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Wstęp 

Dwa zasadnicze typy przechowalni o składowaniu ziemniaków luzem i w 
paletach skrzyniowych posiadają różne systemy wentylacji. W przechowalni o 
składowaniu luzem stosowany jest system wentylacji przepływowy, w którym pod­
czas wentylacji powietrze przepływa wokół wszystkich bulw, a po zaprzestaniu 
wentylacji ruch powietrza przez pryzmą jest ograniczony do minimum. W prze­
chowalni o składowaniu w paletach skrzyniowych stosowany jest system opływo­
wy, w którym podczas wentylacji nastc;pujc szybka wymiana powietrza w przes­
trzeni przechowalni, natomiast ruch powietrza wewnątrz palety skrzyniowej 
odbywa sic; wykorzystując zjawisko grawitacji przez co wymiana powietrza w po­
rach mic;dzy bulwami jest powolna. 'fak rM.ne systemy wymiany powietrza w 
przechowalni mogą prowadzić do różnego stężenia CO2. Wiciu autorów [BISHOP, 

THOROGOOD 1996; WILLIAMS, Cmm 1992] uważa, że zwiększone stężenie CO2 w 
przechowywanych ziemniakach powoduje pogorszenie jakości produktów smażo­
nych oraz pogorszenie jakości handlowej ziemniaka. Autorzy ci uważają, że stero­
wanie wentylacj,1 powinno uwzglc;dnić intensywność oddychania ziemniaków i 
stc;żenie CO2 w przechowalni. 

Celem bada11 była analiza zmian stężenia CO2 w przechowalni o składowa­
niu luzem i w paletach skrzyniowych podczas długotrwałego przechowywania zie­
mniaków. 

Materiał i metody 

Analizę stqżenia CO2 przeprowadzono w 2 typach przechowalni: o składo­
waniu luzem i o składowaniu w paletach skrzyniowych. 

Przechowalnia o składowaniu luzem o wysokości 4,5 m posiadała system 
wentylacji przepływowy o dawce powietrza 120 m3·t-1·h-1• Średni dobowy czas 
wietrzenia wynosił 4 godzi.ny. 

Przechowalnia o składowaniu w paletach skrzyniowych posiadała system 
opływowy. Palety były ustawione w stosy na 4 poziomach . Konstrukcja palety dre­
wniana o pojemności 1 OOO kg i wymiarach 180 x 120 x 100 cm. Szczeliny mic;dzy 
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deskami 2,0 cm. Napływ powietrza górny, rozprowadzany w przestrzeni przecho­
walni przez kanały rurowe i opad chłodnego powietrza między stosami palet. 
Dawka wentylacyjna wynosiła 72 m3·t-l-h-1, a dobowy czas wietrzenia 7 godzin. W 
obu przechowalniach składowane były ziemniaki jadalne o kalibrażu 4-6 cm. W 
długotrwałym okresie przechowywania temperatura wynosiła 6°-8°C. Czujniki do 
pomiaru koncentracji C02 umieszczono w przechowalni o składowaniu luzem na 
wierzchu pryzmy, a w przechowalni o składowaniu w paletach skrzyniowych w 
górnej części na 3 poziomie palety. Czujnik do pomiaru C02 typu Airtech działa 
na zasadzie pochłaniania strumienia podczerwieni nierozproszonej, czujnik nie 
jest wrażliwy na stopień zawilgocenia powietrza. Zakres czujnika przy pomiarze 
stężenia C02 wynosił 0-10% objętości przy 5% dokładności. Mierzono tempo 
spadku i wzrostu stężenia C02 w fazie wietrzenia powietrzem zewnętrznym i po 
zaprzestaniu wietrzenia w długotrwałym okresie przechowywania. Wyliczono 
także spadek stężenia C02 w badanych przechowalniach wykorzystując następu­
jący wzór (JONES 1981] dotyczący zaniku stężenia dwutlenku węgla podczas wenty­
lacji.: 

gdzie: 

k - stężenie C02 w przechowalni, 
V, - ilość wydzielanego co2 przez ziemniaki ( 2,5 ·10-3 m3·t-t.h-1), 
Vw- natężenie wentylowanego powietrza (luzem - 120 m3·t-1·h-1, palety - 72 

m3-t-l-h-1), 
k, - stężenie C02 w wentylowanym powietrzu (0,040% ), 
n - ilość wymian na 1 godzinę (luzem n = 92,3; palety n = 25 ,5), 
k

0 
- początkowe stężenie C02 w przechowalni (1,0% ). 

Wyniki i dyskusja 

Stężenie C02 w przechowalni zależy od intensywności oddychania ziemnia­
ków, masy składowanych ziemniaków oraz od wydajności systemu wentylacji i 
struktury budynku. Intensywność oddychania ziemniaków, która jest zasadniczym 
źródłem koncentracji C02 w przechowalni, zależy od wielu czynników, ale 
najistotniejsze to: odmiana, temperatura przechowywania i stan fizjologiczny bulw 
[FRYDECKA-MAZURCZYK 1981/1982]. Niewielki wpływ na ogólne stężenie co2 
szczególnie w pierwszym okresie podczas załadunku przechowalni może mieć 
praca ludzi i maszyn. Wpływ ten jest maksymalnie redukowany poprzez stosowa­
nie w tym okresie ciągłej wymiany powietrza. 

Ogólne dane o systemach wentylacji w badanych przechowalniach przedsta­
wiono w tabeli 1. W przechowalni o składowaniu luzem kubatura przechowalni 
przypadająca na 1 m3 ziemniaków wynosiła 1,87 m3, a w przechowalni o 
składowaniu w paletach skrzyniowych 2,88 m3• Kubatura przechowalni przypada­
jąca na 1 m3 ziemniaków łącznie z dawką wentylacyjną, decyduje o krotności 
wymiany powietrza w przechowalni. W przechowalni o składowaniu luzem 
wymiana powietrza na godzinę wynosiła 92,3 m3, a w przechowalni o składowaniu 
w paletach skrzyniowych tylko 25,5 m3• Przebieg wyliczonego spadku stężenia 
C02 (%) w badanych przechowalniach przedstawiono na rysunku l. 
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Tabela 1; Table 1 
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W przechowalni o składowaniu luzem czas wentylacji potrzebny do obniże­
nia stt;żenia do poziomu 0,060% C02 wynosił 3 min, a w przechowalni o składo­
waniu w paletach skrzyniowych 9 minut. Tak krótkie czasy wentylacji przedsta­
wione na wykresie ( rys. 1) są bardzo korzystne w procesie wymiany powietrza w 
przechowalni. Jednak w rzeczywistości, tak w jednej, jak i w drugiej przechowalni 
ruch powietrza jest zakłócony przez pryzmą ziemniaków i odpowiednio ustawione 
palety. Dlatego w przestrzeni przechowalni wystąpują strefy o wiąkszej i mniejszej 
wymianie powietrza. 
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Rzeczywiste badania oparte na pomiarze stężenia C02 w przechowalniach 
(rys. 2, 3) przedstawiają, że przebieg wzrostu stężenia C02 w przechowalniach po 
zaprzestaniu wentylacji, jak i spadek stężenia C02 podczas wentylacji, przebiega 
inaczej niż wynikałoby to z teoretycznych wyliczeń. 
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Po rozpoczęciu wentylacji powietrzem zewnętrznym następuje spadek stęże­
nia C02 (rys. 2). Osiągnięcie stężenia do poziomu 0,060% następuje dopiero po 
60 minutach w przechowalni o składowaniu luzem i w paletach skrzyniowych. 
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Bionic pod uwagą, że czas wentylacji potrzebny do obniżenia temperatury w tego 
typu przechowalniach wynosił 2-10 godz. na dobę to proces obniżenia C02 do 
najnii'~,zego poziomu bądzic zachodził w każdym cyklu wietrzenia. 

Wzrost stc;żcnia C02 w badanych przechowalniach przedstawia rysunek 3. 
W pTl.echowalni o składowaniu luzem tempo wzrostu stężenia C02 w okresie bez 
wentylacji jest wiąksze niż w przechowalni o składowaniu w paletach skrzynio­
wych . Związane jest to z mniejszym wskaźnikiem kubatury przechowalni przypa­
daj ącej na 1 1113 ziemniaków (luzem 1,88, a w paletowej - 2,88). lcoretyc,.ny 
przyrost stążenia C02 w danym obiekcie przy stałym źródle zasilania ma przebieg 
liniowy. W badanych przechowalniach przyrost stążenia ma tendencją malejącą. 
Przyczyniać sią do tego może rozciągniąte w czasie rozpraszanie C02 poza strefę 
pryzmy ziemniaków w trudno dostąpnych przestrzeniach przechowalni (przestrzeń 
kanałów wentylacyjnych). 

Głównym kryterium decydującym o potrzebie wentylacji jest temperatura. 
W obu przechowalniach czas między sąsiednimi cyklami wentylacji wynosił 16-20 
godzin co powodowało wzrost stążenia C02 do poziomu 0,870% w przechowalni 
o składowaniu luzem i 0,300% w przechowalni o składowaniu w paletach skrzy­
niowych. 

Ogólne dane o stc;i.eniu C02 w obu przechowalniach przedstawiono w tabe­
li 2. Średni poziom C02 w długotrwałym okresie przechmvywania wynosił w prze­
chowalni luzem 0,370%, a w przechowalni w paletach skrzyniowych 0,119%. 
Maksymalne wartości stężenia C02, które wynosiły 1,3% w przechowalni luzem i 
0,380% w przechowalni o składowaniu w paletach skrzyniowych osiągnięto w 
sytuacjach, kiedy wystc;pował dłuższy okres bez wietrzenia (24-30 godzin), sztucz­
nie wydłużony w niniejszym doświadczeniu. 

Tabela 2; 'fabie 2 

Ogólne dane o stc;:i.cniu C0 2 w przechowalni o składowaniu luzem 
i w paletach skrzyniowych 

Genera l data of C02 concentration in bulk and pallet boxes of potato storagc 

Stc;żcnic CO2 (%) 
Wyszczególnienie CO 2 conccntration (%) 

Spccification 
luzem ; bulk 

pale ty skrzyniowe 
pallet boxcs 

Srednic stc;żenic CO, 0,345 0,11 9 
Avcragc concentration of CO2 

Stc;żc nic po 18 godzinach - bez wentylacji 0,770 0,210 
Conccntration of CO, after 18 hours - without vcntilation 
Stc;żenie po wentylacji 0,050 0,050 
Conccntration of CO2 after vcntilation 
Maksym.ilnc z.inotowanc stc;żcnic 1,300 0,300 
Maximum conccntration CO2 notcd 
Przyrost CO2 bez wietrzenia (CO2·10 h·1) 0 ,600 0,120 
Jncreasc of CO2 without vcntilation 
Spadek CO2 podczas wietrzenia (CO,-0,5 h ') 0,700 0,120 
Dccrcase of CO2 du ring vcntilation 

Uzyskane wyniki wskazują, że poziom C02 osiągany w obu typach przecho­
walni, przy prawidłowej wentylacji, jest dużo nv:szy niż podawany w literaturze 
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jako ten, który może spowodować zmiany jakości ziemniaków. 
BUITTON [1978a, 1978b] przedstawił badania wpływu stc;żenia co2 na wielkość 

kiełków, w których wzrost stężenia CO2 do 5% powodował wzrost masy kiełków 
na bulwach, a podczas dalszego wzrostu stężenia CC\ masa kiełków malała. 

Poziom 5% stc;żenia CO2 w przechowalni prawidłowo wentylowanej nigdy nie 
występuje. 

Przetwory z ziemniaków przechowywanych w warunkach wic;kszego stężenia 
CO2 mogą ulec pogorszeniu jakości. BRIDDON, JJNA [1996] podają, że frytki wypro­
dukowane z ziemniaków przechowywanych w warunkach podwyższonego stężenia 
CO2 charakteryzują się wzrostem ciemnienia. Stężenie CO2 w zakresie 0,5-1,5% 
nic powodowało istotnego wzrostu ciemnienia frytek w stosunku do frytek zrobio­
nych z ziemniaków przechowywanych w warunkach bez podwyższonego slc;żenia 
CO2. Jednak już stc;żcnic 0,6% CO2 w przechowalni ziemniaków może prowadzić 
do przemian okresu spoczynku, a tym samym do zmian metabolicznych, powodu­
jących zwic;kszanic zawartości sacharozy i pogorszenie koloru produktów smażo­
nych. 

MAWSON i KUNL\'GTON [1999] w swoim doświadczeniu wykazali wzrost zawar­
tości sacharozy w ziemniakach przechmvywanych w kontrolowanej atmosferze z 
duż<\ zawartością CC\ (5%) i niską tlenu (5% ). 

Wentylacja w badanych przechowalniach odbywała się codziennie, a jeżeli 
przebieg temperatury zewnętrznej i w przechowalni nic wymagał wentylacji to 
system sterowania był tak zaprogramowany, aby codziennie zachodziła kilkuna­
stominutowa wymiana powietrza. Jak przedstawiają wykresy (rys. 2) spadku stc;że­
nia CO2 w przechowalni czas trwania wentylacji powinien trwać przez kilkanaście 
minut każdego dnia, niezależnie od zasadniczej wentylacji związanej z utrzymywa­
niem temperatury. 

'fornal koncentracji CO2 w przechowalni powinien być kontynuowany w 
dwóch kierunkach, jeden to szczegółowe pomiary stą;i.enia CC\, szczególnie w 
miejscach gorzej wentylowanych, np. : w dużych paletach skr,.yniowych, a drugi 
kierunek to reakcja danej odmiany na różne stc;żcnie CO2 w aspekcie jakości 
przetworów ziemniaka. 

Wnioski 

1. Średni poziom stężenia CO2 w okresie długotrwałego przechowywania zie­
mniaków w przechowalni o składowaniu luzem wynosił 0,345%, a w prze­
chowalni o składowaniu w paletach skrzyniowych O, 119%. 

2. Maksymalne stężenie CO2 w okresie bez wentylacji (po 18 godzinach) osią­
gało wartość 0,770% w przechowalni luzem, a w przechowalni o składowa­
niu w paletach skrzyniowych - 0,210%. 

3. Szybszy wzrost stężenia CO2 wystc;pował w przechowalni o składowaniu 
luzem (0,6%/10 godz.) niż w przechowalni o składowaniu w paletach skrzy­
niowych (0,12%/10 godz.). 

4. Podczas wentylacji następuje szybki spadek stężenia CO2 w obu typach 
przechowalni przy czym w przechowalni o składowaniu luzem spadek wy­
nosi 0,700% na 0,5 godziny, a w przechowalni o składowaniu w paletach 
skrzyniowych 0,120% na 0,5 godziny. 
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Streszczenie 

W badaniach oceniano zmianę stc;żcnia CO2 w dwóch typach przechowalni; 
o składowaniu lu1.em i w paletach skrzyniowych. Pomiary stężenia CO2 dokony­
wano w fazie wentylacji, w której następowało zmniejszenie stążenia CO2 oraz w 
fazie po zaprzestaniu wentylacji. Przyrost stężenia CO 2 w wyniku oddychania zie­
mniaków był wiąkszy w przechowalni o składowaniu luzem i wynosił 0,6%/1 O 
godz., a w przechowalni o składowaniu w paletach skrzyniowych 0,12%/10 godz. 
Srednia wartość stążenia CO2 w przechowalni luzem wynosiła 0,345%, a w pale­
tach skrzyniowych O, 119%. Podczas wentylacji następował spadek stężenia CO2, 

szybciej w przechowalni luzem 0,7%/0,5 godz. niż w paletowej 0,12%/0,5 godz. 
Podczas wentylacji niski poziom stążenia CO2 osiągnięto w obu typach przecho­
walni już po 0,5 godzinie wietrzenia powietrzem zewnętrznym. 
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CHANGE OF co2 CONCENTRATION IN TWO TYPES 
OF PO'lATO STORAGE 

Zbigniew Czerko 
Department of Potato Storage and Proccssing, 

Plant flrceding and Aclimatization Institute, Brancl1 Jadwisin 

Key words: carbon dioxide, potato storage, store, ventilation 

Summary 

Concentration of CO2 in two types of storage (bulk and pallct box) during 
and after air ventilation was cxamined. The averagc valuc of CO2 conccntration 
in the bulk storagc amounted to 0.345%/h and in the pallet box one to 
0.119 %/h. In the bulk storage therc was a highcr incrcasc of CO2 concentration 
during potato tuber rcspiration (0.6%/10 h) than in the pallct box (O.J 2%/10 h). 
During ventilation faster decrease of CO2 concentration was noticcd in the bulk 
storage (0.7%/0.5 h) than in the pallet box one (0.12%/0.5 h) . J\ftcr 0.5 hour of 
air ventilation a low kvel of CO2 concentration in two types of storage was 
achieved. 
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