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S t r e s z c z e n i e. Celem pracy było modelowanie procesu pobierania wody przez nasiona 
wybranych roślin uprawnych. Opis matematyczny funkcją logistyczną oraz równaniem Chapmana 
przeprowadzono dla pierwszej i drugiej fazy procesu poprzedzających kiełkowanie. Wyznaczono 
parametry charakteryzujące proces kinetyki pobierania wody wynikające z właściwości tych funkcji, 
związanych z ważnymi parametrami charakteryzującymi badane nasiona. Współczynnik MWR (mak-
symalnej szybkości pobierania wody w punkcie przegięcia krzywej logistycznej) osiągnął największą 
wartość dla rzodkiewki (39,61⋅10–3 kg wody⋅kg–1s. m⋅h–1) i buraka (69,16⋅10–3 kg wody⋅kg–1 s.m⋅h–1), 
najniższą zaś dla bobiku (5,35⋅10–3 kg wody⋅kg–1 s.m⋅h–1) i fasoli (7,07⋅10–3 kg wody⋅kg–1 s.m⋅h–1.
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WSTĘP

W przyrodzie woda występuje w formie roztworów rzeczywistych, koloidowych, 
zawiesin oraz jako woda związana z różnymi substancjami, komórkami i organami 
(Paquet-Durand i in. 2015). Wodę zawartą w ziarniaku można podzielić na cztery 
frakcje: kapilarną, osmotyczną, adsorpcyjną i chemicznie związaną (Grzesiuk i Kulka 
1981). W powietrznie suchych ziarniakach stan wody jest uważany za uporządkowany 
system, łączący w sobie biopolimery cytomembran, białka i polisacharydy, z różno-
rodnością kapilar ziarniaka (Navarro i in. 2002, Reichert 2003, Obendorf i in. 2005).

W procesie wnikania wody do ziarniaka wyróżnić można trzy fazy (Milthorpe 
i in. 1979, Grzesiuk i Kulka 1981), gdzie pierwsza faza jest krótka, całkowi-
cie odwracalna, nie obniża żywotności i wigoru nasion, a często poprawia ich 
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właściwości technologiczne. Druga faza pobierania wody wynosi od kilku do 
kilkunastu godzin i jest również odwracalna, ale jej przerwanie połączone z obni-
żeniem wilgotności zmniejsza wigor i częściowo żywotność ziarniaków. W trzeciej 
fazie mamy do czynienia ze zjawiskami związanymi z początkiem kiełkowania 
i jest ona pod względem fizjologicznym nieodwracalna, co oznacza, że ziarniaki po 
wysuszeniu tracą całkowicie żywotność (Kopcewicz i Lewak 2002).

Zwykle w badaniach pobierania wody przez nasiona stosowny jest albo kontakt 
z wilgotnym podłożem (bibuła itp.) przy pełnym dostępie powietrza, albo z nasio-
nami zanurzonymi w wodzie bez dostępu powietrza (Verma i in. 1999, Maskan 
2001, Bello i in. 2010). Dlatego prowadzone są badania kinetyki wnikania wody 
m.in. przez poszczególne części ziarniaka. 

W badaniach Daouda i innych pomiar polegał na izolacji wybranych fragmentów 
ziarniaka i pokryciu ich odpowiednim lakierem uniemożliwiającym wchłanianie wody 
(Daoud i in. 1977). W innym przypadku badania dróg wnikania wody do ziarniaka 
wykorzystano jod i inne barwniki (Cierniewska 1978) lub badano krzywe absorpcji 
różnych odmian ryżu w temperaturze 30-60°C, gdzie uzyskano cyfrowe obrazy ziaren, 
które analizowano za pomocą trójchromatycznych parametrów barwy (Shittu i in. 2012).

Lukas i inni (2007) stosując wizualizację ruchu wody w ziarniakach, przy 
wykorzystaniu mikroobrazowania NMR uzyskali precyzyjne informacje doty-
czące ruchu wody w ziarniakach. Horigane i współpracownicy (2013) stosowali 
magnetyczne obrazowanie rezonansu (MR) oraz jądrowy rezonans magnetycz-
ny (NMR) profilu intensywności sygnału (SI-profil), który został wygenerowany 
z obrazu MR również do celów obserwacji i analizy ruchu wody w ziarniakach. 
Przenikanie wody do ziarna ryżu podczas moczenia monitorowano metodą gra-
dientu trójwymiarowego echa rezonansu magnetycznego obrazowania, która ma 
tę zaletę, że w krótkim czasie pomiaru posiada czułość wystarczającą do badania 
próbek o niskiej wilgotności (Horrigane i in. 2006).

Resio i in. (2003, 2005) badając proces pobierania wody przez nasiona ama-
rantusa w temperaturach od 30 do 60°C, zaobserwowali największą szybkość 
tego procesu dla wyższych temperatur. Dla kinetyki uwodnienia łubinu andyj-
skiego przeprowadzono analizę mikrostruktury ziaren przy użyciu skaningowego 
mikroskopu elektronowego oraz kinetykę uwodnienia dla różnych temperatur. 
Podwyższenie temperatury procesu spowodowało wzrost szybkości absorpcji 
wody, skrócenie czasu nawodnienia i wyższą wilgotność końcową (Miano i in. 
2015). Zjawiska wymiany ciepła i masy, która odbywa się w czasie procesu kine-
tyki pęcznienia nasion jęczmienia, opracowano, biorąc pod uwagę trójwymiarową 
geometrię ich termofizycznych właściwości zależnych od zawartości wody. Model 
reprezentowały dane doświadczalne, które mogą być stosowane do symulacji pro-
cesu projektowania nawodnienia zbóż umożliwiający zmniejszenie czasu i kosztów 
tego procesu (Montanuci i in. 2014 i 2014). 
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W badaniach zazwyczaj stosowane są dwa sposoby pobierania wody: poprzez 
kontakt nasion z wilgotnym podłożem przy pełnym dostępie powietrza (tzw. matry-
kondycjonowanie) oraz dla nasion zanurzonych w wodzie bez dostępu powietrza 
(tzw. hydrokondycjonowanie), gdzie nasiona są cyklicznie osuszane i ważone 
(Grzesik i Janas 2011, Grzesik i in. 2011, Nawaz i in. 2013). Niestety metody te 
są mało precyzyjne, co może być przyczyną wielu błędów pomiarowych (Maskan 
2001, Bello i in. 2004, Miano i in. 2015).

Celem niniejszej pracy było modelowanie procesu pobierania wody przez wybra-
ne nasiona roślin uprawnych: buraka, rzodkiewki, fasoli, bobiku oraz pszenicy. Do 
pomiaru pobierania wody zastosowano metodę kapilarno-wagową. Do modelowa-
nia procesu pobierania wody w pierwszej i drugiej fazie procesu poprzedzających 
kiełkowanie zastosowano równanie logistyczne oraz równanie Chapmana.

MATERIAŁ I METODY

Badanie kinetyki pobierania wody przeprowadzono dla powietrznie suchych 
nasion fasoli odm. „Eureka” o zawartości wody ZW = 0,099 kg wody⋅kg–1 s.m., 
bobiku odm. „Windsor Biały” o ZW = 0,068 kg wody⋅kg–1 s.m., rzodkiewki odm. 

„Murzynka” o ZW = 0,052 kg wody⋅kg–1 s.m., buraka ćwikłowego odm. „Okrągły 
Czerwony” o ZW = 0,071 kg wody⋅kg–1 s.m., pszenicy jarej odm. „Henika” 
o ZW = 0,094 kg wody⋅kg –1 s.m. Nasiona przed pomiarem przechowywano w tem-
peraturze i w warunkach pokojowych. Do badań wybrano nasiona różniące się 
od siebie budową okrywy nasiennej, wielkością i składem chemicznym. Nasiona 
roślin zbożowych – pszenica jara, nasiona roślin bobowatych – bobik i fasola, 
pozostałe na siona niepęczniejące – burak ćwikłowy i rzodkiewka zostały wybrane 
jako reprezentujące poszczególne grupy nasion roślin uprawnych.

Badania przeprowadzono w układzie do pobierania wody metodą kapilarno-
-wagową w temp. 20°C, którego schemat przedstawia rys. 1. 

Metoda kapilarno-wagowa polega na rejestrowaniu zmiany masy wody w zlew-
ce stojącej na wadze (Kornarzyński i in. 2000 i 2002). Schemat układu pomiarowego 
przedstawia rys. 1. Nasiona umieszczone zostały w termostatowanym pojemniku 
(2), w którym stałą temperaturę zapewniał regulator termostatu RE65A215 zasila-
jący grzałkę (6) i współpracujący z czujnikiem Pt-100 (12). Temperaturę mierzono 
za pomocą termopary (1). Umieszczona w dolnej części pojem nika bibuła (5) 
ściśle przylegała do szklanej kapilary (7) o średnicy ϕwewn = 1,0 mm wklejonej 
w dno naczynia. Drugi koniec kapilary umieszczono w pojemniku z wodą (8) spo-
czywającym na wadze elektronicznej WPS 360/C (15) połączonej z komputerem 
zbierającym dane pomiarowe przez wyjście RS (9). 
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Rys. 1. Schemat układu pomiarowego: 1 – termopara, 2 – termostatowany zbiornik z nasionami, 
3 – forma z nasionami, 4 – nasiona, 5 – bibuła zamocowana do formy, 6 – grzałki, 7 – kapilara, 8 – 
pojemnik z wodą, 9 – wyjście do komputera, 10 – wyjście do miernika temperatury, 11 – wyjście do 
układu sterującego, 12 – czujnik Pt-100, 13 – zasilanie grzałek, 14 – stolik, 15 – waga elektroniczna
Fig. 1. Schematic diagram of the measurement unit: 1 – thermocouple, 2 – thermostat controlled con-
tainer with seeds, 3 –  dish with seeds, 4 - seeds, 5 – filter paper attached to the seed dish, 6 – heater, 7 

– capillary, 8 – water container, 9 – output to a computer, 10 – output to a temperature meter, 11 – output 
to the control system, 12 – sensor Pt -100, 13 – heaters power supply, 14 – table, 15 – electronic balance 

Zmianę zawartości wody w próbce ∆ZK dla k-tego pomiaru w danym czasie 
t obliczano z zależności:

∆ZK =
(mPW −mKW )−mPAR

mPZ

(1)

gdzie: mPW – masa początkowa wody w zlewce w chwili rozpoczęcia pomiarów 
(kg), mKW – masa wody w zlewce dla k-tego pomiaru (kg), mPZ – masa początkowa 
nasion/ziarna w chwili rozpoczęcia pomiarów (kg), mPAR – masa wody, która 
wyparowała ze zlewki przez pierścieniowy otwór w przykrywce (kg), wynosiła 
ΔmPAR = 5⋅10–5 kg wody⋅h–1.

Do opisu I i II fazy procesu pobierania wody, przy wykorzystaniu metody 
kapilarno-wagowej, zastosowano równanie logistyczne (Torres i in. 1989, 1990) 
oraz zmodyfikowane równanie Chapmana (zwane również funkcją Chapmana-
Richards’a), które posiada formę równania ładowania kondensatora (Sharma 
i Parton 2007). Czas końca drugiej fazy pobierania wody został ustalony na podsta-
wie pomiarów kiełkowania nasion/ziarna na płytkach Petriego. Dla nasion pszenicy 
i rzodkiewki czas ten ustalono na 35 godz., buraka 40 godz., fasoli i bobiku na 60 
godzin. Funkcja logistyczna wykorzystana w pracy posiadała następującą postać:

ZN = ZK (1+exp(β – K t)) 
–1 (2)
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gdzie: ZN – zawartość wody w czasie t, ZK – końcowa zawartość wody w nasio-
nach przed kiełkowaniem, β i K – współczynniki, t – czas. Dzięki zastosowaniu 
krzywej logistycznej wyznaczyć można parametry charakteryzujące proces pobie-
rania wody: β/K – czas uzyskania punktu przegięcia krzywej logistycznej, MWR 
– maksymalna szybkość pobierania wody w punkcie przegięcia krzywej logistycz-
nej (MWR = ZK . K/4). Z zależności (2) wynika, że w przypadku gdy wyrażenie 
‘1+exp(β–Kt)’ → 1 (dąży do liczby jeden) to ZN → ZK, czyli do końcowej zawarto-
ści wody w nasio nach przed kiełkowaniem, co ma miejsce gdy ‘exp (β – Kt)’ → 0 
(dąży do zera). W ten sposób przebieg krzywej logistycznej będzie zależał głównie 
od zależności pomiędzy współczynnikami β i K oraz położenia punktu przegięcia. 
Należy pa miętać o tym, że krzywa logistyczna jest symetryczna względem swoje-
go punktu przegięcia. 

Do wyznaczenia współczynników wybranych modeli wykorzystano program 
Grapher 4. Za pomocą tego programu określono parametry równań regresji dla obu 
modeli oraz wykonano rysunki obrazujące wyniki pomiarów (http://www.golden-
software.com/products/grapher).

Czteroparametryczne równanie Chapmana: y = a(1– exp(–b⋅x))C + d uprosz-
czono do postaci wyrażonej równaniem (3) dla c = 1:

ZW = ZK(1–exp(–tB))+ZP (3)

gdzie: ZK – końcowa zawartość wody w nasionach, ZP – początkowa zawartość 
wody w nasionach, B – współczynnik charakteryzujący właściwości sorpcyjne po-
rowatego materiału roślinnego, t – czas. Współczynnik B charakteryzuje właści-
wości materiału porowatego, który posiada wymiar odwrotności czasu t, stąd jest 
„stałą czasową układu” i dla kinetyki absorpcji wody charakteryzuje materiał i wa-
runki zewnętrzne procesu.

WYNIKI BADAŃ

Wyniki badań kinetyki pobierania wody metodą kapilarno-wagową, dla wybra-
nych nasion roślin uprawnych, przedstawiono w postaci wykresów punktowych 
na rysunku 2, dla czasu próbkowania 300 sekund. Poszczególne charakterysty-
ki pobierania wody dla badanych nasion uzyskane zostały jako wartość średnia 
z trzech serii pomiarowych. Współczynniki i oceny zgodności modelowania pro-
cesu pobierania wody przez nasiona funkcją logistyczną i równaniem Chapmana 
zostały przedstawione w tabeli 1 i 2. Wykresy dopasowania do punktów pomia-
rowych szybkości pobierania wody dla obu zastosowanych funkcji przedstawia 
rysunek 3.
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Rys. 2. Zmiana zawartości wody w nasionach roślin uprawnych
Fig. 2. Rate of water absorption by seeds of crop plants

Tabela 1. Współczynniki modelu logistycznego i wyznaczone dzięki niemu wskaźniki procesu pobie-
rania wody przez nasiona roślin uprawnych
Table 1. Coefficients of the logistic model and indicators of the process of water absorption by crop 
plant seeds determined through the model

Bobik
Broad bean

Rzodkiewka
Radish

Pszenica
Wheat

Fasola
Bean

Burak
Beet

ZK 0,263±0,019 0,758±0,026 0,541±0,021 0,353±0,025 1,613±0,043
β 0,698±0,042 1,495±0,039 0,982±0,045 0,904±0,056 1,081±0,037
K  (h ) 0,082±0,005 0,209±0,007 0,112±0,004 0,080±0,003 0,172±0,015
β/K  (h) 8,56±0,35 7,15±0,32 8,06±0,41 11,27±0,89 6,31±0,29
MWR⋅10–3 5,35±0,27 39,61±0,32 13,46±0,97 7,07±0,49 69,16±4,13
R  2 0,971±0,017 0,984±0,012 0,978±0,016 0,989±0,011 0,973±0,021

ZK – w kg wody⋅kg–1 s.m. / in kg water kg–1 d.m.; MWR – w kg wody kg–1 s.m.⋅h–1 / in kg water kg–1 d.m.

Tabela 2. Współczynniki równania Chapmana i wyznaczone dzięki niemu wskaźniki procesu pobie-
rania wody przez nasiona roślin uprawnych
Table 2. Coefficients of the Chapman equation and indicators of the process of water absorption by 
crop plant seeds determined through the equation

Bobik
Broad bean

Rzodkiewka
Radish

Pszenica
Wheat

Fasola
Bean

Burak
Beet

ZK 0,209±0,013 0,901±0,008 0,512±0,026 0,309±0,019 1,485±0,055
B (s–1) 0,042±0,002 0,052±0,002 0,049±0,002 0,037±0,003 0,086±0,003
ZP 0,072±0,004 0,067±0,003 0,113±0,006 0,077±0,003 0,225±0,008
R2 0,972±0,017 0,965±0,021 0,978±0,013 0,978±0,013 0,983±0,011

ZK, ZP – w kg wody⋅kg–1 s.m. / in kg water kg–1 d.m.
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Rys. 3. Wykresy dopasowania do punktów pomiarowych zmiany zawartości wody w nasionach 
roślin uprawnych. Linia czarna – funkcja logistyczna, linia szara – równanie Chapmana
Fig. 3. Examples of graphs of fitting to the experimental data on the rate of water absorption by the 
seeds of crop plants. Black line – logistic curve, grey line – Chapman equation

Dzięki zastosowaniu funkcji logistycznej uzyskano parametry charakteryzu-
jące proces pobierania wody wynikające z właściwości tej funkcji (tab.1). Opis 
matematyczny za pomocą równania Chapmana umożliwił również wyznaczenie 
stałych charakteryzujących właściwości dyfuzyjne i sorpcyjne, związane z opora-
mi wnikania wody i jego objętością (tab.2, rys.3).

W oparciu o przebieg charakterystyk pobierania wody uzyskanych przez 
autorów pracy można stwierdzić, że najszybciej pobierają wodę ziarniaki buraka 
i rzodkiewki, a najwolniej fasoli i bobiku, co wynika z budowy okrywy nasiennej 
i składu chemicznego. Potwierdza to modelowanie krzywą logistyczną, dla której 
współczynniki szybkości pobierania wody MWR i końcowa zawartość wody ZK, są 
najwyższe (tab. 1). Podobne wyniki uzyskano w przypadku opisu procesu pobie-
rania wody za pomocą równania Chapmana, gdzie końcowa zawartość wody ZK 
i współczynniki B były najwyższe dla nasion buraka i rzodkiewki, a najniższe dla 
fasoli i bobiku (tab. 2). Podobne zależności m.in. od początkowej zawartości wody 
w ziarniakach uzyskali Miano i in. (2015) poprzez badanie kinetyki hydratacji 
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nasion fasoli. Wykazano, że uwodnienie jest zależne od początkowej zawartości 
wody. Zjawisko zachodzi, gdy zmiana zawartości wody dotyczy przejścia od II do 
III fazy izotermy adsorpcji, czyli z II do III fazy pobierania wody (Miano i in. 2015).

WNIOSKI

1. Na podstawie oceny uzyskanych charakterystyk przeprowadzonych za pomo-
cą opisu matematycznego pobieranie wody pozwoliło na identyfikację parametrów 
stosowanych w pracy modeli kinetyki absorpcji wody, a tym samym wyznaczenie 
istotnych cech sorpcyjnych badanych nasion.

2. Badanie kinetyki pobierania wody przez nasiona w III fazie jej pobierania 
zapewnia również obserwację kiełkowania nasion, co może mieć znaczenie w bada-
niach przemysłowego wykorzystania materiału siewnego i roślinnego w różnych 
procesach technologicznych.

3. Zastosowanie metody kapilarno-wagowej do badania pobierania wody przez 
nasiona roślin uprawnych umożliwiło rejestrację i analizę wszystkich trzech eta-
pów jej pobierania wraz z początkiem procesu kiełkowania nasion. 
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A b s t r a c t. The aim of this work was the modelling of the water absorption process for seeds of 
selected crop plants. A logistic curve and Chapman’s equation were used for the mathematical descrip-
tion of the first and second phases of the process prior to germination. Parameters characterizing the 
kinetics of the process of the water absorption, resulting from the properties of these functions and 
related to important parameters of tested seeds were determined. The highest MWR coefficient (coef-
ficient of the maximum water absorption rate at the inflection point of the logistic curve) was observed 
for radish seeds (39.61⋅10–3 kg H2O kg– 1 d.m. h–1) and beet seeds (69.16⋅10–3 kg H2O kg– 1 d.m. h–1), 
whereas the lowest MWR was obtained for broad bean seeds (5.35⋅10–3 kg H2O kg– 1 d.m. h–1) and bean 
seeds (7.07⋅10–3 kg H2O kg– 1 d.m. h–1). 

Ke y w o r d s: seeds, water absorption rate, logistic function, Chapman equation


