Acta Agroph., 2017, 24(1), 63-72

WYZNACZENIE WYBRANYCH CECH NASION ROSLIN UPRAWNYCH
POPRZEZ IDENTYFIKACJE PARAMETROW MODELI KINETYKI
ABSORPCIJI WODY FUNKCJA LOGISTYCZNA
ORAZ ROWNANIEM CHAPMANA

Krzysztof Kornarzynski, Bozena Gladyszewska

Katedra Fizyki
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Akademicka 13, 20-950 Lublin
e-mail: krzysztof.kornarzynski@up.lublin.pl

Streszczenie. Celem pracy bylo modelowanie procesu pobierania wody przez nasiona
wybranych ro$lin uprawnych. Opis matematyczny funkcja logistyczng oraz réwnaniem Chapmana
przeprowadzono dla pierwszej i drugiej fazy procesu poprzedzajacych kietkowanie. Wyznaczono
parametry charakteryzujace proces kinetyki pobierania wody wynikajace z wiasciwosci tych funkcji,
zwigzanych z waznymi parametrami charakteryzujacymi badane nasiona. Wspolczynnik MWR (mak-
symalnej szybkos$ci pobierania wody w punkcie przegiecia krzywej logistycznej) osiagnat najwigksza
warto$¢ dla rzodkiewki (39,61-107 kg wody-kg™'s. m-h™) i buraka (69,16-10~° kg wody-kg™' s.m-h™"),
najnizszg za$ dla bobiku (5,35-107 kg wody-kg™' s.m-h™") i fasoli (7,07-10 kg wody-kg ' s.m-h™".

Stowa kluczowe: nasiona, pobieranie wody, funkcja logistyczna, réownanie Chapmana

WSTEP

W przyrodzie woda wystepuje w formie roztworéw rzeczywistych, koloidowych,
zawiesin oraz jako woda zwigzana z r6znymi substancjami, komérkami i organami
(Paquet-Durand i in. 2015). Wode zawarta w ziarniaku mozna podzieli¢ na cztery
frakcje: kapilarna, osmotyczng, adsorpcyjng i chemicznie zwigzang (Grzesiuk i Kulka
1981). W powietrznie suchych ziarniakach stan wody jest uwazany za uporzadkowany
system, taczacy w sobie biopolimery cytomembran, biatka i polisacharydy, z rézno-
rodnoscig kapilar ziarniaka (Navarro i in. 2002, Reichert 2003, Obendorf i in. 2005).

W procesie wnikania wody do ziarniaka wyr6zni¢ mozna trzy fazy (Milthorpe
i in. 1979, Grzesiuk i Kulka 1981), gdzie pierwsza faza jest krotka, catkowi-
cie odwracalna, nie obniza zywotnosci i wigoru nasion, a cz¢sto poprawia ich
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wlasciwosci technologiczne. Druga faza pobierania wody wynosi od kilku do
kilkunastu godzin i jest rowniez odwracalna, ale jej przerwanie potaczone z obni-
zeniem wilgotno$ci zmniejsza wigor i czgSciowo Zzywotnos¢ ziarniakow. W trzeciej
fazie mamy do czynienia ze zjawiskami zwiazanymi z poczatkiem kietkowania
ijest ona pod wzgledem fizjologicznym nieodwracalna, co oznacza, ze ziarniaki po
wysuszeniu tracg calkowicie zywotnos¢ (Kopcewicz i Lewak 2002).

Zwykle w badaniach pobierania wody przez nasiona stosowny jest albo kontakt
z wilgotnym podtozem (bibuta itp.) przy pelnym dostgpie powietrza, albo z nasio-
nami zanurzonymi w wodzie bez dostepu powietrza (Verma i in. 1999, Maskan
2001, Bello i in. 2010). Dlatego prowadzone sa badania kinetyki wnikania wody
m.in. przez poszczegdlne czegsci ziarniaka.

W badaniach Daouda i innych pomiar polegat na izolacji wybranych fragmentow
ziarniaka 1 pokryciu ich odpowiednim lakierem uniemozliwiajacym wchtanianie wody
(Daoud 1 in. 1977). W innym przypadku badania drég wnikania wody do ziarniaka
wykorzystano jod i inne barwniki (Cierniewska 1978) Iub badano krzywe absorpcji
réznych odmian ryzu w temperaturze 30-60°C, gdzie uzyskano cyfrowe obrazy ziaren,
ktore analizowano za pomoca tréjchromatycznych parametréw barwy (Shittu i in. 2012).

Lukas i inni (2007) stosujac wizualizacj¢ ruchu wody w ziarniakach, przy
wykorzystaniu mikroobrazowania NMR uzyskali precyzyjne informacje doty-
czace ruchu wody w ziarniakach. Horigane i wspoétpracownicy (2013) stosowali
magnetyczne obrazowanie rezonansu (MR) oraz jadrowy rezonans magnetycz-
ny (NMR) profilu intensywnos$ci sygnatu (SI-profil), ktory zostal wygenerowany
z obrazu MR roéwniez do celow obserwacji 1 analizy ruchu wody w ziarniakach.
Przenikanie wody do ziarna ryzu podczas moczenia monitorowano metoda gra-
dientu trojwymiarowego echa rezonansu magnetycznego obrazowania, ktora ma
te zalete, ze w krotkim czasie pomiaru posiada czulo$¢ wystarczajacg do badania
probek o niskiej wilgotnosci (Horrigane i in. 2006).

Resio 1 in. (2003, 2005) badajac proces pobierania wody przez nasiona ama-
rantusa w temperaturach od 30 do 60°C, zaobserwowali najwigksza szybkosc¢
tego procesu dla wyzszych temperatur. Dla kinetyki uwodnienia tubinu andyj-
skiego przeprowadzono analiz¢ mikrostruktury ziaren przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego oraz kinetyke uwodnienia dla réznych temperatur.
Podwyzszenie temperatury procesu spowodowato wzrost szybkosci absorpcji
wody, skrocenie czasu nawodnienia 1 wyzsza wilgotno$¢ koncowa (Miano i in.
2015). Zjawiska wymiany ciepta i masy, ktora odbywa si¢ w czasie procesu kine-
tyki pecznienia nasion jeczmienia, opracowano, biorgc pod uwage trojwymiarowa
geometri¢ ich termofizycznych wlasciwosci zaleznych od zawartosci wody. Model
reprezentowaly dane doswiadczalne, ktore moga by¢ stosowane do symulacji pro-
cesu projektowania nawodnienia zb6z umozliwiajacy zmniejszenie czasu i kosztow
tego procesu (Montanuci i in. 2014 1 2014).
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W badaniach zazwyczaj stosowane sa dwa sposoby pobierania wody: poprzez
kontakt nasion z wilgotnym podtozem przy pelnym dostepie powietrza (tzw. matry-
kondycjonowanie) oraz dla nasion zanurzonych w wodzie bez dostgpu powietrza
(tzw. hydrokondycjonowanie), gdzie nasiona sg cyklicznie osuszane i wazone
(Grzesik 1 Janas 2011, Grzesik i in. 2011, Nawaz i in. 2013). Niestety metody te
sa malo precyzyjne, co moze by¢ przyczyng wielu btedéw pomiarowych (Maskan
2001, Bello i in. 2004, Miano i in. 2015).

Celem niniejszej pracy byto modelowanie procesu pobierania wody przez wybra-
ne nasiona roslin uprawnych: buraka, rzodkiewki, fasoli, bobiku oraz pszenicy. Do
pomiaru pobierania wody zastosowano metod¢ kapilarno-wagowa. Do modelowa-
nia procesu pobierania wody w pierwszej i drugiej fazie procesu poprzedzajacych
kietkowanie zastosowano rownanie logistyczne oraz rownanie Chapmana.

MATERIAL I METODY

Badanie kinetyki pobierania wody przeprowadzono dla powietrznie suchych
nasion fasoli odm. ,,Eureka” o zawarto$ci wody Z; = 0,099 kg wody-kg' s.m.,
bobiku odm. ,,Windsor Bialy” o Z, = 0,068 kg wody-kg ' s.m., rzodkiewki odm.
,Murzynka” o Z, = 0,052 kg wody-kg ' s.m., buraka éwiklowego odm. ,,Okragty
Czerwony” o Z, = 0,071 kg wodykg' s.m., pszenicy jarej odm. ,Henika”
0 Zy = 0,094 kg wody-kg ' s.m. Nasiona przed pomiarem przechowywano w tem-
peraturze i w warunkach pokojowych. Do badan wybrano nasiona réznigce si¢
od siebie budowa okrywy nasiennej, wielkoscia i sktadem chemicznym. Nasiona
roslin zbozowych — pszenica jara, nasiona roslin bobowatych — bobik i fasola,
pozostale nasiona niepgczniejace — burak ¢wiktowy i rzodkiewka zostaty wybrane
jako reprezentujace poszczegolne grupy nasion roslin uprawnych.

Badania przeprowadzono w uktadzie do pobierania wody metodg kapilarno-
-wagowa w temp. 20°C, ktérego schemat przedstawia rys. 1.

Metoda kapilarno-wagowa polega na rejestrowaniu zmiany masy wody w zlew-
ce stojacej na wadze (Kornarzynskiiin. 200012002). Schemat uktadu pomiarowego
przedstawia rys. 1. Nasiona umieszczone zostaty w termostatowanym pojemniku
(2), w ktérym stalg temperature zapewniat regulator termostatu RE65A215 zasila-
jacy grzatke (6) i wspolpracujacy z czujnikiem Pt-100 (12). Temperature mierzono
za pomocg termopary (1). Umieszczona w dolnej czgsci pojemnika bibuta (5)
scisle przylegata do szklanej kapilary (7) o $rednicy @, = 1,0 mm wklejone;j
w dno naczynia. Drugi koniec kapilary umieszczono w pojemniku z woda (8) spo-
czywajacym na wadze elektronicznej WPS 360/C (15) potaczonej z komputerem
zbierajacym dane pomiarowe przez wyjscie RS (9).
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — termopara, 2 — termostatowany zbiornik z nasionami,
3 — forma z nasionami, 4 — nasiona, 5 — bibula zamocowana do formy, 6 — grzatki, 7 — kapilara, 8 —
pojemnik z woda, 9 — wyjscie do komputera, 10 — wyjscie do miernika temperatury, 11 — wyjscie do
uktadu sterujacego, 12 — czujnik Pt-100, 13 — zasilanie grzatek, 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

Zmian¢ zawarto$ci wody w probce AZy dla k-tego pomiaru w danym czasie
t obliczano z zalezno$ci:

AZK _ (mPW - mKW) — MPpAR (1)
mpz

gdzie: mpy — masa poczatkowa wody w zlewce w chwili rozpoczgcia pomiardw
(kg), mygy — masa wody w zlewce dla k-tego pomiaru (kg), mp, — masa poczatkowa
nasion/ziarna w chwili rozpoczecia pomiaréw (kg), mp;z — masa wody, ktora
wyparowala ze zlewki przez pierscieniowy otwor w przykrywcee (kg), wynosita
Amp;p =510 kg wody-h™".

Do opisu I i II fazy procesu pobierania wody, przy wykorzystaniu metody
kapilarno-wagowej, zastosowano rownanie logistyczne (Torres i in. 1989, 1990)
oraz zmodyfikowane réwnanie Chapmana (zwane rowniez funkcja Chapmana-
Richards’a), ktore posiada forme réwnania tadowania kondensatora (Sharma
i Parton 2007). Czas konca drugiej fazy pobierania wody zostat ustalony na podsta-
wie pomiarow kietkowania nasion/ziarna na ptytkach 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 posiadata nastepujaca postac:

Zy=Zx (1+exp(B - K ) 2
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gdzie: Zy — zawarto$¢ wody w czasie t, Zx — koncowa zawarto$¢ wody w nasio-
nach przed kietkowaniem, § 1 K — wspotczynniki, ¢ — czas. Dzigki zastosowaniu
krzywej logistycznej wyznaczy¢ mozna parametry charakteryzujace proces pobie-
rania wody: /K — czas uzyskania punktu przegigcia krzywej logistycznej, MWR
— maksymalna szybko$¢ pobierania wody w punkcie przegigcia krzywej logistycz-
nej (MWR = Zy - K/4). Z zaleznosci (2) wynika, ze w przypadku gdy wyrazenie
‘1+exp(p-K¢)’ = 1 (dazy do liczby jeden) to Zy — Z, czyli do koncowej zawarto-
sci wody w nasionach przed kietkowaniem, co ma miejsce gdy ‘exp (B — K¢)’—> 0
(dazy do zera). W ten sposob przebieg krzywej logistycznej bedzie zalezat gtownie
od zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami 3 i K oraz potozenia punktu przegigcia.
Nalezy pamigta¢ o tym, ze krzywa logistyczna jest symetryczna wzgledem swoje-
go punktu przegiecia.

Do wyznaczenia wspotczynnikow wybranych modeli wykorzystano program
Grapher 4. Za pomocg tego programu okreslono parametry rownan regresji dla obu
modeli oraz wykonano rysunki obrazujace wyniki pomiarow (http://www.golden-
software.com/products/grapher).

Czteroparametryczne rownanie Chapmana: y = a(l— exp(—b-x)) + d uprosz-
czono do postaci wyrazonej rownaniem (3) dlac = 1:

Zy = Zx(1-exp(—tB))+Zp 3)

gdzie: Zy — koncowa zawartos¢ wody w nasionach, Z, — poczatkowa zawarto$¢
wody w nasionach, B — wspotczynnik charakteryzujacy wtasciwosci sorpeyjne po-
rowatego materiatu ro$linnego, ¢ — czas. Wspotczynnik B charakteryzuje wlasci-
wosci materialu porowatego, ktéry posiada wymiar odwrotnosci czasu ¢, stad jest
,»stala czasowa uktadu” i dla kinetyki absorpcji wody charakteryzuje materiat i wa-
runki zewnetrzne procesu.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan kinetyki pobierania wody metoda kapilarno-wagowa, dla wybra-
nych nasion ro$lin uprawnych, przedstawiono w postaci wykreséw punktowych
na rysunku 2, dla czasu probkowania 300 sekund. Poszczegdlne charakterysty-
ki pobierania wody dla badanych nasion uzyskane zostaty jako warto$¢ srednia
z trzech serii pomiarowych. Wspolczynniki i oceny zgodnos$ci modelowania pro-
cesu pobierania wody przez nasiona funkcja logistyczng i rownaniem Chapmana
zostaly przedstawione w tabeli 1 1 2. Wykresy dopasowania do punktow pomia-
rowych szybkosci pobierania wody dla obu zastosowanych funkcji przedstawia
rysunek 3.



68 K. KORNARZYNSKI, B. GLADYSZEWSKA

N

1

I

|

l

!

|

I

|

l

!

|

i

1

|

1

|

i

1

|

1

|

1

1

|

1

|

1

1

|

1

|

1

1

|

i

|

1

1

|

i

|

1

1

|

i

1
£

0]
x~

1

w

(0]

1]
bl

- -
N ()]
T T
| |
| |
| !
| |
| |
| |
| !
|
| |
| |
L
|
|
|
|
|
|
T
|
| I
| |
| !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| !
| !
| |
| |
| I
| |
| |
= e
| |
| I
| |
| |
| |
[ i

o
Q@
]

I
|
|
1
|
I
|
|
1
|
|
L
|
I
|
i
|

Pszenica - Wheat

|
|
|
,,,,, 4

Fasola - Bean
Bobik - Broad bean

|

i \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Czas - Time (h)

o
n

Zawarto$¢ wody (kg wody kg™ s.m.)
Water absorption rate (kg waterkg™ d.m.)

o

Rys. 2. Zmiana zawartosci wody w nasionach roslin uprawnych
Fig. 2. Rate of water absorption by seeds of crop plants

Tabela 1. Wspolczynniki modelu logistycznego i wyznaczone dzigki niemu wskazniki procesu pobie-
rania wody przez nasiona ro$lin 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 Rzodkiewka Pszenica Fasola Burak
Broad bean Radish Wheat Bean Beet
Zx 0,263+0,019  0,758+0,026  0,541+0,021 0,353+0,025 1,613+0,043
s 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
P/K (h) 8,56+0,35 7,15+0,32 8,06+0,41 11,27+0,89 6,31+£0,29
MWR-107 5,35+0,27 39,61+0,32 13,46+0,97 7,07+£0,49 69,16+4,13
R? 0,971+0,017 0,984+0,012 0,978+0,016  0,989+0,011  0,973+0,021

Zx—w kg wody-kg™ s.m./ in kg water kg™ d.m.; MWR —w kg wody kg™ s.m.-h™" / in kg water kg™ d.m.

Tabela 2. Wspotczynniki rownania Chapmana i wyznaczone dzieki niemu wskazniki procesu pobie-
rania wody przez nasiona roslin 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 Rzodkiewka Pszenica Fasola Burak
Broad bean Radish Wheat Bean Beet
Zy 0,209+0,013 0,901£0,008 0,512+0,026 0,309+0,019 1,485+0,055
B 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
R? 0,972+0,017 0,965+0,021 0,978+0,013 0,978+0,013 0,983+0,011

Zx, Zp —w kg wody-kg™" s.m. / in kg water kg d.m.
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Rys. 3. Wykresy dopasowania do punktow pomiarowych zmiany zawartosci wody w nasionach
ro$lin uprawnych. Linia czarna — funkcja logistyczna, linia szara — rownanie 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

Dzigki zastosowaniu funkcji logistycznej uzyskano parametry charakteryzu-
jace proces pobierania wody wynikajace z wlasciwosci tej funkcji (tab.1). Opis
matematyczny za pomocg rownania Chapmana umozliwit rowniez wyznaczenie
statych charakteryzujacych wlasciwosci dyfuzyjne i sorpcyjne, zwigzane z opora-
mi wnikania wody i jego obj¢toscia (tab.2, rys.3).

W oparciu o przebieg charakterystyk pobierania wody uzyskanych przez
autoré6w pracy mozna stwierdzi€, ze najszybciej pobierajag wodg ziarniaki buraka
i rzodkiewki, a najwolniej fasoli i bobiku, co wynika z budowy okrywy nasiennej
i sktadu chemicznego. Potwierdza to modelowanie krzywa logistyczna, dla ktérej
wspolezynniki szybkosci pobierania wody MWR i koncowa zawarto$¢ wody Zx, sa
najwyzsze (tab. 1). Podobne wyniki uzyskano w przypadku opisu procesu pobie-
rania wody za pomocg rownania Chapmana, gdzie koncowa zawarto$¢ wody Zy
1 wspotczynniki B byty najwyzsze dla nasion buraka i rzodkiewki, a najnizsze dla
fasoli 1 bobiku (tab. 2). Podobne zalezno$ci m.in. od poczatkowej zawartosci wody
w ziarniakach uzyskali Miano i in. (2015) poprzez badanie kinetyki hydratacji
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nasion fasoli. Wykazano, ze uwodnienie jest zalezne od poczatkowej zawartosci
wody. Zjawisko zachodzi, gdy zmiana zawartosci wody dotyczy przejscia od 11 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-
ca opisu matematycznego pobieranie wody pozwolito na identyfikacj¢ parametrow
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 rowniez obserwacj¢ kietkowania nasion, co moze mie¢ znaczenie w bada-
niach przemystowego wykorzystania materiatu siewnego i roslinnego w réznych
procesach technologicznych.

3. Zastosowanie metody kapilarno-wagowej do badania pobierania wody przez
nasiona roslin uprawnych umozliwito rejestracje i analize wszystkich trzech eta-
pOw jej pobierania wraz z poczatkiem procesu kietkowania nasion.
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Abstract. 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° kg H,O kg™ ' d.m. h™") and beet seeds (69.16-107 kg H,0 kg ' d.m. h™),
whereas the lowest MWR was obtained for broad bean seeds (5.35-10° kg H,O kg ' d.m. h™") and bean
seeds (7.07-10° kg H,O kg ' d.m. h™).

Keywords: seeds, water absorption rate, logistic function, Chapman equation



