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WPROWADZENIE

>

Jedng z wazniejszych cech fizycznych osrodka sypkiego, a wigc
i masy nasiennej jest porowatosé, czyli nglqdna objetosé wolnych
przestrzeni miedzyziarnowych. Znaczenie porowatosci polega przede
wszystkim na tym, ze powietrze zawarte w przestrzeniach miegdzy
ziarnami jest nosicielem ciepa i wilgoci. Wraz z powigkszajacg sig
porowatos$cig usypanej masy spada przewodnosc ciepia L1, 3, 4, 97 .
UMtad ziarno - powietrze o zréznicowanej wilgotnosci moze istotnie
ograniczaé intensywnos$é procesu wymiany ciepta i masy, a w konse-
kwencji prowadzié do grozZnych stanéw zlegania i miejscowego samo=-
zagrzewania [5, 9] . Obecnos$é powietrza w porach ma takze znacze-
nie fizjologiczne dla zycia nasion, a dzigki przepiywowl powietrza
umozliwia w razie potrzeby Jjego dezynfekcje. Istnieje réwniez inny
aspekt tego zagadnienia. Poprzez Sciskanie masy pod wysokim cisnie=-
niem, zmniejsza sie¢ wydatnie jeJ porowatosé, a tym samym objetosc.
Ma to niebywale znaczenie w ekonomice transportu i przechowywania,
a ponadto szok cisnieniowy w takich procesach prowadzgcy do drasty-
cznego zmniejszania bakterii i pledni jest podobny do reakcji mi-
kroorganizméw na inne bodZce chemiczne i fizyeczne [67].

Mozna wiec stwierdzié, ze rola jakg speinia porowatosé masy w
praktyce rolniczej jest niezaprzeczalna. Ta wazna cecha fizyczna
masy nasiennej jest jednak uzalezniona od takich czynnikéw Jjak
ksztatt, wielkosé i stan powierzchni nasion, ich uk?*ad w masie,
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ilos¢ i rodzaj zanieczyszczen, nacisk gérnych warstw na nizsze,
zjawisko samosortowania oraz wilgotnogd przechowywanego materiaXu
L2, 7, 8, 10-12]] . Poznanie wptywu przynajmniej czesci z nich
staje sie kolejnym krokiem w rozwigzywaniu bardzo wazZnych i na-
brzmiatych probleméw rolniczych. Stad tez jako cel pracy przyjeto
okreslenie zmienno$ci porowatosci masy ziarna detérminowanej Jjedno-
czesnym zrdéznicowaniem miedzygatunkowym i miedzyodmianowym, wymia-
rami i1 ksztattem ziarna oraz Jjego zmienng wilgotnoscig. Zespdt
tych cech nazwano czynnikami agrofizycznymi. Zamierzano ocenié za-
réwno jakodciowy jak i ilosciowy wpiyw tych czynnikdw oraz uszere-
gowacé je wediug wielkodci zmian, jakie wywotujg w zawartodci prze-
strzeni miedzyziarnowych.

MATERIAE I METODYKA BADARN

Materia% badawczy stanowily prdébki ziarna pszenicy ozimej (Gra-
na, Maris Huntsman, Mironowska 808), pszenicy jarej (Alfa, Sappo,
Kolibri), zyta (Dankowskie Z¥ote, Darnkowskie Nowe, Pancerne) oraz

jeczmienia Jjarego (Menuet, Trumpf, Aramir) pochodzace ze zbiordw
Stacji Oceny Odmian w Czestawicach w latach 1977-1979.

Zakres prac eksperymentalnych obejﬁowal:

- okreslenie wpiywu zmiennej wilgotnosci ziarna na porowatosd
jego masy w stanie usypnym oraz dla masy o statej objetosci dla
ziarna o naturalnym sktadzie granulometrycznym i dla wybranych
klas grubosci,

- okreslenie zmian podstawowych wymiardw geométfycznych ziarna
pod wpiywem wilgotnodci. ‘

Kazdy etap realizowano w dwdéch kierunkach: przy wzroscie wilgot=
nosci ziarna od kondycjonalnej do oko*o 30% oraz przy zmniejsza-
niu sie wilgotnosci od kondycjonalnej do suche] masy. Przy zbozach
ktosowych badanie powyzej tego zakresu jest maZo przydatne z uwagi
na to, ze nie zostata jeszcze osiggnigta dojrzatodé fizjologiczna
ziaren, a zatem nie zakonczyto sie ostateczne magazynowanie sub-
stancji odzywczej.

Pierwszy etap badai obejmowax okredlenie porowatosci masy ziar-
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na luZno usypanego przy zmianie jego wilgotnosci. W tym celu dla
kazdej partii ziarna powietrznie suchego okreslano wilgotnosé sto-
sujgc suszarke Brabender. Nastepnie w wytarowanych, azurowych i
niechtongcych wilgoci pojemnikach odwazano prébe o masie 500 g. Ta-
ka ilo$é ziarna tworzyia warstwe o grubosci 15 mm, umozliwiaa rdéw-
nomierne nawilzanie oraz zapewniaXa pomiar porowatosci w zaXozone]
ilosci 10 powtdérzen. Po okreéleniu: préy pomocy porometru cisnie-
niowego [10, 127}, porowatosci masy ziarna powietrznie suchego
umieszczano przygotowane préby w komorze klimatyzacyjnej Weilss 1
poddawano procesowi nawilzania w statych, przyjetych na podstawie
wstepnych badan warunkach, tj. w temperaturze 15°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza okoxo 100%. Poczgtkowo préby wazono i okresla-
no ich porowatogé 3 razy na dobe, nastepnie 2 i 1 raz w zaleznosci
od przyrostu masy, a wiec od intensywnosci pochtaniania wilgoci.
Peiny cykl nawilzania trwat 10-14 dni, co odpowiadafo zmianie wil-
gotnosci od okoZo 11% do okozo 30%. Natomiast w celu okreslenia
zmiennoséci charakteryzowanych parametréw ponizej wilgotnosci kon-
dycjonalnej, préby suszono w suszarce podwyzszajgc temperature po-
wietrza od 30°C do 105°C w miare ubywania wody, dochodzgc w efekcie
do suchej masy. W czasie pelnego cyklu badan, tj. przy zmianie wil-
gotnosci od O do okoXo 30% dokonano 300 pomiardw porowatosci dla
30 pozioméw wilgotnosci. W ten sposdb po przyporzgdkowaniu kolej-
nym poziomom wilgotno$ci, okreslonym wedtug wzoru:

W+ AM

W, = «100 (%) ,

1
My

gdzie:
W - poczatkowa (wyjéciowa) masa wody w badanej prébie ziar=-
na, ‘
M; - masa préby po nawilzeniu,
AM - zmiana masy wynikajgca z nawilzania lub suszenia proby
odpowiadajgcych im wartodci porowatosci, uzyskano zalez-
nosé typu P = P(w).
Nastepny etap pracy realizoewano poprzez nawilzanie 1 suszenie
ziarna w cylindrycznych, perforowanych, zamykanych pojemnikach o
objetosci 100 cm3, tj. o takiej samej objetosci, jakg ma cylinder
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pomiarowy porometru. PozwalaXo to na Xatwe nawilzanie ziarna bez
zmiany jego objetosci, a jednoczednie na bezposdredni pomiar porowa-
tosci. Cata pozostaXa procedura eksperymentu, tzn. sposdb nawilza-
nia, suszenie i wykonywanie pomiardéw odbywaa sie wediug oméwionych
zasad. W ostatnim etapie prac eksperymentalnych okreglono podstawo-
we wymiary geometryczne ziarna przy zmiennej wilgotnoséci. Realizo-
wano to poprzez pomiar grubosci, szerokosdci i d¥ugodci 300 ziarn .
dla kazdej odmiany w czasie nawilzania i suszenia stosujgc te same
Jak poprzednio warunki. Miernik uzyty do okre$lania podstawowych
wymiardéw geometrycznych (rys. 1) skiada sie z podstawy (1) i kolum-
ny (2), ktéra jest na niej na state osadzona. Na kolumnie zamocowa-
ne jest jarzmo (3) z czujnikiem zegarowym (4) oraz katowe kowadeZko
(5), na ktérym opiera sie ptaski trzpien czujnika (6). Podczas po-
miaru ziarno znajduje sie miedzy katowym kowadelkiem a trzpieniem
<zujnika w pozycjach: A - pomiar gruboéci, B - pomiar szerokosci i
C - diugosci. Odczytu dokonuje sie na czujniku zegarowym z dokZad-
noscig do 0,01 mm.

& & €

Rys.1. Schemat miernika podstawowych wymiardw geometrycznych ziar-
na zbdz
A, B, C - sposoby ustawienia ziarna podczas pomiaru, 1 - podstawa,
2 - kolumna, 3'- jarzmo, 4 - czujnik zegarowy, 5 - katowe kowadetko,
6 - ptaski trzpier czujnika
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WYNIKI BADAN

Uzyskane dane liczbowe poddano analizie statystyéznej pPoszuku-
jac zaleznos$ci miedzy badanymi parametrami. Przeprowadzono analizy
wariancji dla klasyfikacji podwdjnych i potrdjnych stosujac model
ortogonalny. Pordwnano istotnos$é réznic miedzy gatunkami, odmiana-
mi, poziomami wilgotnos$ci i klasami grubosci ziarna. SzczegdZowe
wnioskowanie przeprowadzono za pomocg pdiprzedziatrdéw ufnosci Dun-
cana. Zmiennosé porowatos$ci masy ziarna w funkcji wilgotnosci opi-
sano odpowiednimi wielomianami, obliczono wspdtczynniki determina-
cji, ktére sg miarg dopasowania krzywej do danych eksperymental-
nych oraz wspdiczynniki korelacji miedzy badanymi cechami.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzidé, ze badane
czynniki agrofizyczne majg istotny wpiyw na zmiennosé porowatosci
ziarna zbdz, a wiec zmiennos$é ta determinowana jest zardédwno cecha-
mi gatunkowymi i odmianowymi, Jjak i czynnikami zewnetrznymi.

Wpiyw cech gatunkowych uwidacznia sie przede wszystkim .poprzez
stan powierzchni i zréznicowany ksztatrt ziarna, ktéry zostat uje-
ty liczbowo wspdiczynnikiem sferycznosci. Przy obliczaniu wspdi-

czynnika sferycznosci </ 1/abc'
s

) wykorzystano podstawowe

parametry geometryczne ziarna zakladagqc, ze ma ono ksztazrt zbli-
zony do elipsoidy tréjwymiarowej o osiach: a - dtugosé, b - szero-
koéé 1 ¢ = gruboéé. Uzyskane wartogci (tab. 1) wskazujg, ze naj-
bardziej zblizone do kuli sg ziarna pszenicy jarej (0,637L s 0,706)
najbardziej zas od kuli rdéznig sie ziarna zyta (0,497 sK0,529)

1 jeczmienia (0,532 sL0,579). Najwiekszg porowatosé masy jeczmie-
nia (tab. 2) ttumaczyé wiec mozna chropowatg powierzchnig, a wiec

i najwiekszym sposrdd wszystkich wspdiczynnikiem tarcia wewnegtrzne-
go oraz ksztattem ziarna wyrazajgcym sie niskim wspéiczynnikiem
sferycznoéci. Mniejsza zawartos$é pordéw powietrznych w masie ziarna
pszenicy Jjarej wynikacé bedzie natomiast z ksztaitu najbardzie]j
zblizonego do kuli i najmniejszego tarcia. Pordéwnujgc jednak ziar-
no pszenicy i zyta, ktdére majg podobny stan powierzchni, nasuwa

sie przypuszczenie, ze to wiasnie ksztait najbardziej wpiywa na
objetosé pordéw powietrznych. .
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pszenicy, zyta i jeczmienia

Tabela 1
Srednie wartosci wspdtczynnikéw sferycznosci ziarna

Gatunek Odmiana Wilgotnosé, % Srednia
12 16 20 24 28
Pszenica Mironowska 0,627 0,637 0,640 0,643 0,640 0,637
Oz1M&  Maris H. 0,646 0,636 0,649 0,650 0,653 0,647
Grana 0,657 0,665 0,675 0,677 0,682 0,671
Srednia 0,644 0,646 0,655 0,657 0,659 0,652
Pszenica Kolibri 0,661 0,678 0,677 0,683 0,679 0,676
Jara  gappo 0,680 0,688 0,699 0,692 0,706 0,693
Alfa 0,644 0,637 0,654 0,649 0,650 0,647
$rednia 0,662 0,668 0,677 0,675 0,678 0,672
Zyto Pancerne 0,497 0,502 0,517 0,515 0,513 0,509
pankowskle 0,506 0,504 0,504 0,516 0,518 0,510
pankowskle 0,505 0,513 0,515 0,529 0,520 0,516
$rednia 0,503 0,507 0,512 0,520 0,517 0,512
Jeczmiend Trumpf D547 0,532 0,563 0,57 0,576 0,558
JArY  pramir 0,542 0,542 0,550 0,554 0,551 0,548
Menuet 0,558 0,571 0,567 0,570 0,579 0,569
Srednia 0,549 0,548 0,560 0,565 0,569 0,558
NIR Pszenica  Pszenica #yto Jeczmien
ozima Jjara Jary
- miedzy odmianami 0,005 0,005 0,005 0,004
- miedzy wilgotnosciami 0,007 0,008 0,007 0,006
- we wspdidziaXaniu:
odmiana x wilgotnos¢é 0,015 0,018 0,015 0,014
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Tabela 2

Srednie wartosci pdrowatodci masy ziarna o naturalnym
sktadzie granulometrycznym (%)

Wilgotno$é, %

Gatunek Srednia
12 16 20 24 28

e 50,33 52,20 52,95 55,17 55,17 53,17
Psgggica 48,67 50,30 52,03 53,92 52,57 51,50
Zyto 50,17 53,48 54,17 54,67 56,07 53,71
o 55,85 56,67 58,85 58,77 55,52 57,13
Srednia 51,25 53,16 54,50 55,63 54,83 53,87

NIR

- miedzy gatunkami - 0,29

- miedzy wilgotnosciami - 0,35

- we wspdtdziaXaniu: gatunek x wilgotnosé - 0,90

Nastepnym czynnikiem istotnie rdéznicujgcym objetos$é pordw po-
wietrznych miedzy ziarnami jest ich wilgotnosé. Analizujac wpiyw
wilgotnos$ci stwierdzono jednoznacznie, ze jest on bardzo wyrazZny
zaréwno w zakresie 12-30%, a wiec dla wilgotnosci wystepujacych w
praktyce rolniczej, Jjak i dla caiego badanego zakresu 0-30%. Uzys-
kang eksperymentalnie zaleznosé opisano w pierwszym zakresie fun-
kcjg liniowg, w drugim zas$ wielomianem trzeciego stopnia. Obliczo-
ne wspdtczynniki korelacji w wiekszosci przypadkdéw przekraczajsg
warto$ci 0,9, a wysokie wartodci wspdiczynnikéw determinacji
(0,696-0,971) wskazujg na poprawne dopasowanie opisu teoretyczne-
go do danych doswiadczalnych. Jedynie dla badanych odmian jeczmie=
nia wartosci te sg nizsze,

W przebiegu zmian porowatosci w funkcJji wilgotnodci w zakresie
0-30% mozna wyrdznid trzy przedziaky zmiennodci (rys. 2):
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- od O do oko%o 8=10% wilgotnosci, kiedy porowatosdé maleje (czg-
sto bardzo nieznacznie),

- od 8-10% do okoo 24-28%, gdzie porowatos$é intensywnie linio-
wo rosnie,

- powyzeJ 28%, kiedy objeto$é powietrza miedzy ziarnami ponownie
maleje.

jeczmien jary

————zyto _
— — — pszenica o0zima
— — = pszenica jara

+ O @

Porowatosé [%/6]
% (8, (43 (6] D
288 fH Yl » 0 o

50
491
48 .
5 10 15 20 25 30

Wilgotrosé [%/6]

Rys.2. Zmiennos$é porowatosci masy ziarna pszenicy ozimej Maris
Huntsman, pszenicy jarej Kolibri, zyta Pancerne i jeczmienia Jjare-
. go Trumpf w funkcji wilgotnosci ogwg 30

Analizujgc przedstawione przebiegi mozna stwierdzié, Zze jegcz=-
mierd charakteryzuje sie najwiekszg zawartoscig pordéw w eélym bada-
nym zakresie wilgotnosci. Porowatosé jego masy waha sie w granicach
56=-60% dajgc maksymalne zrdznicowanie rzedu 4%. Dla pszenic zrézni-
cowanie to jest dwa razy wieksze (6-8%) co 3wiadczy o ich wiecksze]
wrazliwoéci na zmiany wilgotnos$ci. Pszenica jara ma poza tym naj-
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nizszg porowatosé masy zmieniajgcg sie w granicach 48-54%. Zmiana
objetosci pordéw w masie zyta wynosi okoxo 5%. Widadé wiec wyraznie,
ze taka sama zmiana wilgotnosci ziarna powoduje u pszenic dwukrot-
nie wieksze zrdéznicowanie porowatosci niz u Jjeczmienia.

Ten zXozony charakter zmian porowato$ci mozna z jednej strony
wyjasnié wpiywem rdéznych rodzajdéw wigzan wody, z drugiej jednak nie
do pominiecia jest fakt wystepowania pewnych charakterystycznych
zjawisk powierzchniowych. Tak wiec niewielki wzrost porowatosci
spowodowany wysychaniem materiau (zakres wilgotnosdci 0-10%) wyni-
ka z powstawania zagtebien i nieréwnosci na powierzchni ziarna. W
tym zakresie wilgotnos$ci ziarna zachowujg sie Jjak osrodek sypki, a
wspdtczynnik tarcia ma stalg minimalng wartos$dé. Nawilzanie powyzej
wilgotnosci kondycjonalnej wygtadza powierzchnie ziaren likwidujgc
w ten sposdéb wszelkie zagiebienia. Jednak w przedziale wilgotnosci
10-28% gwattowny wzrost objetosci pordw powietrznych wynika ze
wzrostu tarcia i wyrazZnie zaznaczajgcego sie dziatania sit kohezji.
Wzrost sit spdjnosci i tarcia wystepuje jednak do pewnej granicy,
to jest 26-28% wilgotnosci po czym wyrazZnie przestaje wptywadé na
porowatosé, ktéra z zasady'ustala sie na pewnym poziomie lub nie-
znacznie maleje. Tendencje takg mozna wyJjasni¢ faktem, Ze powyze]
26% wilgotnoéci wspéiczynnik tarcia wzrasta bardzo nieznacznie lub
nawet spada na skutek poslizgu wody powierzchniowej, jak rdwniez
tym, Zze materiat sypki przy wysokich wilgotnosciach zachowuje sig
plastycznie.

Analizujgc zmiennos$é porowatosci w obrebie gatunku stwierdzono,
Zze sposréd odmian pszenicy ozime] (rys. 3) = Maris Huntsman chara-
kteryzuje sie najwyzszg porowatoscig w catym zakresie zmiennej wil-
gotnosdci (49,5-57,5%). Ziarna Grany natomiast, poza skrajnymi za-
kresami (ponizej 7% i powyzej 25%) tworzg warstwe o najmniejszej
zawartodci wolnych przestrzeni: 48%-54%. Zauwazyé jednak mozna, Ze
wzrost zawartosci wolnych przestrzeni miedzyziarnowych - spowodowa-
ny nawilzaniem - wynosi 7-8%, niezaleznie od cech odmianowych.

Przy nawilzaniu ziarna pszenicy Jjarej zaobserwowano wyraéng zZrd=-
Znicowénie miedzyodmianowe w zakresie od O do 24% wilgotnosci
(rys. 4). Przy wyzszych wilgotnosciach réznice te zacierajg sie.

Na jwyzszg porowatoscig charakteryzowaia sig w tym zakresie odmiana
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Kolibri (48-54%), a najnizszgq Sappo (45,5+53%). Zmiana porowatosci
towarzyszgca nawilzaniu dochodzila w obrebie badanych odmian nawet

do 10% (Sappo).

. Mironowska °
571 ° —=-- Maris Huntsman o _g-—o
+ ——— Grana 70 °

Porowatosé (%)
49

£
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49
48
5 10 15 20 25 30
Wilgotnosé  [%]

Rys.3. Zmiennos¢ porowatosci masy ziarna trzech odmian pszenicy
.ozimej w funkcji wilgotnosci 0w 30
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Rys.4. Zmiennos$é porowatosci masy ziarna trzech odmian pszenicy
Jarej w funkcji wilgotnosci 0L wg 30
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Zmiennosé porowatosci masy ziarna zyta wynikajgca ze zmian wil-
gotnosci obejmowala mniejszy zakres niz u pszenic (rys. 5). Skraj-
ne wartosci dla wszystkich badanych odmian réznity sie¢ o 5,5=T7%.
Najwiecej przest;'zeni miedzyziarnowych zaobserwowano u odmiany Pan-
cerne (50,5-56%), najmniej u odmiany Darikowskie Nowe (49-56%).

Pancerne
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Rys.5. Zmiennosé porowatosci masy ziarna trzech odmian zyta w fun-
‘ kcji wilgotnosci O wg 30
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Rys.6. Zmiennosé porowatosci masy ziarna trzech odmian jeczmienia
jarego w funkcji wilgotnosci O wg 30
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W obrebie badanych odmian jeczmienia zaobserwowano tez wyrazZne -
réznice miedzyodmianowe (rys. 6). Trumpf jest odmiang o najwyzszej
zawartogci przestrzeni miedzyziarnowych: 56,5-60%, dwie pozostaie
- Aramir i Menuet przyjmujg wartoéci z przedzia*u 55-59%. Widad
wiec wyraznie, Zze wilgotnoéé ziarna w tym przypadku ma zdecydowanie
mniejszy wpiyw na zmiane porowatoéci niz u pszenic i zyta. Skrajne
wartosci nie rdéznig sie wiecej niz o 3-4%.

Na zrdéznicowanie porowatodci wpiywa takze, poza oméwionymi czyn-
nikami, grubos$é ziarna, chociaz réznie u poszczegdlnych odmian i
gatunkdw. Najwyrazniej zarysowuje sie¢ to u pszenic, najsitabiej u
zyta. Stwierdzono, ze ze wzrostem grubosci ziarna maleje zawartosé
poréw powietrznych (rys. 7). Znajduje to potwierdzenie w literatu-
rze, gdzie autorzy sugeruja wzrost prawdopodobienstwa wystgpienia
wiekszej ilosci wolnych przestrzeni dla czgstek o regularnym ksztat-~
cie i mniejszym rozmiarze [3, 97 .

Szeregujac badane czynniki na podstawie wpiywu, jaki majg na po-
rowatos$é mozna stwierdzié, ze wilgotno$é dominuje nad pozostaxtymi.
Zmienno$é porowatodci wynikajgca z jej wpiywu jest kilkakrotnie
wieksza od zréznicowania determinowanego gruboscig i cechami odmia-
nowymi.

Porowatos¢ (/6)

5 10 15 20 25 30
Wilgotnosé  [%/6]

Rys.7. Zmiennos$é porowatosci masy ziarna pszenicy ozimej Grana w
funkcji wilgotnosci OLw 30 dla materia*u o naturalnym skadzie
granulometrycznym i wybranych klasach grubosci
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Rys.8. Zmiennos¢ porowatosci masy ziarna o statej objetosci pszeni-
cy ozimej Maris Huntsman, pszenicy Jjarej Kolibri, zyta Pancerne i
jeczmienia Trumpf w funkcji wilgotnosdci Ogwg 30

Przy ocenie wplywu wilgotno$ci ziarna na porowatosé masy o sta-
tej objetosci, co ma imitowaé warunki w jakich znajdujg sig ziarna
w $rodkowych i dolnych partiach przechowywanej masy; wykazano, ze
nawilzanie powoduje zmniejszanie objetosci poréw powietrznych. Ba-
dana zalezno$é ma przebieg liniowy, a nawilzanie ziarna w niekté-
rych przypadkach powoduje 30-procentowy spadek porowatosci (rys.8).
Analizujac przebieg otrzymanych zaleznosci stwierdzono, Zze Jjgczmien
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Rys.9. Zmiennos¢ porowatosci masy ziarna o statej objetosci trzech
odmian pszenicy ozimej w funkcji wilgotnosci Ow30

Jary w catym zakresie zmiennej wilgotnosci charakteryzuje sie naj-
wigkszg porowatoscig (41-58%), zas najnizszgq ma masa pszenicy jarej
(35-52%) . Analizujgc wielkosci wspéiczynnikéw kierunkowych stwier=-
dzono, Ze pszenica jara najsilniej reaguje na’zmiany zawartosci wo-
dy. Kazda zmiana wilgotnosci ziarna o 10% pocigga za sobg spadek

porowatosci o okoxo 8%, podczas gdy dla zyta (najmniej wrazliwego)
tylko o 5%.



CZYNNIKI AGROTECHNICZNE A POROWATOSC MASY ZIARNA ZBOZ 274

wn
N

Po&owatos'é (¢/6])
o

481

b

42

40

38

36

34

32

30

) 10 15 20 25 30
WilgotnosC (%)

Rys.10. Zmienno$é porowatosci masy ziarna o stazej ijgtoéci
4 trzech odmian pszenicy jarej w funkcji wilgotnosci ogwg30

Rozwazajgc w dalszej kolejnosci zréznicowanie miedzyodmianowe,
stwierdzono, ze w obrebie badanych odmian pszenicy ozimej (rys. 9)
Mironowsksg cechuje najnizsza porowato$é: 31,5=51,5%, podczas gdy
Maris Huntsman obejmuje przedziak najwyzszych wartosci: 35=53%.
Ponadto obserwuje sie, Ze Mironowska jest najbardziej wrazliwa na
zmiany wilgotnosci. Swiadczy o tym wielkos$é wspdiczynnika kierun-
kowego 0,79 w poréwnaniu z 0,60 i 0,61 dla pozostatych odmian.
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Rys.11. Zmienno$¢ porowatosci masy ziarna o statej objetosci trzech
odmian zyta w funkcji wilgotnosci 0K wg 30

Wszystkie badane odmiany pPszenicy jarej reagujg bardzo podobnie
(rys. 10). Rozrzut wartosci wspétczynnikdw kierunkowych jest mini-
malny; wynoszg one odpowiednio: dla Alfy - 0,86, Kolibri - 0,77 i
Sappo - 0,84, Odmiana Sappo ma jednak zdecydowanie hajmniej wol-
nych przestrzeni migdzyziarnowych: 29-48,5%, podczas gdy\Alfa obegj-
muje przedziat 32-53%. Analizujac wielko$é wspéiczynnikéw kierun-
kowych prostych regresji opisujgcych zmiennos$é porowatosci masy
ziarna zyta, stwierdzono, ze wszystkie badane odmiany redguja je-
dnakowo na zmiany wilgotnosci (rys. 11). Zréznicowanie zawartosci
wody o 10% pocigga zmiane porowatosci o okoo 5-6%. Wrazliwo$é zyta
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Rys.12. Zmiennosé porowatosci masy ziarna o statej objetosci trzech
’ odmian jeczmienia Jjarego w funkcji wilgotnosci 0\<w< 30

jest wiec mniejsza niz u pszenic. Ponadto najwiecej przestrzeni
miedzyziarnowych jest w masie ziarna odmiany Pancerne: 37-52%. Dwie
pozostate odmiany sg bardzo podobne, a porowatosé ich zmienia sig
od 34 do 48%. Dwie odmiany jqumienia (rys. 12) odznaczajg sie po-
dobng wrazliwoscig na zmiane wilgotnosSci jak omdéwione odmiany zyta,
pomimo, ze jedna (Trumpf) cechuje najwieksza zawarto$é pordéw powie-
trznych w masie (41-58%), a drugag (Aramir) najmniejsza (37-54%).
Odpowiednie wspéiczynniki regresji 0,59 i 0,61 sg 1,5 raza wigksze
niz dla trzeciej badanej odmiany - Menuet.
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Oceniajgc kompleksowy wptyw badanych czynnikéw mozna stwierdzid,
ze objetosé poréw miedzy ziarnami najwyrazZniej réznicowana jest
przez wilgotnosé, w dalszej kolejnosSci przez gatunek i odmiane.
Grubosé ziarna w tych warunkach nie ma istotnego wpiywu.

WNIOSKI

Przeprowadzone testowanie uzyskanych wynikéw pozwolilo stwier-
dzié, ze:

1. Zmienno$é porowatosci ziarna zbdéz determinowana jest zardéwno
cechami odmianowymi, jak i czynnikami zewnetrznymi.

2. Spos$réd badanych rodzajéw zbdz na jwyzszgq porowatoscig masy
ziarna w stanie usypnym charakteryzuje sie jeczmieni, za$ najnizsza
pszenica jara. Wpiyw cech odmianowych i gatunkowych uwidacznia sie
przede wszystkim poprzez stan powierzchni i zréénicowany ksztatt
ziarna, ktéry zostal ujety liczbowo wspdiczynnikiem sferycznosci.

3. Wilgotnosé jest czynnikiem istotnie zmieniajgcym zawartos$é
wolnych przestrzeni migedzyziarnowych. Pszenice (szczegdlnie jare)
s3 bardziej wrazliwe na zmiany wilgotnos$ci niz zyto i Jeczmien.
Zmiany porowatosci masy ziarna w funkcji wilgotnosci opisano wie-
lomianem trzeciego stopnia w zakresie O wg 30%, a funkecjq linio-
wg dla 12 wg 30%. '

L. Grubo$é ziarna wptywa na zréznicowanie porowatosci, chociaz
w réznym stopniu u poszczegélnych odmian i gatunkéw. Najwyrazniej
zarysowuje sig to u pszenic, najstabiej u zyta.

5. Sposréd badanych czynnikéw agrofizycznych na zmiennos$é poro-
watosci majg wpiyw:

- wilgotnosé - zréznicowanie porowatosci wynikajgce z dziatania
tego czynnika dochodzi do 20% (w stosunku do sredniej porowatosci
przy wilgotnosci kondycjonalnej), |

- gatunek - 14%, ’

- odmiana -~ 6%,

- grubosé ziarna - 5%,

Zmiennosé porowatosci wynikajaca z wpiywu wilgotnosci ziarna
jest kilkakrotnie wieksza od zréznicowania determinowanego grubo-
scig ziarna i ich cechami odmianowymi.
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6. Nawilzanie ziarna w zamknietych pojemnikach, a wiec przy sta-
tej objetosci masy, powoduje bardzo gwaitowne zmniejszanie si¢ po-
réw powietrznych - dochodzace nawet do 30% objetosci poczgtkowej.
Najwiekszg wrazliwos$é na zmiany wilgotnosSci wykazata pszenica jara;
Jeczmiend i zyto - najsiabszy.

7. Zawarto$é przestrzeni miedzyziarnowych w masie o staiej obje=-
tosci zalezy od wilgotnosci, gatunku i odmiany. W obrebie pszenicy
jarej wilgotnosé wpiywa na te zmiennosé 2-3-krotnie wiecej niz np.
odmiana. Grubo$é ziarna w tych warunkach eksperymentu nie ma istot-
nego wpiywu na zmiane porowatosci.

8. Podstawowe wymiary geometryczne ziaren - dlugosé, grubosé i
szeroko$é rosng liniowo wraz z wilgotnoscig. Wzgledny przyrost ka-
zdego z nich spowodowany nawilzaniem (0w 30%) wynosi $rednio 10%.
Sq one ponadto miedzy sobg Scisle skorelowane.

9. Uzyskane zaleznosSci i tendencje dajg jakosciowy i ilosciowy
obraz wplywu wybranych cech agrofizycznych na zmiennos$é zawartosci
wolnych przestrzeni w masie ziarna zbdz, co jest szczegdlnie istot-
ne w programowaniu proceséw technologicznych obejmujgcych transport,
skzadowanie, suszenie i przechowywanie ziarna.

10. Opracowana metoda oznaczania porowato$ci masy ziarna zbdz
jest szybka, doktadna i pozwala na prowadzenie badan nieniszczgcych.
Pozwala ponadto na poznanie nowych elementéw charakteryzujgcych
wtasciwosci fizyczne masy ziarna i daje podstawe do oceny i poréw-
nywania poszczegdélnych odmian w aspekcie ich podatnosci na dziaia-
nie czynnikéw zewnetrznych.
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B. Bosrpuar

BIVFIHUE ATPORUBIMYECKIIX ®AKTOPOB HA IMEHWBOCTE
[(IOPUCTOCTYI MACCH BEPHA 3EPHOBHX

/

Peszwpnme

P

[IpencraBieno METONUKY M3MEpPEeHNs IIOPUCTOCTHM MACCH 3€pHa n

OCHOBHHX I'€OMETDUYECKIX DA3MEPOB 3€pHA B (YHKUAM BAAKHOCTA 3
COPTOB 03MMOjl MIEHMIH, SPOBOJ MUCHUIIH, DKM ¥ SPOBOI'O SYMEHS.
llccmenoBanusa MOPUCTOCTA BEJUICH IUIA 3€pHa HaTYpaJlbHOI'0 I'PAHYJIO-
METPIIECKOI'0 cocTaBa M I M3GPaAHHHX KJIACCOB TOMIMHH B 2 Bap -

NeHTaX oSKCIEepUMEHTa IJIA CBOGOINHO HACHIAHHON MACCH U IJIST MACCH
TOCTOAHHOIO 00BEMA.

Ma

llonyyeHHue pe3yALTATH ONHO3HAYUHO YKa3HBanT, 4T0 A3MEHSHUSA 00BE—
BO3AYMHEX [Op JI° TEPMAHADYOTCA IAJJe DCHIMPOBAHNO} HIARHOCTHO 3€pHA,
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BUANOBHMA ¥ COPTOBHMY KauecTBaM#, & B CJIy4Yae MACCH GCBOGOIHO Ha-
CHIIAHHOI'O MaTepdasy TaKke TOMUZHON 3epHa. [lopAcTOCTE MaccH CBO-
'GOIHO HACHIAHHOI'O 3epHA B (yHKuu# BiaxHocTH O BK30% omucado
MHOIOWIEHOM TpeTheil CTeleHu, IJsa BIAXHOCTA %e M3 jMarnasoHa
0-12% DONydYeHO JHEHRHYH 3aBACAMOCTE, Iloxoxe JuHefHO#l QyHKIMeil
ONNCAHO [OHWKEHNE COIEPKAHAA MEXK3€PHOBHX I[IOD B 3aBACHMOCTH OT
IuPPe PEHIIIPOBAHHOI'O COINEPKAHAA BOIH LA MACCH [OCTOAHHOI'O OOB-
eMa, AHaJM34pYA BULOBYH M3MEHUIMBOCTE BO BCEM HACCHIELyEeMOM IAA-
Na30He BJIAXKHOCTH, I[IOKA33HO, YTO 3€PHO fAPOBOI'0 SUMEHA 00pasyerT
MACCY C HauOOJBIMM COIEpPXaHMEM MEeX3EePHOBHX IPOCTPAHCTB, SAPOBOi
Xe MNEHMIN - C HaUMEeHBMUM., PocT TOMIMHH 3€pHA BH3HBAET B CBOK
ouyepelb [OHUKESHUE MNOPACTOCTH MACCH, XOTA II0-PasHOMY ¥ OTHEJb-
HHX COpPTOB 4 BHILOB.

W. Wozniak

EFFECT OF AGROPHYSICAL FACTORS ON POROSITY VARTATIONS IN
CEREAL GRAIN MASS

Summar-<y

A method of measurement of grain layer mass porosity and of ba-
sic geometric parameters of grains of rye, spring barley, spring
wheat and three varieties of winter wheat is presented. Porosity
measurements were performed for grains of natural size distribu-
tion and for selected thickness classes in two versions of measure-
ments: for loosly packed and for mass of constant volume.

" The results obtained indicate univocally that changes of pore
volume are governed by moisture content and by specific grain featu-
res, and in the case of loosely packed material, also by grain thic-
kness. Porosity of a loosely packed grain layer as related to grain
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moisture content within the interval Ogw<30% was described by a
polynomial of a third degree, and for the interval OLwg12% a 1i-
near relation was found. A linear function was also used to descri-
be a decrease in porosity with the moisture content increase in

the grain mass of constant volume. Comparing the species in the
entire moisture interval it was shown that spring barley grains

are characterized with the highest porosity, while those of spring
wheat with the lowest one. An increase in the grain thickness ca-

uses a decrease of the porosity of the grain mass. This decrease
differs among species and varieties.



