Acta Agrophysica, 2003, 84, 21-29

AGROFIZYCZNE SYSTEMY MONITOROWANIA PROCESU
PRODUKCII BEZPIECZNEJ ZYWNOSCI

A. Bieganowski, P, Baranowski, R.T. Walczak

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, ul. Doéwiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
c-mail: biegan@demeter.ipan.lubtin.pl

Streszezenie, Celem ninigjszej pricy jest przedstawicnie agrofizyki joko jednej z dyscyplin
naukowych podejmujacych zagadnienia zwigzane z procesem produkcji bezpiecznej Zywnodci, a w szcze-
golnoscei z mozliwosciy wykorzystania w tym procesic agrofizycznych metod badawczych. Melody te
daja moZliwosc moniterowania i/lub kontrolowania zardwne procesu produkeji jak i wyrobu finalnego,
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WSTEP

Agrofizyka jest interdyscyplinarna naukg zajmujaca si¢ wykorzystaniem
metod fizycznych do badania wlasciwosci materialéw i produktéw rolniczych
oraz procesOw w ukladach: gleba-roglina-atmosfera, roslina-maszyna-plody rolne,
zrownowazonej produkcji roslinnej i zwierzecej oraz nowoczesnych technologii
przetwérczych ze szczegdlnym uwzglednieniem jakoéci surowcow i produktow
zywnosciowych.

Etymologia slowa agrofizyka wskazuje na przedmiot badan (gleby, rosliny
oraz materialy pochodzenia roslinnego i zwierzgcego) jak i na charakterystyczny
dla fizyki, a zatem wszystkich nauk przyrodniczych i technicznych warsztat
naukowy (Scisle definiowanie badanych wielkosci, pomiar, monitoring, analiza
i interpretacja wynikdw oraz modelowanie).

Jak posrednio wynika z definicji, a bezposrednio z codziennej praktyki, badania
agrofizyczne moga by¢ skutecznie realizowane jedynie przez zespol specjalistow
reprezentujacych wiele nauk, w tym m. in.; fizyke, chemie, matematyke, rolnictwo,
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biologie, geografig, technikg rolnicza. Przy obecnym poziomie rozwoju jedna osoba
nie moze ogarnaé wiedzy ze wszystkich tych specjalnosci. Jedynie zespél obejmujacy
specjalistéw z wielu dziedzin jest w stanie rozwiazywaé problemy zwigzane
z szeroko pojetymi naukami rolniczymi {(agronomia, inzynieria rolnicza, nauki lesne,
technologia Zywnosci, weterynaria) poprzez postawienie prawidlowych, problemo-
wych pytan, dobdr odpowiednich dla badanych obiekiéw metod badawczych oraz,
czesto nickonwencjonalna, analize i interpretacjg wynikow.

CEL

Praca jest wynikiem dyskusji w lubelskim $rodowisku agrofizykéw po pierw-
szym spotkaniu koordynatoréw nowo powstajacej sieci ,,Bezpieczna Zywnosc”,

Celem pracy jest podsumowanie tej dyskusji i ukazanie agrofizyki jako jednej
z dyscyplin naukowych, podejmujacych zagadnienia zwiazane z procesem
produkcji bezpiecznej zywnosci, a w szczegolnosci z mozliwoscia wykorzystania
w tym procesie agrofizycznych metod badawczych.

STRONY ZAINTERESOWANE PROCESEM PRODUKCII BEZPIECZNEJ ZYWNOSCI

Mozna wyrdznié pigé giownych grup specjalistow, ktorzy wspolpracujac ze
soba powinni definiowac poszczegdlne procesy/etapy i sposoby ich monitoro-
wania i gromadzenia danych, modelowanie tych procesow z okresleniem
niezbednych danych wejsciowych i wyjsciowych, a takze sposoby analizy i interpre-
tacji wynikow badan. Schematyczne przedstawienie stron zainteresowanych
produkcja bezpiecznej zywnosci przedstawiono na Rys. 1.

Proba kompleksowego spojrzenia na procesy produkeji Zywnosci, powinna
prowadzié¢ do wskazania:

- najwazniejszych probleméw jakie pojawiaja si¢ na réznych etapach reali-
zacji procesow produkcji zywnosci, poniewaz maja one bezposredni
i posredni wplyw na jakosc produktu finalnego;

- zakresoéw informacji i kanalow komunikowania si¢ pomiedzy poszczegdl-
nymi podmiotami odpowiedzialnymi za kolejne etapy procesu produkciji
Zywnosci.

Duza szansa na realizacj¢ powyzszego postulatu jest Sie¢ — ,Bezpieczna

zywnosc” skupiajaca zaréwno praktykow jak i przedstawicieli réznych osrodkow

naukowych z wielu dziedzin. I w tym tez kontekscie swoja rolg widza
przedstawiciele agrofizyki bioracy udzial w pracach Sieci.
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Rys. 1. Nauki wnoszace swoj wklad w proces doskonalenia produkeji bezpiecznej zywnoscei. Linig
przerywang zaznaczono te nauki, z kiérymi wspolpracujg agrofizycy.

Fig. 1. Disciplines of science giving their contribution to the process of improvement of safe food
production, Dashed line marks these disciplines which are the subject of co-operation with
agrophysicists.

MIEJSCE AGROFIZYKI W PROCESIE PRODUKCJI ZYWNOSCI

Na proces produkcji bezpiecznej zywnosci sklada sig¢ wiele podprocesow.
Wazne jest to, ze podprocesy te realizowane sg przez rozne i niezalezne od siebie
podmioty. Jakos¢ wyrobu koficowego, jakim jest bezpieczna zywnosé, zalezy od
jakosci wszystkich etapéw posrednich. Innymi slowy, kazdy etap (niezaleznie czy
na poczatku czy na koincu procesu) moze spowodowaé zagrozenie dla zdrowia
konsumentéw, a wyeliminowanie tego zagrozenia, o ile jest mozliwe, wymaga
bardzo duzych nakladéw finansowych i pracy ludzkiej.

Na Rys. 2 przedstawiono schematycznie etapy, ktoére moga byé wydzielone
w procesie produkcji bezpiecznej zywnoéci. Biorac pod uwagg stopien uogélnienia
zagadnienia, schemat ten nalezy traktowaé bardziej jako rysunek pogladowy,
wskazujacy na wystgpowanie poszczegoélnych etapow i ulatwiajacy dalsze rozwazania
niz na rzeczywisty ciag technologiczno-chronologiczny. W rzeczywistosci poszczegolne
podprocesy zazebiaja sig ze soba (np. transport czy magazynowanie moga dotyczy¢
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Rys. 2. Schemat podproceséw, kiére mozna wydzielic w procesic produkeji zdrowej Zywnosci,
Linig przerywann oznaczno procesy, ktorymi zajmuje si¢ m.in, agrofizyka.

Fig. 2. Scheme of sub-processes that can be distinguished in the process of safe food production. Dashed
line marks processes which are among others the subject of agrophysics interest.
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zarbwno materialu siewnego, zebranego surowca jak i przetworzonych produktow
gotowych), a kazdy z nich jest tak szerokim zagadnieniem, Ze pole do aktywnosci
znajda przedstawiciele roznych nauk zwigzanych z rolnictwem, technika, medycyna,
chemia czy ekonomig i zarzadzaniem.

Interdyscyplinarnoéé agrofizyki wynikajaca z jej definicji uzasadnia fakt, ze
agrofizycy widza siebie jako specjalistow wspomagajacych w wielu etapach
procesu produkcji bezpiecznej zywnosci.

DWA ASPEKTY ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA ZYWNOSCI

Zapewnienie bezpieczefistwa w procesie produkeji bezpiecznej Zywnosci
zawiera w sobie dwa, przenikajace si¢ nawzajem, aspekty:

- ecliminowanie ryzyka zwiazanego z dopuszczeniem do spozycia Zywnosci
nie spelniajacej standardéw bezpieczenstwa. Realizowane jest to przede
wszystkim w oparciu o analizowanie/kontrolowanie jakosci Zywnosci,

- monitorowanie procesu/etapu produkcji bezpiecznej zywnosci.

Wynikiem pierwszego z zaprezentowanych aspektéw jest ciagly rozwéj
metod analitycznych, pozwalajgcych na coraz doskonalsze okreslenie rodzaju
i stopnia zanieczyszczed. Na tej podstawie osoby upowaznione do podejmowania
decyzji kwalifikuja poszczegdine gleby Iub produkty spozywcze jako spelniajace
lub nie spelniajace wymagania. Takie podejscie minimalizuje bezposrednie
zagrozenie poprzez climinacje Zywnosci skazonej. Nie daje jednak 100%
gwarancji ,,wychwycenia” wszystkich skazonych partii. Poza tym kontrolowanie
i ewentualna eliminacja sg drogie i na pewno nie powinny by¢ traktowane jako
jedyny sposob zapewnienia bezpieczenstwa. Trzeba wigc poszukiwaé rozwiazan,
ktére pozwola na wczesniejszych etapach eliminowac zagrozenia i to zaréwno
poprzez usuwanie niebezpiecznych polproduktéw jak i monitorowanie i inge-
rencje w proces produkcji.

Drugi z prezentowanych aspektow zawiera w sobie podejscie systemowe.
Filozofia tego podejscia opiera sig na zalozZeniu, ze nalezy w pelni ,,zapanowac”
nad procesem produkeji. Dzigki temu mozliwe bedzie wytwarzanie wyrobow,
ktore sa nie tylko bezpieczne, ale i powtarzalne w swoich wiasciwosciach. Takie
podejscie daje szanse¢ na wyeliminowanie skaZonej Zywnos$ci na wszystkich
etapach produkcji i jednoczesnie mozliwosc szybkiej i skutecznej reakeji opartej
na nastepujacych informacjach:

1. Skad pojawilo sig skazenie produkowanej Zywnosci?

2. Jakie kroki nalezy podja¢ aby w przyszlosci zminimalizowac prawdo-

podobienstwo podobnego skazenia?
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3. Czy mozliwe jest takie prowadzenie i monitorowanie procesu produkcji
zywnosci aby jak najwczesniej wykrywac skazenia, a przez to ograniczad
straty finansowe?

Agrofizyka moze by¢ wykorzystana w obydwu podejsciach. Na przyklad ma
swoj udzial w obecnym opracowywaniu norm gwarantujacych zréwnowazona
eksploatacje gleb [3,4,7] (warto zauwazy¢, ze problem jakosci gleb byt do tej
pory odsuwany ze éwiadomosci normodawcedw. O ile powietrze i woda juz dosyc
dawno doczekaly sig standardow okreslajacych ich jakosé, o tyle gleby byly przez
dhlugi czas ,,spychane” na plan dalszy, Dopiero w chwili obecnej trwaja prace nad
opracowaniem odpowiednich miedzynarodowych norm). Z drugiej strony opraco-
wane przez agrofizykow (reprezentujacych rozne uczelnie oraz instytuty naukowe)
metody pomiarowe pozwalaja monitorowaé procesy na roznych etapach produkcii
bezpiecznej zywnosci. Przykladami moga by¢ ponizej zacytowane prace realizowane
w Instytucie Agrofizyki PAN (w tym we wspolpracy z innymi jednostkami}:

1. Zagadnienia dotyczace okreslania jakosci materiatu siewnego:
» Kolorymetryczna metoda badania uszkodzen zewnetrznych ziarna [22,23];
» Rentgenowska analiza uszkodzen wewnetrznych ziamna [8,16];
= Wykorzystanie terrnografii do okreslania zdolnoéci kieltkowania nasion [2];
2. Zagadnienia dotyczace przygotowanie gleby do procesu produkcji roélinnej:
= Modelowanie procesow rzeczywistych zachodzgcych w systemie gleba-
ro§lina-atmosfera ze szczegolnym uwzglednieniem osrodka glebowego i syste-
mu korzeniowego, oraz opracowanie metod i aparatury pomiaru wielkosci
opisujacych te procesy [20];
= Wykorzystanie techniki TDR do pomiaru wilgotnosci, przewodnictwa
elektrycznego oraz temperatury gleby [15];
® Detekcja stanu fizjologicznego pokrywy roslinnej duzych obszaréw uprawowych
2 wykorzystaniem zobrazowan termalnych, w tym okreslanie intensywnosci
ewapotranspiracji oraz lokalizacji obszaréw zaatakowanych przez choroby lub
insekty [1];
= Okre$lanie wplywu stanu natleniane gleby na zawartos¢ i przyswajalnosé makro

i mikro skladnikéw przez roéliny oraz ich plonowanie w zaleznosci od fazy

rozwojowej. Do charakterystyki stanu natlenienia gleby wykorzystuje sig takie

parametry natlenienia jak: natgzenie dyfuzji tlenu (ODR) i potencjat oksydo-
redukcyjny (Eh). Wyznacza sig wartosci ODR, przy ktorych nastepuje obniZenie
pobierania skladnikéw pokarmowych [21];
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= Wykorzystania stanu oksydoredukcyjnego do oceny akumulacji cynku i manganu
w roélinach uprawnych na polach irygowanych §ciekami miejskimi [13].

» Metody analizy pobierania metali ciezkich przez rosliny na polach irygo-
wanych sciekami miejskimi [17].

3. Zagadnienia dotyczace zbioru, transportu i obrobki surowcow pochodzenia

roélinnego:

= Opracowana w Instytucie Agrofizyki technologia zbioru rzepaku, zapobie-
gajaca stratom plonu (glownie przez zmniejszenie liczby ziaren uszkodzonych)
i umozliwiajaca uzyskanie czystosci nasion w granicach 94-98% [18,19];

= Metoda porozymetryczna wyznaczania porowatosci i powierzchni wiasciwej
w ekstrudatach skrobiowych (z kukurydzy, pszenicy i ryzu) [11,12];

= Badania wladciwosci mechanicznych roslin i plodéw rolnych przy pomocy
aparatury INSTRON [5, 6],

= Wykorzystanie mechaniki materialéw ziamistych do charakterystyki sypkich
surowcow i produktow spozywczych [9];

= Zastosowanie chemometrii widm odbiciowych do badania jakosci jablek [14];

KONTROLA ZYWNOSCI A MONITOROWANIE PROCESU PRODUKCII ZYWNOSCI

Aby lepiej zrozumieé¢ udzial agrofizyki w przedstawionych powyzej aspektach
zapewnienia produkcji bezpiecznej Zzywnoéci nalezy zdefiniowaé pojecia kontroli
i monitorowania.

Kontrola to ,,ocenianie zgodnosci przez obserwacje i orzecznictwo w polqczeniu
z pomiarany, przeprowadzaniem badan lub stosowaniem sprawdzianéw” [10].

Monitorowanie to badanie okre$lonych wielkosci w czasie i przestrzeni,
kontrolowanie czy te wielko$ci mieszcza si¢ w zalozonym przedziale i w przypadku
wykroczenia poza zakres taka regulacja procesu, aby doprowadzi¢ do optimum.

Z zaprezentowanych definicji wynika, Ze pojgcie monitorowania jest szersze
i zawiera w sobie element kontroli. Jest to logiczne chocby z tego punktu widze-
nia, Zze wyréb jest efektem procesu.

Problematyka monitorowania proceséw znalazla w praktyce bardzo mocny
wydzwick w nowej edycji norm 1SO 9000 z 2000 roku oraz w Systemie Analizy
Zagrozen i Krytycznych Punktéw Kontroli — HACCP. Warto, aby Srodowiska
naukowe wykorzystaly w swoich pracach oba te narzgdzia praktykow.
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PODSUMOWANIE

Agrofizyka znajduje i powinna rozszerzac swoje zastosowanie w proble-

matyce produkcji bezpiecznej zywno$ci poprzez opracowywanie systemow
monitorowania i/lub modelowania poszczegolinych proceséw, zwlaszcza na etapie
produkeiji, zbioru, przetwérstwa i magazynowania surowcow oraz produktow
pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Pozwala to na wczesna identyfikacje,
a dzieki temu eliminacje zagrozen dla zdrowia konsumentéw.
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Abstract. The aim of this paper is to show agrophysics as one of the scientific disciplines

undertaking the problems connected with the process of safe food production and especially with
the possibility of application of the agrophysical research methods in this process. These methods
give a chance to control the final product as well as 1o monitor the process of production.
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