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Wstep

Do najistotnicjszych wladciwosci mechanicznych bulw ziemniaka zaliczyé
nalezy wlaSciwosci reologiczne. Opis zmian relacji pomigdzy napr¢zeniami 1 od-
ksztalceniami bulw zicmniaka stanowi bazg¢ do modelowania 1 projektowania
wielu operacji procesu zbioru, obrébki pozbiorowej oraz proceséw przetwarzania.
Zmiany wiladciwosci reologicznych bulw ziemniaka wynikajg z oddzialywania
wielu grup czynnikéw. Do najistotniejszych mozZna zaliczyé: czynniki zwigzane ze
Srodowiskiem, genetycznymi cechami odmian, wyborem agrotechniki oraz metody
dtugotrwalego przechowywania [KoLowca, KRZYSZTOFIK 2003; KOLOWCA i in. 2006;
KRrzyszTOFIK, KoLowca 2006]. W literaturze przedmiotu brak jest precyzyjnego
opisu zmian wytrzymato$ci mechanicznej bulw oraz odksztalcen, towarzyszacych
destrukcji skorki (wskutek dzialania naprg¢zen zewngtrznych) podczas dhugotrwa-
fego okresu przechowywania. Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia ze
wzgledu na dynamiczny rozwdj przetworstwa ziemniakéw na wyroby uszlachetnio-
ne i coraz szerszg sprzedaz konfekcjonowanych ziemniakdéw podczas calego sezo-
nu przechowalniczego [Nowacki 2000, 2003]. W obu przypadkach podczas prze-
chowywania (w ktérym bulwy ulegajg wielu przemianom fizjologicznym i fizycz-
nym) istnieje konieczno$¢ wykonania na bulwach wielu operacji mechanicznych
[FRYDECKA-MAZURCZYK, ZGORSKA 2000; SOBOL 2005b]. Dlatego znajomo$é wiasci-
wosci reologicznych bulw jest obecnie réwnie istotna w trakcie przechowywania
jak w trakcie zbioru.

Celem badan bylo okre§lenie wplywu czasu przechowywania, odmian, wiel-
kosci bulw i rodzaju nawozu na warto$¢ odksztalcenr wzglednych 1 naprgzei nor-
malnych wystgpujacych do momentu osiagnigcia granicy wytrzymatosci biologicz-
nej bulw ziemniaka. Badania prowadzono przez trzy lata w celu okre$lenia zakre-
su zmienno$ci odksztalcenn wzglednych 1 napr¢zen normalnych.

Materialy i metody

Badania polegaly na pomiarze warto$ci sit powodujacych przebicie skérki
bulw oraz odksztalcenn bgdacych efektem ich dziatania (w granicy wytrzymatodci
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biologicznej bulw). Wartos¢ sily odniesiono do powierzchni przekroju trzpienia
penetrometru (§rednica trzpienia 3,8-10-? m), a warto$¢ odksztalcenia do grubosci
bulwy. Pomiary wykonano za pomocg penetrometru statyczno-sprezynowego, tuz
po zbiorze i na poszczegdinych etapach przechowywania zgodnie z mctodyka
przedstawiong przez autora [SoBoL 2003]. Warto$¢ napr¢zefi normalnych oblicza-
no ze wzoru (1), a odksztalcen wzglednych ze wzoru (2).

F
8 =—(Pa) D

e = %- 100 (%) (2)

6 — napregZenia normalne (Pa),

F ~ sila powodujaca przebicie skorki (N),

A —  pole powierzchni przekroju trzpienia penetrometru (m?),
e — odksztalcenie wzglgdne bulwy ziemniaka (%),

A | — odksztalcenie bulwy spowodowane dziataniem sity F (m),
a — grubo$¢ bulwy (m).

Aby utrzymaé wyréwnane parametry przechowywania i przyblizy¢ warunki wymia-
ny ciepla i masy z otoczeniem, bulwy w komorze chlodnicze] ukladano pojedyn-
czo na azurowym podiozu [Sosor 2005a). Do przechowywania prob zastosowano
zalecane warunki dla ziemniakéw jadalnych (temperatura 4-6°C i ok. 90% wilgo-
tnosci wzglednej powietrza). Okres przechowywania wynosit osiem miesiecy,
a pomiary przeprowadzano w odstepach jednomiesi¢cznych. Badania wykonano
w okresach przechowalniczych 2001/02, 2002/03, 2003/04. Do badaf przyjgto trzy
odmiany, tj.: Baszta, Irga i Salto. W obrgbie kazdej odmiany badano dwic frakcje
wielko$ciowe 30-40 mm i 50-60 mm. Ziemniaki nawozono nawozami mineral-
nymi (NPK w dawce 90 : 90 : 135 kg-ha-! czystego sktadnika, stosowano powierz-
chniowo wiosng), nawozami zielonymi (mieszanka gorczycy z tubinem -~ plon
40 t-ha-! 21elone] masy, przyorano jesienia), biohumusem (mieszanina obornika
bydlgcego i innych materialéw organicznych przetworzonych przez dzdzownice
kalifornijskie, stosowano lokalnie podczas sadzenia w dawce 8000 dm*ha-'), na-
wozem Polli-Pam (granulat, powstaly na bazic kurzych odchodéw, metody termi-
cznej fermentacji bakteryjnej, stosowano lokalnie podczas sadzenia w dawce 2000
dm?ha-!). Jako prébe kontrolng zastosowano upraw¢ ziemniakOw bez nawozenia.

Wyniki i dyskusja

KoLowca, KRzySzTOFIK [2003]; KoLowcCA i in. [2006] oraz KRZYSZTOFIK,
KoLowca [2006] prowadzili badania wielu wiasciwosci reologicznych w odniesieniu
do walcowych préb miazszu, pobranych z bulw ziemniaka. Badania te dotyczyly
stanu bulw tuz po zbiorze oraz wybranych okreséw przechowywania. Nie daly
one jednak bezposredniej odpowiedzi na pytanie jak zmieniajy si¢ wlasciwosci
reologiczne catych bulw (bez naruszenia ich struktury). Z przeprowadzonych
przez autora badan wynika, Ze na warto$¢ napr¢zen normainych wystepujacych
w granicy wytrzymalosci biologicznej bulw ziemniaka i odksztalced wzglgdnych,
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statystycznie istotny wplyw majg wszystkie przyjete w doswiadczeniu czynniki.
Przebiegi zmian zaleznoSci odksztalcen wzglgdnych bulw ziemniaka od czasu
przechowywania oraz napr¢zei normalnych od odksztalceft wzglednych w calym
okresie przechowywania opisano modelami w oparciu o statystyczng metodg esty-
macji nicliniowej. Zmiany odksztalceni wzglednych od czasu przechowywania wy-
razono za pomocy funkcji logarytmicznych (tab. 1), dla ktérych udzial wariancji
wyjasnianej zawieral si¢ w zakresie od 0,912 do 0,978. Zaleznosci naprgzeil nor-
malnych od odksztatcen wzglednych wyrazono réwnaniami wiclomianéw drugiego
stopnia (tab. 2), dla ktérych R? zawierat si¢ od 0,282 do 0,978. Do estymacji pa-
rametréw tych modeli zastosowano algorytm Gaussa-Newtona. Z badan wynika,
ze na warto$¢ odksztalcen wzglednych (ktére charakteryzuja elastyczno$¢ bulw)
oraz naprezen powodujgcych destrukcje skérki bulw istotny wplyw maja warunki
meteorologiczne w okresie wegetacji i zbioru. Przebieg zmian naprgzen w sezo-
nach przechowalniczych 2001/02 i1 2002/03 wyraZznie wskazuje, ze wystgpuje spa-
dek wytrzymatoéci mechanicznej bulw podczas okresu spoczynku i znaczny przy-
rost wytrzymalosci w koficowym etapie przechowania (we wszystkich badanych
okresach przechowalniczych), (rys. 2A). Najmniejsze wartoS$ci naprezen oraz naj-
mniejszy zakres odksztalceri wzglednych (rys. 1A, 2A; tab. 1, 2) odnotowano po
okresie wegetacyjnym w 2002 roku. Rok ten w poréwnaniu z pozostalymi, w kt6-
rych prowadzono badania nalezal do najcieplejszych w odniesieniu do okresu
wegetacji (Srednia temperatura okresu wegetacji w 2002 r. wyniosta 17,60°C;
w 2001 r. - 16,32°C; w 2003 r. — 17,36°C), a szczegllnie réznil si¢ Srednig tempe-
raturg w okresie zbioru (2002 r. ~ 17,60°C; 2001 r. - 12,90°C; 2003 r. - 12,80°C).
Pod wzgledem sumy opadéw w calym okresie wegetacji rok 2002 mozna zakwali-
fikowa¢ do $rednich (2002 r. — 308 mm; 2001 r. — 560 mm; 2003 r. — 260 mm),
natomiast w 2002 r. wystapil znaczny niedobdr wody w okresie poprzedzajacym
zbi6r i podczas zbioru (suma opadéw w trzeciej dekadzie sierpnia i pierwszej
dekadzie wrze$nia w 2002 r. wyniosla 0,4 mm; w 2001 r. - 58,3 mm; 2003 r. -
12,4 mm). Mozna zatem wnioskowal, ze na badane wlasciwosci mechaniczne
bulw analizowane w calym okresie przechowalniczym nickorzystny wplyw mialy —
zbyt wysoka temperatura i zbyt mata wilgotno$¢ gleby w okresie zbioru. Réwnie
istotny wplyw na badane wlasciwosci mialy odmiany bulw ziemniaka. Przebiegi
i zakresy zmian odksztalcen wzglgdnych byly poréwnywalne dla odmian Baszta
ilrga (rys. 1B, 2B; tab. 1, 2). Mozna zatem zalozy¢, ze obie odmiany charaktery-
zowaly si¢ podobng elastyczno$cia w okresie przechowywania natomiast réznily
si¢ naprg¢zeniami powodujacymi ich niszezenie — bulwy odmiany Baszta byly bar-
dziej wytrzymale na napr¢zenia zewngtrzne niz bulwy odmiany Irga (rys. 2B).
Odmiana Salto réznita si¢ od pozostalych odmian pod wzgledem badanych wia$-
ciwoéci. Dla odmiany Salto zaobserwowano bardzo gwaltowny wzrost napr¢zen
w koficowym okresie przechowywania i znacznie szerszy zakres zmiennosci od-
ksztalcenn wzglednych (rys. 2B; tab. 2). Znacznym zréznicowaniem badanych wias-
ciwo$ci charakteryzowaly sig bulwy przyjetych w dos§wiadczeniu frakeji wielkoscio-
wych. Bulwy frakeji wigkszych posiadaly mniejszy zakres zmiennoSci odksztatcen
wzglednych i nieznacznie wigkszg odporno$¢ na dzialanie napre¢zen zewnetrznych
w poczatkowym okresie przcchowywania (rys. 1D, 2D; tab. 1, 2). W koncowym
okresie przechowywania wytrzymato$é bulw réznej wielkosci, na dziatanie napre-
zefi niszczacych ulega wyréwnaniu (rys. 2D). Zastosowane rézne rodzaje nawo-
z6w nie spowodowaly praktycznych zmian badanych wiasciwosci (rys. 1C, 2C; tab.
1, 2).
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Tabela 1; Table 1

Parametry modelu opisujacego zmiany odksztaicen wzglednych & (%)
bulw ziemniaka (w momencie destrukcji skérki) w zalezno$ci od czasu przechowywania

Parameters of the model describing relative deformation changes & (%)
of potato tubers (at the moment of destruction of tuber pecl)
depending on the storage time

Funkcja estymowana y = a-log,, (x) + ¢
Estimated function y = a-log,, (x) + ¢
Lp. Czynniki parametry funkgcji udzial wartancji
No. Factors function parameters wyjasnionej R2
explained variance
a ¢ share R?
1 2001/02 r. 5,5466 4,965 0,925
2 2002/03 r. 3,9621 6,844 0,971
3 2003/04 1. 6,0114 7,696 0,936
4 Baszta 4,7511 6,233 0,968
5 Irga 4,3683 6,862 0,977
6 Salto 6,4007 6,410 0,912
7 30-40 mm 6,5758 8,173 0,949
8 50-60 mm 3,7709 4,831 0,978
9 kontrola; control 4,8296 6,555 0,939
10 mineralne; mineral 5,6024 6,389 0,969
11 zielony; green 5,1957 6,423 0,946
12 biohumus; humus 5,1163 6,556 0,955
13 Polli-Pam 5,1229 6,585 0,972
Tabela 2; Table 2
Parametry modelu opisujacego zmiany naprgzen normalnych 6 (MPa)
powodujacych destrukcjg skérki bulw ziemniaka
w zalezno$ci od odksztatcen wzglednych & (%) bulw
(w trakcie oSmiomiesi¢cznego okresu przechowywania)
Parameters of the model describing changes of normal stress 6 (MPa)
resulting in destruction of potato tuber pcel depending
on relative deformations ¢ (%) of the tubers
(during ecight-month storage period)
Funkcja estymowanay = ax? + bx + ¢ ] )
Estimated function y = a'x? + bx + ¢ Zakres zmiennosci e
~ - Variability range €
Lp. | Czynniki parametry funkgji “d_Z‘ﬂ*._ (%)
No. Factors function parameters wariancy!
wyjasnionej R2
a b c explained min. max.
variance share R?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2001/02 r. [13,31-10 | -181,15-10- } 3,11 0,881 5,16 11,26
2 | 2002/03 r. [35,92-10- | -650,89-10- | 5,23 0,282 7,16 10,57
3 2003/04 r. | 4,12:10 | —45,36:10 | 2,43 0,961 8,15 14,30
4 Baszta 10,99-10-* | ~166,82:10- | 2,98 0,612 6,66 11,12
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1 2 3 4 5 6 7 8
5 Irga 16,4610~ { ~290,92-10- { 3,51 0,729 6,79 11,40
6 Salto 13,78-10-3 | <234,40-10-% | 3.59 0,978 7,01 13,61
7 13040 mm | 9,25-10-* | -186,87-10-* | 3,30 0,903 8,58 15.41
8 50-60 mm | 7,93-10-% § -172,27-10 | 3,36 0,902 5,06 8,68
g | kontrola {50910+ | ~202,83-10+ | 3,64 0,868 6,97 1193
control
1o | Mineralne g 00105 | 250,17-10 | 343 0,926 6,64 12,24
mineral
1| Eeony 1336004 | 22320100 | 332 0,889 6,83 12,16
green
j2 | Diohumus 5010 | 250,02:10+ | 3,42 0,859 6,78 12,09
humus
13 Polli-Pam | 13,66:10-* | 227,28:10-% | 3,34 0,792 6,37 11,80
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Rys. 1. Zalezno$¢ odksztalcefi wzglednych (%) bulw ziemniaka (w momencie destruk-
cji skorki) od czasu przechowywania: A — dla lat badan, B — dla odmian, C -
dla stosowanych nawozéw, D ~ dla frakcji wielko$ciowych

Fig. 1. Dependence of relative deformations of potato tubers (at the moment of tu-

ber peel destruction) on the time of storage: A ~ for year of research, B — for
cultivar, C ~ for fertilizers used, D — for size fractions
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Fig.

odksztalcenie wzgledne &; relative deformation & (%)

2. Zalezno$¢ naprezen normalnych 6 (MPa) powodujacych destrukcjg skorki bulw
ziemniaka od odksztalcei wzglednych bulw (w trakcic osniiomiesigcznego
okresu przechowywania): A — dla lat badan, B - dla odmian, C - dla stosowa-

nych nawozéw, D - dla frakcji wielkoSciowych

2. Dependence of the normal stress § (MPa) resulting in destruction of the po-
tato tuber peel on relative deformations of the tubers (during cight-month sto-
rage period): A — for year of research, B — for cultivar, C — for fertilizers used,

D - for size fractions

Whioski

Napr¢zenia niszezace bulwy ziemniaka przyjmuja najmnicjsze wartosci
w okresie spoczynku, a w kofcowym okresie przechowywania osiggajg war-
tosci najwigksze. Odksztalcenia wzgledne przyrastaja od okresu zbioru az
do konica przechowywania. Przeblcgl zmian odksztalcen wzglednych od
czasu przechowywarm wyrazi¢ mozna réwnaniami logarytmicznymi, a na-
prezen normalnych od odksztatcen wzglgdnych, w catym okresic przechowy-
wania, réwnaniami wiclomianéw drugiego stopnia.

Warunki meteorologiczne majg istotny wplyw na badanc wlaSciwosci. Zbyt
wysoka temperatura podczas zbioru i brak opadéw w dluzszym okresic
przed zbiorem wplywaja nickorzystnie na badanc wlasciwosci.

Bulwy mniejsze ulegaja destrukeji przy dziataniu mnicjsze] wartos$ei napre-
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zen zewngtrznych w poczatkowym okresic przechowywania w poréwnaniu
z bulwami duzymi. W koncowym okresie przechowywania wytrzymatos§¢
bulw r6zncj wiclkodci, na dziatanie naprezen niszczacych ulega wyréwnaniu.
Bulwy mnicjsze ulegajg wigkszym odksztatceniom wzglednym niz bulwy
duze.

4,  Przebicg zmian odksztalcenh wzglednych i naprg¢zen normalnych zalezy od
odmian. Bulwy odmiany Salto ulegaly najwigkszym odksztatceniom 1 wy-
trzymywaly najwigksze wartoSci naprgzen spodrod wszystkich badanych
odmian.

5. Zastosowane nawozy majg niewielki wplyw na badane whasciwosci.
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Streszczenie

Badania dotyczyly oceny naprgzen niszczacych i towarzyszacych im od-
ksztalcenn wzglgdnych bulw w okresie zbioru i1 w czasie dlugotrwalego przechowy-
wania. Z badaf wynika, ze na warto$¢ badanych wilasciwosci statystycznie istotny
wplyw mialy: czas przechowywania, warunki meteorologiczne panujace w okresie
wegetacji 1 zbioru, odmiany ziemniakéw, frakcje wielko$ciowe bulw oraz stosowa-
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ne nawozy. Badania wskazujg na to, ze w okresie spoczynku bulwy sg najmnicj
odporne na dzialanie naprezen zewnetrznych. Wigksza odporno$¢ mechaniczng
posiadaja tuz po zbiorze 1 w koficowym okresie przechowywania. Odksztatcenia
wzgledne bulw wywolywane napr¢zeniami zewngtrznymi systematycznic wzrastaty
podczas okresu przechowywania.

EFFECT OF SELECTED FACTORS
ON THE VALUES OF RELATIVE DEFORMATIONS
AND BREAKING STRESS OF POTATO TUBERS

Zygmunt Sobol
Department of Agricultural and Food Technology
Agricultural University, Krakow

Key words:  normal stress, relative deformation, potato tuber, storage of pota-
toes

Summary

The aim of study was to assess the breaking stress and the accompanying
relative deformations of potato tubcrs during harvest and long-tecrm storage. The
research showed that the storage duration, weather conditions during vegetation
and harvest, potato cultivar, size fractions of tubers and the fertilizers uscd sig-
nificantly afected the properties under study. The rescarch indicated that at rest-
ing the tubers are least resistant to external stress. They show greater mechanical
resistance immediately after harvest and towards the end of storage period. The
relative deformations of tubers caused by cxternal stress increased systematically
during the storage period.
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