=== Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
'.“ Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa
............... . ZESPOL. AUTOMATYKI ELEKTRONICZNEY . .. ... °

Nazwa ONB/ZNB

dr inz. Andrzej Kobosko

R G '6Wny Wykonawca . -Kierownik ij'ekt“ Badawcz.ego ..........................

Wykonawcy:

Metody oceny intensywnosci proceséw metabolicznych
[—- w przechowalnictwie zbozowym.

Projekt badawezy nr 400/P06/96/11, Sprawozdanie z 1999r.

1. Ocena ziarna zb6z ze zbioréw 96-98r.,Umowa nr 37/99
2. Analiza jakoSci technologicznej ziarna pszenicy przechowywanej

w zmiennych warunkach wilgotnosci i temperatury,
Umowznr 39/99,

3. Badania intensywno§ci proceséw metabolicznych za pomoca
czujnikéw TGS i TG oraz wybor systemu komputerowego do
wyznaczenia pol temperaturowych,

Opracowanie monografii nt. pomiaréw temperaturowych w masie
| ziarna, Umowa nr 38/99 _J
(Tytut pracy, numer i tytuf etapu)

. Zleceniodawca

Kierownik Pracowni

------ dr inz.-Andrzej Kobesko- - - -

15.06.1999r.

............................

Nrarch. ....................




Analiza deskryptorowa

BADANIA PROCESOW METABOLICZNYCH+CZUJNIKI TG,TGS

Abstrakt

Zastosowano czujniki TG 1 TGS do wyznaczania intensywnosci procesow
metabolicznych oraz opracowano kilka publikacji podsumowujacych dotychczasowe

wyniki badat

-

Tytuly poprzednich sprawozdar

W ramach projektu badawczego i umowy z dnia 07.08.1996r.

praca pt.: ,,Metody oceny intensywnosci procesow metabolicznych w
przechowalnictwie zbozowym”. Projekt badawczy nr 400/P0O6/96/11
Sprawozdania z badan:

nr arch. 7447, 7484 z 1997r.,

nr arch. 7575, 7598 z 1998r.

Rozdzielnik
Egz. 1. . OIN - eeemmeeeieiiee
BEQZ. 2. e ZAE=1.



SPIS TRESCI

1. WSTEP

2. SPRAWOZDANIE Z BADAN INTENSYWNOSCI
PROCESOW METABOLICZNYCH ZA POMOCA
CZUJNIKOW TGS i TG ORAZ WYBOR SYSTEMU
KOMPUTEROWEGO DO WYZNACZANIA POL
TEMPERATUROWYCH,

3. ZBIC)R PUBLIKACJI MONOGRAFICZNYCH Z 1-SZEGO
POLROCZA 1999r.



1. WSTEP

Sprawozdanie obejmuje prace zrealizowane w ramach Projektu Badawczego - Grantu pt.
,Metody oceny intensywnosci proceséw metabolicznych w przechowalictwie zbozowym”
finansowanego przez KBN na podstawie 3 - letniej Umowy nr. PB 400/POG/96/11 oraz,
wynikajacych z niej, 3 - ch pétrocznych uméw o dzeto zrealizowanych w pierwszym potroczu
1999r. konczacych prace niniejszego grantu.

Prace obejmujace okres tegoroczny prowadzone byly przez trzy zespoly badawcze:
Zespol pracownikéw Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw, Zesp6t pracownikow
Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie pod kierunkiem prof.dr hab. Fucji Fornal oraz
Zesp6l pracownikéw Akademii Rolniczej w Poznaniu pod kierunkiem prof. dr hab. Edwarda
Kaminskiego.

Koordynatorem tych prac byt dr A. Kobosko z PIAP - kierownik projektu.

W biezacym roku wykonano nastgpujace prace:

1. Ocena ziarna zb6z ze zbioréw 96-98r.(wykonawca: Zespot
pracownikéw Akademii Rolniczej w Poznaniu pod kierunkiem
prof. dr hab. Edwarda Kaminskiego),

2. Analiza jakosci technologicznej ziarna pszenicy przechowywanej
w zmiennych warunkach wilgotnosci i temperatury (wykonaweca:
Zesp6t pracownikoéw Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie pod
kierunkiem prof.dr hab. Lucji Fornal),

3. Badania intensywnosci procesow metabolicznych za pomoca
czujnikéw TGS i TG oraz wybor systemu komputerowego do
wyznaczenia pél temperaturowych ( wykonawcy: dr H.Leskiewicz oraz
dr A. Kobosko, mgr St. Chudzynski),
Opracowanie monografii nt. pomiaréw temperaturowych w masie
ziarna,

Czeé¢ publikacji zostala juz wydrukowana w Biuletynie Akademii Rolniczo-Technicznej w
Olsztynie oraz w Przegladzie Zbozowo-Mlynarskim, a pozostale ziozone zostaly w
redakcjach. Publikacja ze Swiatowego Kongresu IMEKO w Osace zostaly nagrane na CD-
ROM. W niniejszym sprawozdaniu dotaczono kserokopie tych publikacii.

Monografia pt. ,,Zasady projektowania systemé6w monitoringu do elewatoréw zbozowyc
bedzie podstawa pracy habilitacyjnej i znajduje sie u autora - dr inz A. Kobosko.

»



2a. Badania intensywnosci proceséw metabolicznych w ziarnie zbéz

W poprzednich etapach zlecenia wyjasniono i opisano zjawiska towarzy-
szace przechowywaniu ziarna zbdz. Stwierdzono, ze dla utrzymania dobrej jakosci
ziarna wymagana jest stata kontrola temperatury ziarna. Zmiany temperatury, a
zwlaszcza jej wzrost jest pierwszym sygnatem intensyfikowania proces6w metabo-
licznych przechowywanego ziarna. Pomiar p6l temperaturowych w okreslonych
przekrojach siloséw 1 komoér przechowalniczych ma wiec decydujacy wplyw na
technologiczng warto$¢ ziama. Mozna stwierdzié, Ze istnieje Scisly zwiazek po-
miedzy metabolizmem ziamna, - jego technologiczng jakoscia 1jego temperatura
przechowywania.

Najczesciej zmiany proceséw metabolicznych 1 zwiazany z nimi wzrost
temperatury powstaje w partiach centralnych siloséw 1 komor. Z reguly warstwy
dolne i gorne, jak rOwniez partie przylegajace do $cian silosdw maja temperaturg
nizsza,.

Podczas zwigkszonej intensywnosci procesdéw metabolicznych ziarno wy-
dziela szereg zwiazkow lotnych, jak: butanol, heptanol, propanol, oktan, ksylen 1
kilka innych zwigzkéw. Wyzsze alkohole sa metabolitami typowymi dla wszystkich
grzybow plesniowych. Podrednio najwiekszy wplyw na rodzaj 1 zawarto§¢ mikro-
flory ma wilgotno$¢ ziarna. O niebezpieczefistwie rozwoju mikroflory i pogorszeniu
si¢ wlasnoéci technologicznych ziarna mozna wnioskowaé wigc rowniez na podstawie
kontroli- zwiazkéw lotnych wydzielanych przez ziarno. Do tego celu wykorzystano
potprzewodnikowy czujnik typu TGS firmy Figaro Engineering inC., jaki byt uzy-
wany w opracowanych w PIAP alkotestach. Czujnik ten absorbujac na swojej po-
wierzchni ulatniajace sie w ziarnie zb6z metabolity znacznie zmniejsza swojg rezy-
stancje elektryczna. Podstawowe charakterystyki czujnika przedstawiono na rys.1.
Wykazuje on duzg zalezno$¢ rezystancji od ilo$ci czastek zwiazkow toksycznych w
powietrzu (tatwo sa wykrywane gazy toksyczne w ilosciach kilkuset czastek gazu na
milion czastek powietrza). Rezystancje czujnika Rc mozna okresli¢ w uktadzie
pokazanym na rys. 2 mierzac spadek napigcia na rezystorze Ro oraz napigcie zasila-
jace Vz:

Czujnik moze by¢ uzywany przez okres 5 do 8 lat bez utraty czutosci. Nie traci
réwniez czutodci po uzyciu go do pomiaréw stezen gazéw o duzej koncentragji.
Poza tym czujnik jest nieczuly na wstrzasy i wibracje. Przy pomiarach nalezy
jednak unikaé duzych zmian temperatury i wilgotnosci otoczenia.

Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy jako$cia technologiczng ziarna w po-
szczegOlnych warstwach ziarna a stezeniem gazéw lotnych wydzielanych przez to
ziarno jest bardzo wazne, ale w przypadku siloséw zamknietych o duzej pojemnoéci
praktycznie jest niemozliwe. W zwigzku z tym badania przeprowadzono w warun-
kach laboratoryjnych, w pojemnikach zamknietych.
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Pomiar przeprowadzono w trzech pojemnikach nad ziarnem pszenicy o roéznej

zawartoSci wilgoci.. Pierwszy pomiar - po tygodniu, drugi - po dwdch tygodniach,

trzeci - po miesigcu. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli ponizej:

Czas Pojemnik nr 1 Pojemnik nr 2 Pojemnik nr 3
(dzien) (p < 10%) (0=12+13%) | (p=20+22%)
0 1,0V 1,0V 12V
7 1,15V 1,23V 1,72V
14 1,32V 1,81V 3,26V
31 1,48 V 215V 4,65V

Wprawdzie o pelnej ocenie jakosci technologiczne] ziarna obok jego
wilgotnoéci decyduje jeszcze twardo$¢ ziarna, wyciag maki, popiotowos¢ maki itd.,
jednak na jako$¢ ziarna zebranego najwigkszy wpltyw ma jego wilgotno$¢, ktéra
mozna zmienia¢ przez odpowiednie warunki przechowywania.

Z analizowanych badan wynika, ze niska wilgotno$¢ ziarna (ponizej 15%)

w czasie przechowywania wptywa na zmniejszenie procesoOw metabolicznych w
warunkach statej temperatury (laboratoryjnej) w czasie eksperymentu, co widac na
podstawie matych zmian stgzenia gazé6w lotnych nad ziarnem.. Ponadto w ziarnie
wilgotnym najintensywniejsze procesy metaboliczne zachodza w pierwszych dwoch
tygodniach.

Celem eksperymentu byto wykazanie mozliwosci okreélenia przebiegu pro-
cesOw metabolicznych metoda pomiaru steze gazéw lotnych nad ziarnem za po-
mocg czujnikéw poélprzewodnikowych typu TGS itypu TG. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze stosowanie powyzszej metody kontroli proceséw metabolicznych jest mozli-
we. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w warunkach przemystowych, ze wzgledu na tru-
dnosci pobierania probek powietrza z roznych warstw przechowywanego ziarna w
stlosach zamknigtych, metoda ta nie znajdzie szerokiego zastosowania. Jednak z
punktu widzenia czysto technicznego, stosowanie tej moze by¢ rozwiazane prostymi
metodami inzynieryjnymi.

Biorac pod uwage powyzsze zastrzezenia, w warunkach przemystowych
do kontroli procesd6w metabolicznych przechowywanego ziarna zb6z na pierwszym
miejscu pozostawia si¢ metode pomiaru temperatury, ktorajest rowniez funkcja
powyzszych proces6w, natomiast metoda pomiaru stezenia zwigzkow lotnych po-
zostanie do badan laboratoryjnych.
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2b. Wybrany system komputerowy
do wyznaczania pél temperaturowych

Oferowane dotychczas przez PIAP uktady monitoringu dla obiektow ze strefami
niebezpiecznymi (jak miyny, elewatory zbozowe itp.) zawieraly dla kazdego punktu po-
miarowego bariery i separatory bezpieczenstwa lub izolatory galwaniczne ograniczajace
prad, napiecie i moc do poziomu wykluczajacego mozliwo§¢ spowodowania wybuchu
w zapylonej atmosferze tatwopalne;.

W zwiazku z pojawieniem si¢ na rynku polskim sprzetu, ktéry pozwala na zbudowa-
nie podobnego uktadu 1 w ktérym dla 16-stu punktéw pomiarowych wymagany jest tylko
jeden separator, PIAP oferuje nowy system pomiaru temperatury w miynach i elewatorach
zbozowych, ktorego schemat ideowy przedstawiono ponizej.

W systemie tym na wejSciu zastosowano multiplekser MTL831B angielskiej firmy
,Measurement Technology Limited”, ktory ma 16 wej$¢ dla sygnatéw dwustawnych lub
analogowych. Sygnaty analogowe multiplekser przetwarza, koduje na sygnaty binarne
1 przesyla je linig dwuprzewodows poprzez separator do odbiornika typ MTL838B-MBF.
W odbiorniku sygnaty sa dekodowane i poprzez interfejs RS485 przekazane do komputera.

Podstawowsa zaleta uktadu jest mozliwo$é instalowania multipleksera w strefie
niebezpieczne) - w atmosferze grozacej wybuchem i to, ze moga by¢ stosowane jedno-
cze$nie czujniki temperatury roznego rodzaju, jak termopary i czujnikOw rezystancyjne.
Dodatkowa zaleta uktadu, odczuwang zwiaszcza w monitoringu wielu punktéw pomia-
rowych jest znaczna redukcja oprzyrzadowania i okablowania.

Jedna linig- transmisji danych mozna przesytaé sygnaty z dwoch multoplekserow,
tj. 32 sygnaty. Kazda taka linia przesylowa, je§li multipleksery znajduja sie w strefie
niebezpiecznej jest chroniona przez separator (interfejs) typu MTL3052. Jesli multipleksery
sg instalowane w strefie bezpiecznej, wowczas separator nie jest wymagany.

Multipleksery moga przyjmowac jednocze$nie nastgpujace sygnaly: napigciowe -
mV, z termopar roznego typu oraz z czujnikéw rezystancyjnych o rezystancji ponizej
1 kQ. Wejscia moga by¢é dowolnie mieszane. Multiplekser sam wybiera automatycznie
jeden z 4-ch zakreséw: + 10mV, +25mV, +60mV, =+ 100mV. Wybrany zakres za-
pewnia najlepszg doktadno$¢ odczytu kazdego sygnatu. Dla termopar multiplekser za-
pewnia automatyczng kompensacje zimnych koncoéw ziacza.

W przypadku czujnikéw rezystancyjnych taczone sg one szeregowoi na kazdym
z nich dokonywany jest pomiar napiecia. W przypadku uszkodzenia jednego czujnika
pozostate czujniki dziatajgq dalej prawidtowo, gdyz do kazdego czujnika réwnolegle jest
przytaczona dioda, ktéra wowczas przewodzi, zapewniajac zasilanie pozostatym czujnikom.
Dopiero jesli uszkodzeniu ulegnie 3 lub wiecej czujnikéw, wowczas multiplekser przestaje
poprawnie dziatac.

W naszym uktadzie czujniki s3 montowane w specjalnych sondach . Ilos¢ czujnikoéw
w sondzie zalezy od jej dtugosci, tj. wysokosci silosu na obiekcie, w ktérym majg by¢ prowa-
dzone pomiary temperatury. Sonda taka byta w tym roku przedmiotem badan w Zakfadzie
Bezpieczenstwa Przeciwwybuchowego G.1.G. i ma wyniki proby zdolnosci zapalajacej
pozytywne. Potwierdza to Sprawozdanie Nr 131/98 z badan wiasciwosct przeciwwybu-
chowych wyrobu - wykonanych w w/w Zakladzie.

Nr arch. 7670
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PRZEZNACZENIE SYSTEMU

magazyny zbozowe, strefy zagrozone wybuchem (standardowe wykonanie
z sondami o wytrzymatosci 80 kN). Zar6wno sondy, jak 1 oferowane
koncentratory sygnalow maja orzeczenie atestacyjne G.I.G. - K.D. ,,BAR-
BARA” dotyczace bezpieczenstwa przeciwwybuchowego i mogg byc¢-
stosowane w pomieszczeniach zaliczonych do strefy Z10 i Z11 niebez-
pieczenstwa wybuchu pyiow,

baterie siloséw stalowych i aluminiowych (odmiana systemu z sondami
0 wytrzymatosci 30 kN.

MOZLIWOSCI SYSTEMU
monitoring warto$ci aktualnych i przyrostowych w wybranym okresie
czasu, "
archiwizacja danych pomiarowych,
sygnalizacja przekroczenia warto$ci granicznych,

wspoélpraca z lokalng siecia komputerows .

CECHY SYSTEMU

sondy pomiarowe temperatury o wytrzymatosci 80kN, wieloczujnikowe,
pomiar temperatury 0...60°C, doktadnos$¢ + 0,5°C,

bezstykowy pomiar wysoko$ci zasypu ziarna,

oprogramowanie w srodowisku ,,Windows”,

magistrala komputerowa RS 485, kabel dwuprzewodowy,

transmisja sygnaléw na odlegto$é do 2km.

System wykonany zgodnie 7 1SO 4112, wydanie 2
Nr arch. 7670
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Czujniki Swiatlowodowe

1. Wprowadzenie

Uzycie technologii $wiattowodowej do pomiaru oraz transmisji danych
od dawna ma duze grono zwolennikéw ze wzgledu na bardzo duzy obszar zastoso-
wan efektow optycznych. Korzy$ci stosowania czujnikéw optycznych w wielu dzie-
dzinach sa dobrze znanei zostaly opisane w poprzednich sprawozdaniach. Brak
potaczen galwanicznych miedzy czujnikiem i monitorem czyni system optyczny
szczegolnie uzyteczny w $rodowiskach zagrozonych wybuchem czy pozarem. Mata
dtugosc fali sygnatéow optycznych zapewnia duza czuto$é optycznego uktadu
pomiarowego, jak rowniez mozliwo$¢ pomiaru z zastosowaniem efektow interfero-
metrycznych, jednak w niektérych zastosowaniach powyzsze efekty moga prowa-
dzi¢ do niepozadanej modulacji sygnatu optycznego.

Bardzo waznym problemem pomiaréw przemystowych jest eliminowanie, a co
najmniej minimalizowanie wplywu na pomiar wszelkich zakt6cen izmian warunkow
zewnetrznych (temperatury, wilgotnoéci) - niezwigzanych ze zmianami wielkosci mie-
rzonej. W wielu uktadach pomiarowych, réwniez i w systemach czujnikoéw Swiatlo-
dowych eliminowanie tego typu Zrédet bledu pomiaru wiaze si¢ z koniecznoscig
stosowania pomiarowego toru kompensacyjnego (referencyjnego), na ktory dziataja
zakldcenia 1 czynniki zewnetrzne, a ktory nie reaguje na warto$¢ sygnatu mierzonego.
Rozwiazanie takie komplikuje sam uktad pomiarowyi automatycznie podraza jego
koszty.

Dostepne techniki generowania i obrobki sygnatéw optycznych zaleza od
takich czynnikéw, jak: charakterystyka Zrodia $wiatta, charakterystyka detektoréw
i samego $wiattowodu.. Praktycznie oznacza to, ze najlepsza czuto$é uzyskuje sig
stosujac kombinacje elementéw systemu pomiarowego.

Wprawdzie wzgledy bezpieczenstwa sa powszechnie brane pod uwagg, to
zasadniczym wzgledem, decydujacym o przemystowym zastosowaniu §wiattowodow
w technice pomiarowej i wprowadzeniu tej technologii na rynek musza by¢ brane
pod uwage zaréwno korzysci techniczne, jak i koszty ich uzyskania. Ponadto nale-
zy zawsze rozwazyé koszty komponentoéw systemu pomiarowego oraz koszty insta-
lacji systemu. Technika pomiarowa z pomoca $wiattowodéw moze by¢ uzasadniona
w szczegblnych srodowiskach, jak: kopalnictwo, petrochemia, wytwarzanie materia-
16w wybuchowych, w generatorach mocy itp. Aby oceni¢ stuszno$¢ zastosowania
$wiattowodéw w naszym przypadku, nalezy wzia¢ pod uwage wymagania dla prze-
mystowego optycznego uktadu pomiarowego, uzyskane parametry systemu oraz
koszty ich uzyskania, ktore tymczasem sa wielokrotnie wigksze w poréwnaniu z
uktadami konwencjonalnymi.

Nr arch, 7670
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2. Swiatlowodowe czujniki temperatury

W poprzednich etapach zbadano $wiattowodowy czujnik polprzewodnikowy
oparty na arsenku gallu (GaAs). Stwierdzono, ze arsenek gallu dla podczerwieni
o dtugosci fali $wietlnej A, = 890 nm wykazuje znaczna zmiang wspdiczynnika
absorbcji §wiatta w funkcji temperatury ( patrz rys. 1). Dhugos¢ fali $wietlnej odpo-
wiadajaca krawedzi absorbcji zmienia si¢ ze wzrostem temperatury w kierunku fal
dtuzszych. Dla diody podczerwieni o podanej wyzej dtugosci fali natezenie promie-
niowania przechodzace przez plytke arsenku gallu maleje ze wzrostem temperatury.

100%

50% 1—

v

850nm, 950nm A

Rys.1. Zaleznos¢ absorbeji $wiatta w arsenku gallu od temperatury
Obszar: xxx - okre$la strumien $wietlny po przejSciu przez
ptytke czujnika dla temperatrury T, (krzywa absorbcji - 2)

Badana ptytka arsenku gallu, z ktorej wykonano czujnik byta zbyt gruba
1 natezenie $wiatta po przejéciu przez nia do detektora w postaci fotodiody byto
zbyt mate do wykreslenia charakterystyki natgzenia $wiatla w funkcji temperatury.
Dla doktadniejszego zbadania temperaturowej zaleznosci absorbcji Swiatta wybra-
nych zrodel przez czujnik potprzewodnikowy zakupiono w japonskiej firmie Hama-
matsu podstawowe podzespoly i zmontowano w PIAP linijjkowy detektor obrazowy
-MOS LINEAR IMAGE SENSOR typ 3903-256Q.

W ramach niniejszego etapu detektor ten zostal przebadany w Instytucie
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego.

Nr arch. 7670
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3. Uklad linijkowego detektora obrazowego

Uktad zmontowanego linijkowego detektora obrazowego przedstawiono

narys. 2. Podstawowymi zespotami uktadu sa:

- zegarowy generator impulsow ,C4091”;

- sterownik/wzmacniacz z linijkowym czujnikiem obrazowym ,,C4070”.

Do zasilania uktadu uzyto zwyklych zasilaczy sieciowych o napigciach podanych
w katalogach Hamamatsu. Na wyjsciu sterownika do rejestracji sygnatu ,, Video”
uzyto oscyloskopu cyfrowego o zawezonym pasmie przenoszenia do 20 MHz.

Detektor linjjkowy jest sterowany przez zegarowy generator impulsow
(C4070) dwoma rodzajami impulsow:

- impulsami zegarowymi o ustawianej czestotliwosci w zakresie od 93,75 kHz
do 24 Mhz:
- impulsami startowymi, miedzy ktérymi odstep jest ustawiany od 1ps do 50 s
w sekwencji,,1 -2 -5".
Implsy startowe uruchamiajg linijkowy detektor obrazowy ze sterownikiem 1
wzmacniaczem (C4070). Anoda fotodiod linijkowego czujnika obrazowego N-MOS
jest na potencjale zero Volt, zacisk , Video” jest ustawiony na potencjale 2 V
Linijkowy czujnik obrazowy N-MOS dziata na zasadzie akumulacji tadunku ele-
ktrycznego 1 otrzymany sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do ilosci Swiatta
napromieniowania (natezenie §wiatta x czas akumulacji). Czas akumulacji kazdej
fotodiody N-MOS linijkowego czujnika obrazowego jest réwny interwatowi miedzy
impulsami startowymi. W sterowniku C4070 potrzebnych jest szeS¢ impulsow
zegarowych na wyswietlenie jednego elementu linjjki, dlatego wymagany czas
odczytu dla jednego elementu jest rowny sze$ciu okresom zegarowych implsow
sterujacych.

Fotodiody N-MOS linijkowego czujnika obrazowego maja bardzo wysoki
stopien nasycenia, jednak wystawione dluzszy czas na duze promieniowanie,
wigksze niz ekspozycja ich nasycenia moze doprowadzi¢ do zmniejszenia czutosci
tych diod i wéwczas nie moga one juz akumulowaé catego fadunku sygnatu.
Nadmiar tadunku prowadzi do zbyt duzego przetgzenia linii ,,video”, ato po-
woduje pogorszenie si¢ jakosci sygnatu. Aby maksymalnie eliminowac to zjawisko,
fotodiody sa spolaryzowane potencjatem dodatnim 2V 1 wowczas nadmiarowy
fadunek nasycenia jest odprowadzony do masy.

Podczas regulacji czestotliwosci generatora impulsow (C4091) nalezy
zawsze sprawdzié, czy daje on na wyjsciu impulsy startowe (ST) o szerokosci
wigkszej niz okres impulséw zegarowych (CLK).

4. Badania linijkowego detektora obrazowego.

Wykorzystujac linjjkowy detektor obrazowy opisany w p. 3 powyzej
w Instytucie Chemii Uniwersytetu Warszawskiego zrobiono stanowisko doswiad-
czalne, na ktérym przebadano opisany linijjkowy detektor obrazkowy. Na rys. 3
przedstawiono uktad do badania struktury obrazu - tj. rozktadu natezenia $wiatta
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w jednym wymiarze. Natomiast na rys. 4 pokazano uktad do badan spektroskopo-
wych.

W uktadzie na rys. 4 uzyto spektroskopu typu pryzmatycznego. Pryzmat
& vision direct” jest wykonany ze szkiet cigzkich, ktory charakteryzuje si¢ ze-
rowym odchyleniem promieni w obszarze zieleni widma oraz stosunkowo duza
dyspersja w obszarze podczerwieni. Charakterystyka taka okupiona jest catkowita
absorbcja w obszarze ultrafioletowym i do§¢ znaczng absorbcja w obszarze fio-
letowym widma. Szczelina wejsciowa miata stata szerokos¢ ca 0,1 mm. Soczew-
ka S; miata ogniskowa 50 mm, a soczewka S,- 80 mm. Jako Zrédta §wiatta uzyto:
lampy halogenowej, spektralnej lampy rteciowej, podczerwonej diody elektrolu-
minescencyjnej 1 czerwonego lasera potprzewodnikowego o dtugosci fali 670nm.

Roszczepienie wiazki §wietlnej o$wietlajacej spektroskop nastgpowalo w
pionie - zgodnie z potozeniem linijki detektora. Miedzy Zrédto §wiatta a szcze-
ling wejsciowa, wktadano filtry o znanej transmisji lub probki absorbcyjne z arsenku
galu (GaAs). Jako modulatora przestrzennego $wiatta uzyto miedzy innymi regulo-
wanej szczeliny od profesjonalnego spektroskopu.

S. Ustawione parametry linijkowego detektora obrazowego

Dla ustawionej maksymalnej czgstotliwoséci zegarowych impulséw steruja-
cych (Master Clock) 375 kHz, odpowiadajacy minimalny okres wynosit ca 2,7.us
1 mimo duzej dynamiki uktadu C4070 mozliwe byly tylko dwie nastawy potencjo-
metru CLK:

I R T = 543us (188 kHz)

i S —— T = 10,65us (94 kHz).

Stad wynikaja warunki dla czestotliwosci impulsow startowych (Master Start
Pulse), determinujace czgstotliwo$¢ scanningu (odczytu) catej linijki, ktéra wynosi
256 pikseli aktywnych 1 256 pikseli referencyjnych (biernych). Okres impulséw
startowych ,,T” dla wyzej podanych czestotliwosci impulséw zegarowych (Master
Clock) wynosi:

dla T = 5,43 ps T =16,4ms lub wigkszy,

dla T = 10,65 us T =32,7ms lub wiekszy.

Wartosci te narzucaja nastawy potencjometru START w potozenu ,,4” lub
wyzej. Potencjometr w polozeniu ,,4” zgodnie z podana sekwencja sterownika
1-2-5daje: T = 20 ms lub 50 ms.
Maksymalna czgstotliwo$¢ odczytu wynosi 50 Hz.

Sygnat ,,Video” osiaga maksymalng warto$¢ 1,7 V (potem wystepuje
nasycenie). Zerowanie daje mozliwo$¢ zejécia do sygnatu tta o A,, =10 mV.
Sa trudnosci z odfiltrowaniem t. zw. ,spikes”, ktére wystepuja przy przefa-
czaniu sygnatéw , Trig Out” i ,,Clock”. Prawdopodobnie zakt6cenia te mozna
zmniejszy¢é obrébka komputerowa.
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Doswiadczenie pokazato, ze tradycyjne u$rednianie sygnatéw nie daje
w warunkach prowadzonego do$wiadczenia dobrych wynikéw, gdyz jest tu
wymagana nadzwyczajna przestrzenna stabilno$¢ Zrodia swiatta 1 obiektu
badanego, jak rowniez sztywno$¢ i stabilno§¢ spektroskopu i linjjkowego
detektora obrazowego wzgledem siebie. Przy rozmiarze piksela 20 pm nie
moga byé tolerowane drgania o amplitudzie wiekszej niz Spm.

6. Pomiary optyczne widma.

Linijkowy detektor obrazowy jest uktadem bardzo czutym. Uzyskanie
jednak duzych czulo$ci wymaga $wiatloszczelnej obudowy ukiadu optycznego.
W tym celu w ukladzie do§wiadczalnym, jak pokazano narys.31 rys.4 zasto-
sowano specjalnie czernione diafragmy, co znacznie poprawito wyniki, zapew-
niajac jednoczes$nie dostep do linyki.

Jako modulatora wiazki $wiatta uzyto szczeliny spektroskopu. Obserwo-
wano dyfrakcje wiazki lasera potprzewodnikowego o $rednicy ca 1,5Smm. Na
uwage zastuguje duza czuto$¢ linijki i mozliwos$¢ rejestracji prazkow dyfrak-
cyjnych na szczelinie dochodzacej do 1 mm szerokosci, czego gotym okiem w
laboratorium nie mozna zaobserwowaé. Istnieje rOwniez bardzo dobra przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza detektora linijkowego.

7. Pomiary spektroskopowe

W badaniach spektroskopowych badano widma Zrédet §wiatta wyszczegol-
nionych powyzej w p. 3. Analizowano widma tych Zrédet za pomocg spektral-
nych filtréw optycznych o dlugosci fali:

- 405 nm;

- 435 nm;

546 nm;

- 767 nm;

- 899 nm.

Na podstawie otrzymanych wydrukéw bardzo pozytywnie nalezy oceni¢ linijkowy
detektor obrazowy (MOS Linear Image Sensor) w pomiarach spektroskopii dyna-
micznej, ktory umozliwia pomiar sygnatu optycznego jednocze$nie na wszystkich
dtugosciach fali. (Tradycyjny detektor mierzy widmo punkt po punkcie tracac

rozdzielczo$¢ czasowa).
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impulssow startowych.
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Jakos¢ technologiczna ziarna pszenicy
przechowywanej w warunkach wysokiej wilgotnosci

Cz. 1. Jakosé technologiczna

Straty przechowalnicze ziarna pszenicy, mimo rozwoju coraz doskonalszych
technik i technologii, sa stosunkowo duze. Najlepiej opisane i znane praktykom sq
straty wynikajace z akumulacji ciepla i migracji wody w czasie przechowywania ziama
suchego oraz wzrostu temperatury ziarna o wysokiej wilgotnoéci. O koniecznosci
ciaglego pomiaru temperatury ziama i systemach pomiarowych nie trzeba przekony-
wat specjalistéw — przechowalnikéw (Kobosko, 1996 ). Jednak, powszechne jest
przechowywanie ziarna przez producentéw w magazynach podtogowych lub silosach
metalowych o mafej pojemnosci. Jednym z zagrozefi przechowywania ziarna
w magazynach podiogowych moze byé miejscowy wzrost wilgotnosci ziarna na skutek
przenikania wody np.: z nieszczelnego podloza, dachu. Natomiast w silosach o malej
pojemnosci z powodu niewlaSciwie stosowanej aktywnej wentylacji réwniez moga
powstawac warstwy o wy2szej wilgotnosci. Podjeto zatem badania, ktérych celem bylo

~=zwrécenie uwagi na zwigzki miedzy wilgotnoscia ziarna pszenicy, jego temperatura
a jakoScia technologiczna. Jakie moga byé zagrozenia obnizenia jako$ci ziarna?

Materiat badaii i metody

Materialem badan bylo ziamo pszenicy nawilzone do wilgotnodei 21-22%
przechowywane w pojemniku o wysokosci warstwy 0,5 m (eksperyment I).

W eksperymencie II przechowywano ziarno bezposrednio po zbiorze kombaj-
nowym o wilgomosci 21-22% w warstwie o wysokosci 0,5 m.

W rrasie 35-56-dniowego przechowywania mierzono temperaturg ziama oraz
ozn > wilgotno§é, zawartos§é bialka, liczbe opadania wg obowiazujacych norm.
An: - --ano réwniez cechy geometryczne ziarna, zmiany barwy oraz gestodci
optvranej przekroju poprzecznego (Gudaczewski i in. 1996 ).

Wyniki
Wilgotno$¢ ziarna i temperatura

Wilgotnoé¢ ziamna nawilzonego i naturalnie wilgotnego po zbiorze w czasie
35-56 dni przechowywania nie zmieniala sie i wynosita ok. 21-22% (tab. 1). Z kolei

Tabela 1
Wilgotnoéé ziarna w czasie przechowywania [ %]
Czas przechowywania [dni]
Eksperyment 0 7 14 21 28 35 42 56
1 22,30 | 22,60 - 22,13 - 21,59 - -
n 2099 | 21,34 1 21,59 | 2193 | 2169 | 21,91 | 21,06 21,04

temperatura ziarna miata réiny przebieg w dwéch badanych eksperymentach
(rys. 1, 2). W przypadku ziarna nawilzonego do 14 dnia przechowywania temperatura
ziara wzrosta od 17°C do 22°C, po tym czasie utrzymywala si¢ na tym samym
poziomie. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na réinice w przebiegu temperatury ziamna
i powietrza zewngtrznego. Od 14 dnia przechowywania przy stalej temperaturze
powietrza zewngtrznego utrzymuje sie wyisza o okolo 3°C temperatura ziarna, kiéra
wyraZnie zwigksza si¢ od 32 dnia przechowywania. Wynika z tego, e 7rédlem ciepla
w tak przechowywanym ziarnie sa procesy metaboliczne gléwnie mikroflory ziarna.
Zjawisko to mozna poréwnaé z procesami zachodzacymi w warstwie ziarna, w ktérej
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury w czasie przechowywania pszenicy.
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury w czasie przechowywania pszenicy.
Eksperyment 11,

wzrosta migjscowo wilgotno$¢ na skutek podmokniccia od podioza, zadeszezenia lub
migracji wody.

Zmiany temperatury ziarna o wilgotnoci po zbiorze 21-22% miaty inny przebieg.
Temperatura ziarna zmieniala si¢ w takim samym stopniu jak temperatura powietrza
zewngtrznego (rys. 2). Po 44 dniach przechowywania wzrost temperatury ziarna byt
wigkszy w stosunku do temperatury powietrza zewngtrznego.
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Wyniki tych badah wskazuja na zlozono§é zwiazkéw miedzy wilgotnobcia,
a temperatura ziarna. Niewielkiemu wzrostowj temperatury ziama towarzyszy
intensywny rozwéj plesni przy jego wilgotnosci 20-22%, a zjarno ze wzgledu na
zapach jest dyskwalifikowane pod wzgledem jakosci teghnologicznej (Kamifiski i in.
1998). o

Jako$éé technologiczna

Jakoé¢ technologiczna oceniano poprzez wyznaczenie zawarto$ci biatka i aktywno-
§ci a-amylazy (tab. 2). Zawarto§¢ biatka ogélem nie zmieniala si¢ w czasie
przechowywania ziarna wilgotnego w warunkach zmiennej temperatury. Zawarto§¢
biatka og6lem moze nie odpowiadaé rzeczywistej zawartosci bialek zbozowych ze
wzgledu na wysoki stopiefi porazenia grzybami, ktérych biomasa jest réwniez Zrédiem
biatka.

Aktywno§¢é «-amylazy ziarna przed przechowywaniem zaréwno w eksperymencie I
jak i IT byla niska i nie zwigkszala si¢ wyraZnie w czasie przechowywania (tab. 2).
Zaleznoéé ta moze byé korygowana innymi cechamni biochemicznymi i chemicznymi
ziarna. Wskazywalyby na to, mi¢dzy innymi, krzywe amylograficzne (Konopka
i Rotkiewicz, 1998).

Cechy geometryczne i barwa ziarna ‘

Wielu do§wiadczonych pracownikéw magazynéw zbozowych lub elewatoréw
obserwuje zjawisko zlegiwania masy zboZowej lub przylegania ziarna do Scian komér
przechowalniczych. Zlegiwanie ziama i obnizanie si¢ porowato$ci ma zwiazek
z cechami geometrycznymi przechowywanego ziama o podwyzszonej wilgotnosci.
Pomiar podstawowych cech geometrycznych takich, jak diugo$é, szeroko$é, obwéd
i pole powierzchni rzutu wyraZnic wskazuje na zwigkszenie si¢ dwéch wymiaréw
ziarniakéw pszenicy, dlugo$ci i szeroko§ci od 14 dnia przechowywania w dwéch
badanych eksperymentach (tab. 3). Zwickszenie si¢ wymiar6w ziarna od 14 dnia
przechowywania w stanie wilgotnym ma zwiazek z przebiegiem temperatury ziarna,

kt6ra ro$nie réwniez od 14 dnia przechowywania (rys. 1, 2). Mozna zatem twierdzié, ze
wzrostowi temperatury ziarna wilgotnego powyzej 20°C towarzyszy obnizenie
porowatoéci i zlegiwanie ziamna. Z kolei Kusifiska (1998) zwraca uwage na zwigkszony
nap6r na boczne $ciany silosu warstwy ziarna o podwyzszonej wilgotnofci.

Zmiany barwy sa jednym z czesto stosowanych wyréznikéw jakosci technologicz-
nej przechowywanego ziarna pszenicy. Najcz¢$ciej zmiany barwy informuja o stopniu
zanieczyszczenia ziama grzybami, co wiaze si¢ ze zjawiskiem wzrostu temperatury
ziarna wilgotnego.

Barwa ziamiakéw pszenicy (gesto§¢ optyczna powierzchni catkowitej) wyznaczona
obiektywnie stosujac technike cyfrowej analizy obrazu wykazala szereg zmian
w poréwnaniu z ziarnem suchym (tab. 4). Ziarno nawilZzone do wilgotno$ci 20-22%
(eksperyment I) charakteryzowaly najliczniej wystepujace pasma pozioméw szarofci
41-60 i 61-80 (rys. 3, 4). Z kolei ziamo wilgotne bezpo$rednio po zbiorze
(eksperyment IT) pasma 61-80 i 81-100 (rys. 5, 6). Pomigdzy 14 a 21 dniem
przechowywania w barwie ziama pszenicy nawilzonej zwigksza si¢ udzial pasma
81-100 a maleje liczebno§¢ wystepowania pasma 61-80 (rys. 3, 4). W przypadku
ziarna naturalnie wilgotnego maleje liczebno$é wystepowania pasma 61-80 a zwigk-
sza si¢ liczebno§¢ pasma 81-100 i 101-120 (rys. 5, 6). Mozna zatem stwierdzié, Ze
rozw6j plesni a takZe inne przemiany skladnikéw chemicznych okrywy nasiennej
wilgotnego ziarna pszenicy powoduja zwickszenie udzialu wyiszych pozioméw
szaro§ci.

Barwa przekroju poprzecznego ziarna pszenicy

Barwa przekroju poprzecznego ziarna pszenicy jest tradycyjnie oceniana jako
szklisto§¢ lub maczysto§é bielma. Pomiar rozkladu pozioméw szaroci przekroju
poprzecznego moze byé wykorzystany do oceny klasy jakoSciowej pszenicy (Guda-
czewski i Fornal, 1998). Zmiana rozkladu poziom6éw szaro§ci przekroju ziarna
wskazuje najczeéciej na pogorszenie si¢ jego jakosci technologicznej.

a2
Zawarto$¢ biatka i liczba opadania przechowywanego ziarna pszenicy
Czas przechowywania [dni]
Oznaczenie Eksperyment
0 7 14 21 28 35 42 So
Zawartoéé biatka I 11,10 11,85 - 11,61 - 11,81 - -
[% s.m.] I 11,87 12,07 11,96 11,53 11,40 11,9 . 12,13 12,18
Liczba opadania I 341 352 - 330 - 347 - -
[sek.] 4 378 - 348 357 - 348 317 323
Tabela 3 . . .
. A . Barwe (gestoS¢ optyczng) przekroju poprzecznego ziarna nawilZonego (zerowy
Cechy g yezne ziarna p w czasie przechowywania (wartoéci érednie) dziefi przechowywania) charakteryzuja dwa najliczniej wystgpujace pasma 61-80
- - i 81-100 (rys. 7). Natomiast ziarno naturalnie wilgotne — pasma pozioméw szarosci
Cecha Ekspe- Czas przechowywanta [dni] 81-100 i 101-120 (rys. 9). Od 7 dnia przechowywania, niezaleznie od eksperymentu
geometryczna ryment 0 7 14 21 28 35 (rys. 7,.9), maleje liczebno$é wystgpowania pasma 61-80 a zwigksza si¢ pasma
I o8 85 o . 101~120 (tab. 5). Barwa bielma ziarna nawilzonego charakteryzuje zwickszajaca si,
Dlugoéé L " . - 98 ~ |10 w czasie 21-dniowego przechowywania, liczebno§¢ pasma 81--100, po czym maleje
[mm] n 737 735 7,41 1,77 - - (rys. 7, 8). W rozkladzie pozioméw szaroéci przekroju poprzecznego ziama naturalnie
1 w8 wa 7 P wilgotnego (rys. 9, 10) zwicksza si¢ liczebno§¢ pasma 101-120, 121-140 i 141-160.
Szerokoéé D] v g - 51 - 4 Im wigksza liczebno§¢ wystgpowania pasm wigkszych od 81-100, tym wieksza
[mm] n 4,39 4,40 4,45 4,59 - - maczysto§é bielma. Taka tendencja w ziarnie przechowywanym wskazuje na
niekorzystne pod wzgledem jakoSci technologi j przemiany struktury biel
ooméa 1 2628 | 2638 ~ 2654 - p p.szcnicz p zgledem jakoSci ologicznej p y ry bielma
[0,] :
(mm) 1 m [ 2800 | 2704 | 2828 | 2070 | - - o
Podsumowanie
Pole powierzchni 1 | 202 [202 | - |213]| - |2180
[mm?] [s1 I 243 | 2248 | 2289 | 25.11 _ — Wzrost temperatury ziarna pszenicy o wilgotnoSci 20-22% przechowywr = przez
56 dni w warstwie o wysokos$ci 0,5 m jest kilkustopniowy (2-6°C), a temper 3 nie
W= 5 Wl I 0,029 | 0,029 - 0,029 - 0,029 jest wyzsza niz 20-24°C. Zmiany temperatury sa w wickszym stopnil.t  ijane
! o} t 1 0028 | 0.028 | 0028 | 0.028 — — z rozwojer.n p1e§ni. niz aktywnoScia enzyméw _amy]olitycznych. W czt. prze-
chowywania w takich warunkach, stosunkowo niska temperatura ziamna, juz po 14
Tabela 4
Zmiany gestoéci optycznej powierzchni catkowitej ziarna w czasie przechowywania. Liczebnoéé [%] wystep ia réznicy pomiedzy max. | min. poziomem szaroéci
Rétnica pomiedzy Czas przechowywania [dni]
max-min Eksperyment
poziomem pery
szaroécl ] 7 i 21 28 35 42 56
1 N 21 22 - 12 - 10 - -
41-60
)4 12 12 12 10 - 5 - -
| 61 62 - 60 - 41 - -
61-80
11 40 50 50 12 8 40 - 12
1 12 12 - 27 - 38 - -
81-100
I 42 31 36 60 42 45 8 52
I 5 5 - - - 8 - -
101-120
11 5 5 2 20 35 8 35 28
1 - - - - - _ - -
121-140
11 - - - - 15 2 50 5
1 - - - - - - - -
141-160
n - - - - - - - -

o rr g g = oy
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Jakos¢ technologiczna ziarna pszenicy
przechowywanej w warunkach wysokiej wilgotnosci

Cz. II. Przemiany lipidow a cechy reologiczne ciasta

Wstep

W czasie przechowywania skladnikiem ziarna, kt6ry najszybciej ulega przemianom
hydrolitycznym, sa lipidy. Hydroliza lipidéw zbozowych zachodzi juz przy wilgotno-
§ci 12-14%, 2 jej tempo uzaleinione jest od aktywnoéci lipaz endogennych. Przy
wyzszej wilgotnosci w przemianach lipidéw uczestnicza takie enzymy pochodzenia
mikrobiologicznego. Rozwijajaca si¢ na ziarnie zb62 mikroflora, grzybowa i bakteryj-
na, zawiera bardzo aktywne enzymy lipolityczne (Barnes, 1983; Galliard, 1986,
Ryniecki, 1998a, b).

Celem pracy jest okre§lenie zakresu przemian lipidéw w ziarnie pszenicy prze-
chowywanym w stanie wilgotnym oraz oszacowanie ich wptywu na cechy reologiczne
maki uzyskanej z takiego ziarna.

Organizacja do§wiadczenia

Szczegblowy opis materiatu badawczego zamieszcza czg$é I pracy (eksperyment II)
(Gudaczewski i in., 1999). Podczas przechowywania w odstepach tygodniowych
pobierano okolo lkg préby ziarna i suszono do wilgotno$ci 13-14% w temperaturze
. pnizej 50°C. Wysuszone ziarno poddawano przemialowi w miynie Brabender
tuadrumat Junior. Uzyskane maki i otrgby stanowily material do analiz, w ktérym
oznaczano zawarto$€ i stopied rozkladu lipidéw oraz badano cechy fizyczné maki
focena amylograficzna oraz wyttaczanie ciasta).

Oznaczenia wilgotnosci przeprowadzono wg PN-91/A-74010, tluszczu wolnego
i zwiazanego wg Thomasa (1979), liczbe kwasowa wg AACC (White i in., 1992)
i nadtlenkowa (PN-ISO-3960) w tlhuszczu wolnym, wyekstrahowanym eterem naf-
towym zgodnie z PN-73/R-66164. Oznaczenie liczby opadania w mace wyciagowej
wykonano wg Pertena-Hagberga wg ISO Standard No. 3093, w aparacie Falling
Number 1600. Badanie wiskozymetryczne maki wykonano za pomoca amylografu
Brabendera (Mod. No. 800145). Pomiar wlaciwoéci reologicznych ciasta wykonano
w komorze OTMS na urzadzeniu UMT Instron 4301. Parametry testu byly nastepujace:

® pojemno$é glowicy -~ 1000 N,

® powierzchnia przekroju komory OTMS - 50 cm?,
® predkoéé wytlaczania — 50 mm/min,

® odksztatcenie — 50 mm,

® dno perforowane,

® masa kesa ciasta 250 g (wydajno$é ciasta 150%).

Oméwienie i dyskusja wynikéw

Wyciag maki

Wyciag maki z analizowanej pszenicy wahal si¢ w granicach od 75,3% na poczatku
okresu przechowywania do 78,4% po 8 tygodniach przechowywania (tab. 1).
Wskazywaé to moze na stopniowe rozluZnienie sit faczacych okrywy ziarniakéw
z bielmem wiaéciwym, prawdopodobnie w wyniku reakcji hydrolitycznych oraz
naruszenie struktury bielma i wzrost jego maczystosci, potwierdzone wyhikami badaf
Y czesci pracy (Gudaczewski i in., 1999). Nie znaczy to, Ze wzrost wyciagu maki nalezy

-aktowaé jako ceche korzystna. Gléwnym kryterium jest bowiem jako$¢ technologicz-

na maki otrzymanej z takiego ziama.

Zawartoéé lipidéw wolnych i zwiazanych w mace i otr¢bach

Zawarto$é lipidéw wolnych w wyjéciowej prébie maki byta kilkakrotnie nizsza niz
w prébie otrab, co jest zgodne z wynikami badafi szeregu autor6w (Barnes, 1983;
Simmonds, 1989; Konopka, 1997). Zachodzace podczas przechowywania procesy
hydrolityczne prowadzily do stopniowego wzrostu udziatu lipidéw wolnych: w mace
z 1197 mg/100 g s.m. w prébie przed przechowywaniem do 2248 mg/100 g s.m. po
8 tygodniach przechowywania, co jest réwnoznaczne z 89% zwigkszeniem ich iloSci
[rys. 1]. W otrebach ilo§¢ lipidow wolnych zwigkszyla si¢ po 8 tygodniach
przechowywania o 53%. Wzrostowi udziatu tej frakcji thuszczu towarzyszyt ubytek
lipid6éw zwigzanych, wchodzacych w skiad struktur membranowych, kompleks6w ze
skrobig oraz agregat6w biatkowych. Wzrost iloéci lipidéw wolnych, nie bilansujacy si¢
z ubytkiem lipidéw zwiazanych, mégt by¢ spowodowany rozwojem ple$ni, ktére
prowadza synteze¢ lipidow wiasnych, a ponadto dzigki swym bardzo aktywnym
lipazom [Bames 1983), moga powodowaé hydroliz¢ komplekséw i uwolnienie tych
lipidéw, ktdrych nie dalo sie oznaczyé w prébach maki niezhydrolizowanej.

Zawartos¢ wolnych kwaséw ttuszczowych i nadtlenkéw w ziarnie i mace

Obserwowane podczas przechowywania zwigkszenie si¢ liczby kwasowej lipidow
wolnych ziarna, z 15,84 do 81,39 mg KOH/! g, wskazuje na ich postepujaca hydrolize,
a tym samym na zwickszanie zawartoéci wolnych kwaséw tluszczowych (tab. 1).
Liczba kwasowa lipidéw wolnych maki otrzymanej z ziama przed przechowywaniem
byla o 5 jednostek wyzsza od liczby kwasowej lipidéw ziarna, co moze wskazywaé na
wyzszq koncentracj¢ wolnych kwaséw tluszczowych w bielmie niz czefciach
zewnetrznych ziarniakéw pszenicy. Po 3 tygodniach przechowywania réZnica wielko-
éci liczby kwasowej w mace wyciagowej i ziarnie zmalala, a po 8 tygodniach
przechowywania wyZsza wartodcia liczby kwasowej cechowaly sig lipidy ziarna (tab.
1). Dane literaturowe (Konopka i Rotkiewicz, 1997 Moltenberg i in., 1995) wskazuja,
ze szczeg6lnie fatwo uwalniane sy kwasy wielonienasycone. Moga one poczatkowo

Tabela 1
Stopieri hydrolizy i utlenienia lipidéw wolnych ziarna i maki wyciagowej
Czas przechowywania ziarna w stanie wilgotnym [tygodnie]
Wyrézniki

1 11 1 v VI vix
Wilgotno$é ziarna (%] 20,99 21,34 21,59 21,93 21,91 21,04°
Wyciag maki [%] 753 76,6 714 77,3 71,4 784
Liczba kwasowa ziarna
[mg KOH/¢g lipidéw
wolnych] 15,84 - 36,57 - - 81,39
Liczba kwasowa maki
wyciagowej
[mg KOH/g lipidéw
wolnych] 20,59 - 38,53 - - 77,89
Liczba nadtlenkowa
ziarna
[miliréwnowazniki/kg] 4,49 - 557 - - 3,94
Liczba nadtlenkowa
maki wyciagowej
[miliréwnowainiki/kg] 8,25 - 9,14 - - 523

- ———

vy ———

Vi
Czas pracchowywanis [tygoduie] voi

B Lipidy wolne maki M Lipidy zwigzane maki O Lipidy wolne otrab € Lipidy zwigzane otreb

Rys. 1. Przemiany lipidéw wolnych i zwiazanych maki i otrab.
Tabela 2
Ocena amylograficzna maki i cechy reologiczne ciasta

Czas przechowywania ziarna w stanie wilgotnym [tygodnie]
Wyréiniki
1 n 1 v V1 VI
Ocena amylograficzna:
T, [°C] 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0
T, [°C] 88,5 88,5 88,5 88,5 88,5 88,5
Lepkos$é maksymalna
niBJ| 840 840 960 720 800 580
Liczba opadania [s}] 365 361 338 344 302 309
Reologia ciasta:
Maksymalna sita .
wytlaczania [N} 440 406 463 446 363 258
Energia wyttaczania
ciasta {J) 133 147 13,2 12,0 11,3 8.2

obnizaé warto§¢ wypiekowa maki, jednak w obecnosci aktywnej lipooksygenazy
utleniane sq do szeregu zwigzkéw pochodnych [Tait i Galliard, 1988], kt6re w pewnym
zakresie wplywaja polepszajaco na jako§¢ maki.

Nadtlenki sg pierwotnymi i nietrwalymi produktami oksydacji, a wigc liczba
nadtlenkowa charakteryzuje stopien utlenienia tluszczu tylko w poczatkowym etapie
oksydacji. Liczby nadtlenkowe lipidéw wolnych ziama i maki wyciagowej réznily sie
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Rys. 2. Amylogramy maki z I, II, III, IV, VI i VIII tygodnia przechowywania ziarna.

od siebie w prébach wyjsciowych (tab. 1). Prawie 2-krotnie wyzsza liczba nadtlenkowa
tluszczu maki wskazuje na znaczny stopiefi jego utlenienia w bielmie analizowanej
pszenicy. Podczas 3 tygodniowego przechowywania stwierdzono niewielki przyrost
ilosci nadtlenkéw, zblizony do ! milirfdwnowaznika/kg, zaréwno w ziarnie jak
i w mace wyciagowej (tab. 1). Analiza zawartoSci nadtlenkéw w prébach thuszczu po
8 tygodniach przechowywania wskazuje na ich znaczny ubytek, do wartosci nizszych
od stwierdzonych w prébach przed przechowywaniem. Nalezy sadzié, Ze zmniejszenie
ilo§ci nadtlenk6éw $wiadezy o ich szybszym przeksztalcaniu w produkty wt6rne, badz
wskazuje na ich interakcje z innymi skladnikami ziarna.

Ocena kompleksu amylazowo-skrobiowego

Na zakres temperatur kleikowania skrobi wptywaja zaréwno czynniki genetyczne
i agrotechniczne, jak i stopiefi jej uszkodzenia: mechanicznego podczas przemiatu
ziama oraz enzymatycznego w wyniku dziatania amylaz.

Aktywno$¢ a-amylazy w przechowywanej pszenicy byla stosunkowo niska, gdyz
w wyjéciowej prébie maki liczba opadania wynosita 365 s (tab. 2). W miare
wydluzZania czasu przechowywania liczba opadania obnizala sie, osiagajac 309 s po
8 tygodniach. Dane literaturowe (Jankowski, 1981) wskazuja, ze w ziarnie zb6z
przechowywanym ponizej wilgotno$ci krytycznej liczba opadania stopniowo zwigksza
si¢. Maja na to wplyw procesy utleniania, w ktérych biorg udziat enzymy oksydoreduk-
cyjne obecne w ziarniakach oraz tworzace si¢ nadtlenki tluszczowe. W omawianym
doSwiadczeniu nie stwierdzono takiego zjawiska, gdyz inna byla, jak nalezy sadzié,
intensywno§¢ proceséw, kt6ra zalezy w duzej mierze od temperatury i wilgotnosci
przechowywanego ziarna. Najbardziej stabilizujaco na trwalo§¢ ziama wplywa
wyréwnana w calej masie zawarto§¢ wody w zakresie 11-13% (Jankowski, 1981).
Dolna granica wilgotnosci stanowi prég dla zmian oksydatywnych, géma natomiast
jest progiem aktywnoéci hydrolitycznej oraz biologicznej drobnoustrojéw. Stosun-
kowo wysoka wilgotno$¢ przechowywanego ziarna spowodowata niski, w poréwnaniu
z oczekiwaniem, wzrost aktywnoSci «¢-amylazy, co réwniez tlumaczyé nalezy
wyst¢powaniem stanu spoczynkowego ziarna.

Wyniki oznaczefi amylograficznych kleikowania maki z ziarna pszenicy przed-
stawiono w tab. 2 i na rys. 2. Zakres zmian lepkoSci maksymalnej az do 6 tygodnia
przechowywania jest niewielki, gdyz waha si¢ w przedziale 800-860 j.B, przy czym
najwyzsza lepkoscia charakteryzowala si¢ maka po 4 tygodniach przechowywania.
Dopiero analiza amylograficzna préby ziarna przechowywanego 8 tygodni wskazata
na bardzo wyraZny spadek lepkosci, ktéry mozna wigzaé ze wzrostem temperatury
ziarna (cz. I, rys. 1), rosngcq aktywnoScia enzyméw amylolitycznych (tab. 2) oraz
uwalnianiem lipidéw zwiazanych z polaczefi ze skrobig (wzrost iloéci lipidéw
wolnych) (rys. 1). Wydaja si¢ na to wskazywaé wyniki badafi Kroga (cyt. przez
Takahashi i Seib, 1988), ktdry stwierdzil, Ze rozpad komplekséw amylozy z kwasem
palmitynowym i izolecytyna obniza temp. kleikowania i lepko§é skrobi pszennej
Uwolnienie lipidéw ze skrobi pszennej zwigksza ponadto jej rozpuszczalnoé,
a amylogramy takiej skrobi nie maja charakterystycznego piku spadku lepkosci,
cechuja si¢ nizszymi wartosciami lepko$ci maksymalnej oraz nizszymi, o okolo 15°C,
wartofciami poczatkowej temp. kleikowania (Takahashi i Seib, 1988).

Ocena cech reologicznych ciasta

W ocenie jakoSci ciasta stosowane s3 metody oparte na jego deformacji [Redlinger
i in., 1985]. W przypadku ciasta pszennego zastosowano do tych pomiaré6w metode
wytlaczania ciasta w komorze OTMS UMT Instron 4301.

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w zauwazorio, e max. sila wytlaczania
[F,ax) Oraz energia wyttaczania [E, ] byty najwyzsze w wyj§ciowych prébach pszenicy
(tab. 2, rys, 3), co wskazuje na ciasto o najwyzszej sprezystoéci, a tym samym
0 najwyzszej ,mocy” glutenu. Podobnie jak i w przypadku wczeéniej oméwionych
wyréznikéw, nie zaobserwowano pogorszenia wlasciwosci reologicznych ciasta
w czasie poczatkowych czterech tygodni przechowywania, a nawet wprost przeciwnie
~ najlepsze wla$ciwoici (F,,, =463 N i E = 13,2 J) stwierdzono dla ziarna po
3 tygodniach przechowywania. Na utrzymywanie stabilnej charakterystyki ciasta
mogly mie¢ wplyw tworzace si¢ w mace nadtlenki tluszczowe, kiére na skutek
utleniania wiazafi -SH bialek stabilizuja ich strukture. Rola nadtlenkéw polega réwniez
na hamowaniu aktywnoSci enzymatycznej ziarna. Dalsze przechowywanie ziarna
spowodowalo jednak daleko idace zmiany we wia$ciwosciach bialek glutenowych
potwierdzone wyraZnym, okolo 2-krotnym, spadkiem warto$ci maksymalnej sity
i energii wytlaczania ciasta.
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Rys. 3. Krzywe wytlaczania ciasta w Komorze OTMS Instron 4301 (I, I, 111, IV, VI
i VIII - tygodnie przechowywania ziarna).

Wiasciwosci reologiczne glutenu, czyli zespét jego cech lepkosci, spoistosci
i elastycznosci, s3 pochodng struktury czasteczkowej bialek, szczegblnie HMW
gluteniny. Utrata korzystnych cech ciasta z analizowanego ziarna byla prawdopodob-
nie spowodowana hydroliza skladnik6éw biatkowych oraz rozpadem ich agregatéw
z lipidami (giéwnie glikolipidami), dzieki kt6rym ciasto wykazuje wigksza elastycz-
noéé i mickkos§é (Bekes i in., 1986).

Korzystne cechy reologiczne ciasta do 4 tygodnia przechowywania. .. rtofcia
pozorna. Nie mozna ich rozumieé tak, Ze ziamo pszenicy przechowywi—ss:—warun-
kach wysokiej temperatury i wilgotno$ci mozna wysuszyé i przekaza¢ do prz
(np. tworzyé mieszanin z ziarnem suchym). Wyniki tych badafi wskazuj g
zlozono§¢ przemian i interakcji miedzy lipidami, skrobia i bialkan
przechowywania ziarna wilgotnego w warunkach wzrastajacej jego tempet

Podsumowanie badan

W podsumowaniu badafi moina stwierdzié, ze przemiany lipidéw w ziarnie
pszenicy przechowywanym w stanie wilgotnym wyprzedzaja te, ktére prowadza do
pogorszenia cech fizycznych maki. Wsr6d przemian lipidéw dominuje hydrdliza, ktéra
prowadzi do wzrostu iloSci lipidéw wolnych, w tym réwniei zawarto$ci wolnych
kwas6w tluszczowych. Przemiany oksydacyjne tluszczu sa w warunkach wilgotno$ci
ziarna w zakresie 21-22% ograniczone i nie powoduja znaczacej kumulacji nadtlen-
kéw. Motna wigc przyjaé, ze podwyzszona zawarto§é produktéw hydrolitycznego
rozpadu lipidéw jest dobrym wskaZnikiem zlej jakoéci przechowywanego ziamna.

Niezaleznie od wynikéw jakosci technologicznej przechowywanego ziarna pszeni-
cy (cz. 1 i II) zawsze o jego przydatnofci do przetwérstwa decyduje jako§é
mikrobiologiczna i higieniczna. W praktyce jest ona najczesciej okre§lona przez
zmiang barwy i zapachu ziarna, Zapach stechly lub fermentacyjny dyskwalifikuje
ziarno do jakiegokolwiek wykorzystania.
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Barwa przekroju poprzecznego ziarna.

Tabela 5

Liczebnoéé [ %] wystep ia réinicy pomigdzy max. i min. poziomem szaro$ci
Réinica poliniqdzy Czas przechowywania [dni]
max-min
poziomem Eksperyment
szarofci 0 7 14 21 28 35 42 56
1 10 - - 4 - - - -
41-60
1 - - - - - - 10 -
I 35 12 - 10 - - - -
61-80
1 18 5 - - 5 - 5 5
I 50 70 - 71 14 - - -
81-100
I 40 30 15 30 5 10 5 10
1 5 15 - 15 64 - - -
101-120
11 45 58 80 48 40 47 65 65
I - - - - 23 - - -
121-140
I - 10 5 20 45 38 10 20
1 - - - - - - - -
141-160
1I - - - 5 5 10 5 -

0 doi przechawywanla

Licsebasi [ %]

030 2140 a4 - [T 19128 11140 1i-1e0
Max-Mia.
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"
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z “
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! “
n
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Max-Mis,
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Llesbnedé [ %)
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030 2140 4100 6130 #1-100
Max.-Min.

Rys. 3. Gesto$¢ optyczna catkowitej powierzchni ziarna pszenicy (barwa).
Eksperyment L.
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Rys. 4. Gesto§é optyczna catkowitej powierzchni ziarna pszenicy (barwa).
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Rys. 5. Gestoéé optyczna catkowitej powierzchni ziarna pszenicy (barwa).
Eksperyment II.

dniach zmienia si¢ barwa ziarna a bielmo traci charakterystyczna dla struktury bielma
szklistego gestoéé optyczna. Nalezy zatem stwierdzié, ze wzrost temperatury ziama
pszenicy od 16°C do 20°C o wilgotnosci 20-22% powoduje wyraZne obnizenie jakoci
ziama pszenicy. Szczeg6lnie krytyczny jest okres przechowywania dhuzszy niz 7-14 dni.

* Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw w Warszawie, Badania
finansowane przez KBN, grant nr 5SPO6F01611.
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Jeczmienn browarny — barwa

W gospodarce zbozowej szczegblng uwage pos§wigca si¢ produkcji
i ocenie jakoéci ziarna pszenicy i jeczmienia browarnego. Znaczenie innych
gatunkdw, takich jak jeczmiefi, zyto lub owies wynika z potrzeb regional-
nych lub ksztaltowania dobrych zasad zywienia. Szeroko zwiazki te opisuje
Gasiorowski (1996, 1998).

W europejskiej i §wiatowej ekonomii jgczmiefi browarny jest dobrym
przykladem konkurencyjno$ci pod wzgledem jakoSci. Jako§¢ jeczmienia
browarnego okre§laja standardy EBC (European Brewery Convention)
uwzgledniajace jednolito§¢é odmianowa, wyréwnanie, zawarto§¢ bialka,
wrazliwoéé na wode, energie kietkowania. Jednym z wyr6znikéw ,,zdrowe-
go’’ ziamna i jego jako$ci technologicznej jest barwa. Pozadana jest barwa
jasnozétta. Odbarwienia lub plamy na powierzchni ziarniakéw wskazujg na
zbi6r ziarna w niesprzyjajacych warunkach pogodowych lub zanieczysz-
czenia ziarna przez plesnie lub bakterie. Barwa ziarna ma réwniez zwiazek
z jako$cia piwa (Anderson i in., 1967). Najczesciej barwe jeczmienia ocenia

ie wizualnie poréwnujac ze wzorcem. Ocena wizualna jest czgsto subiek-
tywna. Opracowywane sa réznorodne metody oceny instrumentalnej.
Bichevers i in.(1976) opisali mozliwo§¢ zastosowania do pomiaru barwy
trzech spektrometréw mierzacych ilo§¢ §wiatta odbitego. Dwa z nich
opieraly si¢ na zasadzie pomiaru jasno$ci w skali od 0-100 oraz trzech
innych parametréw barwy. Trzeci ze spektrometréw mierzyt §wiatlo odbite
przy filtrach zielonym, niebieskim, z6ttym i czerwonym. Znane s3 réwniez
techniki wyznaczania barwy przy zastosowaniu wizyjnej analizy obrazu
(Kubiak i Fornal, 1995). Z dotychczasowych badafi barwy/gestosci
optycznej jeczmienia browarnego o nie ustalonej odmianie wynika moz-
liwo§é wpltywu miejsca uprawy na zréznicowanie barwy (Gudaczewski
i in.,1996). W wigkszym stopniu na barwe jeczmienia wplywaja warunki
zbioru, wstepna konserwacja i suszenie. Jednym z podstawowych kryteriéw
jakosci jeczmienia browarnego jest tozsamo$€ odmianowa >95%. Po-
wstaje pytanie, czy barwa/gesto§¢ optyczna calkowitej powierzchni jest
cecha odmianowa.

Materiat badan

Materialem badafi bylo ziarno odmian krajowych: Mobek, Atol i Orlik,
odmiany niemieckie Maresi i Polo, i 4 odmiany francuskie Scarlett, Prisma,
Nevada i Tremois.

Tabela 1
Liczebnoéé wystepowania réinicy pomigdzy maksymalnym i minimalnym poziomem
szaroéci [%]

Liczebno$§¢ pozioméw szarosci [%]

Odmi 41-60 61-80 81-100 101-120 | 121-140 | 141-160
Orlik (1996)* ~1 52 24 ~1 - -
Orlik (1998) - - 5 60 30 -
Mobek (1996)* 10 60 10 - - -
Atol (1996)* 8 48 22 2 - -
Atol (1998)** - ~1 50 48 ~1 -
Marest (1998)** - - 10 65 20 -
Polo (1998)** - - 5 32 50 10
Nevada*** - - ~1 30 20 4
Tremois*** - - 10 40 30 ~1
Prisma*** - - 5 40 30 2
Scarlett*** - - 10 50 20 -

* préby ze Stacji Hodowli Roflin, wyréwnanie nie standaryzowane
** proby ze Stacji Hodowli Roflin, wyréwnanie >90%
*** préby udostgpnione przez EPIS CENRE, Bourges, Francja

SIS LT

Pomiar gestosci optycznej

Pomiar gesto$ci optycznej wykonano wg metodyki opisanej przez Fornal
i Kubiak (1995) i Gudaczewski i in. (1996).

Wyniki

Wyznaczone histogramy pozioméw szaro§ci od 0-255 poddano analizie
zalezno§ci pomiedzy réznica maksymalnego i minimalnego poziomu
szaroéci, a liczebnoScia wystepowania (rys. 1, 2, 3). Z rozkladu wy-
stepowania réznic pomiedzy max. a min. poziomem szarofci wynikaja
réznice w gestoéci optycznej powierzchni (barwa) miedzy odmianami
polskimi a odmiana Maresi i odmianami polskimi i francuskimi (tab. 1).
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Rys. 1. Gestoéé optyczna catkowitej powierzchni ziarniakéw jeczmienia odmian:
Atol (1996), Mobek (1996), Orlik (1996).
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Rys. 2. Gesto$é optyczna catkowitej powierzchni ziarniakéw jeczmienia odmian:
Maresi (1998), Atol (1998), Orlik (1997), Polo (1998).

Za barwe wzorcowa, oceniang wizualnie uznano barwe odmiany Maresi
i czterech badanych odmian francuskich. Odmiany te charakteryzowato
najliczniej wystgpujaca réznica pomiedzy max. a min. poziomem szaroci
101-120i 121140 (tab. 1, rys. 1, 2, 3). Wskazuje to na nastepujace zwiazki:
akceptowang i preferowana przez stodownikéw jasnozéhta i wyréwnana
barwe jeczmienia opisuja dwa najliczniej wystepujace pasma réznicy max.
i min. poziomu szarofci 101~120 i 121-140. Odmiany francuskie majg
zblizong i stala gesto§é optyczna powierzchni calkowite;.

W charakterystyce gestosci optycznej ziarniakéw jeczmienia browarnego
odmian polskich Orlik, Mobek i Atol (1997) dominuja pasma 61-80 i 81-100
(tab. 1, rys. 1, 2). Jedynie rozklad pozioméw szaro§ci odmiany Orlik (1998) jest
zblizony do przyjetego wzorca. Tak wyrazona réznica miedzy gestoscia
optyczna przyjetego wzorca a gestodcia optyczna polskich odmian moze
wskazywaé na ich mniejsza, mniej preferowana przez stodownikéw jakosé
technologiczna. Barwa jeczmienia browarnego odmian uprawianych w Polsce
moze by¢ réwniez zwigzana z warunkami klimatycznymi w czasie zbioru,
regionem uprawy i staranno$cia konserwacji pozniwnej.
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Rys. 3. Gesto$¢ optyczna calkowitej powierzchni ziarniakéw jeczmienia odmian:
Nevada, Tremois, Prisma, Scarlett.

Podsumowanie

Barwa jeczmienia browarnego, od dziesiatkéw lat stosowana przez slodownikéw
jako cecha jakosciowa ziarna moze byé obiektywnie wyznaczona przy zastosowaniu
systemOw wizyjnej analizy obrazu. Ggsto$é optyczna/barwa jest cechg odmianowa,
a jej zmiany moga by¢ spowodowane najczesciej warunkami pogodowymi i stosowana
technika pozniwnej konserwacj.
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Ocena mikrobiologiczna ziarna zbdz dostarczanego do punktow skupu w
latach 1996, 1997 i 1998.

Wiewiorowska M., E. Kaminski, H. Jelen, A. Kobosko*

Instytut Technologii Zywnosci Pochodzenia Rodlinnego, Akademia Rolnicza im. Augusta
Cieszkowskiego w Poznaniu
*Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw, Warszawa

Wstep
Ziarno dostarczane do punktéw skupu po zbiorze zawiera r6zna wilgotno$¢ w zaleznosci od pogody

w okresie zniw. W latach suchych wilgotnos¢ ziama nie przekracza 15-16%, natomiast w latach
mokrych wilgotnos¢ ziama dostarczanego do punktéw skupu przewyzsza czgsto 20%.

Kazde ziamo dostarczane do punktéw skupu po zniwach jest zasiedlone mikroflora grzybowa i
bakteryjna. DuzZe niebezpieczefistwo stanowig grzyby polowe z rodzajow Fusarium i Alternaria,
ktére w sprzyjajacych warunkach - podwyzszona wilgotno§¢ powyzej 15% i temperatura powyzej
20°C - szybko sie rozwijaja i moga produkowaé charakterystyczne dla siebie toksyczne metabolity
(fuzariotoksyny i alternariotoksyny). Toksyny te stanowia zagrozenie dla zdrowia ludz i zwierzat.
W artykule podano rodzaj wyst¢pujacej mikroflory grzybowej na ziarnie zb6z dostarczonego do
punktow skupu w latach 1996-1998.

Material
Material do badan stanowily proby ziama zb6z, gldwnie pszenicy i Zyta, pobrane w nastgpujacych
punktach skupu:

- elewator w Czerwonaku k/Poznania

- elewator w Gadkach k/Poznania

- elewator w Wagrowcu, woj. Wielkopolskie
Ziarno dostarczane do punktéw skupu w roku 1996 posiadalo bardzo zréznicowana wilgotnosé w
zaleznosci od terminu zbioru i dostawy. Wedlug danych otrzymanych z laboratorium elewatoréw
zbozowych w wojewoddztwie Wielkopolskim, wilgotno$é zboza dostarczanego do punktéw skupu

wynosita w granicach:
w sierpniu 1996:
pszenica 14,5-18,0%
Zyto 14,0-20,0%

jeczmient 12,8-16,0%
we wrzesniu 1996:
pszenica 16,0-18,0%

hy



zyto 20,0-21,0%

pszenzyto 21,0-22,8%

jeczmien 14,0-22,0%
W roku 1997 zbi6r ziama odbywat si¢ przewaznie przy suchej pogodzie. Wilgotnos¢ ziarna
dostarczanego do punktow skupu ksztaltowala sic w nastgpujacych granicach;

pszenica 12,0-14,5%

zyto 11,8-15,0%

jeczmient 12,5-14,5%.
Wilgotno$é ziarna dostarczanego do punktow skupu w wojewddztwie Wielkopolskim w roku 1998
byla w podobnych granicach jak w roku 1997. Byly tez dostawy zawilgoconego ziama w przypadku
zbioréw w okresie deszczu.

Metoda

W celu okreélenia procentu ziarniakOw porazonych powierzchniowo zarodnikami grzybéw wykonano
posiew W nastgpujacy sposéb. Z kazdej préby ziama zb6z wylozono losowo 100 zZiarniakéw
(niejatowionych powierzchniowo) po 10 sztuk na ptytkg Petriego z pozywka brzeczkowq o gestosci
8°Blg z dodatkiem 7% NaCl, zestalong 2% agaru. Plytki inkubowano w cieplarce w temperaturze
26°C. Po 4-5 dniach inkubacji liczono ziarniaki, przy ktérych wyrosty kolonie grzybow, a po 7-14
dniach okreslono rodzaj wyrostych grzybow wykonujac preparaty mikroskopowe.

Wyniki

Wyniki badan zebrano w tabelach i przedstawiono réwnicz graficznie.
MIKROFLORA ZIARNA ZBOZ Z PUNKTOW SKUPU W 1996 ROKU

W 1996 roku wilgotnosé ziarna wynosita od 14,0% dla préby ziama jeczmienia z clewatora w
Czerwonaku do 19,5% dla préb ziarna Zyta i pszenicy z elewatora w Gadkach.

We wszystkich badanych probach ziarna pszenicy z¢ zbioréw w 1996 roku, pochodzacych z punktow
skupu, wystgpowaly grzyby nalei}lcc do rodzajéw Fusarium, Penicillium i Alternaria, ktore
porazaty odpowiednio: 53-94%, 1-92% i 13-93%. Grzyby z rodzaju Mucor wykryto w pigciu
prébach na 1-80% ziarniakow. Grzyby z rodzaju Aspergillus wykryto w czterech probach (do 9%
ziarniakdw porazonych). Pozostale grzyby spotykano sporadycznie: w trzech prébach wykryto
Humicola - do 2% 1 Epicoccunt - do 17%, W dwoch: Drechslera - do 4% ziamiakow, W jednej
Cladosporium - 2% porazonych ziarniakOw pszenicy z clewatora w Czerwonaku (tabela 1, rys. 1).
Stopient porazenia ziama grzybami byl tym wyZzszy im wyzsza byla jego wilgotnosc. Sposrod
grzybéw polowych zagrozenic stworzyly grzyby z rodzaju Fusarium, ktére w ziarnie pszenicy o
wilgotnosci powyzej 15% zasiedlaly ponad 80% ziarniakow.

)



MIKROFLORA ZIARNA PSZENICY I ZYTA Z PUNKTOW SKUPU 1997 ROKU

Wilgotnos¢ badanych préb ziamiakéw przy skupie w 1997 roku wahala si¢ w granicach od 11 do
20% dla ziarna pszenicy i od 11 do 16,0% dla ziara Zyta.

We wszystkich przebadanych prébach ziama pszenicy i Zyta wykryto grzyby naleZace do rodzajow
Alternaria, Aspergillus, Fusarium i Penicillium (tab. 21 3, rys. 2, 3).

Grzyby "polowe" z rodzaju Alternaria wystgpowaly w granicach od 57 do 98% zarmniakéw pszenicy
i od 20 do 97% ziarniakow Zyta, a z rodzaju Fusarium - od 36 do 71% ziarmiakéw pszenicy i od 8
do 68% ziarniakéw Zyta. Grzyby "przechowalniane” z rodzaju Aspergillus porazaly od 2 do 48%
zZiarniakow pszenicy oraz od 1 do 100% ZiarniakOw Zyta, natomiast z rodzaju Penicillium - od 2 do
20% ziarniak6w pszenicy i od 1 do 92% ziarniakéw zZyta. Na ziarniakach badanych zbéz
sporadycznie wystepowaly: Gilmaniella - w 4 prébkach pszenicy (do 15% porazonych zZiarniakow) i
4 prébkach zyta (do 10% darniakéw), Mucor - w 3 prébkach pszenicy (do 36% ziarniakéw) i 1
prébee Zyta (3% ziarniak6w) oraz Cladosporium w 1 prébee pszenicy (2% ziarniakéw).

We wszystkich prébkach ziama pszenicy oraz w pigciu probkach ziama Zyta wystgpowaly grzyby,
ktérych nie zidentyfikowano, gdyz nie wytwarzaly zarodnikéw (tab. 2 i 3 oraz rys. 213).

Wérdd grzybéw nalezacych do rodzaju Aspergillus zidentyfikowano sze$é gatunkéw. S to:

A. flavus, A. candidus, A. glaucus, A. niger, A. ochraceus i A. versicolor. Najczesciej izolowano
grzyby A. glaucus (w 14 prébkach) i A. candidus (w 11 probkach), mniej czesto A. flavus wSs
probkach), A. versicolor (w 3 prébkach), A. ochraceus (w 1 prébee) i A. niger (w 1 prébee).
Grzyby toksynotwércze A, Slavus, A. ochraceus i A. versicolor wykryto tylko na pojedyriczych
ziarniakach (do 4%). Ziamno zb6z, w ktorym stwierdzono obecnosé zarodnikow grzybéw
toksynotwérezych tuz po zbiorze, powinno by przechowywane w warunkach niskiej wilgotnoéci
ziama (ponizej 15%) i w temperaturze ok. 10°C aby zapobiec rozwojowi grzybdw i tworzeniu

mikotoksyn.
MIKROFLORA ZIARNA PSZENIC Z PUNKTOW SKUPU 1998 ROKU.

W 1998 roku do badan mikrobiologicznych pobrano trzy proby ziarna pszenicy dostarczonego do
punktéw skupu w Skokach, Golariczy i Wagrowcu (wojewédztwo Wiclkopolskie).

W badanych prébkach az 87-98% ziamiakéw zasiedlaly grzyby z rodzaju Alternaria. Grzyby z
rodzaju Penicillium wystepowaly na 8-37% ziarniakéw, Aspergillus na 6-27% Ziariakow i
Fusarium na 3-21% ziarniakéw. Wéréd grzybow z rodzaju Aspergillus dominowal gatunek

A. glaucas, a z rodzaju Fusarium - gatunek F. poae. Grzyby z innych rodzajéw porazaty do 10%
ziarniak6w. Na 17-39% ziarniakéw stwierdzono obecno$é grzybow trudnych do zidentyfikowania,
gdyz nie wytworzyly zarodnikéw (tab. 4, rys. 4).

Na ziarniakach pszenicy odmiany "Almari" poza grzybami z rodzaju Alternaria najczgsciej rosty
Penicillium (37%) i bakterie (9%), na ziamiakach odmiany "Kobra 1" dominowaly Fusarium
(21%), Cladosporium (9%) oraz Aspergillus i Penicillium (po 8%), a na ziarniakach odmiany

4%



"Kobra 2" - Aspergillus (27%) i Penicillium (20%). We wszystkich odmianach pszenicy
wystgpowaly grzyby niezarodnikujace, ktérych nie udato si¢ zidentyfikowad.

Wysoki procent ziarniakow zasiedlonych grzybami z rodzaju Alternaria $wiadczy o tym, e zZiamo
jest éwieze. Jednak obecnosé kilkudziesigciu procent ziarniakéw, na ktorych powierzchni sa obecne
zarodniki grzyboéw Aspergillus (27%), Penicillium (37%) i Fusarium (21%) jest sygnalem, ze

w tym ziarnie podczas wielomiesi¢cznego przechowywania moga gromadzié si¢ toksyny grzybowe

w ilosciach o znaczeniu toksykologicznym.

Podswmowanie

Kazda badana préba ziama miala swoja mikroflorg grzybowa, w ktorej czgsto dominowaly grzyby
nalezace do jednego lub kilku rodzajéw. W niektérych prébkach dominowat tylko jeden rodzaj a
nawet jeden gatunek grzyba.

Ziamo zb6z pochodzace z punktéw skupu w roku 1996 zawierato od 14,0 do19,5% wody i
dominowaty w nim grzyby polowe z rodzajéw Fi usarium (do 94% ziarniakow) i Alternaria (do 93%
ziarniakéw) oraz przechowalniane z rodzajow Penicillium, Mucor i Aspergillus, ktére porazaty do
92%, 80% i 9% ziarniakow, odpowiednio.

W latach 1997 i 1998 wilgotno$¢ wigkszosci prob ziama pszenicy i zyta nie przekraczata 16,0%. W
skladzie mikroflory badanego ziarna dominowaly grzyby polowe z rodzaju Alternaria (do 98%
ziarniakéw) i Fusarium (do 71% ziamiakow), a grzyby przechowalniane z rodzajéw Aspergillus,
Penicillium i Mucor porazaly do 48%ziamiakow. Wyjatek stanowily dwie proby Zyta ze zbioru w
1997 roku. W jednej z nich 100% ziarniakow zasiedlal A. glaucus, w drugiej - 92% ziarniakow
porazaly grzyby z rodzaju Penicillium.

Whioski

1. Ziarno dostarczane do punktéw skupu po zbiorach zawicra gléwnie mikroflorg polowa (grzyby z
rodzajow Fusarium i Alternaria), ktora sasiedlata do 98% ziarniakéw. Wérdd nich sa gatunki

zdolne tworzyé fuzariotoksyny i alternariotoksyny.

2. W ziarnie przyjmowanym w punktach skupu jest obecna rowniez mikroflora przechowalniana.
Grzyby z rodzaju Penicillium zasiedlaly nawet ponad 90% ziarniakow. Grzyby z rodzaju
Aspergillus porazaly przewaznie do 50% ziarniakow; wérdd nich zidentyfikowano gatunki
toksynotworcze jak A. ochraceus, A. versicolor i A. flavus.

3. Sprzyjajace warunki dla szybkiego rozwoju mikroflory grzybowej i produkeji toksyn to: wilgotnos
ziarna 18-20% i temperatura 20-30°C. Taka wilgotno$¢ i temperatura przyjmowanego do punkto
skupu ziarna zbdz wyst¢puje w latach wilgotnych w czasie zniw. Do magazynéw zatem powinno

byé przyjmowane ziarno zb6z dobrze oczyszczone i wysuszone do wilgotnosci ponizej 15%

hl



(najlepicj poniZej 13%). Zabicgi te zabezpieczaja ziamo przed rozwojem mikroflory i tworzeniem

toksyn w czasic wiclomiesigcznego przechowywania.

)



Tabela 1.

Procentowy udziat ziarniakéw porazonych grzyba

mi w wybrariych prébach ziama zbdz pobranych

z punktéw skupu w 1996 roku
symbol proby
Rodzaj Z13 Z 16 Z 17 Z49 Z58 Z 124
grzyba wilgotnosé préb ziarna w %
19,5 19,5 18,9 14,0 15,9 16,5
procent ziarniakow porazonych grzybami
Fusarium 89 94 80 53 80 55
Penicillium 73 91 92 1 9 29
Alternaria 17 13 77 93 76 69
Mucor 60 80 1 2 10
Aspergillus 3 3 2 9
Humicola 1 2 1
Epicoccum 5 3 17
Cladosporium 2
Drechslera 4 1
inne 5 1 1 8 3 1
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Tabela 2. _
Procentowy udzial ziamiakéw porazonych grzybami w wybranych prébach ziarna pszenicy

pobranych z punktéw skupu w 1997 roku

symbol proby pszenicy
Rodzaj 203 204 205 208 210 220 223 233
grzyba wilgotnos¢ prob ziarna w %
11,0 11,5 12,5 14,5 14,0 13,2 11,7 20,0
procent ziarniakdw poraionych grzybami
Alternaria 96 57 80 85 92 98 87 91
Aspergillus ogolem 7 33 3 7 13 17 48 2
A. flavus 4 1 2
A. candidus 5 1 1 2 14 32
A. glaucus 3 27 2 4 11 2 11 2
A. niger 1
A. ochraceus 1
A. versicolor 4
Fusarium 43 36 45 40 38 66 61 -7
Penicillium 5 8 14 14 5 4 20 2
Mucor 36 16 2
Gilmaniella 15 5 6 14
Cladosporium | 2
inne ogdtem 3 1 24 6 10 9 4 14
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Tabela 3.

Procentowy udzal ziarniakéw porazonych grzybami w wybranych probach ziama Zyta pobranych

z punktow skupu w 1997 roku

symbol préby iyta

Rodzaj 211 213 214 215 217 218 234
grzyba wilgotnos¢ prob ziarna w %
14,5 16,0 11,0 11,5 14,3 12,8 15,5
procent ziarniakow porazonych grzybami
Alternaria 94 20 96 95 97 68 96
Aspergillus ogétem 14 100 1 46 24 21 5
A. flavus 2 1
A. candidus 1 1 17 5 1
A. glaucus 12 100 44 6 16 3
A. versicolor 1 1
Fusarium 32 8 68 38 54 54 59
Penicillium 1 22 3 2 10 92 10
Mucor 3
Gilmaniella 6 10 3 4
inne ogdlem 7 4 8 3 12
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Tabela 4.

Procentowy udzial ziarniakow porazonych grzybami w probach ziarna pszenicy pobranych

z punktow skupu w 1998 roku

Odmiana ziarna pszenicy

Almari Kobra 1 Kobra 2
Drobnoustroje wilgotnos$¢ prob ziarna w %
13,6 14,2 14,0
procent ziarniakéw porazonych grzybami

Penicillium 37 8 20
Alternaria 98 87 95
Aspergillus ogotem 6 8 27

A. glaucus 4 6 18

A. versicolor 2 1 8

A. candidus 0 1 1
Cladosporium 5 9 6
Gilmaniella 2 6 7
Fusarium 5 21 3
Mucor 1 1 1
Phoma 0 1 0
Arthrinium 1 0 0
inne grzyby 17 39 29
bakterie 9 2 0
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Rys. 4.

Mikroflora grzybowa ziamiakow prob pszenicy pobranych

z punktow skupu w 1998 roku
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Badanie skladu mikroflory ziarna zb6z podczas przechowywania
Wiewiorowska M., E. Kaminski, H. Jelen, A. Kobosko*

Instytut Technologii Zywnogci Pochodzenia Roslinnego, Akademia Rolnicza im. Augusta
Cieszkowskiego w Poznaniu
*Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiaréw, Warszawa

Wstep

Psucie si¢ ziama po zbiorach jest powodowane gléwnic rozwojem mikroflory. W skiad
mikroflory ziarna zbéz dostarczanych do punktéw skupu wehodza grzyby polowe z rodzajow
Fusarium i Alternaria oraz grzyby przechowalniane z rodzajow Aspergillus i Penicillium,
ktére w czasie przechowywania, w warunkach podwyzszonej temperatury i wilgotnoéci, moga

-wytwarzaé charakterystyczne dla siebie toksyczne metabolity (fuzariotoksyny, alternariotoksyny.

ochratoksyna A i wicle innych).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badari mikrobiologicznych przeprowadzonych dla
prob ziama pobieranych z réznych typéw magazynéw oraz dla préb ziamna o podwyzszonej
wilgotno$ci przechowywanego w warunkach laboratoryjnych.

CZESC PIERWSZA
MIKROFLORA ZIARNA ZBOZ PRZECHOWYWANEGO W ROZNYCH
MAGAZYNACH

Materiat
Material badawczy stanowily proby ziama pszenicy, jgczmienia i Zyta ze zbioru 1996 roku
przechowywane w:

- magazynach podtogowych Rolniczych Zakladéw Doswiadczalnych AR w Poznaniu

- spichlerzu podtogowym z zasiekiem w Gubinie

- binach

- oraz w elewatorze przemystowym w Siymanowic.

Ziarno pszenicy i jeczmienia z matych magazynow charakteryzowato si¢ wysoka wilgotnoscia
(16-17,7%). Ziarno ze spichlerza podlogowego w Gubinie miato bardzo wysoka wilgotno$¢
(16,2-19,5%). Z elewatora w Szymanowie pochodzily préby ziarna pszenicy krajowej

o wilgotnosci 14-16,5% i ziama pszenicy importowanej o wilgotnosci okolo13%.

W tab. 1 podano pochodzenie, miejsce pobrania i wilgotnodé préb ziarna zbdz badanego w tej

czedci doswiadczen. Do badan pobierano probki ziama z gérnej i dolnej warstwy.
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Metoda

Z prob ziama zbdz pobranego z roznych magazyndw wybierano losowo po 100 ziarniakow i
ukiadano po 10 sztuk na ptytkach Petriego z pozywka brzeczkowa (8°Blg, 7% NaCl, 2%
agaru) i inkubowano 7-10 dni w temperaturze 26°C. Po tym czasie obliczono procent
zamiakow, przy ktorych wyrosty grzyby oraz przeprowadzono identyfikacje mikroskopowa
grzybow. Wszystkie doswiadczenia prowadzono w trzech powtdrzeniach.

Wiyniki

ZIARNO Z MALYCH MAGAZYNOW

W tab. 2 inarys. 1 przedstawiono wyniki dotyczace wystgpowania mikroflory grzybowej w
ziarnie zb4z pobranych z matych magazynow. Mikroflora ziamiakéw poszczegdlnych préob
roznita si¢ znacznie.

W ziarnie pszenicy z magazynu w Gorzyniu 100% zarniakéw zasiedlaty grzyby z rodzaju
Penicillium, Aspergillus (wsrod nich gatunek 4. glaucus opanowal 90% ziarniakow) oraz
Alternaria (na 22% ziarniakéw). W ziarnie jeczmienia z Gorzynia najczgséciej identyfikowano
grzyby z rodzaju Penicillium, Aspergillus i Mucor (na 77%, 100% i 59% ziarniakéw,
odpowiednio). W tej probie dominowaty gatunki 4. glaucus, A. candidus 1 A. flavus (61%,
79% 1 99% ziamiakéw, odpowiednio).

W ziarnie pszenicy z gospodarstwa chtopskiego gldwnie wystgpowaly grzyby z rodzaju
Penicillium 1 Aspergillus (n4 98%, 100% ziarniakéw, odpowiednio).

W mikroflorze pszenicy z magazynu podlogowego w Brodach dominowaly grzyby polowe z
rodzaju Alternaria (100% ziamiakow), natomiast grzyby przechowalniane Aspergillus i
Penicillium wystgpowaly tylko na powierzchni 33% ziarniakéw tej proby.

Grzyby z rodzaju Fusarium wykryto tylko w jednej probie pszenicy i w jednej prébie
Jjeczmienia (do 4% ziarniakow).

W badanych prébach ziama zb6z pochodzacych z matych magazynéw wystepowalty grzyby
posiadajace zdolnosci toksynotworcze. Nalezg do nich gatunki A. flavus, probach stwierdzono
obecnos¢ zarodnikow grzyba A. echraceus i A. versicolor (tab. 2 i rys. 1). Przy dtuzszym
przechowywaniu tych prob moze doj$¢ do nagromadzenia si¢ znacznych iloéci toksyn.

SPICHLERZ PODLOGOWY W GUBINIE.

W tab. 3 inarys. 2 zaprezentowano wyniki analizy skladu mikroflory préb ziama pszenicy i
zyta pochodzacych ze spichlerza podlogowego w Gubinie pobranych z warstwy gdérnej i dolnej.
Wilgotnos$¢ warstwy gémnej ziarna pszenicy siggala prawie 20%, dolnej okoto 16%. Wilgotnosé
obydwu warstw ziarna Zyta wynosila 17%.

Skiad mikroflory ziarna pszenicy i Zyta pobranego z warstwy gdémej i dolnej przy wysokim
zakaZeniu nie réznil si¢ znaczaco. W ziarnie pszenicy i Zyta wystepowaty grzyby

przechowalniane gléwnie z rodzaju Aspergillus i Penicillium (100% i do 97% ziarniakow,

odpowiednio). W ziarnie zyta oprocz wyzej wymienionych grzybow byty obecne grzyby z
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rodzaju Mucor (do 41% ziarniakéw). Kilka procent ziamiakéw zasiedlaly grzyby z rodzaju

Fusarium.

ELEWATOR PRZEMYSELOWY W SZYMANOWIE.

Wyniki analizy mikrobiologicznej ziarna pszenicy z elewatora w Szymanowie zebrano w tab. 4 i
przedstawiono na rys. 3. We wszystkich probach, bez wzglgdu na miejsce pobrania,
stwierdzono obecnos$é grzybéw z rodzaju Aspergillus (100% zamiakow) i Penicillium (5-89%
ziarniakéw). W probie jednej z pszenic importowanych pobranej z dolnej warstwy wykryto
42% ziarniakéw porazonych przez grzyb z rodzaju Mucor. Grzyby z rodzaju Fusarium byly
obecne we wszystkich probach pszenic pobranych z gémej warstwy (do 44% ziarniakow
pszenicy krajowej i 30% ziamiak6w pszenicy importowanej). Natomiast w ziamie pszenicy
krajowej pobranej z dolnej warstwy grzyby z rodzaju Fusarium wyrosty przy 7% ziarniakéw.
We wszystkich prébach pszenicy z elewatora w Szymanowie wystepowat gatunek A. flavus,
Procent ziarniakéw nim porazonych byl znacznie wyZszy w prébach pobranych z warstwy
dolnej (tab. 4, rys. 3).

Podsumowanie:

W ziarnie przechowywanym kilka miesigcy po zbiorze we wszystkich magazynach dominowaty
grzyby przechowalniane z rodzajow Aspergillus i Penicillium (do 100% ziariak6w) oraz
Mucor (do 59% ziamiakow).

Na uwagg¢ zastuguje obecnos$¢ A. flavus, ktory byl obecny we wszystkich prébach
pochodzacych z elewatora przemystowego w Szymanowie ( do 66% ziarniakéw pszenicy
krajowej), we wszystkich probach pszenicy i Zyta ze spichlerza w Gubinie (do 26% ziamiak6w)
oraz w jednej probie jeczmienia z Gorzynia (a2 99% ziarniakow).

W ziarnie pszenicy przechowywanej w magazynie podiogowym w Brodach 100% ziarniakéw
porazaly grzyby polowe z rodzaju Alternaria, a jego zakaZenie grzybami przechowalnianymi
nie przekraczalo 33%. Obecnos¢ grzybdw z rodzaju Alternaria jest uznane jako
wskaznikzdrowotnosci ziama w odréznieniu od ziama zakazonego grzybami
przechowalnianymi z rodzaju Aspergilius i Penicillium.
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CZESC DRUGA
MIKROFLORA SKEADOWANEGO W WARUNKACH LABORATORYJNYCH ZIARNA
PSZENICY NAWILZONEGO DO 18%123%

Celem badan laboratoryjnych bylo wykazanie w jakim stopniu na rozwoj mikroflory wplywa

powtdrne nawilzenie ziama

Material

Materialem badawczym bylo ziamo pszenicy o wilgotnosci 12% ze zbioru w 1997 roku,
zakupione w Centrali Nasiennej. Dla celow doswiadczenia dwie 25 kg préby umieszczono w
pojemnikach stalowych (poj. 50 kg), nawilzono do 18 i 23% zawartosci wody i
przechowywano przez dwa miesigce w temperaturze pokojowej. Trzecig probg stanowito
ziamo suche. Prébki do posiewu mikrobiologicznego pobrano po 7 dniach, po 1 i 2 miesigcach.

Metoda

Z préb ziama zbdz pobranego z pojemnikow wybierano losowo po 100 ziarniakow i ukiadano
po 10 sztuk na ptytkach Petriego z pozywka brzeczkowa (8°Blg, 7% NacCl, 2% agaru) i
inkubowano 7-10 dni w temperaturze 26°C. Po tym czasie obliczono procent ziamiakéw, przy
ktérych wyrosly grzyby oraz przeprowadzono identyfikacj¢ mikroskopowa grzybéw. Wszystkie
doswiadczenia prowadzono w trzech powtdrzeniach.

Wyniki uzyskane w tym doswiadczeniu zebrano w tab. 5 oraz przedstawiono na rys. 41i 5.

Wyniki

Analiza mikrobiologiczna wykazala, ze wszystkie ziarniaki bez wzglgdu na wilgotno$é proby i
czas przechowywania byly zakazone grzybami. W czasie przechowywania niektore grzyby
tracity zdolnos¢ wzrostu (np. Alternaria), a rozwingly sig te, ktére szybko opanowuja
srodowisko (gtéwnie réine gatunki Aspergillus, Penicillium i Fusarium).

Na suchym ziamie pszenicy dominowaty grzyby z rodzaju Alternaria, nalezace do typowe;j
mikroflory polowej. Grzyby te wyrastaty z 86% ziarniakéw. Na ziarnie kontrolnym stwierdzono
teZ obecnos¢ grzybow przechowalnianych z rodzajow Penicillium (na 24% ziamiakéw) i
Aspergillus (na 33% ziarniakow). Grzyby z rodzaju Fusarium wykryto na 2% ziarniakow.
Na ziarnie pszenicy o podwyzszonej wilgotnosci do 18%, niezaleznie od dlugosci czasu
przechowywania, grzyby przechowalniane z rodzajow Penicillium i Aspergillus byly obecne
na wszystkich ziarniakach. Na tym ziarnie ilo$¢ ziarniakéw porazonych grzybami z rodzaju
Fusarium byla niska (do 11% porazonych ziarniakdw).

Na ziamie nawilzonym do 23% wilgotnosci dominowaly grzyby z rodzajéw Fusarium i
Penicillium (do 100% ziarniakow) oraz drozdze, ktére 2 miesigcach przechowywania

opanowaty 100% ziamiakdw.
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W ziarnie o wyzszej wilgotnosci bardzo szybko rozwijaly si¢ grzyby z rodzaju Fusarium. Po
dwéch miesiacach przechowywania w ziarnie o wilgotnosci 23% zasiedlity 96% ziarniakow,
podczas gdy w ziarnie o wilgotnosci 18% ich obecnosé wykryto tylko na 3% zarniakow.

W czasie przechowywania obserwowano zanik grzybéw z rodzaju Alternaria.

W czasie wzrostu na ziarnie grzyby z rodzaju Aspergillus i Penicillium wytwarzaja silny
zapach stechlizny, ktérego nie mozna si¢ pozby¢ nawet p-rzez mycie ziama przed przemiatem.
Wirod grzybdw najczesciej wystepujacych w badanych probach ziama zb6z sa gatunki takie jak
A. flavus, A. ochraceus i A. versicolor i wicle gatunkéw z rodzaju Fusarium, ktore moga

wytwarzac toksyny.
Whnioski

1. W elewatorach przemystowych i réznego typu magazynach gospodarskich w czasie
przechowywania ziarna nast¢puje rozwéj mikroflory przechowalnianej gléwnie nalezacej do
rodzaju Aspergillus i Penicillium. Rozwdj tej mikroflory zalezy od wilgotnodci ziarna. W
zZiarnie o wilgotnoéci powyzej 18% silny wzrost grzybéw nast¢puje juz po 1 tygodniu
przechowywania.

2. Grzyby przechowalniane z rodzaju Aspergillus i Penicillium w czasie wzrostu powoduja
stechly zapach ziama, a niektore gatunki mogg tworzy¢ toksyczne metabolity.

3. Przy bardzo wysokiej wilgotno$ci ziarna 23%, do ktérej nawilzono ziarno w doéwiadczeniu
laboratoryjnym, wykazalo powtdrny szybki wzrost grzybdw z rodzaju Fusarium. Zjawisko
takic moze zaistnieé w przypadku zamoczenia ziama zaréwno podczas dostaw jak i w czasie
przechowywania w magazynach rolniczych.
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Wykaz prob ziama zbéz pochodzacego z réZznych magazynéw i elewatoréw badanego na
obecno$¢ grzybow w czasie przechowywania

ziarno (miejsce symbol pochodz_enie data  wilgotnosé

pobrania) pobrania | w %
Ziarno z malych magazynow
pszenica paszowa Z96 Gorzyn, AR, BIN 19.04.97 17,7
Jjeczmien jary Z 98 Gorzyn, AR, BIN 19.04.97 16,0
Jjeczmien Z 106 | gospodarstwo chiopskie, BIN 3.03.97 16,5
pszenica Z 114 | Brody, AR, magazyn podiogowy | 19.04.97 16,0
Ziarno ze spichlerza podlogowego w Gubinie
pszenica Z 86 warstwa gorna 23.01.97 19,5
pszenica Z 87 warstwa dolna 23.01.97 16,2
zyto Z 89 warstwa gorna 23.01.97 17,0
Zyo Z 90 warstwa dolna 23.01.97 17,0
Ziarno z elewatora przemyslowego w Szymanowie
pszenica krajowa 774 warstwa goéma 29.10.96 14,0
pszenica krajowa 774 warstwa dolna 20.10.96 16,5
pszenica importowana Z 100 | warstwa géma 28.01.97 13,5
pszenica importowana Z 101 | warstwa dolna 28.01.97 13,0
pszenica importowana Z 126 | warstwa gérma 13.05.97 13,6
pszenica importowana Z 127 | warstwa dolna 13.05.97 13,0




i Prsiaata o

P T T T L.

Tabela 2.

Mikroflora ziama zb6z pochodzacych z matych magazynow

symbol proby

Rodzaj Z 96 Z 98 Z 106 Z114
grzyba wilgotnos¢ prob ziarna w %
17,7 16,0 16,0 16,5
procent porazonych ziarniakow grzybami

Aspergillus 100 100 100 33

A glaucus 90 61 100 24

A. candidus 2 79 9

A. ochraceus 1 4 2

A. flavus 99

A. niger 1 6

A. versicolor 14

Aspergillus sp. 7
Penicillium 100 77 98 32
Alternaria 22 100
Fusarium 3 4
Drechslera 1
Mucor 59 1
Arthrinium 6
Cladosporium 3
inne 2
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Tabela 3.
Mikroflora ziama pszenicy ze spichlerza podtogowego w Gubinie

symbol proby
Rodzaj Z 86g* Z 87d* - Z89g Z 90d
grzyba wilgotnos¢ préb ziarna w %
19,5 16,2 17,0 17,0
procent porazionych ziarniakow grzybami
Aspergillus 100 100 100 100
A. glaucus 100 98 99 99
A. candidus 6 30
A. flavus 1 2 26 20
A. niger 2
Penicillium 92 92 97 75
Alternaria 2 1 4
Fusarium 2 1 1
Mucor 41 35
Acremonium 4
inne 4 1

*g - warstwa gdma , d - warstwa dolna
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Rys. 2.
Mikroflora grzybowa ziarniakéw pszenicy i Zyta ze spichlerza
podiogowego w Gubinie
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Tabela 4.

Mikroflora préb ziarna pszenicy pochodzacych z elewatora przemyslowego w Szymanowie

symbol proby

Rodzaj Z 74g* Z74d* Z100g -| Z 101d Z 126¢g Z127d
grzyba wilgotnos¢ proby ziarna w %
14,0 16,5 13,5 13,0 13,6 13,0
procent poraionych ziarniakow grzybami
Aspergillus 100 100 100 100 100 100
A glaucus 100 99 89 97 90 91
A. candidus 9 54 11 9 10 8
A. ochraceus 3 1
A. flavus 2 66 6 3 8 30
A. niger 3 1
A. versicolor 1
Aspergillus sp. 1 1
Penicillium 20 5 54 55 89 84
Alternaria 3 3 17
Fusarium 44 7 30 3
Mucor 1 1 42
Epicoccum 1

*g - warstwa goma , d - warstwa dolna
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Rys. 3.
Mikroflora grzybowa préb ziarna pszenicy pobranych z
elewatora przemyslowgo w Szymanowie
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Tabela 5.

Skitad mikroflory ziama pszenicy o roZznej wilgotnosci przechowywanej przez 2 miesigce w

temperaturze pokojowe;j.

Czas przechowywania ziarna pszenicy

Rodzaj kontrola 1 tydzien 1 miesigc 2 miesigce
grzyba wilgotnos¢ ziarna pszenicy
12% 18% 23% 18% 23% 18% 23%
% ziarniakow poraionych grzybami
Alternaria 86 17 4 3 1
Aspergillus 33 100 7 97 1 100 8
A. glaucus 18 96 3 93 1 100 8
A. versicolor 10 7 4
A. candidus 5 13 3 100
A. flavus 1
Penicillium 24 94 92 100 100 100 55
Fusarium 2 10 73 11 100 3 96
Mucor 2 2 1
Arthrinium 4
Botrytis 2
Rhizopus 4
Trichothecium 4
drozdie 1 100
inne 2 4 1 1




Rys. 4.
Mikroflora grzybowa ziarniakéw pszenicy o wilgotnosci 18% ze
zbioru 1997
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dr inz. Andrzej Kobosko
Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiarow

Systemy monitoringu przeznaczone do obiektéw
przechowalnictwa produkt6w zbozowych
z zagroZeniem wybuchowym

Monitoring system of the grain elevator for explosive atmosfere

There is described the most important parameters for the characteristics of the dust
atmosphere in the grain elevators, as well the technical date for the intrinsically

temperature cables.This cables are used in the monitoring systems for to prevent
hazardous area.

1. WSTEP

Wysokie stezenie pylu w mieszaninie z powietrzem, w magazynach zbozowych, stanowi w
duzym stopniu, zagrozenie wybuchowe. Jesli wystapi czynnik inicjujacy zapton mieszaniny np.
iskra, tuk elektryczny Iub powstanie samozapton nastgpuje eksplozja spowodowana
gwaltownym spalaniem polaczonym ze wzrostem ciénienia. Zniszczeniu ulega duzy obszar
magazynu, a bezposrednim niebezpieczefistwem utraty zycia lub kalectwa narazona jest
obstuga. Zagrozenia sg realne poniewaz wybuchy w elewatorach zbozowych, zdarzaja sie
statystycznie raz w roku w Europie, a w USA w ciagu ostatniego dudziestolecia bylo ponad
1000 eksplozji, zgingto ponad 500 oso6b a straty szacowane byty na ponad 100 min USD.
Ostatnia, duza eksplozja w kraju zdarzyla si¢ w elewatorze w Ujazdowie Gérnym, gdzie
przyczyna byto zatarcie fozysk w wewnetrznym transporcie pionowym.,
Ryzyko wybuchu moze byé zmniejszone przez ciagla kontrolg¢ temperatur wewngtrz
¢, skladowane; masy zboia oraz pomiar temperatury urzadzen technologicznych. Systemy i
* _uklady monitoringu powinny spetnia¢ wymagania metrologiczne , a takze, co jest bardzo
wazne w tej atmosferze, nie powinny byé same przyczyna eksplozji. Wymaga to konstrukeji
;¥ *iskrobezpiecznej wielu elementow tych systeméw udokumentowanych odpowiednimi atestam.
Do nich zaliczane sg wieloczujnikowe sondy temperatury, ktérych rezultaty badan nad ich
iskrobezpieczenstwem zostang szerzej przedstawione.

PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE ATMOSFERE, WYBUCHOWA W
MAGAZYNACH ZBOZOWYCH

dstawowe parametry charakteryzujace atmosfere¢ w magazynach zbozowych o wysokim
hyleniu przedstawione sa w normach i zarzadzeniach krajowych [5-8], w monografiach [1-3]
8z w publikacji angielskiej [4] w ktérej przedstawione 53 takze wymagania kanadyjskie i
A dotyczace pyléw zb6z. nie uwzglednione w normach europejskich. Parametry atmosfery
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przedstawione sa W postaci tabelarycznej. Dla jednoznacznosci terminologii podane zostana
rowniez wazniejsze definicje.

Mieszanina wybuchowa, ktéra jest charakterystyczna dla magazynéw zbozowych, jest
mieszaning pylow i wiokien z powietrzem w odpowiednim stezeniu, ktéra pod wplywem
energii ciepinej, ulega gwaltownemu spaleniu. Towarzyszy temu gwattowny wzrost cisnienia.
Zrédlem energii cieplnej moze byé energia wytworzona w procesie samozagrzewania lub

wyladowanie elektryczne - tukowe, iskrowe itp.
Mieszanine wybuchowa mozna okresli¢ przez minimalog energi¢ zaplonu po przekroczeniu

ktorej wystapi zaplon. Minimalna energi¢ zaptonu charakteryzuje si¢ dolng granicy
wybuchowosci i gérna granicg wybuchowofci.

Dolna granica wybuchowosci - najniZsze stezenie pyldbw w mieszaninie z powietrzem
powyzej ktérego mozliwe jest samorzutne rozprzestrzenianie si¢ pfomienia w mieszaninie.

Gérna granica wybuchowoSci - najwyzsze stezenie pylu w mieszaninie z powietrzem
powyzej ktorego mieszanina przestaje by¢ wybuchowa.

Temperatura samozaplonu jest najnizsza temperaturg po ktorej nastepuje zapalenie
mieszaniny z powietrzem w sposob samorzutny.

Minimalna temperatura zaplonu chmury jest minimalna temperatura przy ktorej
wybuchowa atmosfera pylowo- powietrzna zaplonie.

Minimalna temperatura zaplonu warstwy pylu jest minimalng temperaturg powierzchni,
przy ktorej nastapi zaplon warstwy pylu po dlugim czasie.

Strefy zagrozone wybuchem wystepujace w magazynach zboZowych:

Z10 - strefa , w ktorej mieszanina wybuchowa pylow wystgpuje czesto lub dlugotrwale w
normalnych warunkach pracy,

Z11 - strefa, w ktorej zalegajace pyly moga krotkotrwale stworzy¢ mieszaning wybuchowa
wskutek przypadkowego zawirowania powietrza.

W USA rozréznia sie klasyfikacjg gazéw i pytéw [1,4] i w ramach Klasy Il dotyczacej pylow
i wprowadza si¢ wydzielong grupe G - pyléw zbozowych.

Minimalne stezenie wybuchowe jest minimalnym stezeniem pytu palnego, ktory jesli zaplonie
to spowoduje wybuch o malej sile.

Minimalna, niebezpieczna grubosé warstwy pylu jest to grubosé, ktora musi by¢
przekroczona, aby byla mozliwa propagacja ptomienia lub zaru w osiadtym pyle.

Pyly zbéz podobnie jak pyly wegla i metali dzieli si¢ :

- na bardzo drobne, od 0,1 do 1 pm tworzace aerozole,

- drobne, od 2 do 10 um ,dlugo unoszace si¢ w powietrzu,
- érednie, od 60 do 100 um,

- grube, powyzej 100 pm, szybko opadajace
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¢ Klasyfikacja mieszanin wybuchowych gazéw, pylow i par z powietrzem zgodnie z normg
[EC79-12 oznaczona jest grupa wybuchowosci I1A, B i IC

Tabela 1. Wazniejsze parametry pytow zbdz [2,3]

Typ pylu Min, energia Min.temperatura  Min. stezefiie Maks. cisnienie
zaptonu [mJ]  zaplonu [T] zaptonu [mg/dm®]  wybuchu [Mpa]

1. pszenica 30 723 125 0,75
2. zyto 80 532 56 0,41
3. jeczmien 60 573 693 0,52
4. owies 60 623 750 0,60
5. kukurydza 60 673 60 0,78
6. ryz 40 505 60 0,60

3. ISKROBEZPIECZENSTWO APARATURY POMIAROWEJ

g - Aparatura pomiarowa przeznaczona do pracy w strefach o wysokim zapyleniu [1] musi mie¢
' odpowiednia konstrukcje, ktéra zaréwno w stanie normalnej pracy jak i w stanach awaryjnych
nie bedzie przyczyna powstania wybuchu.

Wymaganie to spehia iskrobezpieczna budowa aparatury kontrolno-pomiarowe;j oraz ukiadow
i systemOw pomiarowych.

Parametrami iskrobezpieczefistwa odniesionymi do obwodow elektrycznych jest minimalny
prad zapalajgcy I, oraz minimalne napigcie zapalajgce U.n, ktore charakteryzuja
wartosci, ponizej ktorych iskrzenie lub nagrzewanie nie spowoduje zapalenia mieszaniny
wybuchowej w dowolnych stanach pracy.

Obwody iskrobezpieczne dzieli si¢ na trzy kategorie: i,, iy oraz i. [5]

Przynalezno$¢ do odpowiedniej kategorii jest uzalezniona od liczby uszkodzeni w awaryjnych
stanach pracy.

Maksymalna temperatura powierzchni wszystkich kategorii iskrobezpiecznych badanej
aparatury w stanach pracy normalnej i awaryjnej dla elementow konstrukcyjnych obwodow
iskrobezpiecznych umieszczonych w przestrzeni zagrozonej wybuchem nie moze przekroczyé
wartosci podanej w normie [6] i zaliczanej do odpowiedniej klasy temperaturowej. Dla
wigkszosci zastosowan systeméw monitoringu dla magazynéw zbozowych jest to klasa T4,
g}g ktérej temperatura zapalenia w [°C] jest wigksza od 135 do 200, a maksymalna
temperatura powierzchni elementéw i podzespoldw aparatury wynosi 135 [°C].
Przyjmuje sie jako obwod iskrobezpieczny, obwod elektryczny o parametrach do 30V i
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50 mA [4]. Traci ta wiadciwosé obwdd, w ktérym napigcie .ma.waru‘aéé' powﬁej S0V i prad
powyzej 250 mA lub moc jest wigksza od 30W z ograniczemm wynikajacymi od charakteru
obwodu - pojemnosciowego lub indukcyjnego jak to przedstawiono na rys. 1.

Charalderystyka stale]) mocy dla Kasy
temperaturowej T4 /
\ / |- Ogragiczenie din obwodu
1A =N Yjnego w atm ze
\ wodorowej
500 qgr L \‘ yjne
Pz | 001 @60
200 /,/,/T[/ N\
100 poleuiyteczne|\.
—J
o 50 & N\
/////l o .nfe
20 '/ 1 pofernct
10 |, ,r/,/ //'
12 5 10 20 s0v
napi¢cle w obwodzle otwartym

Rys. 1. Ograniczenie pradu i napigcia dla
obwodu iskrobezpiecznego

4. SYSTEM MONITORINGU

Do magazynéw zbozowych zlozonych z baterii siloséw, elewatoréw i magazynéw plaskich
zostalo opracowanych kilka ukladéw i systeméw pomiarowych wdrozonych w wielu
obiektach. Poczatkowo byly to systemy o bezposrednim potaczeniu jednostek funkcjonalnych,
a obecnie systemy o potaczeniu jednostek funkcjonalnych za pomoca magistrali komputerowej
jak to przedstawiono na schemacie ideowym systemu monitoringu, na rys.2. Ze wzgledu na
silne zapylenie czgéé systemu znajduje si¢ w strefie niebezpiecznej. W tej strefie w komorach
elewatora, silosach tam gdzie wystgpuje najwigksze zapylenie zainstalowane sa
wieloczujnikowe sondy temperatury i inne czujniki: wilgotnodei, wysokosci zasypu itp.,
przetworniki, koncentratory sygnalow. Konstrukcja tych elementéw systemu musi spelniaé
wymagania aparatury przeciwwybuchowej - iskrobezpiecznej. Wymagania powinny by¢
potwierdzone atestami. W kraju jednostka uprawniona do wydawania atestéw jest Kopalnia
Doéwiadczalna ,Barbara” - KDB,Gléwnego Instytutu Gornictwa. Mozna stosowad aparaturg
atestowang przez inne jednostki zagraniczne, ale atesty musza by¢ réwniez potwierdzone przez
KDB. Procedura ta jest stosowana rowniez w innych krajach europejskich. W Szwecji np. nie
dopuszcza si¢ do stosowania zagranicznej aparatury pomiarowej bez odpowiednich badan
sprawdzajacych parametry metrologiczne, bezpieczenstwa pracy itp.
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Druga czgéé systemu monitoringu znajduje sie juz w strefie bezpiecznej, odleglej przestrzennie
od strefy duzego zapylenia nawet o kilkaset metréw. Znajduje si¢ w niej polaczone magistrala
komputerowa : przetworniki i sprzet komputerowy. Tu nastgpuje zdalny odczyt
poszczegblnych parametrow, archiwizacja i przetwarzanie danych, systemy alarmowe
przekroczenia zadanych parametréw itp. Pomiary i kontrolg przeprowadza sig z kilku tysiecy,
a czesto i wiecej, punktéw pomiarowych.

STREFA NIEBEZPIECZNA STREFA BEZPIECZNA

RS 485

ya AN

Scparatorf Odblorpik Komputer PC

220V, 50 Hz

Zasilacz

Sonda temperatura
EST-11

Rys.2. Schemat ideowy systemu monitoringu

1. SONDA POMIARU TEMPERATURY

Na schemacie ideowym, rys.2., zaznaczono jedna tylko sond¢ wieloczujnikows, typu EST-11.
W systemach rzeczywistych ta cz¢$¢ z sondg i z nadajnikiem oraz odbiornikiem, jest
wielokrotnie powielana w zaleznosci od liczby sond. Budowa sondy jest przedstawiona na
rys.3. Sonda jest rozbieralna i skiada si¢ z dwdch czesci: rdzenia z czujnikami pomiarowymi i
okablowania oraz z pancerza zewnetrznego.

Pancerz sondy sklada si¢ z dwoch oplotéw z drutébw stalowych nawinigtych lewo i
prawoskretnie na rurce wysokociénieniowej z polietylenu. Powloka zewnetrzna pancerza
rowniez wykonana jest z polietylenu poniewaz zapewnia on niska toksyczno$¢ pancerza z
warstwa otaczajacego ziarna. Rdzef z czujnikami pomiarowymi mozna wsuwaé do
zamontowanego juz w komorze elewatora pancerza. Podobie bez demontazu sondy z
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zatadowanego zbiornika (komory elewatora, silosu) mozna kontrolowaé i ewentualnie
wymieniaé czujniki temperatury

Dla sondy najwazniejsze sa: niska $rednica nie przekraczajaca 17 mm i wytrzymaltosé na site
zrywajaca, wzdiuz osi sondy. Ze wzgledu na zjawiska dynamiczne zwiazane z zaczopowaniem
zboza i poZniej odblokowaniem wskazane jest, aby sita zrywajaca nie byla nizsza od 80 kN,
Zalozona wytrzymatosé mechaniczng (90kN) udalo sig otrzymaé, stosujac w pancerzu dwie
warstwy drutu. Zastosowano rowniez drut o podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej

L =90 kN
O = 17mm

« 2-warstwa drutéw

<+ l-warstwa drutéw

czujnik—> §

kofcowka

Rys.3. Sonda temperatury typu EST-11

Sondg wykonano w technice iskrobezpiecznej. Zaréwno glowica jak i koncowka sondy maja
stopien obudowy IP 54. Obwéd zewnegtrzny sondy wraz z nadajnikiem i separatorem musza
mie¢ niezalezne atesty KDB. Dopiero na tej podstawie przystapiono w KDB do badan
atestacyjnych iskrobezpieczefistwa sondy. Badania trwaly kilka miesiecy, sonda uzyskata atest
w KDB i moze by¢ oznaczana:

Exi,IICT4

- KDB Nr 98.476W

1PS4




Badania atestacyjne poprzedzone byly badaniami wlagciwosci przeciwwybuchowych wyrobu
wykonanymi réwniez w KDB. Program badan realizowany byt na podstawie kilku procedur
obejmujacych migdzy innymi pomiar oporu powierzchniowego obudowy (pancerza) sondy,
badnia zdolnoSci zaplonowej wyladowan elektrostatycznych itp. Okre$lono opor
powierzchniowy, opér uptywu i potencjat elektrostatyczny. Na tej podstawie stwierdzono, ze
sonda nie ma wlasciwosci zapalajacej w atmosferze wybuchowej spowodowanej zjawiskiem
rozladowania pola elektrostatycznego.
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MONITORING PROCESOW TERMICZNYCH
W SKLADOWANYCH MATERIALACH SYPKICH!

dr inz. Andrzej Kobosko?

STRESZCZENIE

W czasie sktadowania materiatéw sypkich, a w szczegdlnos$ci podcezas ich
zatadunku do zbiomnikow ptaskich, siloséw i elewatoréw wystepuje silne
stezenie pytow. Wzrost temperatury spowodowany wadliwg pracg urzadzen
technologicznych, wyladowaniami fadunkow elektrostatycznych- oraz
samozagrzewaniem materialow sktadowanych w atmosferze
wysokozapylonej moze byé przyczyna eksplozji w magazynach.
Przedmiotem naszych prac bylo badanie zjawisk termicznych w elewatorach
zbozowych. Wzrost temperatury, ponad wartosci optymalne, prowadzi do
powstania duzych strat magazynowanych, a w ekstremalnych warunkach do
eksplozji w magazynie. Zagrozenie jest realne poniewaz w ostatnich 5
latach w kraju udokumentowano conajmniej 3 eksplozje w magazynach
zbozowych. W skali europejskiej, statystycznie zdarza sie jedna eksplozja w
roku kalendarzowym.

W celu zapobiezenia nadmiernemu wzrostowi temperatury ponad warto$ci
dopuszczalne, np. powyzej 80 °C, opracowano system monitoringu, ktéry
kontroluje kilka istotnych parametréw mikroklimatu wewnatrz magazynu.
Szczegblng uwage zwrécono na opracowanie konstrukcji wieloczujnikowej,
iskrobezpiecznej sondy temperatury do zdalnego pomiaru i komputerowy
system monitoringu. Podano réwniez procedure projektowania systeméw
monitoringu.

ABSTRACT

For the time of storing loose materials mainly during their loading and
unloading into silos and elevators a heavy concentration of dust takes place.
Hazard under abnormal condition caused explosion when temperature rise
above ignition temperature. The increase in the temperature is caused by
faulty function of technological eguipment, discharge of electrostatical
source and the heat of formation under metabolic process in materials stored
(self - ignition of the grain mass) in very dusty atmosphere can be the cause
of explosion in elevators. The subject of our research has been the thermal
procesess in grain elevators. The increase in the temperature above the
optimal value can lead to loss function in materials weigh, increase bad

' Artykut powstat w wyniku realizacji: Projektu badawczego KBN, nr 5 POGF 016 »Metody oceny intensywnoéci
proceséw metabolicznych w przechowalnictwie zbozowym”,
Projektu celowego KBN-PIAP ar 1731/C. T10-8/96 ,Iskrobezpieczne sondy temperatury do uktadéw
kontrolno-pomiarowych stosowanych w elewatorach zbozowych
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quality and in extremal situation to explosion in storages. The danger of the
occurance of this phenomenon is very high. Within the last 5 years in
Poland, at least 3 explosions in grain chambers of elevator have taken place.
In Europe on avarage one explossion occurs in a year. ‘
To prevent the excessive increase in the temperature above permissible level
(e.g. above 80 °C)we have worked out a special monitoring system which
controls a few parameters of microclimate inside and outside chambers of
elevator. We have taken lender a special note of temperature cables designes
in intrinsic safety technique. The same problem we are computers elements
to hazardous area. The procedure of designing monitoring system has been
also given.

1. WSTEP

Skiadowanie materiatéw sypkich jest czesto, ztozonym procesem technologicznym. Zalezy
onc od rodzaju produktéw, ich aktywnosci termicznej, budowy magazynéw, itp. Ze wzgledu
na Juze ilosci przechowywanych produktéw i ich szczegOlne znaczenie dla gospodarki
z vnosciowej, przedstawione zostang wazniejsze problemy zwiazane ze skladowaniem ziama
zzcz. Sg one skladowane w magazynach plaskich (poziomych) i pionowych: w silosach i
etewatorach. Podczas zaladunku i roztadunku ziama, jego wewnetrznego transportu i wielu
precesow  technologicznych wytwarza sig silne zapylenie, ktére stanowi zagrozenie
w' nuchowe. Wystarczy niewielka inicjacja termiczna, przypadkowe zajarzenie tuku itp., aby
nuasiapita eksplozja. Zagrozenie wybuchem jest realne poniewaz w ostatnich § latach w kraju
ucukumentowano conajmniej 3 eksplozje w magazynach zbozowych [6 . W skali
evropejskiej, statystycznie zdarza sie jedna eksplozja w roku kalendarzowym.

’odczas przemian metabolicznych w ziarnie zb6z wydziela si¢ CO, CO,, H,0 i energia
ciczlna [2-5]]. Intensywnos$¢ proceséw metabolicznych i straty jakosciowe i ilosciowe w
z:arnie zbéz, w funkcji temperatury 1 wilgotnosci, byly badane w ramach ww. grantu. Analiza
zariata ogloszona w kilku publikacjach specjalistycznych. Wydzielona warto$¢ energii
cienine) zalezy od temperatury poczatkowej i przyrostéw temperatury ziarna. Moze by¢ tak
intensywna, ze doprowadzi do samozaptonu ziarna, a nastgpnie do wybuchu. Znajac
inensywno$é zachodzacych procesdw mozna nimi sterowaé zwigkszajac przewietrzanie,
¢ »zezenie ziarna i wprowadzajac inne zabiegi technologiczne. Wymaga to stalej kontrola
temperatury i wilgotnosci w masie ziarna i kontrola w atmosferze mikroklimatu magazynu.

3ystemy monitoringu stosowane w magazynach zbozowych umozliwiajg zdalny pomiar i
kentrolg tych parametréw na podstawie wynikéw otrzymanych z duzej liczby czujnikéw
pcimarowych rozmieszczonych przestrzennie i siggajacych czesto kilkutysiecy sztuk. Czujniki
i :ementy systemu monitoringu muszg spelnia¢ dodatkowe wymagania wynikajace z
nierezpiecznej atmosfery pracy. Z jednej strony musza posiadaé  dobre parametry
metrologiczne z drugiej, zapewnié¢ iskrobezpieczenstwo pracy, aby swoim dzialaniem nie
spi'vodowa¢  wybuchu.  Przedmiotem ww. projektu celowego bylo opracowanie
isk.~bezpiecznych wieloczujnikowych sond temperatury przeznaczonych do zawieszania w
kemmorach elewatora.

. PARAMETRY WYBUCHOWE

-leszanina wybuchowa, charakterystyczna dla magazynéw zbozowych. jest mieszaning ,
wlokien organicznych z powietrzem w odpowiednim st¢zeniu, ktéra pod wplywem
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wazniejszych publikacjach [1,7]. W normach USA, w stosunku do normalizacji europejskiej,
rozszerzone sa klasyfikacje pytéw i wydzielono grupe pytdéw zbozowych. W tabeli 1
przedstawiono wazniejsze parametry pytéw zbozowych [2,3].

Tabela 1.

Tvp pylu Min. engrgia Min.temperatura  Min. stezenie _ Maks. cisnienie
zaplonu [mJ]  zaptonu [T] zaptonu [mg/dm”]  wybuchu [Mpa]

I. pszenica 30 723 125 0.75

2. zyto 80 532 56 0.41

3. jgczmien 60 573 693 0.52

4. owies 60 623 750 0,60

5. kukurydza 60 673 60 0,78

6. 1rvz2 40 505 60 0.60

3. SYSTEMY MONITORINGU

W systemy pomiarowo - kontrolne wyposazonych Jest zaledwie 30 % magazynow
krajowych. W pozostatych magazynach systemy musza by¢ zainstalowane poniewaz nie
zostang one dopuszczone do obrotu towarowego z Unig Europejska.

Systemy pomiarowo-kontrolne w magazynach zbozowych dzieli sie na:
* specjalistyczne uktady zdalnego pomiaru temperatury,
* systemy pomiarowe o bezposrednim polaczeniu jednostek funkcjonalnych,
* systemy monitoringu o magistralnym potaczeniu jednostek funkcjonalnych.

Pierwsze uklady przeznaczone do magazynéw budowanych w latach powojennych, o
znacznie mniejszej pojemnosci niz obecne, wykonane byly w technice analogowej. Wybér
czujnika temperatury lub grupy czujnikéw, przeprowadzano re¢cznie. Uktady byly wykonane
konkretnie do okreslonego obiektu. Wiele ukiadéw bylo wykonanych z zastosowaniem
aparatury przeznaczonej do zdalnego pomiaru temperatury w kopalniach wegla kamiennego.
Tablica synoptyczna byla duza rzedu 3m x 2m zajmujac, calg sciang w wydzielonym
pomieszczeniu,

W latach 80 pojawily si¢ uktady krajowe takie jak Teleterm MC-Polmatik, podobne do
tmportowanych z Daniii z firmy Foss El. Byty to uktady komputerowe wykonane w technice
analogowo-cyfrowej z komutatorem elektronicznym umozliwiajacym wybér okreslonych
punktéw pomiarowych i zapewniajace przetwarzania danych.

W latach 90, zapoczatkowano w kraju budowe elewatoréw zbozowych o znacznie wigkszej
pojemnosci i wysokosci. Do nich opracowano kilka systemOw monitoringu takich jak
Teleterm PC, Teleterm DAC 20 i Teleterm DAC 30Ex. Pofaczenia migdzy jednostks
centralng - PC a jednostkami funkcjonalnymi: koncentratorami sygnatéw, nadajnikami i
odbiornikami wykonane byly magistralg sygnalowa. Ostatni system oznaczony ,,Ex”,
wykonany w ramach ww. projektu celowego, ma juz certfikaty dopuszczajace do pracy w
pomieszczeniach zagrozonych wybuchem. Przedstawiony jest na schemacie ideowym, rys.l.
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Rys.1 Schemat ideowy systemu monitoringu

Ze wzgledu na silne zapylenie czg$¢ systemu znajduje si¢ w strefie niebezpiecznej. W tej
strefie w komorach elewatora, silosach tam gdzie wystepuje najwigksze zapylenie
zainstalowane s3 wieloczujnikowe sondy temperatury i inne czujniki: wilgotnoéci, wysokosci
zasypu itp., przetworniki, koncentratory sygnatéw. Konstrukcja tych elementéw systemu musi
spelnia¢ wymagania aparatury przeciwwybuchowej - iskrobezpiecznej. Wymagania powinny
by¢ potwierdzone atestami. W kraju jednostka uprawniona do wydawania atestéw jest
Kopalnia Doswiadczalna ,,Barbara” - KDB,Gléwnego Instytutu Gérnictwa. Mozna stosowaé
| araturg atestowang przez inne jednostki zagraniczne, ale atesty musza byé réwniez
potwierdzone przez KDB. Procedura ta jest stosowana réwniez w innych krajach
|: ropejskich. W Szwecji np. nie dopuszcza si¢ do stosowania zagranicznej aparatury
pomiarowej bez odpowiednich badan sprawdzajacych parametry metrologiczne,
bezpieczenstwa pracy itp.

Druga czg§¢ systemu monitoringu znajduje si¢ juz w strefie bezpiecznej, odleglej
przestrzennie od strefy duzego zapylenia nawet o kilkaset metréw. Znajduje si¢ w niej
polaczone magistralag komputerowq : przetworniki i sprzgt komputerowy. Tu nastepuje zdalny
odczyt poszczegdlnych parametréw, archiwizacja i przetwarzanie danych, systemy alarmowe
przekroczenia zadanych parametréw itp. Pomiary i kontrol¢ nie tylko temperatury ale réwniez
wilgotnosci ziarna i powietrza oraz wysokosci napeinienia komory przeprowadza si¢ za
pomocy kilku tysigcy odleglych punktéw pomiarowych. Magistrala komputerowa wykonana
jest linig czteroprzewodowa. Przy zachowaniu tylko funkcji pomiarowych mozna ja
ograniczy¢ do skrgtki dwuprzewodowej. Najwazniejsze prace zwiazane z projektowaniem i
wdrazaniem systemu monitoringu s przedstawione na rys.2.
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Rys.2. Zagadnienia techniki monitoringu w magazynach zbozowych

4. ISKROBEZPIECZENSTWO APARATURY POMIAROWEJ

Aparatura pomiarowa przeznaczona do pracy w strefach niebezpiecznych o wysokim
zapyleniu [1] musi mie¢ odpowiednia konstrukcje, ktéra zaréwno w stanie normalnej pracy
jak i w stanach awaryjnych nie bedzie przyczyna powstania wybuchu.

Wymaganie to speinia iskrobezpieczna budowa aparatury kontrolno-pomiarowej oraz
uktadéw i systeméw pomiarowych.

Parametrami iskrobezpieczefistwa odniesionymi do obwodéw elektrycznych jest minimalny
prad zapalajgcy I.m oraz minimalne napigcie zapalajgce U,m, ktére charakteryzujg
wartosci, ponizej ktérych iskrzenie lub nagrzewanie nie spowoduje zapalenia mieszaniny
wybuchowej w dowolnych stanach pracy.

Obwody iskrobezpieczne dzieli si¢ na trzy kategorie: i, , iy oraz i [1]

Przynaleznos¢ do odpowiedniej kategorii jest uzalezniona od liczby uszkodzen w awaryjnych
stanach pracy.

Maksymalna temperatura powierzchni wszystkich kategorii iskrobezpiecznych badanej
aparatury w stanach pracy normalnej i awaryjnej dla elementéw konstrukcyjnych obwodéw
iskrobezpiecznych umieszczonych w przestrzeni zagrozonej wybuchem nie moze przekroczyé
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wartosci podanej w normach i podanych w publikacji MTL[7] i zaliczanej do odpowiedniej
klasy temperaturowej. Dla wigkszoéci zastosowan systeméw monitoringu dla magazynéw
zbozowych jest to klasa T4, dla ktérej temperatura zapalenia w [°C] jest wigksza od 135 do
200, a maksymalna temperatura powierzchni elementéw i podzespotow aparatury wynosi 135
[°C]. ,

Przyjmuje si¢ jako obwdd iskrobezpieczny, obwéd elektryczny o parametrach do 30V i 50
mA. Traci ta wlasciwos¢ obwéd, w ktorym napigcie ma wartoéé powyzej 50V i prad powyzej
250 mA lub moc jest wigksza od 30W z ograniczeniami wynikajacymi od charakteru obwodu
- pojemnosciowego lub indukcyjnego jak to przedstawiono na rys.3[7].

Charakterystyka stalej moc dla klasy
temperaturowej T4 /
\ —{Ograniqzenic dla obwody
1A N, rezystandyjnego w atmosferze
\ wodorowej
500 ogrjniczefiic thdiskcyjne
00pH (260
200 L= /5. -
} =
100 / < el \'
pole uzyteczne || \!
prad ! /\
Ewarcia 50 ]
/ - //' | ograniczen|e
24 - pojemnoSciowe
L~ > g
o 0,1.F
10 | / / / /'

1 2 5 10 20 50
napigcie w obwodzie otwartym

Rys.3. Ograniczenie pradu i napigcia dla obwodu iskrobezpiecznego

5. ISKROBEZPIECZNA SONDA POMIARU TEMPERATURY
Sondy temperatury powinny spelniac szereg wymagan przedstawionych na rys.4.

KSZTALT
SONDY ‘

NIETOKSY-
CZNOSC

WYSOKIE

PARAMETRY

! METROLOG.
i
¥

KOMPATYBI-
LNOSC MAG. §

ISKROBEZPIE-
CZENSTWO

ELASTYCZNE
SONDY
MPERATU

|
|

WYSOKA
WYTRZYMA-
£0$C MECHA-

‘ZREIEMCA . DLUGOSC
o l/mm g do 60m
NICZNA I ’ ) o

Rys.4. Wymagania stawiane sondom temperatury
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Budowa sondy jest przedstawiona na rys.5 [2]. Sonda jest rozbieralna i sklada sie z dwdch
czescei: rdzenia z czujnikami pomiarowymi i okablowania oraz z pancerza zewngtrznego.
Pancerz sondy skiada si¢ z dwéch oplotéw z drutéw stalowych nawinigtych lewo i
prawoskretnie na rurce wysokoci$nieniowej z polietylenu. Powloka zewnetrzna pancerza
réwniez wykonana jest z polietylenu poniewaz zapewnia on niskg toksyczno$é pancerza z
warstwg otaczajacego ziarna. Rdzen z czujnikami pomiarowymi mozna wsuwaé do
zamontowanego juz w komorze elewatora pancerza. Podobnie bez

demontazu sondy z zaladowanego zbiornika (komory elewatora, silosu) mozna kontrolowaé i
ewentualnie wymienia¢ uszkodzone czujniki temperatury.

Dla sondy najwazniejsze sa: niska érednica nie przekraczajaca 17 mm i wytrzymato$é na silg
zrywajaca, wzdhuz osi sondy. Ze wzgledu na zjawiska dynamiczne zZwigzane z
zaczopowaniem zboza j pozniej odblokowaniem wskazane jest, aby sita zrywajaca nie byla
nizsza od 80 kN. Zalozong wytrzymatosé mechaniczng udato si¢ otrzymaé, stosujac w
pancerzu dwie warstwy drutu. Zastosowano réwniez drut o podwyzszonej wytrzymatosci
mechanicznej.

Sondg wykonano w technice iskrobezpiecznej. Zaréwno glowica jak i koricéwka sondy
maja stopien szczelnosci obudowy IP 54. Obwéd zewnetrzny sondy wraz z nadajnikiem i
separatorem musza mieé niezalezne atesty KDB. Dopiero na tej podstawie przystapiono w
KDB do badan atestacyjnych iskrobezpieczefistwa sondy. Badania trwaly kilka miesiecy,
sonda uzyskata atest w KDB i moze by¢ oznaczana:

Exi JICT4

KDB Nr 98.476W

IP54

glowica

1
40°C |
t
—
40°C +
[ [l- 3 |30 »
czujnik  — Umin  tmin]
EST-11
Koricowha BAEER
Rys.5. Sonda temperatury typu EST-11 Rys.6. Czas odpowiedzi sondy na skokowg

Zmiang temperatury
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Czas odpowiedzi na skok temperatury przy biedzie dynamicznym 5% wynosit.1 1 min(rys.6) .
Badania wytworzonej energii elektrostatycznej spowodowanej ruchem ziarna i tarciem o
obudowe sondy wykazaly, ze ladunek elektrostatyczny jest dobrze odprowadzany do
uziemionej obudowy i nie stanowi zagrozenia wybuchowego.
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Optoelectronic sensors for protection against
grain dust explosions

A. Kobosko

Industrial Research Institute for
Automation & Measurements
Al. Jerozolimskie 202
02-486 Warszawa, Poland
e-mail: AKOBOSKO@sg.piap.waw.pl

Abstract: Industrial dust are influence of human health. In extremal
condition in agricultural dust - in grain elevators cause uncontrolled blasts
and explosions. In fatal dust explosion every years many people died,
many injured and material and building losses.

In the paper the results of our experiments with optoelectronic sensors
for temperature measurement in mass grain will be presented.
We propose the optoelectronic sensors and temperature fiber cables. The
new system of computer control with this sensor give also the better
preventation against a hazardous increase in temperature as well as against
the explosion in grain elevator.

Keyword: Monitoring system for grain elevator, sensors.

1. Introduction

The metabolic processes occurring in grain mass during storage cause the
absorption of oxygen from the atmosphere, emission of CO, as well as release of
many other substances. During anaerobic respiration these will include ethanol, lactic
acid, aldehyd etc. These processes release some thermal energy due to the breaking of
the carbon chain during the combustion of sugar or fat as well as the release of CO,
and H,O. This leads to physico-chemical changes and the loss of dry grain mass
defined as the natural loss characterising the quantity losses in grain. The intensity of
metabolic processes is determined by the respiration energy which depends on grain
humidity and temperature. The respiration energy increases as the function of
temperature and moisture (humidity). In some intervals this is an intensive exponential
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increase (Fig.1). Above 20°C and moisture exceeding 14% each temperature
increment by 10°C, the amount of CO, and the related loss in dry grain mass increases
by the order of magnitude. In the temperature interval 30°C to 40°C the emission of
CO, and the generation of thermal energy increase even more.

The FAQ report [5] includes the chart of temperature and moisture as well as their

impact on the processes occurring in the stored grain. The best storage conditions
occur in the ranges of temperature below 20°C and humidity lesser than 16% (zone 1
in Fig. 2.) The increase of temperature and humidity also favours the growth of
microbes, bacteria etc. which by themselves may generate thermal energy and may
also contribute to bad quality of grain and its germination power as well as losses in
grain storages. They also depend on the time of grain storage at given parameters of
humidity and temperature. In the short time of storage these conditions may be much
more rigorous. The author’s study [2] shows that short-term storage of grain mass
with higher moisture and temperature is possible, but this cannot be the case for the
periods of several weeks or months. The best storage conditions occur in the range of
temperature below 20°C and moisture lower than 6% (zone 1 in Fig. 1).
Higher temperatures and moisture lead to the development of a number of other
processes which result in disadvantageous phenomena in grain mass and in decreasing
its utility value. The research in the experimental chamber of a typical grain elevator
[3] on the intensity of metabolic processes comprised also chromatographic research.

—
o

N W A OO N ® ©

-

Grain respiration energy [mg CO/kgjx1000

MR

Temperature [*C]

O¢

Fig.1. Influence on of temperature the energy of
rye grain respiration with moisture:
S1=12.8%, S2 = 16.9%, S3 = 19.8% after [1]

Samples were taken from the lower and upper layer of the prism (Fig. 3) having the
same temperature.
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Fig. 2. Values of temperature, relative humidity
and moisture content for safe storage, insect
and fungal heating and fall in germination
1. Safe
2. Insect heating
3. Fall in germination
4. Fungal heating
A Lower limit for insect heating

B. Lower limit for germination
C. Lower limit for fungal heating, from [5]

In the lower layer, having poor natural aeration, the number of micro-organisms was
much lower than in the upper layer in which moisture was higher. In the temperatures
lower than 10°C the number of micro-organisms decreased. In the present paper only
the methods of temperature measurement were presented, since they are specially
important in the industrial grain storage and are most frequently used to control

metabolic processes.

2.Temperature distribution in
grain mass

Metabolic processes occur in the whole grain mass but due to heterogeneity of
grain (impurities, moisture etc.) there are the areas of considerably higher temperature
than that of the surrounding layers. Such areas, called sources of self-heating, reach
higher temperatures due to poor carrying away of heat from the grain. Thermal
conductivity of grain is very low and can be compared to that of asbestos, which is
considered as a perfect insulator. When studying tempera- ture distribution in grain
mass, zones of hazardous temperature increments can be found; if the limits of
temperature values are exceeded appropriate technological measures can be applied.
The purpose of analytical research started by Sergunow [4] was to determine
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temperature distribution caused by the sources of local self-heating with model
geometrical shapes: plane of the sphere and cylinder. Differences in the courses
appeared to be small and that is why the simulation experiments focused on plane
sources. The increase of temperature from such a source can be observed in the
distance of up to £ 1.5 m. (Fig. 4). Three days after the appearance of the source,
temperature increase is insignificant, but already after 8 days grain temperature in this
area may reach 50°C and its further increase becomes hazardous. That is why
temperature is needed by use of temperature sensors distributed in grain mass.

fungus - generality ;
A. candidus
A. glaucus
bacteria :

Fig. 3. Surface infection of wheat grain with
moisture: 14% - for a sample from the lower
layer of the prism and 16.5% - for a sample
from the upper layer, stored at 10°C

3. Monitoring system

In grain storages the monitoring system ,,SM” permits a control of the following
parameters: temperature and moisture of grain and degree of loading (filling of the
elevator chamber). In addition, measurements of microclimate as well as atmospheric
parameters (outside, inside the storage) are made. This is of special importance in case
of enforced ventilation.

For most of the measurements universal sensors and industrial converters are used.
Temperature measurements inside grain mass are made by use of specialist multi-
sensors measuring temperature cables resembling power cables.

In chambers where temperature cables are placed there is a high concentration of
grain dust. Thus, the explosive atmosphere arises.

Boundary values of grain dust concentration, moisture being 13%, for wheat, rice and
corn amount to 2500, 29000 and 19 000mg/m”.



In constructing the elements SM, especially temperature cables and sensors, in
addition to many requirements regarding metrological parameters that must be met,
Due to the danger of fire, conditions of sparking safety and of electromagnetic
compatibility are very important.

Compatibility is understood as the ability to work correctly in the presence of
undesirable electromagnetic radiation emitted, for example, by drives and other
electromechanical devices.

The signals from the sensors (Fig.5) are carried to signal concentrators and then
transmitted by line RS 485 to the distant central part in which on the monitor
measurement points can be found and the values of parameters can be read. In
addition to the measurement of the temperature itself, temperature increments should
be known for one day or one week. The system ensures the measurement even from
several thousand measuring points. It is also important to have the transmission line
composed of four cables, which facilitates the installation and servicing of SM. The
application of the line RS 485 permits the use in SM of a number of other devices,
sensors and converters which have an appropriate.
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Fig. 5. Diagram of blocks of the monitoring system SM

4. Elastic temperature cables

In the elevator chambers and in storage bins two types of the multi-sensors
temperature measuring cables are placed:

HD - heavy duty temperature cables, used in horizontal storages (elevators), and MD -
medium duty temperature cables, used in vertical storages (bins, flat storages).

The HD cables have 16 mm in diameter and mechanical resistance to breaking up to
90 kN. Initially, according to the international standards [6], the value of resistance
equal to 30 kN was recommended, and in the recent edition the standards were raised
to reach 50 kN. In Poland, the temperature cables are made according to the original
solution [2] of 1979 and designed for loads of 30 kN, according to the first edition of
the standard.

We also have a more recent construction of the cable with higher mechanical
resistance sustaining a load of 80 kN, which has been undergoing long-lasting
operation tests). The cable consists of a jacket into which the core is put consisting of
very small sensors of temperature and connecting cables.

The jacket was made by winding around the high-pressure polyethylene pipe two
braids made of steel wires with increased mechanical resistance. The direction of the
winding of the layers of the braid is push-pull so that the twisting forces could be
compensated. The external surface of the jacket is the polyethylene casing, which is
non-toxic for the grain.

The structure of this cable permits the installation of the jacket itself in the elevator
and then the inserting and pulling out of the core. This facilitates the exchange of the
damaged sensor, calibration of the measurement system etc.
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The heads of the cables are placed in the openings of the ceilings over the
chambers. The ceilings must thus have appropriate mechanical strength, and in the
bins in which the ceilings were not designed for placing the cables, an additional
sustaining construction is used. The temperature cables may also be anchored by use
of elastic ropes in the lower part of the chamber.

cable head

m - 2-sec‘ond layer
0« 1-first ayer
& of wire

sensor
—

tip [

Fig. 6. The HD temperature cable

The MD cable used in the storage bins having 10 mm in diameter and mechanical
resistance up to 10 kN is shown in Fig. 6. It is equipped with several sensors. The
cable is not dismountable.

polyethylen pipe

[}
|
!
Fig.7. MD temperature cable

The construction of the cables has been tested during long-lasting operation in storage
| bins containing cocoa flour as well as in grain storage bins.
The construction of elastic cables must meet a number of specific requirements
shown in Fig. 7. In addition to relevant small diameter and high mechanical resistance,

it should be nontoxic for grain.
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5. Optoelectronic sensors

Idea of temperature measure on fibro cabels are base on Ramana theory [ 2]

Last time inmedicine area and farther in industiall applications confirm this
optoelectronic method. On Fig.8 and Fig.9 show probe of fibro cabel with one for
example temperature fibro sensor.

sensor

Hell%th glaw ferrde IA-EI éweu-lﬂve at
- refective gdd u_n}/

Fig.8. Temperature fibro-cabel

In compair clasic heavy duty temperature cable fibro cabel has lower dimension
(8mm) and the same will be load (suffice 30kN instead 80kN).Now it is under the test
aspeccialy intrinsic safety, after this will be tested during normaly exploatation.

controler

computer

temperature sensor

N

Monochromator 1
Monochromator 2

Fig.9. Measuring system
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Rozwdj nauk biologicznych, a w szczegolnosci genetyki i hodowli roslin zbozowych,
umozliwil wzrost produkcji ziarna zb6z. O §wiatowym obrocie ziarnem zb6z i niezbednymi
zapasami w duzym stopniu decyduja techniki i technologie zbioru oraz techniki i technologie
przechowywania. Straty przechowalnicze, ilosciowe i jakosciowe, zaleza od procesow
biologicznych przechowywanego ziarna i systeméw ich kontroli. Do proceséw biologicznych
waznych w przechowalnictwie naleza procesy oddechowe wszystkich skladnikéw masy
zbozowej: ziarna podstawowego gatunku, nasion obcouprawnych i zanieczyszczef
mikrobiologicznych. Ze wzgledu na biochemiczny charakter oddychania ziarna do jego
minimalizacji wykorzystuje si¢ sterowanie parametrami oddziatywujacymi na kinetyke
aktywnosci enzymow tj.. wilgotnoscia, temperaturg lub pH ziarna. Mozna oszacowaé, ze
okoto 90 % zbioréw ziarna zbdz przechowuje si¢ w stanie suchym o wilgotnosci nizszej niz
wilgotnos¢é rownowagowa przy okreS§lonych parametrach powietrza zewnetrznego, a $cislej
powietrza w przestrzeniach miedzyziarnowych. Jednym z dotychczas najlepiej poznanym
systemem kontroli jako$ci przechowywanego ziarna sg systemy ciaglego pomiaru jego
temperatury ( Kobosko 1996 ). Wzrost temperatury ziarna przechowywanego moze by¢
spowodowany miejscowym wzrostem wilgotnosci ziarna lub oddzialywaniem parametrow
powietrza zewnetrznego oraz nagrzaniem $cian komor na skutek radiacji stonecznej ( Fornal
iin. 1982 ). W klimacie umiarkowanym lub chfodnym powstanie gradientu temperatury moze
wynikaé rowniez z zasypywania do komory ziarna o nie wyréwnanej temperaturze. Powstanie
gradientu temperatury pomiedzy warstwami ziarna w komorze przechowalniczej lub silosach
metalowych jest sita napedowa do migracji wody z o$rodka cieplejszego do chtodniejszego,
jej kondensacji, wzrostu wilgotnosci ziarna, intensyfikacji procesoéw oddechowych 1 rozwoju
plesni co zawsze prowadzi do catkowitego zepsucia ziarna. Ciagte kontrolowanie temperatury
ziarna jest jedynym sposobem obnizania strat przechowalniczych ( Wierzbicki i in.1996,
Wierzbicki i Hoszez 1990 ).

Hipoteza badan byla nastepujaca: system monitorowania temperatury ziarna w czasie
przechowywania ogranicza straty przechowalnicze, technologiczne i ekonomiczne

poprzez ograniczanie wielokrotnosci przesypywania komor.



Zalozenia badaweze:

- ocena jakosci technologiczne; ziarna pszenicy przechowywane] w temperaturze
14 — 15 °C w komorach o pojemnosci 250 ton,

- ocena jakosci technologiczne] ziarna pszenicy o podwyzszonej wilgotnosci i wzrastajace;j

temperaturze.

Metodyka badan

Metodyka badan obejmowata:
- wyznaczenie cech geometrycznych ziarna,

- oznaczanie jakosci technologicznej ziarna: zawarto$¢ bialtka, test sedymentacyjny,
aktywno$¢ a - amylazy,
- wyznaczenie ggstosci optycznej powierzchni catkowitej i przekroju poprzecznego.

Material badan

Materiatem badan byto:

ziarno pszenicy niejednolitej odmianowo goérnej i dolnej warstwy komory

przechowalniczej o pojemnosci 250 ton ( eksperyment a ).

- ziarno pszenicy kanadyjskiej z pigciu warstw komory przechowalniczej o pojemnosci
250 ton ( eksperyment b* - zasyp komory, b** - oprdznienie po szeSciu miesigcach
przechowywania ).

- ziarno pszenicy nawilzane do wilgotnosci 20 — 21 % przechowywane w zbiorniku
o wysokosci 50 cm ( eksperyment ¢* ).

- ziarno pszenicy bezposrednio po zbiorze o wilgotnoéci 20 — 22 % przechowywane

w zbiorniku o0 wysokoéci 50 cm ( eksperyment c** ).
Metody analityczne
Cechy geometryczne 1 gesto$¢ optyczna powierzchni catkowitej i przekroju

poprzecznego wyznaczono przy pomocy cyfrowej analizy obrazu ( Kubiak 1 Fornal 1994,
Gudaczewski i Fornal 1998).
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Zawarto$¢ biatka metodg Kjehdahla, liczbg sedymentacji wg Zeleny’ego ( PN-93/A-
74019 ), liczba opadania wg Hagberga ( PN-ISO 3093:1996 ).
Twardo$¢ ziarna oznaczono testem PSI wg Williamsa i Soberinga ( 1986 ).
Temperature ziarna przechowywanego w komorze przechowalniczej o pojemnosci 250 ton
mierzono przy zastosowaniu systemu typ METROTERM DAC-20 opracowanego
w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw w Warszawie. Temperatura ziarna
warstwy dolnej komory wynosita 21,3 °C, gérnej 14,7 °C.

W badaniach przechowywania ziarna wilgotnego do pomiaru temperatury stosowano
sonde¢ stacjonarng typ SZJ-1,5 konstrukcji opracowanej w Przemystowym Instytucie

Automatyki i Pomiaréw w Warszawie.
Wyniki i ich oméwienie
L Jakos¢ technologiczna ziarna pszenicy przechowywanego w stanie suchym.

1. Cechy geometryczne ziarna.

Wielko$¢ ziarna, zakres wystepujacych wielkosci, ma duze znaczenie w segregacji
ziarna w czasie zasypu komory i jej oprozniania. W pierwszym eksperymencie ( a )
stwierdzono wigksze wymiary ziarna warstwy dolnej w poréwnaniu z warstwa gorna (tab. 1).
W warstwie dolnej wigkszy procentowy udzial mialy frakcje o wigkszych wymiarach
(tab. 2). Rbéznice w wymiarach ziarna mogg mieé rowniez wplyw na wielko$¢é przestrzeni
miedzyziarnowych. Teoretycznie w systemach pomiaru temperatury ziarna powstaje pytanie
czy dokonuje si¢ pomiaru temperatury powierzchni czy powietrza zawartego w przestrzeniach
miedzyziarnowych. Praktycznie uwaza si¢, ze pomiar temperatury jest wypadkows zlozono$ci
zjawiska akumulacji ciepta i przewodnosci cieplnej masy zbozowej, i powietrza
w przestrzeniach miedzyziarnowch.

W drugim eksperymencie ( b ), w czasie ktérego wyznaczono cechy geometryczne
ziarna pszenicy zasypywanego do komory i po szeSciomiesigcznym przechowywaniu.
Zardwno przy zasypie, jak i opréznianiu komory proby pobierano co 50 ton.

W eksperymencie tym komore zasypywano pszenica kanadyjska o wyraznie mniejszej
szeroko$ci niz szeroko$§é odmian krajowych ( Kubiak i Fornal 1994 ). Miedzy badanymi
umownie warstwami dla frakcji > 3,2 mm x 25 mm szeroko$¢ wynosita od 4,15 mm

do 4,31 mm. Dla kolejnej frakeji (2,5 mm x 25 mm) od 3,93 mm do 4,15 mm i frakeji

bhs
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<2,5mm x 25 mm od 3,62 mm do 3 73 mm (tab.1). Zmienno$¢ cech geometrycznych ziarna
w czasie zasypywania komory najlepiej charakteryzowaty wspdlczynniki ksztattu od 0,028
do 0,025 (tab.1). Po szeéciomiesigcznym przechowywaniu wséréd badanych cech
geometrycznych w najwigkszym stopniu zmieniata si¢ szeroko$¢ ziarniakoéw wszystkich
badanych warstw 1 frakcji (tab. 1). Na zmiany szerokosci ziarniakow wskazywaly rowniez
wyniki procentowego udzialu frakcji stanowiacych zlot lub przesiew z okreflonych sit
(tab. 2). Zwigkszyt si¢ udziat dwoch frakcji > 2,5 mm x 25 mm i < 2,5 mm x 25 mm (tab.2).
Zmiany szerokoSci ziarniakéw po opréznieniu komory moga by¢é wynikiem tarcia
wewnetrznego. Kazde oproznianie lub przesypywanie komory obniza wyrownanie ziarna,
generuje pyly i zwigksza udziat ziarniakéw uszkodzonych mechanicznie. Stosowanie
systemOw ciaglego pomiaru temperatury zmniejsza potrzebe nieuzasadnionego
przesypywania komor w czasie przechowywania ziarna, przynosi zatem wymierne korzysci

ekonomiczne.

2. Jakeos¢ technologiczna.

W ocenie jakosci technologicznej uwzgledniono takie wyrézniki, jak wilgotnose,
twardos¢ ( test PSI ), wyciag maki, popiotowos¢ maki, test sedymentacyjny i liczbe opadania.

Wilgotnos¢ ziarna byta niska i wynosita okoto 13 % w eksperymencie ( a ) lub okoto
11 % w eksperymencie ( b* ) i ( b** ) (tab. 3). Nie stwierdzono zmian wilgotnosci ziarna
pomigdzy warstwa gérng i dolng komory, a takze migdzy badanymi frakcjami 1 warstwami
komory (tab.3). W eksperymencie ( b* ) i ( b** ) niska wilgotno$é ziarna w czasie
przechowywania wskazuje na zminimalizowane procesy oddechowe co uzasadnia rOwniez
stala temperatura ziarna w czasie przechowywania 15 — 21 °C ( warstwa gérna — warstwa
dolna eksperyment ( a )) lub 15 — 17,5 % w czasie przechowywania w eksperymencie ( b* )
i(b**).

Twardo$§¢ ziarna mierzona indeksem granulacji ( PSI ) réwniez nie zmieniata sig
we wszystkich badanych eksperymentach (tab.4). Wskazuje to na bardzo dobre warunki
przechowywania i niezmieniony uk}ad: biatka glutenowe — proteinazy ziarna. Potwierdzaja to
takze wysokie wyciagi maki i niska jej popiotowos$¢. Niezmieniony ukiad: biatka glutenowe
— proteinazy potwierdzaja wielkosci testu sedymentacyjnego (tab.5), ktére byly stale w czasie
przechowywania. Zwraca jedynie uwage wyzsza liczba sedymentacji pomiedzy warstwa
gomna 1 dolng oraz frakcji o wigkszych wymiarach (tab.5). Te roznice sa wynikiem skladu

chemicznego ziarna, koncentracji biatka i skrobi, a nie oddzialywania temperatury ziarna

9
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Z kolei liczba opadania informujaca o aktywnosci a - amylazy byla wysoka
i charakterystyczna dla ziarna w poszczegolnych eksperymentach. W eksperymencie ( b* )
i ( b** ) komorg zasypano pszenica kanadyjska, $rednio twarda o naturalnie wysokiej liczbie
opadania w poréwnaniu z ziamem eksperymentu ( a ), prawdopodobnie odmian krajowych.
Niemniej stwierdzono, ze liczba opadania malala wraz ze zmniejszeniem si¢ wymiardw
ziarniakow (tab.5). Nie wskazuje to na wazrost aktywnosci a - amylazy w czasie
przechowywania, a raczej na wigksza koncentracje¢ bialek enzymatycznych w ziarniakach
matych ( Kubiak i Fornal 1994 ).

IL Jakos$¢ technologiczna ziarna pszenicy przechowywanego w stanie wilgotnym.

1. Temperatura ziarna.

Celem dwéch eksperymentéw z ziarnem nawilzonym do wilgotnosci 22 % (c*)
i naturalnie wilgotnym 21 % (c**) bylo wykazanie zwigzkéw miedzy procesami
metabolicznymi mierzonymi akumulacja ciepta a cechami geometrycznymi i jakoscia ziarna.
Temperatura ziarna wzrastala od 16-17 °C do 23 °C w ciagu 35 dni przechowywania ( c* )
lub 56 dni ( ¢** ) (tab. 6). Ziarno nawilzone zgromadzito ciepto oddychania najintensywnie;j
pomiedzy 7 a 14 dniem przechowywania (tab. 6). W ziarnie wilgotnym bezposrednio
po zbiorze akumulacja ciepla byla wolniejsza. Z analizowanych badaf wynika, ze akumulacja
ciepla jest procesem wolnym, jesli poczatkowa temperatura ziarna wynosi okoto 16-17 °C, a
temperatura otaczajacego powietrza jest < 20 °C. Wskazywaloby to na minimalny wplyw
warunkdow zewnetrznych na wzrost temperatury ziarna. Ciepto w ziarnie gromadzito si¢
jedynie w wyniku procesdow oddechowych. W tych eksperymentach nie uwzgledniano
wplywu energii cieplnej i radiacji slonecznej co jest szczegélnie wazne w czasie

przechowywania ziarna w wolno stojacych, nieostonietych silosow metalowych.

2. Cechy geometryczne ziarna

Wymiary ziarniakéw pszenicy przechowywanych w stanie wilgotnym nie byly stale.
Systematycznie zwigkszaty si¢ dwa podstawowe wymiary, dtugos$¢ i szerokos¢, niezaleznie
od eksperymentu (tab.7, rys. 1, 2). Zmiany cech geometrycznych sa, miedzy innymi,
wynikiem pecznienia substancji hydrofilnych ziarna, a w przechowalnictwie sa przyczyna
zmniejszania si¢ porowatosci masy zbozowej i jej zlegiwania. W czasie trwania

eksperymentow, od 14 do 21 dnia przechowywania wbijanie sondy do pomiaru temperatury

99

bylo utrudnione.



-6 -

3. Jakosé bialek glutenowych i aktywnosé o - amylazy.

Wilgotno$¢ ziarna pszenicy powyzej 15% i wzrost temperatury ziarna powoduje
uaktywnienie si¢ amylaz i proteinaz, a takze lipaz i lipooksygenazy. Jednak wyniki testu
sedymentacyjnego nie wskazywaly na niekorzystne zmiany biatek glutenowych pszenicy
(tab.8). Jest to niezgodne z dotychczasowa wiedzg o przemianach biatek glutenowych
w czasie przechowywania wilgotnego ziarna. Podobnie liczba opadania nie malala,
co $wiadczyloby o niskiej aktywnosci o - amylazy, co réwniez nie jest prawdopodobne
przy przechowywaniu ziarna wilgotnego. Mozna zatem przypuszczaé, ze stosowanie takich
wyroznikéw jakosci, jak test sedymentacyjny, zawarto$¢ biatka a nawet liczba opadania
do oceny jakosci ziarna wilgotnego moze dostarczaé informacji niezgodnych z rzeczywista
jako$cia ziarna.

Potwierdzeniem tej tezy sa zmiany barwy ziarna, gestosci optycznej przekroju

poprzecznego. Najwigksze zmiany barwy ziama obserwowano po 21 i 35 dniu
przechowywania ( ¢*) (rys. 3).
Woazrastata czterokrotnie liczebno$§¢ wystgpowania pasma 81-100, tj. rdéznicy pomiedzy
maksymalnym i minimalnym poziomem szaroéci. Podobnie zmieniala si¢ barwa ziarna
wilgotnego ( ¢** ) (rys.4). Zmiany barwy wskazuja na jako$¢ mikrobiologiczna ziarna. Ziarno
dwéch badanych eksperymentéw miato widoczne porazenie zarodkéw przez plesnie.

Roéwniez gesto$é optyczna przekroju poprzecznego wskazywala na wyrazne zmiany
struktury bielma wskazujac na wzrost maczystosci (rys. 5,6,7) ( Gudaczewski i Fornal 1998 ).
Dowodzg tego zwickszajace sie liczebnosci wystgpowania réznic pomiedzy maksymalnym
i minimalnym poziomem szaroéci 101-120 i 121-140 (rys. 5). Podobnie w czasie
przechowywania ziarna wilgotnego (c**) zmienial si¢ rozkiad pozioméw szarosci.
Dominujacymi pasmami réznicy pomiedzy maksymalnym i minimalnym poziomem szarosci
bylty 101-120 i 121-140 (rys. 6,7). Wazrastajaca maczystos¢ struktury bielma wskazuje

na niekorzystne zmiany jako$ci technologicznej ziarna.
Podsumowanie

Ziarno pszenicy o wilgotnosci < 15 % zachowuje stala jakos$¢ technologiczng a jego
temperatura wynosi 14-17 °C. Natomiast wzrost temperatury ziarna pszenicy o wilgotnosci 20

— 22 % przechowywanej przez 56 dni w warstwie o wysokosci 0,5 m jest kilkustopniowy
(2 -6 °C), a temperatura nie jest wyzsza niz 20 — 24 °C. Zmiany temperatury sa w wigkszym

A00
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stopniu zwiazane z rozwojem ple$ni niz aktywnoscia enzyméw amylolitycznych. W czasie
przechowywania w takich warunkach, stosunkowo niska temperatura ziarna, juz po 14 dniach
zmienia si¢ barwa ziarna a bielmo traci charakterystyczna dla struktﬁry bielma szklistego
gestosé optyczna. Nalezy zatem stwierdzié, ze wzrost temperatury ziarna pszenicy od 16 °C
do 20 °C o wilgotnosci 20 — 22 % powoduje wyrazne obnizenie jako$ci ziarna pszenicy.

Szczegolnie krytyczny jest okres przechowywania dluzszy niz 7 — 14 dni.

Aof
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Tab. 1. Cechy geometryczne ziarna pszenicy.
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Pole

Frakcia Eksperyment, | Dlugos¢ Szerokos¢ | Obwod powierzchni Wspc;%/cggwnmk
93 | warstwa nr L{mm] S[mm] O [mm] rzutu Wil -1
P [ mm’] !
la 7,40 4,66 2823 23,90 0,030
5a 7,26 4,65 27,26 23,50 0,030
g Lb*+ 6,69 _3,98 25,52 1771 | 0,027
ﬁ b+ 6,73 4,03 2571 1750 | 0,027
g 3p*s 6,63 3.92 25,42 0,027
A 4b** 6,64 3,03 25,38 17,28 0,027
spre 6,69 3,00 25,58 17,03 0,027
1a 7.26 4,36 27.39 21,62 0,029
5a 6,96 427 26,43 20,43 0,029
: 1b** 6,33 3,68 24,15 15,09 0,026
S 2b** 6,39 3,71 24,35 15,15 0,026
g 3p** 6.31 3,74 24,03 14,97 0,026
e T T :
A 4b*+ 6,25 3,68 23,87 14,71 0,026
Sp*s 6,28 3,79 24,02 15,03 0,026
1a 6,93 415 25,81 18,54 0,028
5a 6,52 4,02 24,69 17,38 0,028 _
g b** | 577 3,40 22,17 12,27 0,025
> 2b** 5,85 3,37 22,32 12,36 0,025
Eﬁ 3p*+ 5.82 3,37 22.28 12,16 0,024
0 , : 2,1
V 3 3
—4b** 5,89 3,40 22,55 12,49 0,025
" SpEE 5.86 326 22.42 12,23 0,024
1 — warstwa dolna,
2 — warstwa,
a, b¥, b** - rodzaj eksperymentu 3 — warstwa,
4 — warstwa,

5 — warstwa gomma

A0%
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Tab. 2. Udzial badanych frakeji [ % ].

Frakei Numer warstwy
c a » o
2 1 2 5 2 lbx« lbu 2‘,* 21,:«* 31,* 31,“ 41,‘ 41,*» 51, 5b
>32mmx25mm|4]1,55[55,24] 3,90 | - - - - - - - 1503 -
>2,5mmx 25 mm {33 47(27,33]31,50(43,10] - - - 42,42 - - 133,85(39,81
<2,5mmx25mm |2393(17,34|64,36{56,94] - - - 57,82 - - |61,05160,00
1 — warstwa dolna,
2 — warstwa,
a, b*, b** - rodzaj eksperymentu 3 — warstwa,
4 — warstwa,

5 —warstwa goma

Tab. 3. Jakos¢ technologiczna ziarna pszenicy — wilgotnos¢ [ % ].

. Numer warstwy
Frakc_l a la 5 2 lb-u lf,ﬂ 2},:« 21,11 31,* 3b"‘ 41,74 4bn Sbt Sbi'r
>32mmx25mm|13,0501360(11,88] - - - - - - - (11,82) -
>25mmx25mm|1299113,30(11,76|10,84( - - - (10,84 - - |111,37]{10,84
<25mmx25mm|1322112,96|11,81(10,82{ - - - (10,82 - - |11,77110,82
1 — warstwa dolna,
2 —warstwa,
a, b*, b** - rodzaj eksperymentu 3 — warstwa,
4 — warstwa,

5 — warstwa géma

AOH
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Tab. 4. Jakos$¢ technologiczna — PSI, wycigg maki, popiolowos¢.

. Numer warstwy
Frakeja P 1" 125 203 [30] 4 |45 [5]
PSI ( Patricle Size Index ) [ %]
>3,2 mmx 25 mm [51,70 |47,78 {52,23 |- - - - - - - 55,66 |-
>2,5mm x 25 mm (47,47 44,28 (57,03 149,04 |- - - - - - 54,07 (51,07
<2,5mmx 25 mm (48 01 (46,53 {52,52 |49,03 |- - - - - - 56,74 152,03
Wyciag maki [ %
>32mmx 25 mm |- - - - - - - - - - - -
>2,5mmx 25 mm |- - 78,99 (80,02 |- - - 79,31 |- - 79,66 182,13
<2,5mmx 25 mm |- - 78,04 |77,62 |- - - 79,25 |- - 77,82 (80,02
Popiotowos¢ maki [ % s.m. ]
>3,2mmx 25 mm |- - - - - - - - - - - -
>2,5mmx25mm j- - - 0,68 |- - - - - - - 0,67
<2,5mmx 25 mm |- - - 0,69 |- - - - - - - 0,68
1 — warstwa dolna,
2 —warstwa,
a, b*, b** - rodzaj eksperymentu 3 — warstwa,
4 —warstwa,
5 — warstwa géma
Tab. 5. Jako$é technologiczna — test sedymentacyjny, liczba opadania.
Frakei Numer warstwy
raxkcja 0] 113
! P |5 |1 [ 5]5
Test sedymentacyjny [ cm®
>32mmx25mm| 20 37 - - - - - - - - - -
>25mmx25mm| 24 33 | 40 | 36 - - - 38 - - 38 | 35
<25mmx25mm| 21 32 | 39 | 41 - - - 40 - - 38 | 40
Liczba opadania [ s ]
>32mmx25mm| 316 | 311 | 503 - - - - - - - | 355 -
>25mmx25mm| 334 | 308 | 502 | 341 - - - - - - 440 | 499
<25mmx25mm| 272 | 253 | 396 | 470 - - - - - - 547 | 591

a, b*, b** - rodzaj eksperymentu

1 - warstwa dolna,
2 —warstwa,
3 — warstwa,
4 — warstwa,
5 — warstwa goéma

A%
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Tab. 6. Temperatura przechowywanego ziarna.

Czas Srednia temperatura dobowa [ °C ]
. ziama otoczenia
przechowywania
[dm] C* C** C* C**
0 16,90 15,60 17,5 17,5
7 18,40 16,80 17 18
14 21,40 16,75 20 17
21 21,55 18,15 19 18
28 21,35 18,60 19 18,5
35 23,20 18,00 19 17,5
42 - 20,25 21 21
49 - 21,40 20,5 20,5
56 - 23,10 21,5 21,5
C* — ziamo wilgotne ( nawilzone )
C** — ziamo wilgotne ( bezposrednio po zbiorze ).
Tab. 7. Cechy geometryczne ziarna pszenicy w czasie przechowywania.
Pole , .
Eksperyment, Dlugos¢ Szerokosc Obwod powierzchni WSP%*/COZS ik
czas przechowywania L{mm] S[mm] O[mm] rzutu Wil -1
[ dni ] P [ mm?] '
Ziarno suche 6,69 4,30 25,60 1921
C** 7,37 4,39 28,10 22,43
c* ; TS R 203
C** 7,35 4,40 27,94 22,18
C** 7,41 4,45 28,28 22,89
C** 7,77 4,59 29,70 25,11 0,028
cr " = * e e H
C** 7,69 4,52 29,44 24,64 0,028
« 35 L0 P ' -
C** 7,60 4,52 28,98 23,92 0,028
o 42 e AT 5 T
C** 7,70 4,68 29,40 24,87 0,029
C* 56 5% sk G ; SR / V
C** 7,73 4,53 29,63 2435 0,028

C* — ziamo wilgotne ( nawilzone )
C** — ziamo wilgotne ( bezposrednio po zbiorze ).
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Tab.8. Jakos¢ technologiczna ziarna pszenicy w czasie przechowywania.

Czas przechowywania Wilgotnosé s dymf:;;cyjny Liczba opadania Zag:{xit(:sc
[dni], [%] 3 [s] o
eksperyment [cm’ ] [ % s.m. ]
Ziarno suche 12,49 28 310 11,72
C** 20,99 46 378 11,87
C** 21,34 45 382 12,07
i o B T R
C** 21,59 47 348 11,96
21 Cc* I " 330 el
CH+ 21,03 45 383 11,53
28 Cc* : , : I s
C** 21,69 45 383 11,40
35 C* s ‘ : 33 , AT 11 81 .
C** 21,91 46 348 11,90
C** 21,06 43 317 12,13

C¥ — ziamo wilgotne ( nawilzone )
C** — ziamo wilgotne ( bezposrednio po zbiorze ).

A0%
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Préba sucha

Rys. 1. Cechy geometryczne ziarna pszenicy. Eksperyment C*.
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Dzien 0.

Rys.2. Cechy geometryczne ziarna pszenicy. Eksperyment C**.
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Rys.3. Gestosé optyczna catkowitej powigrzgténi Zziarna pszenicy. Eksperyment C*.

Préba sucha

100 -+
80 -

40 1
20 +

Liczebnos$¢ [ % ]

-l | ) ]

T T T ¥

0-20 41-60 81-100 121-140 161-180
Max - Min

Dzien 0,

100 +
80 +
60 +
40 +
20 +

Liczebnos¢ [ % ]

N
T T T

0-20 41-60 81-100 121-140 161-180
Max - Min

Dzien 21.

100 +
80 +
60 +
40 +
20 +

Liczebno$¢ [ % ]

i { §

T ¥ 1 ¥

0-20 41-60 81-100 121-140 161-180
Max - Min

Dzien 35.

100 +
80 +
60 +
40 +
20 +

Liczebno$¢ [ % ]

J
j U

0-20 41-60 81-100 121-140 161-180
Max - Min



Rys.4. Gestosé optyczna catkowitej powierzchni ziarna pszenicy. Eksperyment C**.
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Rys.5. Gestosé optyczna powierzchni przekroju poprzecznego ziarna pszenicy. Eksperyment C
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Rys.6. Gestosé optyczna powierzchni przekroju poprzecznego ziarna pszenicy. Eksperyment C*¥*.
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Rys.7. Gesto$é optyczna powierzchni przekroju poprzecznego ziarna pszenicy. Eksperyment C**.
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