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Oznaczanie porowatosci zt6z nasion
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W pracy przedstawiono metode oznaczania porowatosci ztoza roslinnych materialow ziarnistych. Metoda

oparta jest na zatozeniu, ze w materiatach ziarnistych o nieuporzadkowanym charakterze utozenia ziaren, po-

rowatos¢ powierzchniowa i objetosciowa sq sobie réwne. Pomiary wykonane zostaty przy uzyciu elementéw

komputerowej analizy obrazu. Przedstawiono badania wstepne oraz weryfikacje metody potwierdzajaca jej

przydatnos$c¢ do oznaczania lokalnej porowatosci zt6z. Dzieki tej metodzie mozliwe jest okreslenie charakteru

przebiegu zmian porowatosci w catej analizowanej probce zloza.

Wstep
Roslinny materiat ziarnisty to
grupa najliczniej reprezento-
wana wsrod wszystkich mate-
riatdbw przetwarzanych w rol-
nictwie, przemysle spozyw-
czym i transporcie. Podstawo-
wa faze materiatu ziarnistego
stanowig ziarna pozostajace
we wzajemnym kontakcie,
zazwyczaj punktowym. Prze-
strzenie pomiedzy elementa-
mi sktadowymi ztoza, nazy-
wane porami, wypetnione sa
gazem lub ciecza. Procentowy
udziat objetosci poréow do
0gdlnej objetosci materiatu
nazywany jest porowatoscia.
Zaleznos¢ pomiedzy porowa-
toscia a gestoscia rzeczywista
oznaczang wg PN-74/Z-04002
oraz gestoscia usypowa
oznaczang wg PN-ISO 7971-2,
okresla zaleznos¢:

(M

p:M’.mo

w
gdzie:
p — porowatosc [%],
Py — gestos¢ rzeczywista [kg/
m?],
py - gestos¢ usypowa [kg/
m3].

Powyzszy sposob umozliwia
okresdlenie tylko sredniej po-
rowatosci ztoza, co w wielu
przypadkach jest niewystar-
czajace. Podczas badan doty-
czacych przebiegu proceséw
przechowywania i transportu,
a zwiaszcza podczas symulo-
wania zachowania sie mate-
riatdbw ziarnistych, potrzebna
jest informacja dotyczaca
przebiegu zmian porowatosci
w ztozu, a co za tym idzie ist-
nieje koniecznos¢ opracowa-
nia sposobu okreslania poro-
watosci lokalne;j.

Cel

Celem prezentowanej pracy
byto opracowanie metody po-
zwalajacej na okreslenie lokal-
nej porowatosci ztoza roslin-
nych materiatéw ziarnistych.
Zatozono, ze metoda opierac
sie bedzie na analizie obrazéw
przekrojéw niewielkich frag-
mentéw tychze ztoza.

Metoda

W badaniach przeprowadzo-
nych przez Debbas’a i Rump-
fa [1966] autorzy wykazali, ze
w ztozach o nieuporzadkowa-
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nym ukfadzie ziaren istnieje
réwnos¢ pomiedzy porowato-
$cig objetosciowq ztoza a po-
wierzchniowg przekrojéw tego
ztoza.

gdzie:

p — porowatos¢ objetosciowa
(%],

ps — porowatos¢ powierzch-
niowa [%].

Opracowana metoda bazu-
je na powyzszej zaleznosci,
a do pomiaru porowatosci
powierzchniowej przekrojow
prébki
menty komputerowej ana-
lizy obrazu, ktéra znajduje
coraz szersze zastosowanie
w badaniach [Wojnar L. i in.
2002]. Proces pomiaru prze-
biega w nastepujacych eta-
pach:

- Przygotowanie prébki. Zto-
ze, ktorego porowatosc jest
okredlana, zalewane jest zy-
wica. Takie utrwalenie pozwa-
la, na wykonanie przekrojéw
prébki bez naruszenia sposo-
bu utozenia nasion w ztozu.

wykorzystano ele-

« Ciecie probki wraz z akwi-
zycja obrazéw przekrojow.
Ciecie przeprowadzane jest w
taki sposdb, aby mozliwa byta
akwizycja obrazéw przekro-
jow bezposrednio po ich wy-
konaniu. Akwizycja obrazéw
przekrojéw powinna by¢ wy-
konana aparatem cyfrowym
o rozdzielczosci matrycy po-
wyzej 4 min pikseli pracuja-
cym w trybie makro. Stano-
wisko musi zapewnic state
warunki wykonania obrazéw
(dotyczy to zaréwno os$wie-
tlenia, gtebi ostrosci jak i po-
wiekszenia) dla wszystkich
przekrojéw probki.

- Komputerowa analiza uzy-
skanych obrazéw. Przed po-
miarem  porowatosci  po-
wierzchniowej przekrojow
prébki wszystkie zarejestro-
wane obrazy poddaje sie filtra-
¢ji usuwajacej szumy a w dal-
szej kolejnosci binaryzacji.

- Oznaczenie porowatosci
objetosciowejztoza. Porowa-
tos¢objetosciowawyznaczana
jest na podstawie komputero-
wego pomiaru porowatosci
powierzchniowej przy zasto-
sowaniu zaleznosci (2).



Rys. 1. Przyktadowa prébka fragmentu ztoza - zyto Dan-
kowskie Ztote

Badania i analiza wynikow
Probki do badan stanowity
cylindryczne fragmenty ztoza
o wysokosci 40mm i $rednicy
podstawy 45mm (rys. 1) za-
lane zywicg Technovit 7100.
Badane ztoza stanowity nasio-
na zyta odmiany Dankowskie
Ztote, pszenicy ozimej Roma
oraz gorczycy Nakielskiej
(rys.2).Zastosowano procedu-
re utrwalania prébek zapropo-
nowang przez Hebde [2003]
z pozniejszymi modyfikacja-
mi, [Fraczek, Wrébel 2003],
uwzgledniajagcymi  skrocenie
czasu infiltracji oraz barwienie
zywicy kolorem kontrastuja-
cym z kolorem nasion. Zabieg
ten pozwolit unikna¢ w fazie
obrébki obrazéw konieczno-
$ci stosowania nadmiernej
liczby filtrow. W celu weryfi-
kacji prezentowanej metody,
przed zalaniem prébek zywicg
zmierzono porowatos¢ bada-
nych zt6z poprzez dokonanie
pomiaru zgodnie z wymienio-
nymi juz normami.

Do ciecia prébki wykorzysta-
no Mikrotom saneczkowy HM
200 (rys. 3a), pozwalajacy na
uzyskanie przekrojéw charak-

teryzujacych sie wysoka gtad-
koscig powierzchni, co w dal-
szym etapie utatwiato proces
ich analizy.

Obraz kazdego przekroju re-
jestrowany byt bezposrednio
po odcieciu plastra probki.
Do tego celu uzyto aparatu
cyfrowego, CAMEDIA C-5050
firmy Olympus, ktéry zostat
zamocowany na suporcie Mi-
krotomu (rys. 3b). Takie umiej-
scowienie aparatu pozwalato
na wykonanie wszystkich
obrazéw przekrojow prébki
w jednakowych warunkach
os$wietleniowych i przy nie-
zmiennym powiekszeniu.
Obrazy przekrojow prébki
(rys. 4a), archiwizowane bylty
w postaci plikéw zapisywa-
nych w formacie JPEG.
Kolejnym etapem byto prze-
prowadzenie komputerowej
analizy otrzymanych prze-
krojéw za pomoca programu
MultiScan v.14 firmy CSS. Po-
legata ona na zastosowaniu
filtracji usuwajacej szumy
z obrazu i nastepujacej po
niej binaryzacji wg poziomu,
w wyniku ktérej otrzymano
obrazy czarno - biate. Ostat-

Rys. 2. Badane ztoza stanowity nasiona zyta odmiany
Dankowskie Ztote, pszenicy ozimej Roma oraz gorczycy
Nakielskiej

nim etapem analizy byt pomiar
procentowego udziatu obsza-
ru czarnego na przekroju.

Wszystkie przekroje danej
prébki binaryzowane byly
wg tego samego poziomu.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze: a - mikrotom, b — sposéb zamocowania aparatu

Rys. 4. Przyktadowy obraz przekroju probki: a - przed
binaryzacjq, b - po binaryzacji

Dzieki barwieniu zywicy czar-
nym tuszem uzyskano wysoki
kontrast miedzy ttem (czarne)
a nasionami (jasne). Umozli-
wito to stosunkowo tatwe do-
branie progu binaryzacji, kt6-
ry wynosit odpowiednio: dla
zyta — 134, dla pszenicy — 150
oraz dla gorczycy - 124. Po bi-
naryzacji obszary przekroju
zajmowane przez
przyjety kolor biaty natomiast
pozostate obszary — bedace
powierzchnig przekrojow po-
row — kolor czarny (rys. 4b).
Tak wiec procentowy udziat

nasiona

Tabela 1. Wyniki pomiaréw

powierzchni czarnej w stosun-
ku do powierzchni catego jest
odpowiednikiem porowatosci
powierzchniowej.

Analizie poddano 8 obrazéw
przekrojéw badanych prébek
a wyniki pomiaréw porowa-
tosci wyrazone w procentach
zestawiono w tabeli 1. Poro-
wato$¢ powierzchniowa na
poszczegdlnych przekrojach
zmienia sie nastepujaco: zyto
- od 48,1% do 52,45%, psze-
nica - od 47,1% do 52,18%
oraz gorczyca — od 36,5% do
39,8%.

Analiza wynikéw przedsta-
wionych w tabeli 1 pozwala
na potwierdzenie przyjetej hi-
potezy o rownosci porowato-
$ci objetosciowej i powierzch-
niowej.

W celu zweryfikowania zapro-
ponowanej metody, $rednie
po-
wierzchniowej badanych zt6z
(tab. 1) poréwnano z warto-
Sciami porowatosci objeto-
sciowej oznaczonej wg wy-
szczegblnionych  wczesniej
Polskich Norm. Poréwnanie
to wykazato iz maksymalna
réznica pomiedzy wynikami
wynosi 2,04% (dla pszenicy)
a minimalna 0,74% (dla gor-
czycy), tak wiec btad wzgled-
ny szacowania porowatosci
zaproponowang metoda mie-
$ci sie w granicach od 4,09%
do 1,92% . Nalezy wiec uzna¢,
ze proponowana
w sposéb wystarczajaco do-
kfadny pozwala na okreslenie
porowatosci objetosciowe;.

wartosci  porowatosci

metoda

W ztozach idealnie niejedno-
rodnych, procentowy udziat

powierzchni zajmowanej przez
pory na przekrojach tych ztéz,
niezaleznie od miejsca wy-
konania przekroju, jest wiel-
koscig stalg a co za tym idzie
porowatos¢ catego ztoza nie
ulega zmianie w catej jego
objetosci. W przypadku ana-
lizowanych zt6z zauwazono
wprawdzie zmiany wartosci
porowatosci  powierzchnio-
wej, ale s3 one na tyle nie-
wielkie, Zze mozna je uznac
za nieistotne. Potwierdzita to
analiza wariancji przeprowa-
dzona przy poziomie istotno-
$ci 0,05. Nalezy wiec stwier-
dzi¢, ze mamy do czynienia
ze ztozem o nieuporzadkowa-
nym uktadzie ziaren.

Dzieki opracowanej metodzie
istnieje  mozliwos¢ pomiaru
przebiegu zmian porowato-
$ci w dowolnym fragmencie
badanego ztoza, czego nie
mozemy uzyska¢ za pomoca
metody klasycznej.

Podsumowanie

Prezentowana metoda po-
zwala na okreslanie lokalnej
porowatosci  objetosciowej
ztoza na podstawie pomiaru
porowatosci  powierzchnio-
wej przekrojéw tego zioza.
Przy jej wykorzystaniu mozli-
wa jest obserwacja przebiegu
zmian porowatosci w zto-

zu dzieki analizie dowolnie

Porowatos¢ powierzchniowa na kolejnych przekrojach Porowatosé Porowatosé
Prébka [%] érednia Wariancja wg norm
1 2 4 5 6 7 8 [%] [%]
zyto 50,49 | 51,09 | 52,45 | 51,37 | 48,1 | 48,74 | 48,18 | 49,18 49,95 2,64 50,86
pszenica | 47,75 | 49,13 | 47,88 | 46,98 | 46,48 | 50,39 | 46,95 | 46,79 47,79 1,81 49,83
gorczyca | 39,14 | 38,58 | 37,41 | 36,5 36,9 | 38,76 | 36,63 | 39,8 37,96 1,59 38,71

8 LAS rok 16, nr 4



wybranego przekroju ztoza.
Metoda ta moze znalez¢ za-
stosowanie m.in. w badaniach
przebiegu zmian porowatosci
w silosach. Jej mankamentem
- powodujacym zwiekszenie
pracochtonnosci - jest ko-
niecznos$¢ usztywnienia ztoza
i wykonania jego przekroju.
Niezbedne sg wiec dalsze po-
szukiwania majace na celu
uproszczenie metody. Podjete
zostang préby wykorzystania
obrazéw powierzchni ztéz do

okreslania

ich porowatosci
(bez koniecznosci wykonywa-
nia przekrojow).
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W naszej ofercie:

— mikrowagi

— komparatory
— wagosuszarki

— pipety automatyczne

zmetnienia
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— ph-/jonometry i elektrody

— aparaty do miareczkowania

— systemy analizy termicznej

— gestosciomierze, refraktometry, wiskozymetry

— automatyczne reaktory laboratoryjne

— systemy pomiarowe ph-/Redox, O9, przewodnosci,

— wagi analityczne, precyzyjne i przemystowe
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