrne a zatem zanika powstaly skurcz przechowalniczy. Na przebieg procesu sorp-
cji wody przez bulwy ziemniaka istotny wptyw maja ich cechy odmianowe, frakcje wielko$ciowe
oraz okres przechowywania bulw. Magazynowanie bulw ziemniaka wymaga odpowiednio przysto-
sowanych do tego celu obiektow, gdyz zadaniem przechowalni jest utrzymanie ptodéow rolnych
w stanie mozliwie najmniej zmienionym przez jak najdhuzszy czas. Tylko specjalistyczne obiekty
budowlane przeznaczone do przechowywania produktéw rolniczych sg w stanie zapewni¢ odpowied-
nie zachowanie warto$ci odzywczych, walorow smakowych i estetycznego wygladu produktow. Nie
bez znaczenia jest mikroklimat wytworzony i utrzymywany w obiektach przechowalni-
czych(odpowiednia temperatura, wilgotno$¢ oraz hermetyczno$¢ i utrzymywanie odpowiedniego
sktadu gazoéw atmosfery wewnatrz pomieszczen). Ze wzgledu na fakt, iz po zbiorze bulwy ziemniaka
nadal pozostaja organizmami zywymi to zachodza w nich procesy biochemiczne, fizjologiczne oraz
fizyczne. Procesy te prowadza do stopniowego obnizenia jakosci, starzenia si¢ i rozwoju chordb,
a tym samym do strat iloSciowych i jakoSciowych bulw. Podstawowymi procesami zyciowymi za-
chodzacymi w bulwie ziemniaka po zbiorze sg oddychanie i transpiracja. Procesy te powoduja zmia-
ny fizyczne (ubytek masy, utrata turgoru i jedrnosci) oraz chemiczne (utrata wartosci odzywczej,
ubytek substancji zapasowych). Wydzielone ciepto i para wodna sg transportowane przez porowata
warstwe, gdzie nastepuje przekazywanie ciepta i masy pomig¢dzy poszczeg6lnymi bulwami i powie-
trzem wypetniajacym pory. Ztozonos¢ opisanych powyzej procesdéw wymiany ciepla i masy sprawia,
ze wskazanym jest opisywanie tych zjawisk z wykorzystaniem odpowiednich formul matematycz-
nych (modeli). Matematyczny model transportu ciepta i masy w warstwie porowatej umozliwia anali-
z¢ rozktadu temperatury i wilgotno$ci w warstwie ziemniakow oraz w powietrzu tworzacym atmosfe-
r¢ w przechowalni. W okresie przechowywania bulwy ziemniaka narazone sa na infekcje
wywotywane przez agrofagi. Zwalczanie chordb na etapie przechowywania jest niezwykle istotne,
bowiem porazone bulwy sa nie tylko zrodtem strat, ale rowniez zakazenia plantacji i obnizki cech
jakosciowych bulw przeznaczonych do przerobu i bezposredniej konsumpcji. W przypadku sadzenia-
kéw, oprocz strat bezposrednich, choroby moga powodowaé deformacje kietkdw i1 opdznienie
wschodow. Tradycyjne zwalczanie chordb, polega gtownie na profilaktycznym niszczeniu zrodet
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zakazenia oraz stosowaniu preparatow chemicznych zaréwno podczas wegetacji roslin jak i przed
zmagazynowaniem bulw w przechowalniach. Nie wszystkie ze stosowanych obecnie metod sg do-
puszczane do stosowania w rolnictwie ekologicznym a metody chemiczne nie sa wskazane z punktu
widzenia bezpieczenstwa zywnosci. Wskazanym zatem jest stosowanie proekologicznych, bezpiecz-
nych dla konsumenta i fatwych w stosowaniu fizycznych metod ograniczania strat przechowalniczych
bulw ziemniaka opartych o dziatanie fali elektromagnetyczne;.
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Wybrane aspekty przechowywania ...

SELECTED ASPECTS OF STORING POTATO BULBS
WITH REGARD TO RAW MATERIAL QUALITY

Abstract. With regard to food safety, potato has become a crucial raw material but also a very sensi-
tive one to numerous factors. The significance of potato as a raw material for production of safe food
refers mainly to fried and baked products. Food produced from potato bulbs in raised temperature
(above 120°C) is burdened with risk of acrylamide content. The main parameter of potato bulbs,
which decides on the possibility of acrylamide formation, is the increased content of reductive sugar.
Among factors which decide on accumulation of reductive sugars in potato bulbs, the following are
significant: varietal properties of potato, applied cultivation, storage conditions and the most im-
portant is the storing temperature. In order to limit accumulation of reductive sugars in bulbs during
storage high temperatures of this process are applied (6-10°C) or a reconditioning process is used.
Storing bulbs in a high temperature is a reason for excessive natural losses and the most important are
losses caused with transpiration. As a result of transpiration, bulbs are subjected to storage shrinking,
their mechanical resistance is reduced, they are reshaped considerably as a result of external stresses,
their density increases. Reduction of some of unfavourable effects of bulb storage in the increased
temperature may be justified with the fact that there is a possibility of reversing the transpiration
effect of bulbs, resulting from their long-term storage, with the process of water sorption through
them. As a result of water sorption through potato bulbs their density reduces, bulbs become firmer
and the storage shrinking vanishes. The water sorption process is influenced by their varietal proper-
ties, size fractions and storage period of bulbs. Storing potato bulbs requires previous usage of facili-
ties because the task of a storage house is maintaining produce in the possibly least changed condi-
tions for the possibly longest time. Only specialist buildings designed for storing produce can ensure
proper maintenance of nutrients, taste values and aesthetic appearance of products. Micro-climate
formed and maintained in storage buildings is not without meaning (i.e. relevant temperature, mois-
ture, air tightness and maintenance of relevant composition of atmosphere gases inside rooms). Due to
the fact that after harvesting, potato bulbs still become living organisms biochemical, physiological
and physical process take place therein. These processes lead to gradual reduction of the quality,
ageing and development of diseases, and thus to the quantity and quality losses of bulbs. Breathing
and transpiration are the basic life processes which take place in the potato bulb after harvesting.
These processes cause physical changes (loss of mass, loss of turgor and firmness) as well as chemi-
cal (loss of nutritive value, loss of spare substances). Separated heat and water vapour are transported
by a porous layer, where heat and mass is transmitted between particular bulbs and air which fills
pores. Complexity of the above-described processes of heat and mass exchange causes that it is rec-
ommended to describe these phenomena with the use of relevant mathematical formula (models).
A mathematical model of heat and mass transport in the porous layer enables analysis of temperature
and moisture distribution in the potato layer and in the air which form the atmosphere in the storage
room. In the period of storing, potato bulbs face the risk of infections caused by pests. Combating
diseases at the stage of storing is very significant because infected bulbs are not only the source of
losses but also may infect a plantation and reduce the quality properties of bulbs designed for produc-
tion and direct consumption. In case of seedlings, except for direct losses, diseases may cause defor-
mations of sprouts and delay of germination. Traditional fighting with diseases consists mainly in
preventive destruction of sources of infection and the use of chemical substances both during plant
vegetation as well as before storage of bulbs in storage houses. Not all of the presently applied meth-
ods are admitted for usage in organic agriculture and chemical methods are not recommended due to
food safety. Thus, it is recommended to use pro-ecology, safe for consumers and easy used physical
methods of limiting storage losses of potato bulbs based on the operation of electro-magnetic waves.
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