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Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie wplywu diugotrwatego okresu przechowywania
bulw ziemniaka réznych odmian i frakcji oraz stosowanego nawozenia na warto$é sily i odksztalcenia
bulwy (ugigcia bulwy) wystepujacych do momentu osiagnigcia wytrzymatoscei biologicznej.

Badania wykonano na 3 odmianach (Baszta, Irga, Salto) przy zastosowaniu powierzchniowo
nawozenia mineralnego i nawozu zielonego w postaci poplonu oraz lokalnie, sypkich i granulowanych
nawozOéw organicznych (biohumus i Polli-Pam). Badania obejmowaly okres ditugotrwatego przecho-
wywania bulw (osiem miesigcy). Pomiary sit i odksztatcen dokonywano co miesiac. Badania ograniczono
do dwdch frakcji bulw 30-40 mm i 50-60 mm.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze na warto$¢ sily przebicia skorki statystycznie istotny wplyw
mialy wszystkie czynniki przyjgte do doswiadczenia tj.: okres przechowywania, odmiany, frakcje i nawo-
zenie. Najwigksza warto$cig sity przebicia charakteryzowaly si¢ bulwy odmiany Salto, po ostatnim
okresie przechowywania, nawozone nawozami mineralnymi. Wigksza warto$¢ uzyskano dla bulw frakcji
wigkszej. Najmniejsza warto$¢ sity przebicia posiadaly bulwy odmiany Irga, po czterech miesigcach
przechowywania, nawozone Polli-Pam.

Na warto$¢ ugigeia bulw przy ich obciazaniu, statystycznie istotny wplyw miaty: okres
przechowywania, odmiany i frakcje. Ugigcie systematycznie rosto z uptywem czasu przechowywania.
Najwigksza warto$¢ ugigcia posiadaly bulwy odmiany Salto. Bulwy frakcji mniejszej charakteryzowaly
si¢ wigkszym ugigciem. Najmniejsza warto$¢ ugigcia odnotowano dla odmiany Baszta.

Stowa kluczowe: ziemniak, wlasciwosci mechaniczne, przechowywanie, nawozenie.
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WSTEP

Warunki pracy i obciazenia w maszynach do zbioru i obrobki pozbiorowe;j
wymagaja poznania wiasciwosci mechanicznych bulw ziemniaka. Zaréwno warunki
pracy tych maszyn, jak i ich obciazenie decyduja o jakosci zbieranego plonu.
Wiasciwoscia, ktora opisuje ich jakos¢ (przydatnos¢ do celow konsumpcyjnych,
przetworczych, reprodukcyjnych) jest granica wytrzymatosci biologicznej. Prze-
kroczenie tej granicy w przypadku bulw ziemniaka wiaze sig¢ z przebiciem skorki,
czyli powstawaniem mechanicznych uszkodzen [1].

Bulwy ziemniaka jako material reologiczny bardzo silnie reaguja na dziatanie
wielu zréznicowanych czynnikdw zewnetrznych [8]. Wplyw nawozenia (przyjetego
za tradycyjny) na wytrzymato$¢ bulw na uszkodzenia mechaniczne jest raczej
poznany [3,4,5,6]. Brak jest jednak jednoznacznych doniesien na temat wplywu
nowych form nawozow organicznych (przetworzonych do formy humusu
biologicznego) aplikowanych lokalnie w trakcie sadzenia na warto$¢ sit i odksztatcen
wystgpujacych do momentu osiagnigcia granicy wytrzymatosci biologicznej. Wptyw
tego sposobu nawozenia ziemniakéw jest obiektem obecnie prowadzonych badan,
aich wyniki coraz czgsciej sktaniaja do polecania przetworzonych nawozow biolo-
gicznych dla upraw ekologicznych i integrowanych [7].

Racjonalne zagospodarowanie bulw ziemniaka zwiazane jest z koniecznos$cia
diugotrwatego ich przechowywania. W polskich warunkach klimatycznych bulwy
ziemniaka dla celéw konsumpcyjnych, do przetwdérstwa czy jako sadzeniaki muszg
by¢ przechowywane w $wiezej i niezmienionej formie przez okres od 7 od 9 miesigcy.
Podczas dhugotrwatego przechowywania w bulwach zachodza procesy, ktdre w istotny
sposob moga wptywac na ich mechaniczne wiasciwoscei [2,10,11].

Informacje dotyczace sity wywolujacej naprezenia niszczace strukturg bulw i
towarzyszace temu zjawisku odksztalcenia, moga zosta¢ wykorzystane w celu
zmniejszenia mechanicznych uszkodzen bulw ziemniaka powstatych zaréwno na etapie
zbioru, obrébki pozbiorowe;j i technologii przetwarzania.

Celem badan byto okreslenie wptywu dhugotrwatego okresu przechowywania,
odmian i frakcji bulw oraz stosowanego nawozenia na warto$¢ sit i odksztatcen
wystepujacych do momentu osiagnigcia granicy wytrzymatosci biologicznej bulw
ziemniaka.
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MATERIAL I METODY

Czynnikami doswiadczenia byly:

okres przechowywania (od wrze$nia do maja, badanie kontrolne tuz po
zbiorze, czestos¢ pomiaru co jeden miesiac),

odmiana (Baszta, Irga, Salto) - charakterystyka w Tabeli 1,

frakcja bulw (30-40 mm, 50-60 mm),

nawozenie (nawozy mineralne w dawce NPK 90:90:135 kg-ha™ czystego
sktadnika), nawéz zielony w postaci poplonu gorczycy z tubinem 40 t-ha™,
biohumus bydlecy w dawce 8000 1-ha”', biohumus Polli-Pam produkowany
na bazie kurzych odchodéw, metoda termicznej fermentacji bakteryjnej

w dawce 2000 1-ha™ oraz jako kontrola ziemniaki bez nawozenia.

Tabela 1. Charakterystyka odmian ziemniaka
Table 1. Characteristics of varieties potato

Odmiana
Cecha
Baszta Irga Salto
Wczesnosé $rednio wczesna $rednio wczesna $rednio pozna
Zawarto$¢ skrobi 15,5% ($rednia) 12,8% ($rednia) 17,2% (podwyzszona)

Charakterystyka bulwy okragto owalne bulwy okraglo owalne  bulwy okraglo owalne

morfologiczna

Odpornos¢ na

mechaniczne

uszkodzenia do$¢ odporna bardzo podatna
Trwato$é

przechowalnicza $rednia bardzo staba staba

Badano nastepujace wielkosci fizyczne:
- silg¢ wywolujaca napr¢zenia niszczace skorke bulwy ziemniaka,

- odksztalcenie bulwy ziemniaka, wystgpujace przy osiagnigciu granicy wy-

trzymatos$ci biologiczne;j.

Ziemniaki uprawiano na glebie lekkiej (piasek gliniasty). Do$wiadczenie

zalozono metoda podblokéw losowych.

Wybierano bulwy o charakterystycznym ksztalcie dla danej odmiany, tj. okragto-
owalne. Z bulw frakcji mniejszych (30-40 mm) wyselekcjonowano bulwy o masie
50-60 g, a z frakcji wigkszej (50-60 mm) bulwy o masie 100-130g. Bulwy przecho-
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wywano w pojedynczych warstwach na azurowym podtozu. Temperatura przecho-
wywania wynosita 5-6°C, a wilgotno$¢ wzglgdna powietrza 80-90%.

Sile i1 odksztalcenie wyznaczano za pomoca penetrometru statycznego,
sprezynowego (skonstruowanego przez autora) o wycechowanej sprezynie. Pene-
trometr wyposazony byt we wglebnik o $rednicy 3,8 mm (Rys. 1). Pomiar polegat
na powolnym (okoto 0,0015 m-s™) wciskaniu wglebnika (12) w bulwe (13) do
momentu przebicia skorki. Bulwe umieszczano w gniezdzie przyrzadu wyposa-
zonym w woreczek z piaskiem (14) tak, aby wglebnik byt ustawiony prostopadle
do jej powierzchni. W tym momencie odczytywano wskazanie czujnika dolnego (18),
a nastgpnie przez powolne obracanie pokrgttem (1) doprowadzano do zetknigcia
wglebnika z powierzchnia bulwy. Sygnalizowane bylo to przez poruszenie wska-
z6wki czujnika (dolnego lub gérnego). Wéwczas odczytywano wskazanie tarczy
gornej (poczatkowe) (2). Nastepnie wolno, (ok. 90 obr-min™) i réwnomiernie
obracano pokrettem i jednoczes$nie obserwowano wskazania czujnikow dolnego (18)
i gornego (5). Wskazania obu czujnikéw oraz wskazanie liczby obrotéw pokrgttem
byly odczytywane w momencie maksymalnego wychylenia wskazéwki czujnika
gormego. Temperatura bulw i otoczenia podczas badan wynosita okoto 18°C.

Ugigcie wycechowanej sprezyny pozwalato okresli¢ site nacisku wgtebnika
na bulwe, ze wzoru:

F=99384 - W, +9,2482 [N] (1)

gdzie: W, - wskazanie czujnika gérnego.
Ugigcie skorki bulw okreslano ze wzoru:

S= (Tgk . Tgp) - Wczg - (Wczdk 2 Wczdp) [mm] (2)

gdzie: Ty — wskazanie tarczy gornej (koncowe),
T, — wskazanie poczatkowe tarczy gornej,
W.,, — wskazanie czujnika gérnego,
W..ax — wskazanie koncowe czujnika dolnego,
W..q4p — Wskazanie poczatkowe czujnika dolnego.
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Rys. 1. Schemat przyrzadu do okreslania sily i odksztatcenia bulwy ziemniaka w granicy wytrzymatosci
biologicznej.

1-pokretto ze wskaznikiem, 2-tarcza wskazujaca liczbg obrotow pokretta (1), 3-poprzeczka nieruchoma,
4-$ruba napgdowa, 5-czujnik zegarowy przemieszczenia — gomy (dokladno$¢ pomiaru 0,01 mm), 6-
poprzeczka ruchoma gérna, 7-prowadnica, 8-wycechowana sprezyna, 9-koncéwka czujnika gérmego, 10-
$ruba zderzakowa, 11-poprzeczka dolna z wglebnikiem, 12-wglebnik walcowy (¢ = 3,8 mm), 13-bulwa,
14-woreczek z piaskiem, 15-poprzeczka z gniazdem, 16-koncowka czujnika dolnego, 17-podstawa, 18-
czujnik zegarowy przemieszczenia — dolny (doktadno$¢ pomiaru 0,01 mm).

Fig. 1. The diagram of a device for measuring the force value and potato tuber deformation within potato
biological resistance value.

1-handwheel with index, 2-target fore number revolutions handwheel (1), 3-cross-bar immovable, 4-screw
driving, 5-sentry clock displacement — upper (preciseness measurement 0,01 mm), 6-cross-bar movable
upper, 7-slideway, 8- certificated spring, 9-ending sentry upper, 10-screw buffer, 11-cross-bar lower with
penetrator, 12-cylinder penetrator (¢ = 3,8 mm), 13-tuber, 14-bag with sand, 15-cross-bar with nest, 16-

ending sentry lower, 17-basis, 18-sentry clock displacement - lower (preciseness measurement 0,01 mm).
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WYNIKII DYSKUSJA

Z analizy wariancji w klasyfikacji wielokrotnej wynika, ze na warto$¢ sity
przebicia skorki bulw ziemniaka mialy statystycznie istotny wplyw wszystkie
przyjete czynniki doswiadczenia tj. okres przechowywania, odmiana, frakcje
i sposéb nawozenia. Jednocze$nie statystycznie istotnymi interakcjami okazaty
si¢: okres przechowywania bulw — odmiana, okres przechowywania bulw —
frakcja bulw, odmiana — nawozenie, okres przechowywania bulw — odmiana —
frakcja bulw, okres przechowywania bulw — odmiana — nawozenie.

Najnizsza warto$¢ sity przebicia uzyskano po czterech miesigcach przecho-
wywania (28,16 N), a najwyzsza po calym okresie, tj. o$miu miesigcach
(31,45 N) (Rys. 2). Wielokrotny test rozstgpu Duncana (Tab. 2) wykazat cztery
grupy jednorodne wartosci sily przebicia.

32
31,45
31
30 29,57
2015 29,31
23,86
—_ = 2843 28,50
z 28,21 28,16
% 28
Rys. 2. Warto$¢ sily przebicia
27 . _— :
skérki bulwy ziemniaka w okresie
26 przechowywania.
Fig. 2. Potato tuber skin punching
Kontrola Listopad Styczen Marzec Maj ‘ .
Pazdziernik Grudzien Luty Kwiecier force value in the storage period.

Okres przechowywania

Z analizy wynikow i prowadzonych obserwacji, zauwazy¢ mozna, ze okresy
przechowywania, w ktorych odnotowano najmniejsza wytrzymato$¢ mechaniczna
bulw wiazaly si¢ z intensywnie zachodzacymi w nich przemianami fizjologi-
cznymi. Pierwszy okres przemian to tuz po zbiorze (1 grupa), w ktérym nastegpo-
walo dojrzewanie bulw i korkowacenie perydermy. Nastgpny przypadat na trzecia
fazg przechowywania (w styczniu) zwigzana z podwyzszona aktywno$cia
przemian biochemicznych, powodujacych poczatek kietkowania bulw. Warto$¢
sity okreslane] po ostatnim okresie przechowywania (tj. w maju) istotnie réznita
si¢ od jej warto$ci w pozostalych okresach. Spostrzezenia te sa zgodne z treSciami
prezentowanymi migdzy innymi przez Sowa-Niedziatkowska [11] i Fydecka-
Mazurczyk, Zgorska [2].
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Tabela 2. Wielokrotny test rozstgpu Duncana. Grupy jednorodne wartosci sity przebicia skorki
bulwy ziemniaka dla okresu przechowywania
Table 2. Duncan's multiple range test. Uniform groups of the potato skin punching force value for

the storage period

Termin Grupy jednorodne
przechowywania 1 2 3 4 5
Styczen XXXX
Listopad XXXX
Kontrola XXXX XXXX
Grudzien XXXX XXXX
Pazdziernik XXXX XXXX
Luty XXXK XXXX
Marzec XXXX
Kwiecien Xxxx
Maj XXXX

W obrgbie odmian najmniejsza sila przebicia charakteryzowata si¢ Irga
(27,26 N), a najwigksza Salto (31,13 N) (Rys. 3). Wyniki badan wskazuja na
odmienng reakcj¢ odmian w zakresie wytrzymato$ci mechanicznej w odniesieniu
do ich charakterystyk zaczerpnigtych z katalogu [9]. Wielokrotny test rozstepu
Duncana wykazat statystycznie istotne réznice wartosci sil pomigdzy wszystkimi
odmianami.

Do przebicia skérki bulw frakcji mniejszej, tj. 30-40 mm potrzeba mniejsze;j
sity - 28,95 N, niz do przebicie skoérki bulw duzych (50-60 mm) - 29,20 N,
(Rys. 4). Wyniki tych badan sa zgodne z wieloletnimi badaniami prowadzonymi
przez Marksa [§8].

Bulwy nawozone Polli Pam charakteryzowaty si¢ najmniejsza warto$cia sity
przebicia (28,71 N), a bulwy nienawozone (kontrola) najwicksza (29,34 N)
(Rys. 5). Wielokrotny test rozstgpu Duncana (Tab. 3) wykazal trzy grupy
jednorodne wartosci sity przebicia.
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Tabela 3. Wielokrotny test rozstgpu Duncana. Grupy jednorodne wartosci sity przebicia skorki
bulwy ziemniaka dla form nawozenia
Table 3. Duncan's multiple range test. Uniform groups of the potato skin punching force value for

fertilization forms

) Grupy jednorodne
Forma nawozenia
1 2 3

Polli-Pam XXXX

Biohumus XXXX XXXX

Zielony XXXX XXXX
Mineralne XXXX
Kontrola XXXX

Wprawdzie reakcja na nawozenie jest odmienna w odniesieniu do badan
prowadzonych przez Marksa i in. [7], ale ocena wytrzymato$ci mechanicznej nie
obejmowata takich czynnikow, jak rodzaj gleby czy maszyny.

Analiza wariancji w klasyfikacji wielokrotnej wykazata, Zze na warto$¢
odksztalcenia (ugigcia) bulwy w momencie przebicia skorki miaty statystycznie
istotny wplyw: okres przechowywania, odmiana oraz wielko$¢ bulw. Interakcjami
statystycznie istotnymi byly: okres przechowywania bulw - odmiana, okres prze-
chowywania bulw - frakcja bulw, okres przechowywania bulw - nawozenie,
odmiana - nawozenie.

W czasie przechowywania najmniejszym odksztatlceniom ulegaty bulwy tuz po
zbiorze - 2,20 mm, a najwigkszym po ostatnim okresie (8 miesigcy) - 4,79 mm,
(Rys. 6). Wielokrotny test rozstgpu Duncana (Tab. 4) wykazal jedna grupg jedno-
rodnych wartoéci ugigcia skorki bulw okreslanych w listopadzie i grudniu.
Wartosci ugigcia bulw okreslane w pozostalych miesigcach istotnie réznily sig
miedzy soba.

W obregbie odmian najmniejsza wartoscia ugigcia bulw charakteryzowala sig
Baszta (3,49 mm), wigksza Irga (3,55 mm), a najwigksza Salto (3,68 mm)
(Rys. 7). Wielokrotny test rozstgpu Duncana wykazat statystycznie istotne roznice
wartosci ugigcia pomigdzy wszystkimi odmianami

Bulwy frakeji wigkszej (50-60 mm) ulegaty mniejszemu ugigeciu - 3,51 mm,
w odniesieniu do bulw matych (30-40 mm), dla ktoérych ugigcie wynosito
3,64 mm (Rys. 8).
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Odksztatcenie bulw nawozonych r6znymi nawozami (Rys. 9) zmienialo sig
w niewielkim zakresie (od 3,53 mm do 3,61mm).

EN

Rys. 6. Odksztalcenia bulwy
ziemniaka w granicy wytrzy-
matosci biologicznej dla réznych
okres6w przechowywania.

Fig. 6. Potato tuber deformation
value within potato biological

w

~n

Odksztatcenie [mm]

Kontrola Listopad Styczen Marzec Maj . _
Pazdziemik  Grudzief Luty Kwiecien resistance limits for the storage
Okres przechowywania perjod_

Tabela 4. Wielokrotny test rozstgpu Duncana. Grupy jednorodne wartosci odksztalcenia bulwy
w granicy wytrzymatosci biologicznej ziemniaka dla okresu przechowywania
Table 4. Duncan's multiple range test. Uniform groups of the potato tuber deformation value within

potato biological resistance limits for the storage period

Termin Grupy jednorodne

przechowywania 1 9 3 4 5 6 7 8

Kontrola XXXX

Pazdziernik XXXX

Listopad XXXX

Grudzien XXXX

Styczen XXXX

Luty XXXX

Marzec XXXX
Kwiecien XXXX

Mayj XXXX
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Odksztatcenie [mm]

Odksztatcenie [mm]

Odksztatcenie [mm]

w

349 3.55

Baszta Irga

Odmiana

Salto

3040
Frakcja [mm)

50-60

Kontrola

N N
Mineralny Zielony

Nawozenie

Pam

Rys. 7. Odksztalcenia bulwy
ziemniaka w granicy wytrzyma-
fosci biologicznej dla odmian.
Fig. 7. Potato tuber deformation
value within potato biological
resistance limits for varieties.

Rys. 8. Odksztalcenia bulwy
ziemniaka w granicy wytrzyma-
Tosci biologicznej dla frakcji bulw.
Fig. 8. Potato tuber deformation
value within potato biological
resistance  limits for tuber’s
fractions.

Rys. 9. Odksztalcenia bulwy
ziemniaka w granicy wytrzyma-
losci biologicznej przy réznym
nawozeniu.

Fig. 9. Potato tuber deformation
value within potato biological
resistance limits for different
fertilization.
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WNIOSKI
1. Okres dlugotrwatego przechowywania bulw ziemniaka miat statystycznie istotny

wplyw na warto$¢ sity powodujacej przebicie skorki oraz odksztatcenie bulwy.
Najwigksza warto$¢ sity (31,45 N) uzyskano dla prob po catym okresie przecho-
wywania (osiem miesigcy), najmniejsza (28,16 N) po czterech miesiacach.
Odksztatcenie rosto wraz z okresem przechowywania od 2,20 mm, tuz po zbio-
rze, do 4,79 mm.

Wykazano statystycznie istotny wplyw odmian na silg przebicia skorki oraz
odksztalcenie. Najbardziej odporma mechanicznie odmiang okazata si¢ Salto, dla
ktérej sita niszczaca skorke wynosita 31,13 N, natomiast najmniej odporna Irga, dla
ktorej warto$¢ sity wynosita 27,26 N. Bulwy odmiany Salto ulegaty najwigkszym
odksztatceniom (3,68 mm), a najmniejszym odmiany Baszta (3,49 mm).

Wielko$¢ bulw istotnie wptywaly na sily i odksztalcenia w punkcie osiagnigcia
granicy wytrzymalosci biologicznej. Bulwy frakcji wigkszej (50-60 mm) byly
bardziej odporne mechanicznie (F = 29,20 N) i ulegaly mniejszym odksztat-
ceniom (3,51). Warto$¢ sity przebicia skorki dla frakcji mniejszej (30-40 mm)
wynosita 28,95 N, a odksztatcenie 3,64 mm.

Zastosowane nawozy istotnie wplywaly na warto$¢ sity. Bulwy ziemniaka
uprawianego bez nawozenia (kontrola) charakteryzowaty sig¢ najwicksza odpor-
noscia mechaniczng (warto$¢ sity przebicia wynosita 29,34 N), natomiast bulwy
ziemniaka uprawianego na nawozie Polli-Pam najmniejsza - 28,71 N.
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QUALITIES OF POTATO TUBERS
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Abstract. The research objective was to determine the influence of a long-term storage
period for potato tubers, as well as variety and fraction and the fertilization applied upon the force
value and deformation (tuber bending) when exceeding the biological resistance.

The research was done upon the varieties (Baszta, Irga, Salto) at the surface application of
mineral fertilization and green manure in the form of aftercrop and locally, powdered and granulated
organic fertilizers (biohummus and Polli-Pam). The research included a period of long-term tuber
storage (eight months) and the measurement step was one month. For control. purposes, the
measurement was done just after crop collection. The research was limited to two fractions of tuber:
30-40 mm and 50-60 mm.

The conducted research results are that all the factors included into the experiment had
statistically significant influence upon the potato skin punching force, i.e. the storage period,
varieties, fractions and fertilization. The greatest value for the punching force was characteristic for

the tubers of Salto variety after the last storage period, fertilized with mineral fertilizers. A greater
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value was obtained for the greater fraction tubers. The smallest value for the punching force was
revealed in the case of Irga variety tubers, after four months of storage, fertilized with Polli-Pam.

The following factors had statistically significant influence upon the tuber bending value:
storage period, varieties and fractions. The bending was increasing systematically together with the
storage period. The greatest bending value was revealed by Salto variety tubers. The tubers of the
smaller fraction revealed smaller bending. The smaller bending value was revealed for Baszta
variety.

Keywords: Potato, mechanical properties, storage, fertilization.



