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Streszczenie. Wytwarzanie Zywnosci pochodzenia rolinnego obejmuje caly kompleks
aktywnodci czlowieka, ktory schematycznie moze by¢ przedstawiony poprzez sekwencje (czasami
petle) nastgpujacych procesow: wybor stanowiska do uprawy roélin, nawozenie, przygotowanie
gleby, siew, zabiegi ochrony roélin, zabiegi uprawowe, zbior, transport, przechowalnictwo oraz
przetworstwo. Do skutecznej i efektywnej realizacji tych proceséw niezbedne sa odpowiednie
zasoby materialne, np. nawozy, nasiona, sprz¢t rolniczy, itp. oraz informacja, np. wyniki pomiaréw:
gleb, warunkéw agrometeorologicznych, strat w czasie zbioru itp. W kazdym praktycznie z
przytoczonych powyzej etapéw produkcji zywnoéci, jak réwniez w procesach przygotowania
odpowiednich zasobéw materialnych i informacji, znajduje zastosowanie agrofizyka poprzez:
wzbogacenia nauk rolniczych w odpowiednie metody badawcze; pomoc w interpretacji wynikéw;
modelowanie zjawisk i proceséw dostarczajac informacji, ktére sa podstawa do podejmowania
decyzji.W pracy podano konkretne przyklady zastosowan agrofizyki w procesach produkcji
zywnosci, w tym zbioru oraz oceny jakosci ptodow rolnych.

Stowa kluczowe: agrofizyka, bezpieczna zywno$¢, metrologia agrofizyczna

WSTEP

Wymagania dotyczace zywnosci produkowanej na rynek Unii Europejskiej sa
bardzo rygorystyczne. Najwazniejszym z nich, i trudnym do przecenienia, jest
zapewnienie, aby zywno$¢ byla bezpieczna (w konteks$cie zdrowotnym) dla
konsumentéw. W tym krotkim stwierdzeniu zawiera sie ogromny wysitek ludzi
zaangazowanych na wszystkich etapach produkcji zywnosci. Wysitek ten nie
polega jedynie na opracowaniu odpowiednich proceséw produkcyjnych, ale
réwniez na udowodnieniu, ze te procesy sa skuteczne.

Wieloplaszczyznowo$¢ problematyki bezpieczenstwa zdrowotnego zywno$ci
powoduje, ze zagadnienie to podejmowane jest przez liczne zespoly, reprezen-
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tujace rézne dyscypliny naukowe. Jedng z nauk zaangazowanych w tg proble-
matyke jest agrofizyka.

Agrofizyka jest interdyscyplinarma nauka wykorzystujaca metody opracowane
przez fizyke (i chemie) do badania wlasciwoséci materiatéw i produktéw rolniczych
oraz procesow zachodzacych w :

- uktadzie gleba-ro$lina-atmosfera,

- ukladzie gleba-ro$lina-maszyna-ptody rolne (surowiec),

- zrébwnowazonej produkcji roélinnej i zwierzegce;j,

- nowoczesnych technologiach przetwérczych ze szczegdlnym uwzgled-

nieniem jako$ci surowcow i produktéw zywnosciowych.

Etymologia stowa agrofizyka wskazuje na obiekt badan (gleby, rosliny oraz
materiaty pochodzenia ro$linnego i1 zwierzgcego) oraz wykorzystywany warsztat
naukowy (metody zaczerpnigte z fizyki, chemii i innych nauk przyrodniczych i
technicznych). W oparciu o wspomniane metody i w odniesieniu do opisanych
obiektow agrofizyka $cisle definiuje badane wielkosci, realizuje ich pomiary i/lub
monitorowanie, analizuje i interpretuje otrzymane wyniki, a w koncu modeluje
procesy i obiekty [3,7,21,27].

ZADANIA AGROFIZYKI W PROCESACH WYTWARZANIA ZYWNOSCI

Agrofizyka bedac integralna czgs¢ fizyki srodowiska zajmuje si¢ m.in. badaniami
zwiazanymi z rolniczym wykorzystaniem terenu oraz produkcja Zywnosci roslinne;.
Zadania te sa szczegélnie istotne, gdyz dotycza 10-cio procentowej, najinten-
sywniej uzytkowanej czg$ci Ziemi (grunty rolne). Konsekwencja intensyfikacji
rolnictwa sa negatywne z punktu widzenia S$rodowiska zjawiska erozji,
zanieczyszczenia chemicznego itp.

Nauki przyrodnicze (w tym rolnictwo) i przemyst (w tym spozywczy) bardzo
czesto stajg przed koniecznoscia poszukiwania interpretacji wzajemnie powigzanych
oddziatywan zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym. Stad wspolne
zaangazowanie zespoléw reprezentujacych wiele roznych nauk. Dlatego tez
agrofizyka, ktéra sama stala si¢ plaszczyzng wspodtpracy biologdéw, rolnikow,
fizykéw, chemikoéw, matematykow, geograféw, technikow, informatykéw, zywie-
niowcow, 1 in. chegtnie korzysta z wiedzy i do$wiadczen innych nauk (poza
wymienionymi powyzej takze z medycyny i weterynarii) [3,10,12]. Schema-
tycznie mozna to przedstawi¢ tak, jak na rysunku 1.

Podstawowe zadania, jakie sa stawiane przed agrofizyka w konteks$cie
produkcji bezpiecznej zywnosci zaprezentowano schematycznie na rysunku 2.
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Definiowanie cech otoczenia* rolin w cyklu
wegetacyjnym oraz w trakcie
zbioru/przechowywania/transportu /przetwérstwa
Defining of environment characteristics in the
vegetation cycle and in the processes of
cropping/storage/transport/processing

Definiowanie cech opisujacych wlasciwosci roslin
w cyklu wegetacyjnym oraz w trakcie
zbioru/przechowywania/transportu /przetwérstwa
Defining of plant characteristics in the vegetation
cycle and in the processes of
cropping/storage/transport/processing

J L

J L

Opracowywanie metod okreslania wiasciwodci
otoczenia* ro$lin w cyklu wegetacyjnym oraz w
trakcie zbioru/przechowywania/transportu
/przetworstwa
Developing of the methods for characterizing
environment properties in the vegetation cycle and
in the processes of
cropping/storage/transport/processing

Opracowywanie metod okreslania wiasciwosci
roslin w cyklu wegetacyjnym oraz w trakcie
zbioru/przechowywania/transportu /przetworstwa
Developing of the methods for characterizing
plant properties in the vegetation cycle and in the
processes of cropping/storage/transport/processing

J L

J L

Monitorowanie wlasciwosci otoczenia* rodlin w
cyklu wegetacyjnym oraz w trakcie
zbioru/przechowywania/transportu /przetworstwa
Monitoring of the environment properties in the
vegetation cycle and in the processes of
cropping/storage/transport/processing

Monitorowanie wlasciwosci roslin w cyklu
wegetacyjnym oraz w trakcie
zbioru/przechowywania/transportu /przetwérstwa
Monitoring of the plant properties in the vegetation
cycle and in the processes of
cropping/storage/transport/processing

Opracowywanie modeli i wykorzystanie ich do opisu zjawisk/proceséw w trakcie uprawy/zbioru/
przechowywania/transportu/przetworstwa roslin (etap opcjonalny)
Developing of the models and use of them to description of the phenomena in the processes of
cultivation/cropping/storage/transport/processing

ige

Opracowywanie/doskonalenie metod
uprawy/zbioru/przechowywania/transportu/przetworstwa rolin w kontekscie:
- jakosci plondéw, w tym bezpieczenstwa konsumentow,

- rozwigzan inzynierskich (technologii) oraz

- oplacalnoéci ekonomicznej (efektywnosci)

Developing and improvement of the plant
cultivation/cropping/storage/transport/ processing methods in the context of:
- crops quality, including safety of consumers

- engineering solutions (technology)

- economical profitability (efficiency)

* $rodowisko wzrostu i rozwoju roslin-materiat siewny/sadzonki, nawozy, srodki ochrony rolin, maszyny i in.
environment of plant growth-sowable material/cuttings, fertilizers, plant protection agents, machines and others.

Rys. 2. Zadania agrofizyki w kontekscie produkeji bezpiecznej zywnoSci
Fig. 2. Tasks of agrophysics in the context of safe food production
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DEFINIOWANIE CECH I OPRACOWYWANIE METOD BADAWCZYCH

Rosliny, materialy pochodzenia ro$linnego, a w szczegdlnoscei srodowisko wzrostu
i rozwoju roslin s bardzo trudnym, z metodycznego punku widzenia, obiektem badan,
poniewaz ulegaja ciaglym zmianom zaréwno w czasie jak i przestrzeni.

Bezposrednie przeniesienie metod pomiarowych z chemii lub fizyki jest
bardzo czesto praktycznie niemozliwe do realizacji, poniewaz uzyskiwane w ten
sposob wyniki nie moga by¢ interpretowane. Dlatego tez czesto pierwszym
etapem pracy agrofizyka jest zdefiniowanie cech opisujacych ro$line/otoczenie tj.
okreslenie wielkosci fizycznej, jej jednostki oraz sposobu jej pomiaru.

Przyktadem trudnosci, jakie moze napotkaé agrofizyk jest pomiar natlenienia,
a w szczegolnosci parametru okre$lajacego dostepnosé tlenu dla korzeni roélin.
Z fizycznego punktu widzenia parametr ten (w agrofizyce nazywany wydatek
dyfuzji tlenu — ODR lub gesto$¢ strumienia tlenu — OFD) jest tozsamy ze
strumieniem tlenu wyrazonym w jednostkach g-s'\m™.

W fizykochemii pomiar realizowany jest metodami elektrochemicznymi: ampe-
rometryczna lub woltamperometryczna. Metody te znane sq i szeroko stosowne
w chemii roztworéw. Zastosowanie tych metod do pomiaréw w glebach wymaga
rozwigzania wielu probleméw, ktore w dotychczasowych zastosowaniach nie
wystepowaly (np. zakresy wilgotnosci, przy ktorych otrzymane wyniki moga by¢
interpretowane w kategoriach pomiaru gestosci strumienia tlenu w glebie) [8,17,19].

MONITOROWANIE WLASCIWOSCI ROSLIN/OTOCZENIA

Przedmiotem badan agrofizykéw sa obiekty materialne (zaréwno ozywione,
np. rosliny, gleba, itp., jak i nieozywione, np. materialy pochodzenia rolin-
nego/zwierzgcego, materiat glebowy, nawozy, $rodki ochrony roglin, itp.) oraz
procesy zachodzace w rolinach i otoczeniu (np. przeptyw masy i energii w
uktadzie gleba-ro$lina-atmosfera, zjawiska uszkodzen ziaren zboz podczas zbioru
mechanicznego, procesy zachodzace podczas przechowywania owocow, itp.).

W oparciu o opracowane i/lub zmodyfikowane (ze wzgledu na specyfike
badanych obiektéw) metody pomiarowe prowadzone sa badania wspomnianych
powyzej obiektow agrofizycznych. Bezposrednim celem prowadzonych badan
jest okreSlenie cech/whasciwosci badanego obiektu oraz poznanie i zrozumienie
mechanizméw proceséw zachodzacych w roélinie oraz pomiedzy roéling i jej
otoczeniem.
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Zwlaszcza ten drugi cel wymaga dokonywania wielu pomiaréw w czasie i
przestrzeni. Dlatego waznym polem dziatania agrofizykow jest opracowywa-
nie/doskonalenie systeméw monitorowania wiasciwosci roslin i ich otoczenia [28].

Przyktadem konkretnego zastosowania systemoéw monitorowania moze byc¢
wykorzystanie termografii do okreslenia obszarow deficytu wody lub obszaru roflin
zakazonych szkodnikami. Metoda ta wykorzystuje zjawisko, w ktorym roliny
posiadajace optymalne warunki wilgotnosci lub roéliny zdrowe (nie zakazone)
charakteryzuja sie innym niz ro$liny przesuszone lub zakaZone natezeniem emito-
wanego przez nie promieniowania podczerwonego [1,6].

Innym przykladem, dotyczacym monitorowania $rodowiska wzrostu i rozwoju
ro§lin, moze byé wykorzystanie techniki TDR (time domain reflectometry) do
okre$lenia i monitorowania wilgotnosci oraz zasolenia gleby i ewentualnego
sterowania systemem nawadniania [18,20].

OPRACOWYWANIE MODELI I WYKORZYSTYWANIE ICH DO OPISU
ZJAWISK/PROCESOW

Agrofizyka na przestrzeni swojego rozwoju zgromadzita bardzo bogaty
material empiryczny z zakresu oddziatywan fizycznych zachodzacych w obiek-
tach biologicznych. Coraz wigksze zapotrzebowanie na badania teoretyczne oraz
interdyscyplinarna interpretacje wzajemnie powiazanych oddziatywan zaowoco-
walo w ostatnich latach intensywnymi poszukiwaniami modeli proceséw, ktdre
zachodza w uktadach fizycznych, chemicznych i biologicznych zwiazanych z mate-
riatami rolniczymi oraz modeli struktury tych obiektow.

Modelowanie, jako przyblizone odwzorowanie rzeczywistosci, dokonuje pewnej
idealizacji rozpatrywanego ukfadu rzeczywistego uwzgledniajac w tworzonym
modelu tylko te oddzialywania, ktore odgrywaja wedlug nas istotna rolg. Z punktu
widzenia zastosowanego narzedzia badawczego — fizyki oraz przeznaczenia wynikow
— rolnictwa, istotnym elementem proceséw fizycznych zachodzacych w rolniczych
obiektach badan, jest wlasciwa ocena i wybor najistotniejszych oddziatywan i
wladciwosci. Wiaze sie to na ogdt z konieczno$cia znacznego uproszczenia rozwa-
zanych zagadnien. Uproszczenia te musza uwzglednia¢ migdzy innymi kompromis
pomiedzy doktadno$cia odwzorowania a jego wykonalnoscia.

W badaniach materialéw rolniczych najczesciej stosowane sa modele teoretyczne
i metody badawcze wypracowane przez fizyke oraz inne szczegétowe nauki
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przyrodnicze (np. agrofizyka, biofizyka, geofizyka) korzystajace z dorobku fizyki.
Przyjmowane uproszczenia musza braé pod uwage granice stosowalnosci metod
badawczych i zwigzanych z nimi formalizméw matematycznych opracowanych dla
mozliwie najprostszych obiektow.

Przykladem moga by¢ modele proceséw wymiany masy i energii w systemie
gleba-roslina-atmosfera wymagajace rownoczesnego uwzglednienia wielu zjawisk.
Modele ruchu wody, substancji chemicznych, gazow i ciepta oraz zjawisk miedzy-
fazowych w $rodowisku glebowym i materialach biologicznych (w tym zywnosci)
umozliwiaja sterowanie procesami, ktore decyduja o warunkach wzrostu i rozwoju
roslin oraz o racjonalnym gospodarowaniu woda [12,29,30].

OPRACOWYWANIE/DOSKONALENIE METOD UPRAWY, ZBIORU,
PRZECHOWYWANIA, TRANSPORTU ORAZ PRZETWORSTWA
ROSLIN I PLODOW ROLNYCH

Praktycznie wszystkie wyzej przedstawione zadania agrofizyki byly elemen-
tami sktadowymi procesu (lub stuzyly procesom) opracowywania i/lub doskona-
lenia metod uprawy, przechowywania, transportu oraz przetworstwa roglin oraz
ptodéw rolnych. Szczegélnie waznym kryterium branym pod uwage podczas
realizacji tych procesow jest jako$¢ wytworzonej zywnosci.

Przykfadem kompleksowego podejécia do calego cyklu produkcyjnego
jednego z produktéw zywnosciowych sa badania dotyczace technologii zbioru,
transportu, przechowalnictwa i przerobu rzepaku [24,25,26]. Przeprowadzony
cykl zawierat w sobie badania podstawowe, technologiczno-polowe, a w koncu
prace wdrozeniowe. Pozwolito to na opracowanie nowej technologii umozliwia-
jacej ograniczenie strat ilo$ciowych i jako$ciowych nasion w trakcie zbioru
kombajnowego i obrobki pozbiorowej. Opracowana nowa technologia zostata
bardzo pozytywnie oceniona przez producentéw rzepaku, a w konsekwencji
wdrozona i rozpowszechniona w catym kraju.

Innymi przyktadami zastosowania agrofizyki do oceny jakosci plodow
rolnych i/lub Zywnosci sa:
= metoda porozymetryczna wyznaczania porowato$ci i powierzchni wiasciwej

w ekstrudatach skrobiowych (z kukurydzy, pszenicy i ryzu) [13,14];
=  badania wiasciwo$ci mechanicznych roslin i ptodéw rolnych przy pomocy
aparatury INSTRON [4,5];
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= wykorzystanie mechaniki materiatow ziarnistych do charakterystyki sypkich
surowcOw 1 produktow spozywcezych [11];

= wykorzystanie chemometrii widm odbiciowych do badania jako$ci jabtek
[15];

»  zastosowanie termografii do oceny jakosci nasion [2];

= ocena podatno$ci na uszkodzenia wewngtrzne ziaren poddanych dziataniu
czynnikéw destrukcyjnych [31];

= analiza uszkodzen wewnetrznych ziaren zb6z metoda rentgenowska [9,22];

= ocena odpornos$ci nasion fasoli na uszkodzenia mechaniczne [23].

PODSUMOWANIE

Agrofizyka ma znaczacy udzial w opracowywaniu/doskonaleniu na r6znych
etapach procesoéw produkeji zywnosci:

1. opracowywanie metod okre§lania wlasciwosci roélin/otoczenia ro$lin w
calym cyklu wegetacyjnym oraz w trakcie zbioru, przechowywania, transportu,
przetworstwa,

2. monitorowanie wlasciwosci roélin i ich otoczenia w catym cyklu wegeta-
cyjnym oraz w trakcie zbioru, przechowywania, transportu, przetworstwa,

3. opracowywanie modeli i wykorzystanie ich do opisu zjawisk/proceséw w
trakcie uprawy, zbioru, przechowywania, transportu, przetworstwa roslin,

4. opracowywanie oraz doskonalenie metod uprawy, zbioru, przechowy-
wania, transportu, przetworstwa roélin w aspekcie:

- jakosci plonéw, w tym bezpieczenstwa zdrowotnego dla konsumentow,

- rozwiazah inzynierskich (technologii procesoéw),

- optacalno$ci ekonomicznej (efektywnosci procesow).
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AGROPHYSICAL MONITORING AND MODELLING
OF FOOD PRODUCTION PROCESSES

Ryszard T. Walczak, Andrzej Bieganowski
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Abstract. The production of plant origin food covers the whole complex of human activity,
which can be schematically presented as a sequence (or sometimes as a loop) of the following
processes: selection of the site for plant growth, fertilization, preparation of the soil, sowing,
protective measures, management practices, harvesting, transport, storage and processing. To
realize these processes efficiently and effectively, sufficient material sources are indispensable, e.g.
fertilizers, seeds, farm machines, etc., as well as the information, such as the results of
measurements of: soils, agrometeorological conditions, losses during harvest, etc. Practically, in
each of the above mentioned stages of the food production as well as the processes of preparation of
sufficient material and information sources, agrophysics is applicable by: enriching the agricultural
sciences in proper research methods, supporting the interpretation of results, modeling of
phenomena and processes providing the information, which is the base for decision making. This
paper presents concrete examples of the application of agrophysics in the processes of food
production, including harvesting and evaluation of quality of agricultural products.
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