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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki ad@tywu wilgotndci surowca na wy-
brane wiaciwosci fizyczne ziarna. byte do badé ziarno pochodzito z dwiadczé Katedry Agro-
technologii i Zarzdzania ProdukajRaoslinna Uniwersytetu Warnfisko-Mazurskiego nad wptywem
dawki azotu na wysoko i jakos¢ plonu. Badaniom poddano dwie odmiany: populacyymilo i
mieszacowa Esprit. Przed daviadczeniem okrdono wilgotndg¢, a nastpnie ziarno nawilono do
pieciu pozioméw wilgotnéci: 10, 12, 14, 16, 18%. Wyznaczono cechy geomeirycmas 1000
ziaren, wspotczynniki ksztattu orazsjas¢ wiasciwa ziarna. Przeprowadzona analiza wynikow
bada wykazata istotne zateoici pomidzy wilgotndcia a wiaciwosciami fizycznymi ziarna.
Analiza wariancji wykazata istotne ndice w wartéci parametrow fizycznych dla poszczegdinych
poziom6w wilgotndci jak i pomidzy badanymi odmianami. Istotne statystycznie poania
badanych cech z wilgoticia ziarna opisano réwnaniami regres;ji.

Stowa kluczowe: ziarnayta, wilgotndg¢, cechy geometryczne, wspotczynniki ksztattu

WYKAZ OZNACZEN

a, — grubg¢ ziarna (mm),

b, — szeroké¢ ziarna(mm),

¢, — dluga¢ ziarna (mm),

df — liczba stopni swobody,

F — warta¢ testu istotnéci Fishera-Snedecora,

K1, Ko, K3 — wspotczynniki opisujce ksztalt ziarna,
MS—érednia kwadratow odchyte

m, — masa 1000 ziaren (g),

m, — masa pojedynczego ziarniaka (kg),

p — obliczony stopig istotnagci (krytyczny poziom istotriei),
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SS- suma kwadratéw odchyle

V, — obgtos¢ ziarniaka (),

w, — wilgotnas¢ ziarna (%),

o.— poziom istotnfxi,

0, — GrStasé whasciwa ziarna (kg-f).

WPROWADZENIE

Postpujacy proces mechanizacji w produkcji zb@owoduje konieczric
poznania podstawowych wgwosci fizycznych pojedynczego ziarniaka. Wil-
gotna¢ ziarna charakteryzujeesduzym zr@nicowaniem. Zawarks wody decy-
duje nie tylko o poprawriai zbioru ziarna, a w tym uzyskiwanych stratacégg
uszkodzeniu, ale tak przebiegu dalszych podstawowych czymndechnolo-
gicznych zwazanych z czyszczeniem i magazynowaniem ziarngk&i Kolow-
ca 1978, Kolowca 1974, Mohsenin 1978, ObuchowsBb13an4 i in. 2008).

Stad tez poznanie oddziatywania wody w ziarnie na zmiggo cech wymia-
rowych, masy 1000 ziaren, wspoétczynnikéw ksztaltazog:stasci whasciwej ma
istotne znaczenie (Gérniak i Majdak 2005, Lis i 1980, Lis i in. 1983, Szot
1983, Szot i Grundas 1978).

Celem przeprowadzonych badayta ocena wptywu wilgotrigi ziarna na
wybrane widciwosci fizycznezyta odmiany Amilo i Esprit.

METODYKA BADAN

Ziarno zyta pochodzito z dkwiadcze polowych przeprowadzonych w Kate-
drze Agrotechnologii i Zarglzania Produkej Raslinna Uniwersytetu Warni-
sko-Mazurskiego w ramach projektu badawczego KBRCHB 026 17. Bada-
nymi czynnikami byto 5 poziomow wilgotoi od 10 do 18% co 2% oraz dwie
odmianyzyta: populacyjna Amilo oraz miesmeowa Esprit. Dla prébek oznaczo-
no wstpnie sklad granulometryczny ziarna przy zastosowaairtownika Ste-
ineckera-Vogla; probki podzielono na grupy wymiaepwadania przeprowadzo-
no dla najliczniejszej frakcji 2,5-2,7 mm. Ngsie oznaczono wilgot$é ziarna
zgodnie z PolskNorma (PN-91/A-74010).

Pomiar masy pojedynczego ziarniaka, jak i masy 1£)8fen przeprowadzo-
no przy wykorzystaniu wagi laboratoryjnej typu Epecs0 z doktadniwia 10* g.

Pomiar podstawowych wymiaréw ziarna (grética,, szerokéci b,, diugaci
c,) przeprowadzono przyzyciu mikrometru z doktadrigia do 10° m. Do anali-
zy statystycznej przgjo srednie arytmetyczne z 20 powtofize

Wspétczynniki opisujce ksztalt ziarnak(, K, Ks) obliczono wedtug pont
szych wzoréw (Grochowicz 1996):
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Analize statystycza przeprowadzono diaednich z 20 powtérze
Gestas¢ whasciwa ziarna obliczono wedtug wzoru:

mZ
10°[V,

P, =

Objetos¢ pojedynczych ziarniakbw wyznaczono ze wzoru natofyj elipso-
idy (Geodecki i Grundas 1999):

Z "7 "7

‘ enac

Btad pomiaru wynosit 9%. Za wynik pomiarow przig sredni arytmetyczn
z 20 powtorza.

_na,b,c

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Uzyskane zalaosci pomiedzy cechami geometrycznymi, wspoétczynnikami sfe-
rycznaci i ksztattu, mas 1000 ziaren orazegtaicia whasciwa a wilgotndcia ziarna
przedstawiono na rysunkach 1-7. Parametry, ktGreiasie istotnie mgdzy sola
srednh wartcicia badanej cechy oznaczono na wykresaghyndi literami.

Wykorzystupc analiz wariancji wykazano istotr$6 réznic grubdci ziarna
(a) pomidzy badanymi odmianami, jak réwni@omiedzy poszczegdlinymi po-
ziomami wilgotndci (tab. 1).

Analiza wynikow bada grubdci ziarna wykazataze wartgé tej cechy
zwickszata s wraz ze wzrostem wilgotdoi ziarna grednio od 2,54 do 2,60 mm
dla Amilo oraz od 2,56 do 2,62 mm dla odmiany B¥grys. 1). Zalenos¢ gru-
bosci ziarna od wilgotnéci okreslono za pomog réwna regresji, gdzie wyboér
cech objaniajacych odbywat & metod, krokowa wsteczr. Wyniki analizy re-
gresji przedstawiono w tabeli 9. Uzyskano wysokirtaéci wspotczynnika de-
terminacji — 0,99.

Rozpatrygc gruba¢ ziarna przy badanych poziomach wilgairiostwierdzono,
dla obu odmianze najniszesrednie wartéci uzyskano dla ziarna o najmniejszej
zawartgci wody (10%), a najwisze przy najvgksze] wilgotndci tj. 18% (rys. 1).
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Tabela 1. Zestawienie wynikdéw analizy wariancji dla grébbziarnaa,
Table 1. Results of variance analysis for grain thickress

Sktadniki analizy wariancji

Elements of variance analysis SS df MS F p
Wyraz wolny — Intercept 17304 1 17304 4@ 0,000
Odmiana — Cultivar 0,160 1 0,160 42 0,000
Wilgotnosé — Moisture Content 1,060 4 0,260 70 0,000
Odmiana x Wilgotné: 0,000 4 0,000 0 0,869
Cultivar x Moisture Content
9,750 2590 0,000

Btad standardowy — Standard Error

Amilo Esprit

Grubos¢ ziarna
Grain thickness (mm)

Wilgotnosé
Moisture content (%)

Rys. 1. Grubg¢ ziarnaa, dla poszczego6lnych wilgotdci
Fig. 1. Grain thickness, for each moisture content

Przeprowadzona analiza wariancji wynikow hadaerokdci ziarna b,) po-
zwolita na stwierdzenie istotnychzdic pomedzy odmianamiyta oraz stosowa-
nymi poziomami wilgotnéci (tab. 2).

Wartdici badanej cechy zawieratyesiv przedziale od 2,58 do 2,65 mm dla
Amilo oraz od 2,60 do 2,66 dla Esprit. Analiza Wwgdw wykazataze najmniej-
Szy szerokdcia charakteryzowato giziarno o najniszej wilgotndci, najwicksz
z& przy zawartéci wody 18%. Przeprowadzona analiza wynikow Bapl@zwo-
lita zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wilgotéa ziarna zwgkszatla si jego szero-
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kos¢. Uzyskane zaleosci regresyjne zestawiono w tabeli 9. Wykres ziadéci
szerokaci ziarna od wilgotnéci przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla szerédiaziarnab,
Table 2. Results of variance analysis for grain witith

Sktadniki analizy wariancji

Elements of variance analysis SS df MS F P

Wyraz wolny — Intercept 17891 1 17891  3,410° 0,000
Odmiana — Cultivar 0,280 1 0,280 53 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture Content 1,270 4 0,320 61 0,000

Odmiana x Wilgotnéé
. ) 0,020 4 0,010 1 0,398
Cultivar x Moisture Content

Btad standardowy

13,57 2590 0,010
Standard Error

Amilo Esprit

Szerokos$¢ ziarna
Grain width (mm)

10 12 14 16 18 10 12 14 16 18

Wilgotnos$¢
Moisture content (%)

Rys. 2. Szeroké¢ ziarnab, dla poszczegolnych wilgotsci
Fig. 2. Grain widthb, for each moisture content

Rozpatrujc na podstawie analizy wariancji didgaziarna ¢, dla zyta od-
miany Amilo i Esprit, stwierdzono istotne statystgie r&znice pomgdzy stoso-
wanymi poziomami wilgotnéei (tab. 3).

Srednie wartéci wynikow pomiaru diugéci dla poszczegdinych wilgotaci
ziarna przedstawiono na rysunku 3. Najez wartas¢ tej cechy uzyskano dla
zawartdci wody 10% grednio 7,47 mm dla Amilo i 7,49 dla Esprit), nag®
z& dla ziarna o wilgotngei 18% w przypadku odmiany populacyjnej oraz 16%
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dla mieszacazyta (odpowiednio 7,25 i 7,26 mm). Wyniki analiz\gresji zesta-
wiono w tabeli 9. Uzyskano wysokie wasto wspotczynnika determinaciji — 0,97
dla Amilo oraz 0,99 dla odmiany Esprit.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla dhégoziarnac,
Table 3. Results of variance analysis for grain length

Sktadniki analizy wariancji

Elements of variance analysis SS df MS F p

Wyraz wolny — Intercept 1,410 1 1,410° 2,510° 0,000
Odmiana — Cultivar 0,000 1 0,000 0,000 0,837
Wilgotnos¢ — Moisture Content 18,10 4 4,500 80 0,000
Odmiana x Wilgotn&e 0,200 4 0,100 1 0,433

Cultivar x Moisture Content
Btad standardowy

146,9 2590 0,100
Standard Error

Amilo Esprit
7.8

N
=)

Dhlugosé ziarna
Grain length (mm)
~

i~

7,0 &

10 12 14 16 18 10 12 14 16 18

Wilgotnosé
Moisture content (%)

Rys. 3. Dlugos¢ ziarnac, dla poszczegdélnych wilgotsci
Fig. 3. Grain lengthc, for each moisture content

Analiza wariancji wykonana dla masy 1000 ziareg) (pozwolita na stwier-
dzenie istotnych rdnic w wartgci badanego parametru przyzngch poziomach
wilgotnosci jak i pomedzy odmianami (tab. 4).

Najwyzsze wartéci tej cechy otrzymano przy najykiszej zawartéci wody
(Srednio 36,98 g dla Amilo oraz 36,91 g dla Esprigjmniejsze zadla ziarna
najsuchszego (odpowiednio 34,63 g i 34,20 g). M&X¥0 ziaren wzrastata wraz
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ze zwkkszaniem zawartai wody w ziarniakuzyta. Na rysunku 4 przedstawiono
otrzymane zalenosci pomidzy mag 1000 ziaren a wilgotrdgia. Uzyskane wy-
niki analizy regresji zestawiono w tabeli 9.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla masy QQarenmy
Table 4. Results of variance analysis for 1000 grain weight

Sktadniki analizy wariancji ss df MS =

Elements of variance analysis P

Wyraz wolny — Intercept 32,92 1 32,92 1,210° 0,000
Odmiana — Cultivar 0,000 1 0,000 27 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture Content 0,002 4 0,001 183 0,000
Odmiana x Wilgotnéé 0,000 4 0,000 1 0,338

Cultivar x Moisture Content

Btad standardowy — Standard Error 0,007 2590 0,000

Amilo Esprit

Masa 1000 ziaren
1000 grain weight (g)

10 12 14 16 18 10 12 14 16 18

Wilgotnos¢
Moisture content (%)

Rys. 4. Masa 1000 ziarem, dla poszczeg6lnych wilgotdci
Fig. 4. 1000 grain weighin, for each moisture content

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata &statiinice wartdci
wspotczynnikaK; migdzy badanymi odmianami i pogeizy poszczegdlnymi
wilgotnasciami (tab. 5).

Analiza wynikéw bada wspoélczynnikaK; wykazata,ze wraz ze wzrostem
wilgotnasci ziarna zwgksza s¢ wartas¢ parametrugrednio od 0,341 do 0,360 dla
Amilo oraz od 0,343 do 0,361 dla Esprit). Zales¢ wspoétczynnikaK; od wil-
gotnaci przedstawiono w postaci rowinaegresji (tab. 9). Dla odmiany popula-



250 A. ZDYBEL iin.

cyjnej zaleno$¢ ta ma charakter liniowy, natomiast dla odmiany se@cowej
opisano réwnaniem wielomianu drugiego stopnia. f}aumku 5 przedstawiono
wptyw wilgotnaosci na wartéé¢ wspoétczynnikek .

Tabela 5. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla wspétnmjkaK,
Table5. Results of variance analysis for coefficiéht

Sktadniki analizy wariancji

Elements of variance analysis SS df MS F P
Wyraz wolny — Intercept 323,1 1 323,1 1,9106 0,000
Odmiana — Cultivar 0,003 1 0,003 16 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture Content 0,117 4 0,029 175 0,000
Odmiana x Wilgotnéé
Cultivar x Moisture Content 0,000 4 0,000 1 0,626
Btad standardowy
Standard Error 0,434 2590 0,000

Amilo Esprit

Wspotczynnik Ky
Coefficient K;

10 12 14 16 18 10 12 14 16 18

Wilgotnos$¢
Moisture content (%)

Rys. 5. Wartas¢ wspotczynnikaK, dla poszczegdélinych wilgotéoi
Fig. 5. CoefficientK, for each moisture content

Rozpatrugc wyniki analizy wariancji dla wspotczynnik&, stwierdzono
istotne ré@nice w wartéci badanego parametru pamizy odmianami jak i stoso-
wanymi poziomami wilgotnéei (tab. 6).

Rozpatrujc wyniki bada stwierdzonoze podobnie jak w przypadku wspot-
czynnikaKy, wraz ze wzrostem zawaéth wody w ziarnie zwgkszata si wartasé
wspotczynnikaK, (srednio od 0,347 do 0,366 dla Amilo oraz od 0,340@R67
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dla Esprit). Na rysunku 6 przedstawiono zat®¢ wspoétczynnikak, od wilgot-
nosci ziarna.

Analizujac wartagci badanego parametri(J) dla odmiany Amilo jak i dla od-
miany Esprit, stwierdzono istotne zatesci regresyjne przedstawione w tabeli 9.

Tabela 6. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla wspétomjkaK,
Table 6. Results of variance analysis for coefficiéit

Sktadniki analizy wariancji

Elements of variance analysis SS df MS F P

Wyraz wolny — Intercept 333,9 1 333,9 1,8'106 0,000
Odmiana — Cultivar 0,005 1 0,005 26 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture Content 0,126 4 0,031 165 0,000
Odmiana x Wilgotn&e 0,001 4 0,000 2 0,128

Cultivar x Moisture Content

Btad standardowy

Standard Error 0,492 2590 0,000

Amilo Esprit
0,38

0,37

0,36

0,35

Wspéiczynnik K,
Coefficient K,

0,34

0,33

10 12 14 16 18 10 12 14 16 18

Wilgotnosé
Moisture content (%)

Rys. 6. Wartas¢ wspotczynnikaK, dla poszczegdinych wilgotéa
Fig. 6. CoefficientK, for each moisture content

Wyniki badan wspéiczynnikaKs; wykazup, ze brak jest istotnych #dic
w wartaci tego parametru przy poszczegoélnych wilgstiach (tab. 7).
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Rozpatrugc wyniki analizy wariancji dla ¢ptaéci wiasciwej ziarna f,)
stwierdzono istotne #hice w wartéci badanego parametru pamizy odmianami
jak i stosowanymi poziomami wilgotia (tab. 8).

Tabela 7. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla wspétnmjka K,
Table 7. Results of variance analysis for coefficiéat

Sktadniki analizy wariancji

Elements of variance analysis SS df MS F P

Wyraz wolny — Intercept 2522 1 2522 2,910 0,000
Odmiana — Cultivar 0,001 1 0,001 2 0,209
Wilgotnos¢ — Moisture Content 0,001 4 0,000 0 0,883
Odmiana x Wilgotnéc 0,003 4 0,001 1 0,565

Cultivar x Moisture Content

Btad standardowy

Standard Error 2,263 2590 0,001

Wyniki bada gestasci wtasciwej ziarna wykazatyze najmniejsze warfoi
tej cechy uzyskano dla wilgotém 10% grednio 1351,1 kg-fhdla Amilo oraz
1313,9 kg-ni dla Esprit), najwiksze z& dla ziarna o najwsszej zawartéci wo-
dy 18% (1418,2 kg-thdla Amilo oraz 1396,5 kg-tdla Esprit). Na rysunku 7
przedstawiono zalo$¢ gestasci whasciwej ziarngp, od wilgotndgci ziarna.

Analizujac wartgci badanego parametrw,( dla odmiany Amilo jak i dla
odmiany Esprit, stwierdzono istotne zaiesci regresyjne (tab. 9).

Tabela 8. Zestawienie wynikdéw analizy wariancji dlasjcsci whasciwej ziarngp,
Table 8. Results of variance analysis for grain dengijty

Sktadniki analizy wariancji

) . SS10° df MS10° F p
Elements of variance analysis
Wyraz wolny — Intercept 49000 1 49000 8,710 0,000
Odmiana — Cultivar 5,870 1 5,870 104,3 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture Content 20,30 4 5,090 90,40 0,000
Odmiana x Wilgotnéé
Cultivar x Moisture Content 0,163 4 0,041 0,700 0576
Btad standardowy 145 2590 0,056

Standard Error
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Amilo Esprit
1500

1450

1400

1350

Gestos¢ wlasciwa ziarna
Grain density (kg*m‘3)

1300

1250

10 12 14 16 18 10 12 14 16 18

Wilgotnos¢
Moisture content (%)
Rys. 7. Gestas¢ whasciwa ziarng, dla poszczegolnych wilgotdo
Fig. 7. Grain density, for each moisture content

Tabela 9. Zestawienie rownaregresji i wartéci wspotczynnika determinacji okdlajacych zale-
nosci pomigdzy wiasciwosciami fizycznymizyta a wilgotndcia

Table 9. Equations and determination coefficients expressire relationships between physical
properties of rye and moisture content

Badana cecha Odmiana Cultivar R

Determined . . . .
characteristic Amilo Esprit Amilo  Esprit

Grubai¢ ziarna
Grain thickness a, = 0,008w, + 2,47 a,=0,007w; + 2,49 0,99 0,99
a; (mm)

Szerokd¢ ziarna

- 3.2 - 3
Grain widthb, (mm) b,=0,310°w," + 2,55 b,=7,210"w; + 2,53 0,99 0,98

Diugos¢ ziarna

- = 2_
Grain lengtre, (mm) c,=-0,029, + 7,75 c; = 0,004w;” - 0,149w; + 8,55 0,97 0,99

Masa 1000 ziaren
1000 grain weight ~ m,=1,110°w,? + 34,6 m=1,210°w,? + 34,2 0,99 0,99
mc (9)

WspétczynnikK,

— 3 — 302 3
CoefficientK, Ki=2,410°w,+ 0,318 K;=-0,210°w;" + 7,510°w, + 0,286 0,99 0,99

WspétczynnikK,

— 3 — 302 3
CoefficientK, K,=2,510"w,+ 0,321 K,=-0,210"w; + 8,410°w, + 0,287 0,99 0,99

Gestas¢ whasciwa
Ziarna

Grain density

pz (kg-m°)

p2=9,018w, + 1262 pz=10,61w, + 1209 0,97 0,99
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WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikow bafigpozwala na sformutowanie negstja-
cych wnioskow:

1. Grubc¢ i szerokd¢ ziarna zwgkszap Sig wraz ze wzrostem poziomu
wilgotnasci o ponad 2% wartgi parametréw, natomiast dla digo stwierdzo-
no 2% spadek warfoi dla obu odmiariyta.

2. Wozrost wilgotndci wpltywa na zw¢kszenie masy 1000 ziaren o ok. 7%
dla odmiany Amilo i o ok. 8% dla Esprit.

3. Wartas¢ wspotczynnikéw opisacych ksztatt ziarn&; i K, zwigkszata
Sig wraz ze wzrostem poziomu wilgood o niespetna 6% dla obu odmian. Dla
wspoétczynnikaKs nie stwierdzono istotnych zbic w wartgci tego parametru.

4. Wykazano istotne tmice pom¢dzy odmiala populacyja (Amilo) a od-
miarm mieszacowa (Esprit) w wartéciach badanych parametréw. Jedynie dla
diugcici ziarna i wspotczynnika opisigego ksztatt ziarn&; nie stwierdzono
istotnych ranic.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT
ON SOME PHYSICAL PROPERTIES OF RYE GRAINS

Adam Zdybel, Stawomir Gawtowski, Janusz Laskowski
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Abstract. The paper presents the results of studighe influence of moisture content upon
some physical properties of rye grains. Two rydicails, i.e. Amilo and Esprit, from the field stud-
ies made at the University of Warmia and MazurnQisztyn were used. Geometric features of
kernels, 1000 grain weight, shape coefficients, grain density were determined at five grain
moisture levels, i.e. 10, 12, 14, 16 and 18%. HEselts demonstrated significant relations between
moisture of grain and its properties, which wersatied by means of regression equations. Analy-
sis of variance confirmed the statistically sigrafit influence of both moisture and rye varietynupo
grain properties.

Keywords: rye grain, moisture content, geometratdees of kernel, shape coefficient



