
 
Acta Agrophysica, 2008, 12(2), 357-366 

WPŁYW PROMIENIOWANIA MIKROFALOWEGO NA WYBRANE 
WSKAŹNIKI OCENY PRZECHOWALNICZEJ BULW ZIEMNIAKA 

Tomasz Jakubowski 

Katedra Techniki Rolno-SpoŜywczej, Wydział AgroinŜynierii, Uniwersytet Rolniczy 
ul. Balicka 116B, 30-149 Kraków 
e-mail: tjakubowski@ar.krakow.pl 

S t r e s z czen i e .  Celem pracy było zbadanie wpływu promieniowania mikrofalowego na trwa-
łość przechowalniczą bulw ziemniaka odmiany Velox, Felka Bona oraz Vineta. Zakresem pracy 
objęto straty masy przechowywanych bulw powstałe w wyniku transpiracji i oddychania, kiełkowa-
nia i działania chorób przechowalniczych typu Rhizoctonia solani i Streptomyces scabies oraz oce-
niono podatność bulw na uszkodzenia mechaniczne. Uzyskane wyniki badań wskazują, Ŝe promie-
niowanie mikrofalowe istotnie zmniejszało ubytki masy bulw ziemniaków z przyczyn parowania 
i transpiracji oraz powodowało zwiększenie masy kiełków. Bulwy ziemniaków badanych odmian 
w trakcie ich przechowywania pozytywnie zareagowały, mniejszym stopniem poraŜenia przez 
Rhizoctonia solani, na przyjęte w doświadczeniu dawki promieniowania mikrofalowego. Efektu 
takiego nie odnotowano w przypadku poraŜenia przez Streptomyces scabies. Nie stwierdzono istot-
nego wpływu promieniowania mikrofalowego, w przyjętych dawkach i czasach ekspozycji, na siłę 
przebicia perydermy bulwy ziemniaka odpowiadającej granicy jej wytrzymałości biologicznej. 

S ł owa  k l u czowe :  promieniowanie mikrofalowe, bulwa ziemniaka, straty przechowalnicze   

WSTĘP  

Zdaniem wielu Autorów (Sowa-Niedziałkowska 2000, Chourasia i in. 2004, 
Sobol 2006, Zgórska i in. 2006), podczas długotrwałego przechowywania ziemnia-
ków, w bulwach zachodzą procesy biochemiczne i fizyczne, które wywołują zmia-
ny ilościowe polegające między innymi na zmniejszeniu masy bulw, zwiększeniu 
gęstości (zawartości suchej masy) i zmniejszeniu jędrności (uwidaczniane np. 
zwiększającymi się odkształceniami bulw podczas ich mechanicznego obciąŜania) 
oraz zmianach wartości napręŜeń niszczących. Modyfikacje tych właściwości za-
chodzą wskutek oddychania, a przede wszystkim transpiracji i kiełkowania. 
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Tradycyjne zwalczanie strat powstałych w wyniku przechowywania bulw ziem-
niaka, polega głównie na profilaktycznym niszczeniu źródeł zakaŜenia oraz sto-
sowaniu preparatów chemicznych zarówno podczas wegetacji roślin jak i przed 
zmagazynowaniem bulw w przechowalniach. Straty w wyniku rozwoju chorób 
przechowalniczych, przy załoŜeniu 6-cio miesięcznego okresu przechowywania, 
wynoszą od 1% do około 11%, średnio około 6%, a suma strat i ubytków natural-
nych (na skutek parowania, oddychania i kiełkowania) średnio wynosi około 
15%. Zwalczanie chorób na etapie przechowywania bulw jest niezwykle istotne, 
bowiem poraŜone bulwy są nie tylko źródłem strat, ale równieŜ zakaŜenia planta-
cji (w przypadku przechowywania sadzeniaków) i obniŜki cech jakościowych 
bulw przeznaczonych do przerobu i bezpośredniej konsumpcji. W przypadku 
sadzeniaków, oprócz strat bezpośrednich, choroby mogą powodować deformację 
kiełków i opóźnienie wschodów. Nie wszystkie ze stosowanych obecnie metod 
ograniczających ubytki masy związane z procesami przechowalniczymi są do-
puszczane do stosowania w rolnictwie ekologicznym. W związku z powyŜszym 
celowym jest poszukiwanie nowych, proekologicznych i łatwych w stosowaniu 
fizycznych metod ograniczania strat przechowalniczych bulw ziemniaka takich 
jak np. zastosowanie pola mikrofalowego (Marks i in. 2005, 2006).  

Celem pracy było zbadanie wpływu promieniowania mikrofalowego na trwa-
łość przechowalniczą bulw ziemniaków. 

MATERIAŁ I ZAKRES PRACY 

Materiał badawczy stanowiły bulwy ziemniaków Velox, Felka Bona (odmia-
ny bardzo wczesne) oraz Vineta (odmiana wczesna). Przez 1 rok badano straty 
masy przechowywanych bulw powstałe w wyniku transpiracji i oddychania, kieł-
kowania i działania chorób przechowalniczych  typu Rhizoctonia solani i Strep-
tomyces scabies. Ze względu na fakt, Ŝe uszkodzenie perydermy bulwy ziemniaka 
powoduje zwiększenie ubytków naturalnych oraz większą podatność na choroby 
przechowalnicze dodatkowo oceniono podatność bulw na uszkodzenia mecha-
niczne określane poprzez wartość siły przebicia skórki odpowiadające granicy jej 
wytrzymałości biologicznej.  

W trakcie badań, w celu określenia wybranych wskaźników oceny trwałości 
przechowalniczej bulw ziemniaka, wykonano następujące zadania badawcze: 

• określono początkową masę bulw (Mp), 
• określono końcową masę bulw wraz z kiełkami (Mk), 
• określono masę kiełków oberwanych z bulw (Mkieł),  
• określono stopień zainfekowania przez Rhizoctonia solani (R), 
• określono stopień zainfekowania przez Streptomyces scabie (P), 
• określono podatność bulw na uszkodzenia mechaniczne (F). 
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METODA BADAŃ 

Liczebność prób, będących w fazie pełnej dojrzałości technicznej, wynosiła 
30 sztuk bulw dla kaŜdej kombinacji i odmiany. Bezpośrednio po zbiorze okre-
ślono masę badanego materiału. Bulwy napromieniowano mikrofalami o często-
tliwości 2,45 GHz i mocy urządzenia 100, 500 i 1000 W i czasach ekspozycji 10, 
15 i 30 s co odpowiadało dawkom promieniowania mikrofalowego od 1000 do 
30000 J. Bulwy przyjęte do badania miały masę od 45 do 65 g więc jednostkowa 
dawka promieniowania mikrofalowego jaką otrzymał badany materiał zawierała 
się w przedziale 15,39-666,7 J·g-1. Materiał badawczy, po napromieniowaniu, 
przechowywano w sizalowych workach w chłodni przez okres 5 miesięcy. Po 
okresie przechowywania określono masę bulw, masę kiełków, stopień zainfeko-
wania chorobami przechowalniczymi oraz  podatność na uszkodzenia mechanicz-
ne. Stopień zainfekowania mierzono w skali 9 stopniowej (1 – poraŜenie najwięk-
sze, 9 – poraŜenie najmniejsze) a uszkodzenia mechaniczne przy uŜyciu penetrome-
tru statyczno-spręŜynowego. Sposób postępowania w trakcie wyŜej wymienionych 
badań szerzej omówiono w pracach Marksa i in. (2005, 2008). Straty powstałe w 
wyniku procesów transpiracji i oddychania oraz w wyniku kiełkowania bulw ziem-
niaka przedstawiono w procentach a straty chorobowe w stopniach zainfekowania. 
Ubytki powstałe w wyniku parowania i transpiracji (Un) oraz straty w wyniku kieł-
kowania (Ukieł) w próbach bulw ziemniaków obliczono wg wzorów: 

                                %100
)(
x
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−
=                                                (1) 

                               %100x
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Ukieł =                                                     (2) 

Do obliczeń statystycznych wartości wyraŜone w procentach transformowano 
wg wzoru: y = arcsin (wartość%)-0,5 na stopnie kątowe Blissa, a po wykonaniu 
analiz wartości retransformowano. Aby ocenić istotność róŜnic uzyskanych wyni-
ków na poziomie α = 0,05 dane poddano analizie wariancji. Wykorzystując test 
Kołmogorowa-Smirnova, stwierdzono, Ŝe badane rozkłady spełniają warunki 
rozkładu normalnego. Stosując test F-Snedecora oceniono jednorodność wariancji 
w badanych próbach, a następnie testem t-Studenta określono istotne róŜnice po-
między badanymi kombinacjami doświadczenia. 
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Analizując informacje przedstawione w tabeli 1 oraz dane zobrazowane na ry-
sunkach 1-5, stwierdzić moŜna, Ŝe w przyjętych w doświadczeniu dawkach pro-
mieniowania mikrofalowego moŜna zaobserwować jego wpływ na niektóre pro-
cesy przechowalnicze bulw badanych odmian ziemniaków. Wyniki przeprowa-
dzonego doświadczenia wskazują, Ŝe napromieniowanie mikrofalami o mocy 100 
W i czasie działania 10 i 15 s pozwoliło na zmniejszenie ubytków masy powstają-
cych w wyniku oddychania i transpiracji bulw w trakcie ich przechowywania. 
Najmniejsze ubytki w wyniku oddychania i transpiracji, 2,1% w stosunku do pró-
by kontrolnej, zaobserwowano w bulwach ziemniaków odmiany Felka Bona.  

Największe straty w wyniku kiełkowania, 0,6% w stosunku do próby kontrolnej, 
zaobserwowano w bulwach ziemniaków odmiany Vineta, które poddano działaniu 
promieniowania mikrofalowego o mocy 100 W w czasie 10 s. Był to efekt oczekiwa-
ny i podobny do wyników doświadczenia dotyczącego reakcji sadzeniaków ziemnia-
ka odmian Felka Bona eksponowanych w polu mikrofalowym w celu przyspieszenia 
procesów kiełkowania (Jakubowski 2007). MoŜliwym jest, Ŝe promieniowanie mi-
krofalowe, dające w odniesieniu do materiału biologicznego (uwodnionego) efekt 
termiczny, moŜe równieŜ przyspieszać procesy kiełkowania, bez względu na tempe-
raturę otoczenia. NaleŜy zaznaczyć, Ŝe z punktu widzenia strat przechowalniczych 
kiełkowanie jest zjawiskiem negatywnym, jednakŜe w przypadku sadzeniaków daje 
efekt pozytywny w postaci przyspieszenia tempa wschodów.  

Zgodnie z oczekiwaniami, promieniowanie mikrofalowe obniŜyło straty w wy-
niku rozwoju chorób przechowalniczych wywołanych przez Rhizoctonia solani (za 
wyjątkiem próby bulw ziemniaków odmiany Vineta poddanej działaniu promie-
niowania mikrofalowego o mocy 1000 W w czasie 10 s). Wszystkie badane odmia-
ny pozytywnie zareagowały, istotnym obniŜeniem strat wywołanych przez Rhi-
zoctonia solani, na promieniowanie mikrofalowe o mocy 100 W i czasach ekspozy-
cji 10, 15 s. Najsilniej zareagowała odmiana Felka Bona gdzie stopień poraŜenia 
był o 32,1% mniejszy w porównaniu z próbą kontrolną. W przypadku poraŜenia 
bulw ziemniaka przez Streptomyces scabies istotnie mniejszy stopień poraŜenia, w 
porównaniu z próbą kontrolną, odnotowano jedynie w próbie bulw ziemniaka od-
miany Felka Bona napromieniowanej mikrofalami o mocy 100 W i czasie ekspozy-
cji 15 s. Tak róŜne reakcje na działanie czynnika mikrofalowego w stosunku do 
badanych chorób przechowalniczych moŜe być tłumaczony ich etiologią. Rhizocto-
nia solani jest chorobą wywołaną bakteriami a Streptomyces scabies wywołaną 
grzybami. Mając na uwadze fakt, Ŝe jednym z efektów oddziaływania pola mikrofa-
lowego na materiał biologiczny jest uszkadzanie błon komórkowych to istotnie 
róŜne będą efekty promieniowania na komórki grzybów i bakterii róŜniące się ana- 

 



Tabela 1. Zmiany (%) wskaźników oceny przechowalniczej bulw ziemniaka badanych odmian (próba kontrolna = 100%) 

Table 1. Percentage changes of potato tubers storage evaluation indexes for tested varieties (check test = 100%) 

 

Wskaźnik oceny 
przechowalniczej 

Storage evaluation 

index 

Ubytki w wyniku 
oddychania  

i transpiracji 

Losses from 
respiration and 

transpiration 

Straty w wyniku 
kiełkowania 

Losses from germination 

Stopień poraŜenia przez 
Rhizoctonia solani 

Degree of infection by 

Rhizoctonia solani 

Stopień poraŜenia przez 
Streptomyces scabies 

Degree of infection by 

Streptomyces scabies 

Siła przebicia 
perydermy 

Periderm puncture force 

Odmiana 
ziemniaków 

Potato varieties 

Ve-
lox 

Felka 
Bona 

Vine-
ta 

Ve- 
lox 

Felka 
Bona 

Vine-
ta 

Ve- 
lox 

Felka 
Bona 

Vineta 
Ve-
lox 

Felka 
Bona 

Vineta 
Ve-
lox 

Felka 
Bona 

Vine-
ta 

10 s –1,4* –2,1* –1,0 0,4* 0,3* 0,6* –19,0* –30,0* –12,7* –12,5 –13,6 –1,5 –0,4 0,8 0,9 

15 s –1,2 –1,9* –0,9 0,3* 0,2* 0,3* –17,4* –32,1* –17,2* –12,8 
–

14,3* 
–4,0 –0,8 2,1 5,2 

1
0
0
  

30 s –0,2 –0,8 0,2 0,2* 0,1 0,3* –12,5 –27,9* –11,6 –11,5 –12,4 –4,9 5,5 0,9 –3,2 

10 s –0,4 –0,8 –0,2 0,2* 0,1 0,4* –3,4 –15,8* –3,3 –12,2 –5,0 0,8 6,5 –10,3 –1,1 

15 s –0,5 –0,2 –0,3 0,1 0,0 0,3* –5,6 –17,9* –8,6 –11,1 –5,4 1,8 1,6 –9,4 –0,1 5
0
0
  

30 s –0,3 –0,1 0,1 0,0 –0,2 0,2 –6,7 –5,4 –5,7 –9,3 –5,0 3,4 –17,8 –1,2 –6,9 

10 s –0,3 0,2 0,3 0,0 0,0 0,1 –3,6 –13,0 2,9 –3,6 2,4 8,4 –15,9 –3,9 –5,4 

15 s 0,1 0,0 0,5 0,0 –0,1 0,2 –6,1 –5,5 –6,0 –2,4 –0,9 9,4 –7,8 –4,6 1,9 
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1
0
0
0
  

30 s 0,6 0,1 1,1 –0,1 –0,1 0,1 –5,5 –4,1 –5,0 –2,5 –1,2 8,9 –7,5 –2,2 0,7 

*RóŜnice statystycznie istotne (α = 0,05) – Statistically significant differences (α = 0.05). 
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Rys. 1. ZaleŜność pomiędzy promieniowaniem mikrofalowym a ubytkami przechowywanych bulw 
ziemniaka w wyniku oddychania i transpiracji  
Fig. 1. Relation between microwave radiation and losses in stored potato tubers resulting from 
respiration and transpiration  
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Rys. 2. ZaleŜność pomiędzy promieniowaniem mikrofalowym a ubytkami przechowywanych bulw 
ziemniaka w wyniku kiełkowania 
Fig. 2. Relation between microwave radiation and losses in stored potato tubers resulting from 
germination 
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Rys. 3. ZaleŜność pomiędzy promieniowaniem mikrofalowym a ubytkami przechowywanych bulw 
ziemniaka w wyniku działania Rhizoctonia solani 
Fig. 3. Relation between microwave radiation and losses in stored potato tubers resulting from 
Rhizoctonia solani 
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Rys. 4. ZaleŜność pomiędzy promieniowaniem mikrofalowym a ubytkami przechowywanych bulw 
ziemniaka w wyniku działania Streptomyces scabie 
Fig. 4. Relation between microwave radiation and losses in stored potato tubers resulting from 
Streptomyces scabie 
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Rys. 5. ZaleŜność pomiędzy promieniowaniem mikrofalowym a siłą przebicia przechowywanych 
bulw ziemniaka   
Fig. 5. Relation between microwave radiation and puncture force in stored potato tubers 

 
tomicznie i morfologicznie. Do podobnych spostrzeŜeń doszedł Marks i in. (2005, 
2006) badając odmiany ziemniaków: Salto, Drop i Irga. 

Analiza danych dotyczących podatności perydermy bulw ziemniaka na uszko-
dzenia mechaniczne nie potwierdziła istotnego wpływu promieniowania mikrofalo-
wego na ten parametr w odniesieniu do przyjętych dawek promieniowania (mocy 
urządzenia generującego mikrofale) i czasów ekspozycji.  

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Reasumując stwierdzić moŜna, Ŝe promieniowanie mikrofalowe o mocy 100 
W i czasach ekspozycji 10 i 15 s istotnie zmniejszało ubytki masy bulw ziemnia-
ków badanych odmian w wyniku parowania i transpiracji w trakcie ich przecho-
wywania. Promieniowanie mikrofalowe o mocy 100 W i czasach ekspozycji 
10,15 i 30 s oraz o mocy 500 W i czasach ekspozycji 10 i 15 s powodowało 
zwiększenie masy kiełków przechowywanych bulw ziemniaka badanych odmian. 
Badane odmiany ziemniaków w trakcie ich przechowywania pozytywnie zarea-
gowały mniejszym stopniem poraŜenia przez Rhizoctonia solani, na przyjęte 
w doświadczeniu dawki promieniowania mikrofalowego. Efektu takiego nie od-
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notowano w przypadku poraŜenia przez Streptomyces scabies. Nie stwierdzono 
istotnego wpływu promieniowania mikrofalowego, w przyjętych dawkach i cza-
sach ekspozycji, na siłę przebicia perydermy bulwy ziemniaka na granicy odpo-
wiadającej wytrzymałości biologicznej. 

Analiza wyników badań napromieniowywania mikrofalami bulw ziemniaków 
badanych odmian przed ich przechowywaniem pozwalają stwierdzić, Ŝe: 

1. ubytki masy przechowywanych bulw w wyniku parowania i transpiracji 
są istotnie mniejsze, 

2. masa kiełków przechowywanych bulw zwiększyła się istotnie, 
3. zmniejszył się stopień poraŜenia przez Rhizoctonia solani. 
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Ab s t r a c t . The purpose of the work was to examine the impact of microwave radiation on storage 

durability of potato tubers – Velox, Felka Bona and Vineta varieties. The scope of work covers one year 
of research, losses in stored tubers mass resulting from transpiration and respiration, germination, and the 
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effect of the Rhizoctonia solani and Streptomyces scabies type storage diseases. Moreover, tuber suscepti-
bility to mechanical damage was evaluated. Obtained research results indicate that microwave radiation 
significantly reduced the losses in potato tubers mass due to evaporation and transpiration, and caused an 
increase in germ mass. During the storage period, the tested potato varieties positively reacted to micro-
wave radiation doses used in the experiment, with lower degree of infection by Rhizoctonia solani. Such 
an effect was not observed in the case of infection by Streptomyces scabies. The researchers observed no 
significant impact of microwave radiation, at applied doses and exposure times, on potato tuber periderm 
puncture force at its biological strength limit. 
 Keywo rd s : microwave radiation, potato tuber, storage losses  
 
 
 


