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Streszczenie Celem pracy bylo okétenie zmian w wartri sity przebicia skorki bulw
ziemniaka napromieniowanych mikrofalami w zaiesci od stopnia ich dojrzafgi. Doswiadczenie
prowadzono w latach 2005-2007. Uprawiano pod askomelu foliowego trzy bardzo wczesne
odmiany ziemniakéw: Felka Bona, Rosara i Velox. Buhapromieniowano mikrofalami o ¢zto-
tliwosci 2,45 GHz (czas ekspozycji 10 i 15 s). Zaobseramapozytywny wptyw napromieniowa-
nia bulw, ktére pobrano do bade fazie niepetnej dojrzasoi, na wartdci sity przebicia odpowia-
dajacej granicy jej wytrzymalei biologicznej.

Stowa kluczowe: mikrofale, bulwa ziemniaka, epidaermperyderma, uszkodzenia

WSTEP

Problem uszkodzemechanicznych bulw ziemniaka zostat szeroko omogvio
m. in. w pracach Marksa i in. (1981), Alzad'ua-Megai in. (1992), Molema
(1999), Konstankiewicz i in. (2001) oraz Sadowski@). (2008). Rzeczywiste
warunki, w jakich zachodzprocesy uszkod#ebulw g bardzo zmienne i trudne
do opisu. Przyjmuje sj ze mechaniczne uszkodzenia bulw (zetrzne i we-
wnetrzne) g rezultatem nacisku, zderzenia (uderzeniadiztspadku wysipuja-
cego w trakcie trwania ok§lmnego procesu roboczego (zbiér, transport, separa-
cja, skladowanie). Jednz metod okréania podatnéci bulwy ziemniaka na
uszkodzenia mechaniczne jest kontrolowane przabijen skorki w warunkach
laboratoryjnych przy #yciu penetrometru statyczno-gpynowego. Zdaniem
Marksa (1986) wart@ sity, ktora uszkadza skaglbulwy jest zalena m. in. od:
czynnikobw agrotechnicznych, cech odmianowych, wkbun srodowiskowych
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oraz stopnia dojrzatoi bulwy. W dosgpnej literaturze brak jest informacji na temat
wptywu promieniowania mikrofalowego naespirzebicia skorki bulwy ziemniaka nie
w pehi dojrzatej. Niedojrzate technicznie bulwyeriniaka pokryteasnie w petni
wyksztalcor skorky zwary epiderma, bulwy takie mog sic pojawi& przy uprawie
ziemniakow na wczesny zbidér (Roztropowicz 1977).

Celem pracy byto okéenie zmian wart€ci sity przebicia skorki bulw ziem-
niaka napromieniowanych mikrofalami w zatesci od stopnia ich dojrzasei.

MATERIAL | METODY

W dadwiadczeniu prowadzonym w latach 2005-2007 wykoiaysttrzy bar-
dzo wczesne odmiany ziemniakow Felka Bona, Ros¥eddx. Raliny uprawia-
no w tunelu foliowym zgodnie z wytycznymi podanypnzez Lutomirsk (1999).
Materiat do bad& w liczbie 35 sztuk dla kalej kombinacji déwiadczenia, po-
brano, w trzech etapach, wg schematu przedstawdonetpbeli 1. W doborze
materiatu kierowano sijednorodnécia masy bulw (35-55 g). Dane zawarte w
tabeli 2 wskazuj na mad (ponizej 20%) zmienn& masy bulw w poszczegol-
nych latach badai pomiedzy odmianami ziemniakow.

Tabela 1. Uklad dégwiadczenia
Table 1. Experimental design schematic

Liczba bulw

Symbol etapu  Charakterystyka etapu Moc urzadzeniaOdmiany ziemni- w kazdym etapie

doswiadczenia doswiadczenia i czas ekspozycji aka . i
L . doswiadczenia
Symbol Characteristic Power and time Potato
: Number of tubers
of test stage of test stage of exposure variety

in each test stage

Bulwy pobrane po 75
dniach wegetacji
Tubers after 75 days
of vegetation
Bulwy pobrane po 104
dniach wegetacji .
Tubers after 104 days of 100w ! 10s Felka Bona
. 100Wil5s
vegetation . Rosara 315
OWiOs
Bulwy pobrane Velox
po 104 dniach wegetacji
i przechowywane przez
E; 30 dni
Tubers after 104 days
of vegetation
and 30 days of storage
taczna liczba bulw wykorzystanych w @wiadczeniu w 1 roku badawczym
Total number of tubers used in test

E,

Ex

945
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Tabela 2. Charakterystyka bulw ziemniakayiych w d@gwiadczeniu
Table 2. Characteristic of potato tubers used in test

Statystyki opisowe Rok bada Odmiana ziemniaka — Potato variety
Year Felka Bona Rosara Velox
% Srednia 2005 45,1 45,0 45,0
g E. Medium 2006 44.8 449 45,1
g_ o 2007 45,1 45,1 44,9
z £ 2005 55,0 54,6 55,0
= ¢ Maksymalna
=B Maximum 2006 54,5 54,8 54,6
ﬁ 2 2007 54,6 54,4 54,3
g g T 2005 35,2 355 35,0
g Minimum 2006 35,1 35,2 35,7
2007 35,6 35,8 35,5
Odchylenie 2005 6,1 2,2 54
standardowe 2006 4,2 4,6 7,8
Standard deviation (g) 2007 8,3 58 3.4
Jmiennc 2005 13,5 4,9 12,0
VarrTi]zﬁirc])?mczsA,) 2006 9.4 10,2 17,3
2007 18,4 12,9 7,6

W dddwiadczeniu wykorzystano udzenie wypos@gne w precyzyjny wycz-
nik czasowy, generage promieniowanie mikrofalowe o gstotliwosci 2,45 GHz.
Bezpdrednio po zbiorze bulwy napromieniowano mikrofalamiczasie 10 lub
15 s a nasgpnie okrglono wielkas¢ sity przebicia skorki bulwy ziemniaka w eta-
pach g (pobrane po 75 dniach wegetaciji).i @obrane po 104 dniach wegetaciji)
a w etapie Epo 30 dniowym okresie przechowywania w chtodni.

W doborze mocy ugrizenia i czasOw ekspozycji bulw ziemniaka w polu
mikrofalowym kierowano si wynikami wczéniejszych bada dotyczcych
wptywu napromieniowani bulw mikrofalami na wskéki oceny przechowalni-
czej (Marks i in. 2005ab, Jakubowski 2008b). Daywkamieniowania mikrofa-
lowego jala otrzymaty bulwy ziemniaka zawierataesiv przedziale od 1000 do
1500 J co po uwzgtinieniu masy bulw dawato jednostkpwlawlke promienio-
wania mikrofalowego w zakresie okoto 18-437J-@kres przechowywania bulw
w etapie k& (30 dni) przygto za Wieczorem i in. (1977) wg ktérego, bulwy doj-
rzewap w okresie od drugiego do czwartego tygodnia porzei.

Badania wytrzymakzi bulw ziemniaka na obgienia mechaniczne prowa-
dzone byty w warunkach laboratoryjnych. Prébki abano przy ayciu pene-
trometru statyczno-sgitynowego, a do momentu jej uszkodzenia przez walcowy
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sworzeé wciskany w miazsz. Nacisk na bulevprzenoszony byt poprzez spyne,
ktorej ugkcie byto proporcjonalne do wywieranego nacisku. fiiidem odpor-
nosci byla sita przebicia skorki i wémiecia sworznia w gib miazszu bulwy.
Wartcici liczbowe uzyskane w trakcie pomiaréw penetroeratiprzeksztatcono
przy wyciu wzoréw opisanych w pracach Marksa i in. (198M9z Sobola (2003,
2006) w wartéci odzwierciedlagce sik przebicia odpowiadaga granicy wy-
trzymataici biologicznej skorki bulwy ziemniaka.

Wyniki bada poddano analizie wariancji z wykorzystaniem pak®TATISTI-
CA 8. Istotna@¢ roznic testowano na poziomie= 0,05. Dla okréenia jakacio-
wego wptywu zmiennych niezaleych na rok bada wartag¢ sity przebicia oraz
czas napromieniowania bulwy wykonano test analiariancji w klasyfikacji
wielokrotnej z testem Duncan’a.

WYNIKI | DYSKUSJA

Na rysunkach 1-3 zobrazowanamice w wartdci sity przebicia skorki bul-
wy ziemniaka badanych odmian w zalesci od stopnia dojrzaksi bulwy i cza-
su ich napromieniowania w polu mikrofalowym. Nieksgano istotnego wptywu
roku bada na wyniki ddwiadczenia co pozwolito na cdlmowa (z trzyletniego
okresu badawczego) anglizebranego materiatu. Analiza wariancji w klasyfika
cji wielokrotnej wskazata na statystycznie istomgtyw dojrzatgci bulw ziem-
niaka odmian Felka Bona i Velox oraz czasu eksgomypolu mikrofalowym na
wartas¢ sity przebicia skorki. Przeprowadzony test Duneawykazat istnienie
grup jednorodnych madzy bulwami ziemniakéw odmian Felka Bona i Velox.
W czsci doswiadczenia dla ktorej bulwy do badgobrano w fazie niepetnej
dojrzataici (po 75 dniach od chwili posadzenia) stwierdzarygasze wartéci sSity
przebicia skérki w odniesieniu do proby kontroldég wszystkich badanych od-
mianach i czasow ekspozycji. Jedmakd&nice te byly statystycznie istotne jedy-
nie w przypadku odmiany ziemniakéw Felka Bona id%elNapromieniowanie
mikrofalami bulw ziemniakéw odmiany Felka Bona spolewato zwikszenie
wartasci sity przebicia skorki w stosunku do proby komeg; 13,9% w przypad-
ku 10 s czasu ekspozycji i 10,7% w przypadku 15as@ ekspozycji (préba kon-
trolna = 100%). Napromieniowanie mikrofalami bulvermniakéw odmiany Ve-
lox spowodowato zwekszenie wartéci sity przebicia skorki w stosunku do proby
kontrolnej; 9,7% w przypadku 10 s czasu ekspozy8jil% w przypadku 15 s
czasu ekspozycji (préba kontrolna = 100%). W obydwaypadkach odmian
ziemniakéw czas ekspozycji w polu mikrofalowym meodyfikowat istotnie
wartasci sity. W pozostatych kombinacjach @aadczenia nie stwierdzono istot-
nego wptywu napromieniowania bulw mikrofalami nalaae zmienne.
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Rys. 1. Zaleznosé miedzy sik przebicia skorki a czasem ekspozycji w polu miagtefvrym bulw
ziemniaka odmiany Felka Bona w kolejnych etapaciwéalczenia

Fig. 1. Relationship between force at skin puncture ane tifhexposure to microwave field for
potato tubers cv. Felka Bona in successive stagesbf
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Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy sik przebicia skorki a czasem ekspozycji w polu miatefvym bulw
ziemniaka odmiany Velox w kolejnych etapachwiadczenia

Fig. 2 Relationship between force at skin puncture skin timé of exposure to microwave field
for potato tubers cv. Velox in successive stagdaesif
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Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy sik przebicia skorki a czasem ekspozyciji w polu miatafvym bulw
ziemniaka odmiany Rosara w kolejnych etapaciwiczenia

Fig. 3. Relationship between force at skin puncture skih ttme of exposure to microwave field
for potato tubers cv. Rosara in successive stagesof

Zagadnienie wptywu promieniowani mikrofalowego padatné¢ na uszko-
dzenia bulw ziemniaka odmiany Irga byto poruszan@acy Marksa i in. (2003).
Marks (2003) stwierdzit zalmos¢ miedzy okresem, w ktorym przeprowadzono
stymulacg mikrofalona sadzeniakow a wadoia wskanika mechanicznych
uszkodzé. Badania tego samego Autora i in. (2006) w ktoryofkorzystano
odmiany ziemniakéw Gracja i Ibis nie wykazaty istyth zalenosci migdzy
dawky promieniowania mikrofalowego (w przedziale 6-17§") a wytrzymato-
$cia bulwy na obcizenia statyczne mierzoneasprzebicia skorki odpowiadggej
granicy jej wytrzymatéci biologicznej. Jednoczeie kolejne badania przeprowa-
dzone przez Marksa i in. (2008) z zastosowaniemgsitkowych dawek promie-
niowania mikrofalowego kxlu 106-6857 J-gwzgledem bulw ziemniaka odmia-
ny Felka Bona wykazaly istafrkorelacg migdzy promieniowaniem mikrofalo-
wym a wytrzymaitécia bulw na obcizenia statyczne, nie wykazano natomiast
takiego zwazku z wielkdcia ugigcia bezwzgldnego skoérki bulwy. Nie wykaza-
no rownie istotnego wplywu promieniowania mikrofalowego naviy ziemnia-
ka odmian Velox, Felka Bona i Vinetagflacych w fazie peinej dojrzadoi tech-
nicznej) po 5 miegtcznym okresie przechowywania (Jakubowski 2008) oBod
badania prowadzit Warchalewski i in. (2007) ocequajziatanie ogrzewania mi-
krofalowego na mikrostruktarziarniakbw pszenicy odmiany Begra. Autor ten
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nie stwierdzit wyranego wptywu na mikrostruktgr ziarniakow, odnotowano
jednak mniejsz dtugas¢ i jednoczénie wigksz szerokéc i gruba¢ scian komo-
rek epidermy zewgtrznej ziarna. Informacje zawarte w przedstawiditejaturze
wskazuj, ze w badaniach wykorzystywano bulwy ziemniaka w pgetiojrzat@ci
technicznej a wic z wyksztatcoa peryderm (warstwg korkows). W badaniach
prowadzonych przez autora wykorzystano m. in. butiggnniaka bdace w fazie
niepetnej dojrzatéci pokryte pierwotn tkanky okrywajca. Epiderma jest pier-
wotng tkanky okrywajca charakterystyczndla todyg rglin. Bulwa ziemniaka to
bulwa gdowa czyli przeksztalcona todyga, ktéra powstaje jagrubienie na
koncu stolonu w zwizku z powyszym ma podobnbudowe jak todyga. Komor-
ki epidermy maj zwykle zewrtrzne scianki zgrubiate i pokryte kutikal Epi-
derma bulwy ziemniaka unabwia wymiarg gazow (CO,, tlen, para wodna)
oraz pefni funkcje ochronne (uszkodzenia mechaeicatrata wody czy ochrona
przed przegrzaniem lub wyhieniem). W mia¢ dojrzewania pokrywa sikuti-
kula co prowadzi do przeksztalcanie gierwotnej tkanki okrywaicej w tkank
wtorng — peryderm. Wiasciwa role ochronm petni w perydermie korek, czyli
tkanka zbudowana z martwych koméresc@nach wysyconych suberyrhydro-
fobowa substang ztozom z diugot@icuchowych kwasoéw ttuszczowych oraz ich
estrow z alkoholami alifatycznymi. Suberyna vepstie w $cianach komoérek
korka i wchodzi w skiad pasemek Caspary'ego w emdoi@ — peini funke
wzmacniajgca i termoizolacyja (Wyrzykiewicz-Raszewska i in. 2008). Istnieje
prawdopodobigstwo, ze napromieniowanie bulw ziemniakgdacych w fazie
niepetnej dojrzatéci wzmaga produkej suberyny i przyspiesza proces transfor-
macji epidermy do postaci korka. Najeréwniez mie¢ na uwadzeze promie-
niowanie mikrofalowe o estotliwosci 2,45 GHz daje efekt termiczny | zygane
jest z ubytkami wody z bulwy ziemniaka (Jakubow&B08a), rownig i ze skor-
ki, co maze powodowd zmniejszenie jej Sprystaci.

WNIOSKI

1. Wszystkie badane odmiany ziemniakow, ktérych butleybadé pobra-
no w fazie niepetnej dojrzadoi, zareagowaty pozytywnie (zgkszeniem warto-
sci sity przebicia skorki bulwy odpowiadgiej granicy jej wytrzymakai biolo-
gicznej) na napromieniowanie mikrofalami.

2. Istotne ré@nice co do wartii sity przebicia skorki bulwy odpowiadgiej
granicy jej wytrzymatéci biologicznej wykazano dla odmian ziemniakow Relk
Bona i Velox, ktérych bulwy do badgobrano w fazie niepetnej dojrzéén, bez
wzgledu na czas ekspozycji w polu mikrofalowym.



692 T. JAKUBOWSKI

3. Przygty w daswiadczeniu czas ekspozycji bulw ziemniaka w polkrou
falowym nie modyfikowat istotnie warfoi sity przebicia skorki bulwy odpowia-
dajacej granicy jej wytrzymaki biologicznej.
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BIOLOGICAL STRENGTH OF SKIN OF POTATO TUBER EXPOSED
TO MICROWAVE RADIATION

Tomasz Jakubowski

Agricultural and Ford Technology Section, AgricuitlUniversity
ul. Balicka 116 B, 30-149 Krakdow
e-mail: tjakubowski@ar.krakow.pl

Abstract. The purpose of the work was determinatibehanges in the value of puncture
force of the skin of potato tubers exposed to mience radiation dependent to their maturity. The
experiment was conducted in the years 2005-200@rurwver of foil tunnel. In experimental mate-
rial used were three very early potato varietiedk& Bona, Velox and Rosara. Tubers were exposed
to microwaves of 2.45 GHz for 10 and 15 sec. ofosxpe. The author observed a positive influence
of microwave irradiation of tubers that were taen the experiment at the stage of incomplete
maturity on potato tuber skin puncture force cqroesling to its biological strength limit.

Keywords: microwaves, potato tubers, epidermisideemis, damage



