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Streszczenie. Celem pracy byto cheeie ciepta jakie pochtania bulwa ziemniaka w tiak
jej mikrofalowego ogrzewania oraz budowa liniowegodelu regresyjnego opartego na zaéciach
korelacyjnych pomidzy jednostkow dawky promieniowania mikrofalowego a wielkma ciepta jakie
pochtania bulwa. W badaniach wykorzystancadezenie generage promieniowanie mikrofalowe o
czestotliwasci 2,45 GHz. Jako materiatu do badaryto bulw bardzo wczesnej odmiany ziemniaka
Velox Igdacych w stadium petnej dojrzala technicznej. W obliczeniach korzystano z | zgsisl-
modynamiki, prawa Joule'a i drugiej zasady kaloryiméNyniki bada wskazuj, ze miedzy jed-
nostkows dawky promieniowania mikrofalowego i wadtia ciepta dostarczanbulwom ziemniaka w
trakcie ich mikrofalowego ogrzewania zachodzi wysk&relacja liniowa.

Stowa kluczowe: ziemniak, mikrofale, ciepto, model

WYKAZ OZNACZEN

D, — jednostkowa dawka promieniowania mikrofalowegd Kg"),

cw — cieplo widciwe bulwy ziemniaka (warté stata = 3440) (J-KgK™) za Lewickim
(1999),

m— masa bulwy ziemniaka (kg),

Q - energia pochtogia przez bulw ziemniaka (kJ) (il& ciepta dostarczonego ciatu

powodujca zmiag temperatury &T),

Tp - temperatura pogtkowa bulwy ziemniaka (K),

Tk — temperatura kacowa bulwy ziemniaka (K),

AT — r&nica medzy TkaTp.

WSTEP

Najczsciej spotykanymi metodami w obliczeniach i modeloivapdl elektro-
magnetycznych wysokiej eztotliwosci 5 metody ranic skaiczonych w dziedzinie
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czasu(Finite Difference Time Domain — FDTDIPotychczas prowadzono bada-
nia nad wplywem promieniowania mikrofalowego cesintliwosci 450-2100
MHz na tkank zwierzca. Badania te dotyczyly wyznaczania wspotczynnika
SAR (Specific Absorption Ratareslajacego efekt termiczny powstaty w wyniku
ekspozycji tkanek na dziatanie pola elektromagretggo w obiekcie biologicz-
nym (Ciosk i in. 2005), gbokasci wnikania modulowanej impulsowo energii
mikrofalowej do tkanki biologicznej (Kieliszek i.ir2006) oraz dokonano walida-
cji metody obliczania energii mikrofalowej absorteowej przez organizmywy
(Kubacki i in. 2007).

Promieniowanie elektromagnetyczne, obok konwekpjizewodzenia ciepta,
jest jednym ze sposobow transportu energii. Rugajgiry fadunku elektryczne-
go w drgagcych casteczkach wywotuje promieniowanie cieplne, ktorezenby¢
pochtongte przez inne ciato. W termodynamice klasycznepteim okragla sk
zmiarg energii wewatrznej ukltadu nie powodagej wykonania pracy makrosko-
powej. Zgodnie z | zasadermodynamiki w uktadzie zamktym ciepto doply-
wajace do ukladu zmienia eneegivewretrzna lub powoduje wykonie pracy
przez uktad. Zaznacéynalery, ze przeptyw energii ddlacy cieptem zmienia en-
tropic uktadu (termodynamicanfunkcje stanu). Mikrofale to rodzaj promienio-
wania elektromagnetycznego o diggofali pomigdzy podczerwieni i falami
ultrakrotkimi co odpowiada diugoi fali z zakresu od 1 cm do 1 m éstotliwasé
odpowiednio od 30 GHz do 300 MHz). W odnéeniu od innych rodzajéw fal
elektromagnetycznych promieniowanie mikrofalowe pduje tylko rotag mo-
lekut w zmiennym polu elektrycznym bez naruszanmatosci wiazan chemicz-
nych w nich istniegjcych. Energia transportowana poprzez promieniowatiie
krofalowe jest znacznie mniejszazrenergia dysocjacji wrkania chemicznego,
nawet tak stabego jak wdanie wodorowe. Oddziatywanie promieniowania mi-
krofalowego z mategiprzebiega jednak przede wszystkim ze wadglna reorien-
tacje castek materii obdarzonych tadunkierpdb tez bedacych uktadami biegu-
nowymi w polu elektromagnetycznym o bardzo wysokgstotliwosci. Promie-
niowanie mikrofalowe mze by pochtaniane przez matema dwa réne sposo-
by. Pierwszym z nich jest polaryzacja dipolowash j& materiale g§ obecne cz
steczki chemiczneddace dipolami, to w wyniku dziatania pola elektrycgodali
elektromagnetycznej stasapie ustawt zgodnie z kierunkiem i zwrotem tego
pola. Wektor pola elektrycznego zmienia zwrot cé gdesu fali promieniowa-
nia. Dipole zmienigj wiec rowniez ustawienie, pagkajac za polem. Podczas
obrotéw uderzaj w sisiadupce z nimi czsteczki, przekaza¢ im nabyi od
promieniowania energi Te przekazujja kolejnym w ten sposoéb ciepto rozprze-
strzenia s réwnomiernie w materiale. Drugi mechanizm poctdaia promie-
niowania mikrofalowego opieraesha przewodnictwie jonowym — gdy w mate-
riale znajdyj sie jony, zaczynaj one przemieszcéasic zgodnie z kierunkiem
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pola elektrycznego (dodatnie w jedra ujemne w przecivenstrorg). Zderzajc
sig po drodze z innymi gateczkami, powodajrozprzestrzenianie eienergii
cieplnej w materiale (Szdstka 2006, Miewski 2005, Czarczgki 2003).

W pracach autorstwa Marksa i in. (2005ab), Jakukmge (2008ab) doty-
czacych wplywu promieniowania mikrofalowego ogstotliwosci 2,45 GHz na
rosliny ziemniaka(Solanum tuberosungby okrgli¢ energg jaka pochtania bul-
wa w trakcie jej napromieniowania mikrofalami pagtuano s¢ parametrami
bedacymi kompilach: mocy uradzenia generagego mikrofale (W), czasu eks-
pozycji materialu (s) oraz mawgrzewanego materiatu (g) (wsadu). W efekcie
otrzymywano dwa parametry:

» dawk catkowits promieniowania mikrofalowego (kJ) (iloczyn mocy
urzadzenia generggego mikrofale (W) i czasu ekspozycji (s)),

+ dawk jednostkow promieniowania mikrofalowegoD() (kJ-kg')
(iloraz dawki catkowitej promieniowani mikrofalowegkJ) i masy
bulwy ziemniaka (kg)).

Stuszndé¢ takiego posipowania bazuje na zaeniu,ze bulwa ziemniaka po-
zostajca we wrtrzu komory reaktora mikrofalowego powinna zéstawno-
miernie napromieniowana. Aby zapewnrownomierné¢ napromieniowania
materiatu wewatrz komory reaktora bulwa ziemniaka umieszczana bgt obro-
towym dnie. Wyraanie energii jaka zostala pochletai przez bulw w trakcie jej
napromieniowania mikrofalami poprzez dawkatkowity i dawke jednostkovy
promieniowania mikrofalowego jest o tyle wskazareejako metoda nieinwazyj-
na nie powoduje zniszczenia badanego materialuzwgla to na poczynienie
obserwacji reakcji rdiny potomnej na napromieniowanie mikrofalami. Gele
nadrzdnym pracy byto okrdenie ciepta jakie pochtania bulwa ziemniaka w
trakcie jej mikrofalowego ogrzewania poprzez b&epdni pomiar jej temperatu-
ry. Celem kolejnym byta budowa liniowego modelgresyjnego opartego na
zaleznosciach korelacyjnych porailzy jednostkow dawlkg promieniowania mi-
krofalowego a wielkécia ciepta jakie pochtania bulwa ziemniaka w trakee j
mikrofalowego ogrzewania.

ZAKRES PRACY | MATERIAL

Badania prowadzono w roku 2008 z wykorzystaniemdrenia generdge-
go promieniowanie mikrofalowe o g¢ztotliwasci 2,45 GHz. Urzdzenie posiada-
to regulacg mocy w zakresie 100-1000 W i wypasae byto w precyzyjny wy-
tacznik czasowy. W daviadczeniu wykorzystano bulwy bardzo wczesnej odmia
ny ziemniaka Velox &dace w stadium petnej dojrzaia technicznej. W doborze
odmiany kierowano siwynikami badé autora (Jakubowski 2008a) wg ktérych
bulwy ziemniaka odmiany Velox, w poréwnaniu z odnaimi Felka Bona i Rosa-
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ra, uzyskata najwasze wspoétczynniki korelacji pogdzy wartéciami jednost-
kowej dawki promieniowania mikrofalowego a przyessttemperatury. Zazna-
czy¢ nalezy, ze w przywotanych powej badaniach, przeprowadzona analiza
wariancji nie wykazata statystycznie istotnegozmiéowania mgdzy bulwami
odmian ziemniakow Velox, Felka Bona i Rosara. Butieybada pobrano kieru-
jac sk jednorodnécia ich masy (tab. 1). Materiat do badprzechowywano przez
okres dwoch miescy w chtodni wg zaleaeSgka i Przybyt (2004).

Tabela 1. Charakterystyka bulw ziemniakaydych w déwiadczeniu
Table 1. Characteristics of potato tubers used in the expeart

Masa bulwy — Mass of tubers (g) ~ Odchylenie .«

Liczba bulw - standardowe Variati
Number of tubers  Srednia  Minimalna  Maksymalna  Standard ar(ljatlon
Medium  Minimum Maximum deviation (%)
400 sztuk — pcs 43,3 27,1 69,8 8,9 20,4

Zakresem pracy objo:
e 400 bulw ziemniaka podzielonych na 40 préb po 10kskazda,
e 4 czasy napromieniowania mikrofalami: 10, 20, 80 i,
» oraz 10 wartéci mocy uradzenia generagego mikrofale: 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900 i 1000 W.

METODA BADAN

Przed rozpoaxiem déwiadczenia bulwy ziemniaka watp z chlodni i usta-
bilizowano termicznie przez okres 48 godzin w p@nizeniu gdziérednia tem-
peratura wynosita okoto 19°C. W losowo wybranychbl@wvach zmierzono tem-
peratug pocatkowa (Tp). Bezpadrednio przed umieszczeniem w komorzeaurz
dzenia generagego mikrofale okrdono masg bulwy przy uyciu wagi laborato-
ryjnej o doktadnéci pomiaru 0,1 g. Pojedyngbulwe ziemniaka umieszczano na
obrotowym talerzu we witrzu szczelnej komory ugdzenia generagego mikro-
fale. Natychmiast po napromieniowaniu bulwy dokoayw pomiaru jej tempera-
tury (Tk) przy wyciu termometru kontaktowego o doktadoopomiaru 0,1°C
wyposaonego w songigtowa. W celu wykonania pomiaru temperaturyqtma
bulwy dokonywano prostopadtego do pa@tonakiucia perydermy nagfpokasci
10 mm. Naklucia dokonywano w trzech miejscach bukigmniaka: w cgci
pepkowej w poblku przyczepu stolonu, w i wierzchotkowej w pobfiu
oczka wierzchotkowego i w egci srodkowej.
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Korzystajc z | zasady termodynamiki (wg ktérej przyrost gnevewnctrz-
nej ukfadu jest rowny sumie pracy wykonanej hacd&m przez sity zewtrzne
i dostarczonego do ukladu ciepta) oraz wykorzystyjrawo Joule'a (wyrajace
zasa@ zachowania energii dla przypadku, gdy energiatelekna jest zamienia-
na na energicieplm) i zgodnie z drug zasad kalorymetrii (gdzie ilé¢ ciepta
potrzebna do ogrzania ciata o masie m od tempgratprdo temperaturyTk)
wykorzystupc ponizszy wzér (nr 1) obliczono ciepto dostarczone bulwiem-
niaka (Wgniewski 2005).

Q=mlcw[(Tk-Tp) 1)

Kazde ciato sklada siz atomow, ktére znajdaijsie w nieustannym i chaotycz-
nym ruchu, zwanym ruchem cieplnym (termicznym). fgliantensywndci tego
ruchu jestrednia energia kinetyczna atomdéw, do ktdrej jespprcjonalna tempe-
ratura bezwzgldna danego ciala. B6 ciepta przekazywana przez jedno cialo dru-
giemu ma wgc sens energii kinetycznej ruchu cieplnego przekamgj przez ato-
my jednego ciata — atomom drugiego ciata. Ogrzesvaiaita oznacza zatem z¥ki
szanie intensywrigi ruchu cieplnego atomow ciata. Zaznacnalery, ze ciepto
nie jest energilecz prag spaytkowary przy przekazaniu energii pogdzy ciata-

mi o r&nej temperaturze. Analizregresji i badanie powdan korelacyjnych pro-
wadzono z gyciem pakiet'STATISTICA 8.0wg zalecé Stanisza (2007).

WYNIKI BADA N

Na rysunkach 1-2 zobrazowano korelacyjne zad&ci pomidzy przyrostem
temperatury w ogrzewanych bulwach ziemniakéw agethkowy dawlky promie-
niowania mikrofalowegd@D;) i wartdscia ciepta(Q). W tabeli 2, dla kadej bada-
nej zalenosci, przedstawiono liniowe réwnanie regresji orazmEez wartéé
wspotczynnika determinacji wyrano dopasowanie réwnania do zmiennych rze-
czywistych.

Na rysunku 3 zobrazowano pawania mgdzy jednostkow dawlka promie-
niowania mikrofalowegdD;) i wartascia ciepta(Q) dostarczoa bulwom ziem-
niaka w trakcie ich mikrofalowego ogrzewania. Allbada zwiazek medzy po-
wyzszymi wartdciami wykonano analiregresji na podstawie ktorej wyzna-
czono model opisany patsiza funkcja (2). W tabeli 3 zestawiono podsumowanie
wykonanej analizy regresji. Parametry modelu szacmaumetod najmniejszych
kwadratow (Stanisz 2007).

QG;00M, + 307,2 (2)
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Rys. 1. Zaleznos¢ migdzy cieptem pochtortym przez bulw ziemniaka a przyrostem jej temperatury
Fig. 1. Dependence between heat absorbed by potato mdén@ease of its temperature
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Rys. 2. Zaleznos¢ migdzy jednostkow dawlkq promieniowania mikrofalowego a przyrostem tempe-
ratury bulwy ziemniaka
Fig. 2. Dependence between unit dose of microwave radiatid increase of potato tuber temperature
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Tabela 2. Statystyczne zal@osci pomigdzy badanymi parametrami (*istotne dla 0,05)
Table 2. Statistical relations between the examined pararaétsignificant fore = 0.05)

Wspotczynnik Wspotczynnik
Rodzaj zalenosci korelacji Réwnanie regresji determinacji
Relation type Correlation Regression equation Determination
coefficient coefficient
Q-4ar 0,94* y = 0,0064x + 0,887 0,89
D;- AT 0,90* y=2.10% + 2,183 0,81
D;-Q 0,89 y = 0,0036x + 307,2 0,80

Roéwnania empiryczne weae dla przedziatu zmiennych niezaigch 0,1-41,3 (K)
Empirical equations valid for a range of independeamiables 0.1-41.3 (K)

Ciepto - Heat [kJ]
5

T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Jednostkowa dawka promieniowania - Unit radiation d ose [k kg™

Rys. 3. Zaleznos¢ migdzy jednostkow dawlkg promieniowania mikrofalowego a cieptem pochtgni
tym przez bulw ziemniaka
Fig. 3. Dependence between unit dose of microwave radiatiol heat absorbed by potato tuber

Obliczony wspdiczynnik determinacji wynosi 0,80 @mnaczaze zaprezento-
wany model liniowy wyjénia 80% zmienngi wartgici ciepta jakie otrzymuje
bulwa ziemniaka w trakcie jej mikrofalowego ogrzewaaa 20% mge by¢ kwesth
wplywu innych nieuwzgldnionych w modelu czynnikow. W przypadku zaprezen-
towanego déwiadczenia mianem ,innych czynnikow” okt mazna:
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* energe spazytkowars na parowanie bulwy ziemniaka,

e energé spaytkowara na zmiam objetosci bulwy z uwzgkdnieniem
zmian zachodgcych w jej strukturach wewetrznych,

e energé spaytkowam na procesy chemiczne zachgtlkz w komérkach

i strukturach komérkowych.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji dla oszacowanego modelu

Zaznaczy naley, ze

Table 3. Results of regression analysis for estimated model parowanie bulwy ziemniaka

0,89
Wspotczynnik korelacji liniowej (|stE)tny
- . . dlaa = 0,05)
Coefficient of linear correlation -
(significant
for a = 0.05)
Wspétczynnik determinacji 0.80
Coefficient of determination '
Skorygowany wspétczynnik determinaciji 0.80
Corrected coefficient of determination '
Wartas¢ statystyki F (df=1,398) 15619
Value of F statistics (df=1.398) '
Poziom prawdopodobistwa
Probability level 0,0000
Btad standardowy esltyma.tcu 61043
Standard error of estimation
Btad standardowy BETA 0022588

BETA standard error

zachodzi w kadej tempera-
turze a jego intensywiko
wzrasta wraz z jej wzro-
stem. Parowanie nmie mig
charakter zewgtrzny, na
zewngtrz bulwy ziemniaka,
oraz wewstrzny — do prze-
strzeni mgdzykomaorkowych.
Niewatpliwie jednak, prze-
wazajaca czs¢ energii do-
starczanej bulwie ziemniaka
w trakcie jej mikrofalowego
ogrzewania przeznaczana
jest na zmiaa jej tempera-
tury. Zdaniem Winiwarter'a
(1992) i Cempela (1998)

energia to uporgkowana aktywn@& wigc jesli jakis uktad (procesor energii)
przetwarza g to tworzy energi ekwiwalentra. W trakcie transformacji energii
wejsciowej na ini jej forme w obrebie systemu wyspowa bedzie dyssypacia.
Obliczony bhd standardowy estymacji oznacze, prognoza wartgi zmiennej
zaleznej (wartd¢ ciepta bulwy) w oparciu 0 oszacowany modelzenbdy¢ obar-

czona b¢dem 2,26%.

PODSUMOWANIE

Cieplo jest form energii oddziatywania railzy ukladem termodynamicznym
a otoczeniem. Wyniki badawskazuj, ze medzy jednostkow dawlky promienio-
wania mikrofalowegaD;) i wartcdscia ciepta (Q) dostarczosm bulwom ziemniaka
w trakcie ich mikrofalowego ogrzewania zachodzi ekgs korelacja liniowa (warto-
sci wspotczynnika korelacji 0,89). W przypadku progowania wartéci ciepta bul-
wy (Q) dokonanej w oparciu o oszacowany model wynikenioy¢ obarczony -
dem 2,26%. Reasunagj stwierdzt mazna, ze w przypadku prowadzenia prac do-
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swiadczalnych dotyegych napromieniowania mikrofalami bulw ziemniakayrav
zanie efektu napromieniowania (watbciepta pochtoritego przez bule) w dawce
jednostkowej(D;) jest prostym, nieinwazyjnym sposobem pozwialan na oceg
tego wplywu na pniejsze procesy ontogenezlin potomnych.
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THERMAL EFFECT OF POTATO TUBER MICROWAVE HEATING
Tomasz Jakubowski
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Abstract. The purpose of the work was to deterrttiseheat absorbed by potato tuber while it
is exposed to microwave heating, and to constriictear regression model based on correlation de-
pendencies between unit dose of microwave radiaith volume of heat absorbed by tuber. The
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researcher used equipment generating microwavati@tiat frequency of 2.45 GHz. Tubers of very

early potato variety Velox were used as materiglennnvestigation. The tubers were at the stage of

full technical maturity. The first law of thermodymics, Joule’s law and the second law of caloriynetr

were used in the computations. Research resultsatedhigh linear correlation between unit dose of

microwave radiation and volume of heat suppliegddtato tubers during microwave heating.
Keywords: potato, microwaves, heat, model



