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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ch — zawartosc chlorofilu

cz - cisnienie w komorze

iz — ilo$¢ zanieczyszczen

LK  — liczba kwasowa

LN - liczba nadtlenkowa

m — masa nasienia

mi — ilo$¢ nasion uszkodzonych (mikrouszkodzenia)

MTN - masa 1000 nasion

P - sila oddziatywania

PVC - polichlorek winylu

r — wspoélczynnik korelacji

R? — wspolczynnik determinacji

s.m. — sucha masa

s.s.  — sucha substancja

Sgr - stan graniczny nasion

Sp — stan poczatkowy nasion

Szm  — zmierzona wartosc¢ stanu nasion

t, s - temperatura przechowywanych nasion

WKT - wolne kwasy tluszczowe

Wn — wilgotnosé nasion

ud — ilos¢ nasion uszkodzonych w trakcie testéw
dynamicznych

X — wskaznik opisujacy stan nasion

A — wspolezynnik intensywnosci zmian

g — naprezenie Sciskajgce

T — czas przechowywania

® — predkosé¢ katowa
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1. WSTEP

W gospodarce zywnosciowej istotne znaczenie ma produkcja i przecho-
wywanie ziarna zbdz i nasion roslin uprawnych. Wymagane jest zatem ciagle
udeskonalanie techniki przechowywania w istniejgcych silosach i elewatorach,
jak rowniez przygotowanie zalozen inzynieryjnych do projektowania nowych,
bardziej efektywnych obiektéw przechowalniczych.

Literatura przedmiotu dotyczaca doboru warunkow przechowywania na-
sion rdznych gatunkéw roélin jest dosé bogata, a jej monografie przedstawil
Bass [2]. W opracowaniach wielu autoréw rozwazane sg mozliwosci uogdlnien
dotyczacych warunkéw przechowywania przez ujecie we wzorach matema-
tycznych przewidywanego okresu przechowywania tego materialu w zalez-
nosci od zadanych warunkéw. Mozliwosé¢é opracowania uogolnien dla po-
szczegolnych gatunkéw musi by¢ jednak oparta na wynikach wielostronnie
przeprowadzonych eksperymentéow [76, 77].

Juz od dawna znane s3 ogélne zasady przechowywania nasion, a w ostat-
nim czasie na calym Swiecie coraz szerzej prowadzone sg badania w tej
dziedzinie. Mozna je sformulowaé bardzo prosto — sucho i chlodno. W licz-
nych publikacjach [1, 17, 46, 86, 115, 122], dotyczacych wynikow poszczegol-
nych doswiadczen podaje sig, ze determinujacymi czynnikami w przecho-
waniu nasion ro§lin uprawnych sg: odpowiednio dobrany stan wilgotnosci
nasion, warunki przechowywania oraz wyjsciowa jakos¢ materialu. Powstaje
jednak pytanie — przy jakie} wilgotnosci i w jakiej temperaturze, mozna
efektywnie przechowywac coraz wigksza mase¢ nasion poszczegolnych ga-
tunkéw roslin [122, 123].

Rézne osrodki badawcze zajmujace sig¢ problematyka przechowalnictwa,
duzo uwagi poswigcaja okreslaniu wptywu stanu wilgotnosci nasion i wilgot-
nosci powietrza w magazynach, a wiec czynnikéw, ktére w naszych wa-
runkach technicznego wyposazenia magazynéw nasiennych mozna by sto-
sunkowao najlatwiej regulowaé. Podkresla si¢ rolg wilgotnosci nasion prze-
znaczonych do przechowywania ich bez dostepu powietrza w warunkach
naturalnie zmiennej i obnizonej temperatury, a takze mozliwos¢ przechowy-
wania nasion w atmosferze dwutlenku wegla [19, 58, 59, 67].

Intensyfikacja procesow produkcyjnych powoduje, ze magazyny prze-
chowalnicze nasion (silosy, elewatory) maja coraz wieksze wysokosci, a wiec
i naprezenia migdzy nasionami znajdujacymi sie w ich wnetrzu moga osiagaé
wartosci krytyczne — co ma istotne znaczenie dla procesu przechowalniczego.



Prezentowane przez wielu autoréw metodyki badan dotyczace warunkow
przechowywania nasion nie uwzgledniaja tych zaleznosci [13, 14, 17, 81,
123]. Dynamiczny rozw6j badan nad wiasciwosciami fizycznymi nasion roslin
uprawnych [41, 51, 88, 89, 101] wykazal miedzy innymi, Ze nasiona rzepaku
Znacznie roznia si¢ swoimi wlasciwosciami mechanicznymi od ziama zboz.
Nasiona rzepaku, potocznie nazywa si¢ nasionami ,,miekkimi” czyli podat-
nymi na oddzialywanie obciazen pochodzacych od sit zewnetrznych zaleznych
np. od wysokosci warstwy nasion w silosie. Totez doswiadczenia przeniesione
z magazynowania zboz do magazynowania rzepaku sa w niewielkim stopniu
przydatne, a istniejace w dostgpnej literaturze wiadomosci teoretyczne i
praktyczne przydatne dla personelu obshigujacego magazyny sa niewystar-
czajace.

Magazynowanie wrazliwego surowca jakim jest rzepak odbywa si¢ z
wigkszym ryzykiem niz magazynowanie zbéz. Jesli na przyklad wysokiej
jakosci zboze (np. jeczmien browarny) nie jest przechowywane nalezycie, to
nastapi jedynie zmniejszenie zysku, gdyz moina je jeszcze przeznaczyé do
celow paszowych. Natomiast w przypadku rzepaku szkody powstale podczas
magazynowania prowadza do calkowitej straty surowca.

Wedlug Grzesiuka i innych [39], roznice we wlasciwosciach rzepaku i
zboz wynikaja migdzy innymi z budowy morfologicznej i ze zréznicowanej
zawartosci poszczegolnych sktadnikoéw nasion.

Udzial weglowodandw w ziarnie zbdéz wynosi okolo czterech piatych
ziamiaka, podczas gdy w rzepaku wynosi tylko jedna piata nasienia. Zawar-
tosé thuszczu jest odwrotna: nasiona rzepaku skiadaja si¢ prawie w polowie
z thuszczu, podczas gdy w ziarnie zbdz zawartosc tluszczu wynosi tylko okolo
2%. Duze istotne réznice wystgpuja rowniez we whasciwosciach fizycznych
poréwnywanego materialu. Zawartos¢ wody odpowiadajaca wilgotnoséci gra-
nicznej, rzepak osiaga juz na poziomie polowy wilgotnosci granicznej zboz.
Réinica pomigdzy nasionami rzepaku a zbozem wynika réowniez ze zdolnosci
wigzania wody: podczas gdy jeden kilogram rzepaku moze wchionaé 147 g
wody, to zdolnosé jej wchionigeia przez ziarna zboz jest mniej wiecej dwu-
krotna [84].

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na porowatos¢ i opér przeplywu po-
wietrza, gdyz te czynniki odgrywaja wazna role w procesie magazynowania
z uwagi na mozliwos¢ przemieszczania si¢ gazdw w przestrzeni miedzyziar-
nowej [12]. W przypadku nasion rzepaku, parametry porowatosci i opory
przeptywu moga si¢ zmieniac¢ zaleznie od napr¢zen miedzy nasionami (wyso-
kos¢ usypu nasion w magazynie) oraz temperatury i ich wilgotnosci [9, 104).



Skriegen podaje [85, 86], ze w przepadku nasion rzepaku opdr przeplywu
moze by¢ nawet pigciokrotnie wigkszy od oporu jaki stawia warstwa pszenicy
tej samej wysokosci.

Odksztalcone i uszkodzone nasiona, a takze zanieczyszczenia, moga
lokalnie tak znacznie zmniejszy¢ objeto$¢ wolnej przestrzeni w warstwie
nasion, Ze staje si¢ ona nieprzepuszczalna dla powietrza, Takie obszary nie
moga by¢ przewietrzane, co sprzyja wystgpowaniu lokainych duzych gradien-
tow temperatury i wilgotnosci w obrgbie tych nasion. Taki stan warunkéw
przechowywania nasion doprowadza do szybkiego rozwoju bakterii i grzybow.

Mikroorganizmy wywierajg istotny wplyw na przebieg magazynowania
nasion {3, 4, 105]. Nie ma bowiem nasion, ktore dostarczane z pola do
magazynéw nie bylyby porazone przez mikroorganizmy. Rodzaj i ilo$é¢ tych
mikroorganizméw jest zalezny od klimatu, polozenia geograficznego, terenu
uprawy. Jest przy tym rzecza interesujaca, ze w nasionach zebranych prosto
z pola znajduja si¢ gatunki wlasciwe dla danego terenu, natomiast po ich
zmagazynowaniu ustala si¢ inny sklad mikroorganizméw. Jak wynika przy
tym z literatury na calym $wiecie wystgpuja te same grzyby magazynowe
[84].

Podczas gdy wirusy i bakterie maja w naszej strefie klimatycznej mate
znaczenie dla proceséw magazynowania, to drozdze i grzyby wywieraja
znaczny wplyw na jako$¢ magazynowanego materiatu w zaleznosci od czasu
przechowywania [9]. W przypadku rzepaku wzrost temperatury w warstwie
usypowej przyspiesza utlenienie tluszczow, a tym samym obniZenie jakosci
surowca [119]. Dlatego tez temperature nasion rzepaku o wartosci 25°C uwaza
sig¢ juz za krytyczng, gdyZ w tym momencie moga wystapi¢ pierwsze objawy
intensywnego utleniania tluszczéw, ktére obnizaja jakosé surowca. Wzrost
temperatury nasion powoduje rowniez przyspieszenie przemian biochemicz-
nych i sprzyja wytworzeniu wilgoci i ciepta oraz szybkiego wzrostu wolnych
kwaséw thuszczowych. Towarzyszy tym procesom aktywne rozmnazanie sig
mikroorganizméw, co prowadzi do szybkiego obnizenia wartosci technolo-
gicznej nasion rzepaku. Zjawiskiem towarzyszacym opanowaniu nasion przez
grzyby jest tworzenie si¢ groznych dla zdrowia mykotoksyn [39]. Moga one
zagraza zdrowiu personelu w magazynie, a poprzez jakosé¢ produktu kon-
cowego — zdrowiu ludzi i zwierzat. Bardziej podatne na rozw6j grzybdw sa
nasiona niedojrzale. Przy $wiezo zebranym z pola i naturalnie suszonym
rzepaku nalezy uwzgledni¢ fakt, ze nawet mala ilos¢ zebranych niedojrzalych
nasion rzepaku sprzyja rozwojowi plesni i zwiazanym z tym zjawiskiem strat
ilosciowych w zainfekowanej partii nasion. Wigze sie to z nieréwnomiernoscia



dojrzewania rzepaku w lanie oraz wczeéniejszym jego zbiorem (przed doj-
rzatoscia peing w przypadku zbioru jednoetapowego, albo przed dojrzatoscia
techniczng w przypadku zbioru dwuetapowego). Przy skladowaniu rzepaku w
silosach popelnia sie rowniez bledy polegajace na tym, ze przechowuje sig
rzepak w magazynach zbozowych w tak wysokich warstwach jak zboze. W
przypadku nasion rzepaku, posiadajacych gorsze wlasciwosci mechaniczne,
prowadzi to do ich odksztalced (wartosé naprezen migdzy nasionami zalezna
od wysokosci usypu) i powstawania groinego zjawiska ,zlegiwania” masy
nasiennej, a tym samym utraty porowatosci, obniZenie przewodnosci cieplnej,
co w konsekwencji prowadzi do samozagrzewania sig nasion. Jak podaje
Bulsiewicz [9] zjawisku temu sprzyja niewatpliwie wysoka wilgotnosé, tem-
peratura oraz czas przechowywania nasion. Zjawisko to, w przypadku nasion
rzepaku nie jest wystarczajaco opisane w dostgpnej literaturze. Znane sg
natomiast w praktyce przypadki ,,zawieszania” si¢ pewnej warstwy przecho-
wywanego rzepaku w silosie, a jego dalsze oproznienie normalnym sposobem
z komory silosu jest niemozliwe. Dochodzi w tym przypadku do koniecznosci
rozbijania zbrylonych nasion i usuwania ich za pomoca dZwigu przez otwor
zasypowy lub stosujac nawet niewielkie ladunki wybuchowe [9].



2. UZASADNIENIE PODIJECIA TEMATU I CEL PRACY

Nasiona rzepaku przechowywane w silosach i innych pomieszczeniach
magazynowych sg w dalszym ciagu organizmami zywymi i tworza pewien
system otwarty, reagujacy na otoczenie przez co i otoczenie i nasiona ulegaja
zmianom pod wplywem wzajemnego — dynamicznego oddzialywania. Analiza
przebiegdw poszczegdlnych procesdéw pozwala na systemowe modelowanie i
ujmowanie ilosciowe pewnych zaleznosci ogélnych. W nasionach, od mo-
mentu zbioru poprzez obrobke pozbiorowa i przechowywanie nastepuje in-
tensyfikacja lub spowolnienie w nich procesow starzenia biclogicznego i
fizycznego. Na skutek tych procesow w diuzszym okresie przechowywania
nastepuje obnizanie jakosci technologicznej nasion. Jako$¢ te moZzemy odniesé
do zmian chemicznych zawartego w nich oleju — jako czynnika oceny bez-
posredniej nasion oraz do zmian wlasciwosci mechanicznych nasion — czyn-
nika posrednio wplywajacego na spadek jakosci. Jak potwierdzaja wyniki
badari przedstawione przez wielu autoréw, intensywnosc procesdw starzenia
si¢ nasion (predkos¢ zachodzacych w nich zmian odniesiona do czasu ich
przechowywania) uzalezniona jest od stanu poczatkowego nasion (dojrzatosé,
odmiana, ilo$¢ zanieczyszczen itp.) oraz warunkéw ich przechowywania
(temperatura, wilgotnos¢, obciazenia nasion),

Zmiana parametréw opisujacych jakoéé przechowywanych w silosach
nasion rzepaku nie moze by¢ uchwycona w naturalnych warunkach przecho-
wywania, tzn. w silosach i elewatorach przemyslowych, ze wzgledéw organi-
zacyjnych i mozliwosci technicznych,

Podjete badania maja na celu opracowanie rozwigzan metodycznych,
ktore poprzez realizacj¢ doswiadczen na specjalnych stanowiskach modelo-
wych umozliwiaja symulowanie warunkéw przechowywania nasion w silosach
i oceng zmian ich cech w sposéb ciagly lub dyskretny.

Glownym celem badan bylo okreslenie wplywu modelowych warunkow
przechowywania na wartos¢ technologiczna nasion okreslang wielkoscig pod-
stawowych wyroznikéw oleju oraz ich jakos¢ fizyczna mierzona podatnosdcia
na uszkodzenia pod wplywem obciazen zewngtrznych {dynamicznych i sta-
tycznych).

Cel gtéwny realizowano poprzez nastepujace cele czastkowe:

— okreslenie zmian wiasciwosci mechanicznych nasion powodowanych
warunkami przechowywania;
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— okreslenie zmian podstawowych wyrdznikéw oleju (chlorofil, LK, LN)
powodowanych warunkami przechowywania nasion rzepaku;

— okreslenie wplywu parametréw opisujacych stan wyjsciowy nasion
{odmiana, dojrzalosé, ilo§é zanieczyszczen, wilgotno$é) na zmiany ich cech
jakosciowych zachodzacych podczas procesu przechowywania;

- okreslenie glownych przyczyn powodujacych zbrylanie sig nasion rze-
paku podczas ich przechowywania;

— okreslenie wpltywu odmian i dojrzatosci na przebieg zmian fizycznych
i technologicznych przechowywanych nasion;

— wyznaczenie charakterystyk cech fizycznych i technologicznych prze-
chowywanych nasion bedacych podstawa do utworzenia teoretycznego mo-
delu pozwalajacego prognozowaé jakosé przechowywanych nasion.

W realizacji celow czastkowych przyjeto nastepujacy zakres prac o
charakterze technicznym:

— projekt i wykonanie pigciu stanowisk z mozliwoscia symulowania w
nich ci$nienia w zakresie 0-400 kPa;

- oprzyrzadowanie trzech stanowisk w instalacje ocieplajaca wraz z
izolacjg termiczna, umozliwiajac utrzymanie stabilnej, zadanej, temperatury
w ich wnetrzu w zakresie od 20°C do 40°C;

— oprzyrzadowanie jednego stanowiska w instalacj¢ schiadzajaca z mozli-
woscia obnizenia i utrzymania temperatury w jej wnetrzu do 0°C;

— projekt i wykonanie aparatury kontrolno-pomiarowej pozwalajacej na
monitorowanie temperatury i wilgotnosci atmosfery otaczajacej przechowy-
wane nasiona rzepaku;

— wykonanie odpowiednich glowic niezbgdnych do przechowywania i
menitorowania pojedynczych prdbek nasion;

— polaczenie stanowisk badawczych z odpowiednio oprogramowanym
komputerem w celu monitorowania zmian zachodzacych w badanych préb-
kach nasion.

Realizacja przyj¢tego celu wymagala sprawdzenia nastgpujacych hipotez
roboczych:

1. Nasiona roznych odmian rzepaku w zréznicowany sposdb reagujg na
analogiczne warunki przechowywania.

2. Stan wyjsciowy nasion (dojrzalos¢, ilos¢ zanieczyszczen) ma wplyw
na dynamike zmian cech jakosciowych przechowywanych nasion.

3. Warunki przechowywania maja wplyw na wlasciwosci mechaniczne
nasion, poprzez:

- zwigkszenie ilosci uszkodzen podczas testow dynamicznych;
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— zwigkszenie iloéci uszkodzen nasion wywolanych warunkami przecho-
wywania;

- zmiany nasion odksztalconych w okresie przechowywania.

4. Wartosci mierzonych doswiadczalnie parametréw nasion w okreslo-
nych warunkach przechowywania ujete w formie modelu matematycznego
moga byé podstawg do przewidywania zachowania si¢ nasion w czasie
przechowywania i prognozowania maksymalnego okresu ich przechowywania.

Analiza zmian cech jakosciowych nasion rzepaku, wywolanych warun-
kami przechowywania, stanowi podstawg do opracowania modelu zachowania
sie¢ nasion w silosach i elewatorach przemystowych. Pozwoli to na zoptymali-
zowanie procesu magazynowania nasion rzepaku wplywajac na podwyzszenie
jakosci produktéw finalnych.



3. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

3.1. Budowa anatomiczna i sklad chemiczny nasion rzepaku

Nasiona rzepaku maja ksztalt elipsoidalnie kulisty o $rednicy 1,5-3 mm,
barwy brunatno-czarnej do czarnej. Schemat budowy anatomicznej nasienia
rzepaku przedstawiono na Rys. 1. Na przekroju poprzecznym wyraznie wi-
doczna jest zewnetrzna okrywa nasienna, rzezbiona, nazwana potocznie hu-
pina. Pod nig znajduja si¢ resztki jednowarstwowego bielma, zapelnionego
ziarnami aleuronowymi. Wnetrze nasienia wypelnia duzy zarodek o dwoéch
nierdbwnomiernych liscieniach, z ktorych zewngtrzny prawie calkowicie obej-
muje wewnetrzny. Zakrzywiona o$ srodkowa sktadajaca sie z korzenia zarod-
kowego i hipokotylu, nieznacznie uwypukla si¢ na zewnatrz i nie wplywa
zasadniczo na kulisty ksztalt nasienia. Olej zgromadzony jest gldwnie w
komérkach parenchymy liscieni w formie kropli wypetniajacych komérki [39].

Sktadniki chemiczne nie 53 rownomiernie rozdzielone pomiedzy poszcze-
golne czesci nasienia. Pomigdzy tuping a zarodkiem istnieja znaczne roznice,
tupina ma duzo wigcej blonnika a mniej biatka i tluszczu. Badania wskazujg
na wysoki udzial masy lupiny (14-15% masy nasienia), ktéry jest wynikiem
malych rozmiaréw nasion. Odmienna budowa i sklad chemiczny lupiny
zabezpiecza zarodek przed drobnoustrojami oraz uszkodzeniem.

Zawartos¢ bialka i tluszczu jest na ogél wyzsza w nasionach rzepaku

3

Rys. 1. Budowa nasienia rzepaku [39]
1 — lupina, 2 — warstwa bielma, 3 — liscienic, 4 — korzonek zarodkowy.,

Fig. 1. Structure of the rape seed [39]
1 — seed layer, 2 — endosperm layer, 3 - leaflets, 4 — embryo root.
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ozimego niz jarego, chociaz odmiany ,bezerukowe” nie réznia si¢ zwykle
poziomem tych skladnikéw. W przypadku zwigkszonej ich zawartosci, maleje
ilosé blonnika. Wiecej substancji wyciagowych jest w formach jarych, nato-
miast zawarto$é popiotu utrzymuje si¢ na tym samym poziomie 7,0 do 8,4%
s.m. odtluszczonej we wszystkich odmianach i formach [70].

W zaleznoéci od warunkow klimatycznych i przyzwyczajenia producen-
tdw w poszczegdlnych regionach kraju uprawiany jest rzepak jary wzglednie
ozimy. O ile zagadnienie plonu i uprawy jest wazne dla producenta, o tyle
sktad chemiczny odgrywa zasadnicza rolg w technologii przemyslowego
przetwarzania rzepaku. Réznice dotycza przede wszystkim skiadu kwaséw
ttuszczowych oleju i zawartosci glukozynolanow. Rzepak jest bowiem wyko-
rzystywany w przetworstwie spozywczym, chemicznym i paszowym. Do
celéw spozywczych wymagana jest najnizsza zawarto§¢ kwasu erukowego,
do chemicznych — jak najwyzsza.

Wymagania jako$ciowe nasion rzepaku podwdjnie ulepszonego, prze-
znaczonego do przetwdrstwa na cele spozywcze i paszowe, reguluje obecnie
norma PN-90 R-66151. Wymagania tej normy sa nastepujace:

— liczba kwasowa tluszczu — do 3 LK

— zawartos¢ kwasu erukowego w ttuszczu — do 2%;

— zawartoé¢ glukozynolanéw alkenowych w suchej masie beztluszczowej —
do 25 pM/g;

— zawarto$¢ zanieczyszczen uzytecznych — do 4%;

— zawartoéé zanieczyszczen nieuzytecznych — do 1%.

3.2. Uwarunkowania klimatyczne i technologiczne zapewniajgce
wysokg jako$é nasion rzepaku

Okres sprzetu rzepaku jest znacznie ograniczony warunkami klimatycz-
nymi. Przyspieszenie powoduje obnizenie plonu nasion i zawartosci otrzy-
manego z nich oleju. OpdZnienie powoduje straty przez osypywanie.

Zbidr rzepaku moina wykonywaé w sposéb jedno- i dwuetapowy. W
zbiorze dwuetapowym koszenie roslin na pokosy rozpoczyna sig¢, gdy tan
rzepaku przybiera barwe zielono-zélta, a nasiona w tuszczynach maja wilgot-
no$¢ w granicach 25-35%. Na nasionach z bocznych rozgalezien pojawiaja
si¢ brunatniejace przebarwienia, a rozcierane na dloni nie rozpadaja si¢ na
polowy. Nasiona zebrane w tej fazie sg juz dobrze wypelnione, czarno-
-brunatne lub czarne z odcieniem niebieskim.

Do zbioru bezposredniego (jednoetapowego) kombajnem przystepuje sig,
gdy nasiona osiagnely dojrzalo$¢ pelna. Na pedzie glownym nasiona maja
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wilgotnosé okolo 15%, sa czarne z polyskiem, a na pozostatych rozgatezie-
niach w 90-95% catkowicie wybarwione. Posiadajg twarda okrywe i latwo
sig osypuja wskutek pekania tuszczyn. Technologicznym wskaznikiem doj-
rzaloéci nasion rzepaku jest zawartos¢ w nich chlorofilu ponizej 25 mg/kg
nasion, natomiast praktycznym wskaznikiem optymalnego terminu zbioru jest
stopieni ich zbrunatnienia i wilgotnosé [117].

Desykacja (np. preparatem Reglone) przyspiesza sprzet o 7-10 dni i
obniza wilgotnos¢ o 3-9%, ale ma niekorzystny wplyw na pekanie tuszezyn.
Krajowe badania nad zastosowaniem desykantéw Reglone i Sandovit wyka-
zaly, ze w przypadku uzycia mieszaniny obu tych preparatéw zawartosé
tluszczu w nasionach zwigkszyla sig o 3,0-5,2%, natomiast nie wywieraja one
wplywu na sklad kwasowy (70). Badania prowadzone w Instytucie Agrofizyki
PAN w Lublinie [106, 107} wykazaly, ze stosowanie preparatu Reglone
wywolywalo nieznaczny spadek zawartosci thuszezu w nasionach, jak réwniez
pogorszenie si¢ badanych wyréimikéw oleju (LK, LN, zawartos¢ chlorofilu).
Zbyt wczesne zastosowanie desykacji powoduje obnizenie plonu i zawartosci
oleju, przy tym wzrost ilosci chlorofilu w oleju powigksza straty rafinacyjne.
Zawartos¢ chlorofilu jest tak charakterystyczna, ze np. we Francji i Szwecji
stosuje si¢ jego oznaczanie do Scistego okreslenia momentu optymalnej do-
Jrzalosci, istotnego przy sprzgcie jednoetapowym [107].

Wyniki badan nad jakoscia nasion w zaleznosci od sposobu zbioru s w
wielu pracach rozbiezne, co prowadzi do zréznicowanych wnioskéw. Panuje
jednak calkowita zgodnosé, ze terminy zbioru maja znaczny wptyw nie tyiko
na wielkoé¢ plonu, lecz réwniez na jako$¢ nasion, a wigc i wytwarzanego z
nich oleju. Mechaniczny zbiér uszkadza czedé nasion, sa one wéwczas ciem-
niejsze, a olej trudniej si¢ odbarwia. Poza tym szybciej przebiega samoutle-
nianie (m.in. wzrost zawartoéci WKT), co w sumie obniza jakosé biatka i
tluszczu, a tym samym wzrost strat rafinacyjnych {24, 26, 27, 70].

Przeprowadzone w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w latach 1988-
—1992 badania na 5 odmianach rzepaku potwierdzily wplyw zbioru jedno- i
dwuetapowego na ostateczna jakos¢ technologiczna nasion. Poszczegélne
odmiany, jak i lata oraz terminy zbioru wplywaly réznicujaco na badany sklad
chemiczny zebranych nasion [107).

Terminy zbioru miaty znaczny wplyw zaréwno na zawartosé ttuszczu w
nasionach jak i na wartoéci LK, LN, a szczegdlnie na zawarto$é chlorofilu.
Nasiona wczesniej zbierane charakteryzuja si¢ zawsze podwyzszona zawar-
toscig chlorofilu.
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Daun [15], na podstawie wieloletnich badan stwierdzil, ze zawartosc
chlorofilu w nasionach rzepaku zalezy gléwnie od odmiany i roku uprawy.
Uzyskane nasiona o zawartosci chlorofilu ponizej 24 mg/kg ocenil jako
surowiec dobrej jakosci. Bratkowska i Niewiadomski [7, 69] zajmowali sig
rozktadem chlorofilu w oleju o rdinej zawartosci WKT. Autorzy sugerujg
jednak, ze celowym byloby okreslenie zawartosci chlorofilu w kofncowym
stadium dojrzewania nasion, aby wykazacé, czy zawarto$é tego skladnika jest
cecha odmianows, czy wynika z nieréwnomiernego dejrzewania nasion, badz
niewlasciwego terminu ich sprzgtu.

W czasie 6-miesiecznego przechowywania nasion rzepaku w workach,
tluszcz pochodzacy z nasion ze zbioru bardze wczesnego i wezesnego, charak-
teryzuje si¢ juz wyraZnie wigksza liczba kwasows, a szczegolnie nadtlenkowa.
Réznica pomigdzy skrajnymi stopniami dojrzalodci w LN dochodzi do 15
jednostek [107]. Podobna tendencje mozna zauwaiyé w przypadku zbyt
wczesnego koszenia roslin na pokosy lub zbyt wczesnego ich midcenia
podczas zbioru dwuetapowego.

Niewiadomski [70] za Zemanem i Holovlaskym poréwnuje wplyw spo-
sobu zbioru na jako$¢ nasion i sklad kwasowy oleju. Uzyskane wyniki
prowadza do niejednoznacznych wnioskéw. Pod niektorymi wzgledami lepszy
jest zbior jednoetapowy przeprowadzony kombajnem, ale niekiedy dobre
wyniki przynosi zbiér wykonany metoda dwuetapowq. Roznice moga wynikaé
réwniez z niewlasciwie dobieranych dni zbioru. Wyniki wskazuja jednak, ze
zawartos¢ oleju jest wieksza w nasionach zbieranych jednoetapowo, przy
mniejszej ilosci WKT. Celowe jest wigc dokladne okreslenie terminu i spo-
sobu zbioru z uwzglednieniem wynikéw ekonomicznych rolnictwa i przemystu
olejarskiego [10].

Zagadnieniu zanieczyszczen nasion rzepaku poswigca si¢ duzo uwagi,
poniewaz majq one szczegdlnie negatywny wplyw na technologi¢ pozyski-
wania oleju oraz jego jakosé. Wystepujace w rzepaku nasiona chwastow
zawieraja duze ilosci chlorofilu, co utrudnia rafinacje, a niektdre z nich —
zawierajg réwniez substancje trujgce, niedopuszczalne w paszy. Majg one
rowniez najczesciej wyzsza wilgotnosé od nasion rzepaku i moga stanowic
ogniska samozagrzewania w przypadku wystapienia samosortowania nasion
[70]. Czyszczenie nasion rzepaku jest bardziej utrudnione niz w przypadku
zboz ze wzgledu na ich male wymiary. Zanieczyszczenia moga miejscami tak
Znacznie zmniejszy¢ objetosé wolnej przestrzeni w silosie, Ze staje si¢ ona
miejscami nieprzepuszczalna dla powietrza. Pyl i domieszki wzmagaja réw-
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niez procesy biochemiczne i przyspieszaja zmiany w tluszczu skiadowanych
nasion rzepaku [84},

Innym groznym zanieczyszczeniem bardzo trudnym do usunigcia sg frag-
menty grzyba Sclerotinia sclerotiorum [105]. Grzyb ten atakuje fodygi i liscie
szczegblnie przy zbyt intensywnej uprawie i niekorzystnych warunkach po-
godowych. Oczyszczanie nasion ma wigc na celu nie tylko usuwanie grubych
zanieczyszczen, ale réwniez drobnych nasion chwastéw, ktére obnizaja jakosé
oleju.

Suszenie nasion powoduje znaczng zmiang ich mechanicznej odpornosci,
a transport po suszeniu moze spowodowac do 50% ogélnej ilosci uszkodzen
wystepujacych w procesie zbioru i obrdobki pozbiorowej [90]. Uszkadzalnosé
nasion nabiera istotnego znaczenia w kontekscie badan Franzkego i wsp. [28],
ktorzy wykazali, ze przechowywanie nasion o znacznej ilodci uszkodzen
obniza wydajnos$c procesu ekstrakcji i znacznie pogarsza jako$é oleju mierzo-
ng wartosciami liczb kwasowej i nadtlenkowej. Jak przedstawiaja w swoich
badaniach Fornal i in. [25], podczas suszenia obserwuje si¢ silniejszy skurcz
liscieni niz tupiny (wynikajacy gtéwnie z odmiennej zawartosci wody w tych
czesciach nasienia) co powoduje powstanie pomiedzy nimi wolnej przestrzeni
wypelnionej powietrzem. Obserwuje si¢ denaturacyjna zmiane struktur biatko-
wych pod wplywem jednoczesnego oddzialywania ciepla i wody. Ich skutkiem
jest kurczenie sig¢ tresci komdrki i powstawanie wolnych przestrzeni, ktére
przed odwodnieniem nasienia wypelnione byly tluszczem. Kropelki tluszczu
na skutek dziatania temperatury traca fosfoproteinowe otoczki i zlewaja sie
w wigksze skupiska. Zjawiskom tym towarzysza (zaleinie od temperatury
oddziatywujacej i wilgotnosci wstepnej nasion) rozpad matych kulistych ciat
bialkowych i powstawanie w ich miejsce widknistych form czgéciowo pola-
czonych ze $cianami komdérkowymi. Tak wigc w przesuszonych nasionach o
wysokiej wilgotnosci poczatkowej obserwuje sig tworzenie struktur wiékni-
sto-granularnych [25].

Prezentowane przez roinych autoréw badania wykazuja, ze réwniez
temperatura suszenia w istotny sposéb wplywa na jakosé technologiczng
nasion rzepaku i otrzymywanego z nich oleju [25, 68, 70, 73, 78]. Wartosci
LK przekraczaly granice dopuszczalne dla oleju surowego w przypadku nasion
wilgotnych, suszonych w temperaturze wyzszej od 140°C. Liczby nadtlenko-
we LN dla oleju wyekstrahowanego ze wszystkich przesuszonych nasion byly
wyzsze (W poréwnaniu z nasionami niesuszonymi), a gwaltowny, przekracza-
jacy dopuszczaine granice wzrost tej wartosci zaobserwowano w przypadku
nasion suszonych w temperaturze powyzej 140°C, co autorzy tlumacza, m.in.
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wysoka poczatkows zawartoseig wody w nasionach. Suszenie powietrzem o
temperaturze 75°C nie wplywa na Zywotno$¢ nasion, jezeli ich wilgotnos§é
poczatkowa nie przekracza 11,5%.

Poréwnanie roznych metod suszenia pod wzglgdem ich wplywu na jakos¢
nasion wykazalo [11, 70], ze najkorzystniejsze jest stosowanie chlodnego
powietrza. Nie wplywa ono na podwyzszenie LK, ktora poza tym pozostaje
niezmieniona w czasie pézZniejszego skladowania. Inne metody, jak prze-
wietrzanie i migdzykomorowe przesypywanie pogarszaja jakos¢ nasion. Prze-
wietrzanie powoduje wyrazny wzrost zawartosci WKT i spadek zdolnosci
kielkowania, cho¢ jednoczednie obniza si¢ zawartosc chlorofilu. Przesypy-
wanie dziala podobnie.

Podczas maszynowego zbioru i obrobki pozbiorowej rzepaku mozliwe
jest uszkodzenie nasion. Ich stopien, w zwiazku z intensyfikacjg poziomu
mechanizacji, osiagnal w ostatnich latach znaczne wartosci [31, 32, 92, 93,
95). Ocenia sie, 2e uszkodzenia nasion rzepaku w procesie oddzialywan
mechanicznych, moga siegaé¢ nawet 20%. Jest to wynikiem nakladania sie
ujemnych efektéw oddzialywania na nasienie obcigzenn mechanicznych, po-
chodzacych od elementéw roboczych maszyn w calym ciagu technologicznym
zbioru, transportu, suszenia i przechowywania.

Zlagodzenie ujemnych efektéw wywolanych uszkodzeniami mechanicz-
nymi mozliwe jest na drodze zabiegéw hodowlanych, agrotechnicznych i
technicznych. Pierwsze z nich wigzg si¢ z problemem wyhodowania odmian
rzepaku o takich wlasciwosciach mechanicznych nasion, ktére gwarantowa-
lyby ich wysoka odpomosc na oddzialywania mechanicznych obcigzen ze-
wnetrznych. Natomiast zabiegi agrotechniczne odnosza sig¢ przede wszystkim
do wyboru odpowiedniego terminu i sposobu zbioru nasion, rzadziej do siewu
i uprawy. Decydujace jednak znaczenie mialy i majg dotychczas wszelkie
poczynania techniczne w kierunku wyboru odpowiednich technik zbioru i
obrébki pozbiorowej oraz parametrow regulacyjnych i konstrukcyjnych ma-
szyn, uwzgledniajacych podatnos¢ nasion na uszkodzenia mechaniczne uzalez-
nione od wilgotnosci zbieranych nasion, odmiany, czasu i warunkéw przecho-
wywania itp. [20, 87, 91, 93, 94].

Spoczynek nasion moze by¢ wzgledny (plytki i nietrwaly), czyli wy-
muszony warunkami zewnetrznymi (np. niska temperatura, mala zawartoscia
wody lub tlenu, itp.) lub bezwzgledny. Dla przechowalnictwa znacznie cen-
niejszy jest spoczynek bezwzgledny (gleboki, polegajacy na spowolnieniu
calego metabolizmu ich organow i tkanek). Mechanizm tego spoczynku polega
przede wszystkim na inhibicji tj. zatrzymaniu wzrostu tkanek twérczych przez
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bezposdrednie lub posrednie dziatanie inhibitorow wzrostu, jak: kwas abscy-
synowy, etylen, niektére zwiazki fenolowe, glikozydy cyjanowodorowe, itp.
Inhibitory wzrostu roslin moga wywotaé¢ regresi¢ informacji genetycznej,
inaktywowa¢é liczne enzymy lub neutralizowaé stymulatory wzrostu. W efek-
cie takich dzialan tkanki tworcze nasion wprowadzone zostaja w stan uspienia,
co zmniejsza poziom ich przemiany materii i umozliwia wzglednie dlugie
przechowywanie. Spoczynek gleboki moze polegaé tez na nieprzepuszczal-
noéci okryw nasiennych lub owocowo-nasiennych dla wody i gazéw, jak np.
u pewnej czeSci nasion roélin straczkowych i dyniowatych, zbéz itp. [36, 53].

Przechowywanie nasion wigze si¢ nieuchronnie ze zmiana ich skladu
chemicznego i starzeniem [79, 82, 83, 121]. Proces ten charakteryzuje sie
oslabieniem procesow Zyciowych i prowadzi do naturalnego zamierania. W
nastepstwie starzenia nasiona traca wigor, obnizaja sie tez ich walory tech-
nologiczne. Czas zachowania Zywotnosci nasion w stanie anabiozy jest od-
mienny dla roznych gatunkow i zmienia si¢ zaleznie od warunkow, w jakich
nasiona te powstawaly oraz byly przechowywane (temperatura, wilgotnosé
powietrza) w warunkach magazynowych. Dugosc zycia nasion zalezy réwniez
od wiasciwosei genetycznych i od czynnikow siedliskowych, jak: woda,
temperatura, zasiedlenie drobnoustrojami itp. Reasumujac, na zywotnosé na-
sion wplywaja czynniki wewnetrzne i zewnetrzne.

Sposréd czynnikow zewnetrznych wywierajacych wplyw na dlugosé zycia
i trwalo$¢ nasion majg [39]:

a) warunki, w ktorych nasiona dojrzewaja;

b) kompleks warunkéw, w ktorych nasiona przebywajg po zbiorze.

Warunki dojrzewania nasion wplywaja na potencjalny wigor i zywotno$é,
Nasiona o wysokim wigorze i duzej zywotnosci uzyskanej podczas dojrze-
wania majg péiniej najdiuzszy okres zycia w dobrych warunkach przechowal-
niczych. Wiele przykiadow wskazuje, ze nasiona tego samego gatunku i
odmiany roslin zebrane w réznych warunkach siedliskowych (klimatycznych,
glebowych, nawozeniowych) charakteryzujg si¢ bardzo zréznicowanym wigo-
rem i zywotnoscia [23, 39].

Wilgotnosé nasion (jako cial kapilamo-koloidalno-porowatych) nie jest
cecha stala, lecz zalezna od wilgotnosdci atmosfery otaczajacej. Znajomosé
wilgotnosci kondycjonalnej dla nasion poszczegélnych gatunkéw i odmian ma
duze znaczenie w celu okredlenia warunkéw ich przechowywania [21, 44,
104].

Duza zawartos¢ tlenu w powietrzu wplywa ujemnie na dlugos¢ zycia
nasion. Ograniczenie dostgpu tlenu do mas nasiennych powoduje nagro-
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madzenie si¢ duzych ilosci CO2 i wprowadza je w stan anabiozy niepeinej,
ktory przedtuza okres zycia [37, 38, 56, 57].

Nasiona skladowane zasiedlane sa gléwnie przez drobnoustroje sapro-
fityczne (grzyby, bakterie, promieniowce). W jakosciowo dobrych partiach
nasion przewazaja bakterie, w gorszych dominujg grzyby [9].

Nasiona rzepaku, podobnie jak wigkszos¢ nasion roslin oleistych, sa w
czasie magazynowania dlatego bardziej narazone na zepsucie niz ziarno zboz,
gdyz zawieraja one duza ilo$¢ thuszezu, ktdry szczegolnie w nasionach wil-
gotnych i uszkodzonych ulega rozkladowi pod wpltywem enzyméw (lipaz) i
tlenu z powietrza [39, 116]. W nastepstwie takich proceséw powstaja wolne
kwasy tluszczowe (WKT) i zwigksza sig kwasowo$é nasion. W pewnym
zakresie hydrolizie ulega tez fityna (pod wplywem fitazy) i bialka (pod
wplywem proteaz). W wyniku tych proceséw gromadza sie w nasionach: kwas
ortofosforowy i fitynowy oraz wolne aminokwasy, a takze bardzo reaktywne
substancje (wolne rodniki) o wlasciwosciach toksycznych, ktére deformuja
komorki tak pod wzgledem strukturalnym, jak i funkcjonalnym [39, 56].

Wazne jest, aby okrywa nasienna przechowywanych nasion rzepaku byta
nieuszkodzona. Gdy w masie nasiennej znajduja sie, oprécz nasion niedo-
jrzatych, nasiona uszkodzone i pogniecione, wéwczas ulegaja szybkiemu
zepsuciu cale partie nasion. Nasiona dojrzale zawieraja wiecej zwiazkow
wysokospolimeryzowanych i przez to sg trwalsze od niedojrzatych. Nasiona
niedojrzale sa rowniez bardziej higroskopijne i stanowig dobre podioze dia
rozwoju drobnoustrojow i szkodnikéw. Jak wspomniano juz wczeéniej, na-
siona roslin oleistych szybko psuja si¢ juz przy zawartosci wody przekra-
czajacej 10%, a wigc znacznie nizszej niz w przypadku ziarna zbéz. Ta niska
zawarto$¢ wody w nasionach oleistych jest jednak pozorna, poniewaz zywe
tkanki nasion, poza liscieniami zawierajacymi tluszcze zapasowe, sa higrosko-
pijne i moga wchtania¢ duzo wody. Na przykiad, gdy wilgotnosé nasion
rzepaku wynosi 15%, wowczas przy zawarto$ci 40% ttuszczu ilosé¢ wody w
czgsciach beztluszczowych stanowiacych 60% nasion, wynosi 25%. Dlatego
nasiona rzepaku przeznaczone do przechowywania nie powinny zawieraé
wigcej) wody niz 7-9% [9].

3.3. Wlaéciwosci mechaniczne nasion rzepaku

Skuteczne zapobieganie stratom w wyniku uszkodzei nasion mozliwe jest
dopiero przez poznanie fizycznych wiasciwosci nasienia, decydujacych o jego
zachowaniu si¢ pod dzialaniem obcigzen mechanicznych. W praktyce mamy
do czynienia z obciazeniami quasi-statycznymi i dynamicznymi, czesto wielo-
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krotnymi, o réznej wartosci, dzialajace w poszczegélnych stadiach obrébki
nasion z réznymi predkosciami i orientacji nasienia wzgledem elementu
oddzialywujacego.

Pod dzialaniem sil zewnetrznych, zaleznie od budowy, skiadu chemicz-
nego, wilgotnosci nasienia i wielkodci obcigZenia nasienie zachowuje sie jak
cialo sprezyste lub lepko-sprezyste [6, 63].

Niektorzy autorzy [29, 89, 91] dosc czesto wprowadzaja podczas badan
wiasciwosci mechanicznych materialow roslinnych okreslenie ,,odksztalcenie
plastyczne”. Okreélenie to zostalo przeniesione z techniki badan nad materia-
tami konstrukcyjnymi (cialami krystalicznymi i bezpostaciowymi) i mecha-
nizm odksztaicenia plastycznego tych materialdw nie ma zadnego podo-
bienstwa do mechanizmu odksztalcenia ,plastycznego” przebiegajacego w
odksztatconych (deformowanych) na skutek oddziatywan mechanicznych np.
ziarniakach zb0z czy tez nasionach rzepaku.

W zakresie odksztalcen lepko-sprezystych wystepuje plyniecie materialu
w czasie, co zwiazane jest ze zniszczeniem mikrostruktury, a nastepnie
makrostruktury nasienia. Zjawiska odksztalcen sprezystych i niesprezystych
sa w tego typu materiatach sci§le ze soba zwiazane, a budowa wiclowarstwowa
nasion powoduje, ze podczas odksztalcenia niektore obszary nasienia ulegaja
odksztalceniu sprezystemu, podczas gdy inne ulegly w tym samym czasie
zniszczeniu (utrata spdéjnosci tkanek).

Opisane zachowanie si¢ nasienia, zwigzane z odksztalceniem i plynie-
ciem, okreéla jego wlasciwosci reologiczne. Nasienie rzepaku, jako obiekt
biologiczny, przedstawia bardzo skomplikowany uklad reologiczny ze wzgle-
du na zlozonos¢ i niejednorodnosé struktury wewngtrznej oraz ksztaltu. Jego
czgsci skladowe: okrywa nasienna, liscien zewngtrzny, liscien wewnetrzny i
korzonek zarodkowy (Rys. 1), stanowia rozng i nierownomiernie rozlozong
mase w lupinie i sa ponadto wielofazowymi ukladami skladajacymi sie z
réznych ilodci bialek, tlhuszczéw, substancji mineralnych itd. [70]. Z tego
wzgledu trudno jest przypisaé nasieniu znany dotychczas teoretyczny model
reclogiczny, ktéry z zadowalajacq dokladnoscig opisywalby jego zachowanie
pod dzialaniem obcigZzen statycznych czy dynamicznych. Eksperymenty zmie-
rzajgce do ustalenia zgodnosci wynikéw empirycznych z teoria napotykaly i
napotykaja w dalszym ciagu duze trudnosci, zwlaszcza natury matematycznej
[29, 49].

Wspomniana niejednorodno$é¢ budowy nasienia i zwiazana z tym jego
anizotropowos¢ komplikuja tez eksperymenty zmierzajace do wyznaczania
takich jego wlasciwosci mechanicznych jak: twardosé, sprezystosé, m.in. ze
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wzgledu na trudnosci w sprecyzowaniu stanu naprezen 1 odksztalcen [51].
Eksperymenty, ktére zmierzaja do opisu tych stanéw, opieraja si¢ na uprosz-
czeniach zakladajacych regularnosé ksztaltu i izotropowosé oraz zwartosé
materialu badanego, jak to sie¢ praktykuje przy stosowaniu teorii Hertza o
naprezeniach kontaktowych do standw odksztalcen wywotanych obciazeniem
statycznym [41, 90, 98].

Poziom uszkodzen nasion wyrazony liczebno$cia uszkodzen w masie oraz
charakter tych uszkodzen, zalezy od ich cdpornosci na powstanie uszkodzen,
a takze od rodzaju obcigzenia, jakie dziala na nasienie. Do czynnikéw
decydujacych w duzej mierze o odpornosci nasienia na powstanie uszkodzen,
oprécz jego budowy anatomicznej i morfologicznej (rozmiar i ksztalt nasienia,
dojrzalosc), nalezy czas i warunki jego przechowywania oraz miejsce przy-
lozenia sily [89, 96, 97, 98, 99, 110]. Odporno$é¢ na uszkodzenie nasion
rzepaku zalezy rowniez od ich wilgotnosci [92, 112, 113]. Zawarto$¢ wody
w nasionach ma istotny wplyw na ksztattowanie ich fizycznych whasciwosci
uzaleznionych od stanu koloidalno-chemicznego: bialek, weglowodanow i
innych zwigzkéw chemicznych nasienia [33]. Wieksza zawartos¢ wody wply-
wa na zwiekszenie elastycznosci (zdolnosci do odksztalcen). Przy niskiej
wilgotnodci nasienie staje si¢ twarde i kruche, a obcigzenia zewnetrzne
przyczyniaja si¢ do powstawania pgknigc i poléwkowania nasion.

Mniejsze komplikacje napotyka si¢ podczas badan uszkodzen nasion w
warunkach dziatan statycznych obcigzenn mechanicznych. Eksperymenty tego
rodzaju znacznie wyprzedzily poszukiwania modeltu reologicznego dla nasie-
nia i odnosily si¢ do prob laboratoryjnych przeprowadzonych dla obcigzen o
réznym charakterze: dla pojedynczego nasienia i dla masy nasion [40, 50].
Celem tych badan byto m.in. ustalenie wplywu niektérych czynnikéw decy-
dujacych o uszkodzeniu nasion. Odpornos¢ na uszkodzenia nasion jest cechg
zaréwno natury biologicznej jak i fizyczne;j.

Zmiennos$¢ wskaznikéw oceny odpornosci nasion na uszkodzenia waha
si¢ w szerokim zakresie. Nalezy wiec sadzi¢, ze masowo$¢ badan moze
zdecydowa¢ o mozliwosci reprezentatywnego ustalenia zakresu tej zmien-
nosci. Wyniki odpornosci nasion na uszkodzenie mogsg byé wykorzystane w
porownawczych ocenach, w ktorych wskainiki oceny mozna podawaé w
jednostkach umownych, przez co znacznie upraszcza si¢ metodyki pomiaru.

W warunkach rzeczywistych procesow oddzialywan sit na nasiona, na
ogol o nieustalonym charakterze, ocena ocdpornosci nasion na uszkodzenia jest
niedogodna ze wzgledu na trudnosci w sprecyzowaniu stanu obcigzen. Ocena
taka jest niekiedy mozliwa w warunkach laboratoryjnych, na stanowiskach o
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kontrolowanym stanie obcigzen. Eksperymenty tego rodzaju, obok czysto
poznawczej strony w sensie wzbogacenia ogdlnej wiedzy o wlasciwosciach
mechanicznych nasion, moga mie¢ takze wiele aspektow praktycznych. Na
podstawie takich badan mozna m.in. przeprowadzié testowanie nowych od-
mian pod wzgledem podatnosci nasion na uszkodzenia, a zarazem okresli¢
ich cechy anatomiczno-morfologiczne decydujace o przydatnosci rzepaku do
zmechanizowanych proceséw zbioru i obrobki pozbiorowej. Mozna rowniez
okresli¢ termin mechanicznej gotowosci rzepaku do zbioru, w sensie ustalenia
zakresow wilgotnosci nasienia przy ktérych straty wynikle z ich uszkodzen
bgda najmniejsze. Ponadto mozna wyznaczyé zakresy zmiennosci parametréw
oceny odpornosci nasion na uszkodzenia oraz ich graniczne wielkosci. Moze
to stanowi¢ w przyszltosci podstawe do takiego okreslenia parametréw regu-
lacyjnych i konstrukcyjnych maszyn oraz warunkéw przechowywania dla
ktérych uszkodzenia beda minimalizowane.

Rozwiazanie przedstawionych problemow moze wnie$¢ wiele informacji
do praktyki inZynierskiej, co umozliwitoby bardziej efektywne poszukiwanie
sposobow zapobiegania nadmiernym uszkodzeniom, ktérym ulegaja nasiona
podczas proceséw zbioru, przechowalnictwa, az do ostatecznego ich prze-
tworzenia w gotowy produkt.

Oceng odpornosdci nasion na uszkodzenia mechaniczne mozemy wiec
przeprowadzi¢ poddajac je uprzednio testom mechanicznym. Badania takie
pozwalaja pozna¢ zachowanie sig¢ nasion pod wplywem dziatania sit statych
(badania statyczne) oraz zmiennych w czasie (badania dynamiczne).

Dzigki badaniom statycznym poznajemy takie wlasciwosci fizyczne na-
sion jak: sprezysto$é, wartosci sil niszczacych, lepkodé i inne cechy decy-
dujace o ich wytrzymalosci.

Badaniami wytrzymalosciowymi plodéw rolnych zajmowalo sie od lat
wielu autoréw. W zaleznosci od potrzeb stosowano réznego rodzaju metody
badan. Najczesciej dotycza one badania wytrzymalosci okrywy owocowo-na-
siennej badZ calych nasion. Wigkszos¢ autoréw ustalita przebieg zaleznosci
sity od odksztalceni stosujgc proby sciskania (np. dla ziarna zbdz i nasion
innych roélin uprawnych) [5, 29, 66). Prowadzono tez proby rozciagania, jak
testowal ziarna pszenicy Staszczak [88]. Kolowca [49, 50] zajmowal sie
badaniami wytrzymatosciowymi ziarna pszenicy pod wplywem obciazen
quasi-statycznych Sciskajac pojedyncze ziarno pomigdzy dwoma plytkami
stalowymi z ustalona prgdkoscia. Podobne badania na nasionach rzepaku
realizowal Stepniewski [91] uzyskujac odpowiednie charakterystyki zalez-
nosci odksztalcen od naprezen przy réznej wilgotnosci nasion. Sposob rejes-
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tracji i dokladno$é wynikéw pomiaru uzaleznione sg gléwnie od wyposazenia
laboratoryjnego, ktérym dysponuje eksperymentator.

Badajac w ten sposob nasiona roélin uprawnych obliczano stale mate-
rialowe: modul Younga, wspotczynnik Poissona dla wybranych odmian, wil-
gotnosci i dojrzatosci nasion. Stosujac podczas sciskania nasion odpowiednie
penetratory otrzymywano wyniki §wiadczace o twardosdei okryw i calych
nasion [66].

Odrebna grupe stanowig badania okreslajace wlasciwosci reologiczne
nasion. Dotycza one zaleZnosci pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem oraz
ich zmianami w czasie. Jak juz wczeéniej wspomniano, ze wzgledu na zlozong
budowe oraz niejednorodnos¢ struktury i ksztattu nasion, przedstawiaja one
wysoce skomplikowany uklad reologiczny. Dlatego tez do opisu mecha-
nicznych whasciwosci materialow roslinnych mozna (w pewnym przyblizeniu)
stosowa¢ modele reologiczne okreslone na podstawie charakterystyk reolo-
gicznych. W reologii budowg¢ modeli oparto na parametrach odpowiadajacych
wlasciwosciom podstawowym i opisujacym ciata jednorodne — nie wyste-
pujace w materialach roslinnych [6, 18, 62, 75].

Badania wlasciwosci mechanicznych nasion okreslane metodami dyna-
micznymi sa mniej rozpowszechnione i maja swoja krdtszg historie. Wynika
to z ograniczonej ilosci rozwigzan teoretycznych w dostepnej literaturze oraz
trudnosci w opracowaniu metodyk i aparatury badawcze;j.

Z punktu widzenia uszkodzen nasion na skutek oddzialywan sit po-
chodzenia dynamicznego, najbardziej interesujace sa procesy uderzeniowe,
gdyz w wigkszosci przypadkow w ciggu technologicznym od zbioru do
przerobu nasion mamy do czynienia z takimi oddzialywaniami [87, 94, 100,
101].

Proces uderzenia charakteryzuje si¢ wystgpowaniem takich sit oddzialy-
wania, ktore sg Zrodlem propagacji fali naprezen. Fala ta rozprzestrzenia sie
po calej objetosci zderzajacych sie obiektdw, po czym ulega wielokrotnym
odbiciom od powierzchni granicznych. Z teoretycznego punktu widzenia
mozna wigc wyodrebni¢ tzw. efekty lokalne, ktore powstaja w obszarze
bliskim miejsca zderzenia dwoch obiektow i dosé istotnie réznia sie od za-
chowania pozostalych czesci tych obiektéw oddalonych od miejsca zderzenia.
W zwiazku z tym w procesie zderzenia mamy do czynienia z odksztalceniami
lokalnymi i ogdlnymi [31, 35].

Odksztalceniom lokalnym towarzysza stosunkowo duze naprg¢zenia po-
wierzchniowe, ktorych wypadkowsa jest tzw, sila uderzenia, Sila ta, od-
dzialywujaca w krétkim czasie, osiaga wartosci bardzo duze w poréwnaniu



24

do pozostalych dzialajacych na nasienie, {np. grawitacji, tarcia). Podczas
kontaktu nasienia z przeszkoda, zaleznie od energii uderzenia, powstaja w
nim odksztalcenia sprgzyste Iub trwale — wynikle z utraty spdjnosci jego
tkanki. I tak dla przykiadu, jesli w strefie odksztalcenia lokalnego wystgpity
juz odksztalcenia trwate, to pozostata strefa ulega odksztalceniom sprezystym
(35, 98].

W przypadku badan nasion roélin uprawnych, ktére sa organizmami
Zywymi o zmieniajacych si¢ wlasciwosciach wraz z wilgotnoscia, temperatury
i czasem przechowywania, stanem dojrzalosci, opracowanie wlasciwej me-
todyki badawczej wymaga zaréwno gruntownej znajomosci mechaniki jak i
specyficznej budowy tych obickiow.

Dotychczas badania udarnosciowe nasion roslin uprawnych wykonywane
sa na odpowiednich stanowiskach [29, 87, 94, 101], gdzie czynnikiem ude-
rzajacym jest wirujacy element o odpowiednio duzej masie, a badany obiekt
w momencie uderzenia jest nieruchomy, badz porusza si¢ z predkoscig nie-
wspolmiernie mniejsza od predkosci obwodowej wirujacego elementu. W
wigkszosci przypadkéw badan podcezas procesu uderzenia mamy do czynienia
z uderzeniem swobodnym, bez podparcia. W badaniach udarno$ciowych
nasion najistotniejszym, i do chwili obecnej nie rozwiazanym, problemem jest
pordwnywalnosc sposobow obciazenia nasion.



4. MATERIAL 1 METODY BADAN

4.1. Ogélna charakterystyka materialu

Do badan przyjeto nasiona trzech odmian rzepaku ozimego (Bolko, Leo
i Polo), pochodzacych ze zbioru jedno i dwuetapowego, a wigc o zrdznico-
wanym stanie dojrzatosci.

Bolko — odmiana zarejestrowana w roku 1987. Charakteryzuje si¢ na-
jnizsza wérdéd odmian europejskich zawartoscia glukozynolandw, co daje
producentowi duzy margines bezpieczenstwa w zakresie jakosci wyproduko-
wanego surowca. Nasiona posiadaja wysoka zawartos¢ biatka, a rosliny duza
odpornosé¢ na choroby grzybowe, szczegolnie sucha zgnilizng krzyZzowych
(Phoma lingam). Plon nasion i zimnotrwatos¢ tej odmiany sa $rednie. Jest to
odmiana srednio-pdzna, odporna na wyleganie, nie toleruje siewu w opdz-
nionym terminie.

Leo — odmiana zarejestrowana w roku 1992, wczesna o dobrej zi-
motrwalosci. Wyrdznia sig¢ duza odpornoécia tuszczyn na pekanie i osypy-
wanie. Jest stosowana na glebach lzejszych. Jest to odmiana odporna na suszg.
Plon nasion i ttuszczu wysoki, zawartosé glukozynelandow niska. Przy braku
skutecznego zwalczania chowaczy lodygowych moze wystapi¢ porazenie cho-
robami grzybowymi. Rosliny sredniej wysokosci, delikatne, o sredniej odpor-
nosci na wyleganie.

Polo — odmiana zarejestrowana w roku 1992, srednio-p6zna, wczesniejsza
od odmiany Bolko. Wskazuje dobra zimnotrwatos¢ i srednia odpornos¢ na
choroby grzybowe, konieczne jest skuteczne zwalczanie chowaczy lodygo-
wych. Plonuje bardzo wysoko i stabilnie. Jest tolerancyjna na suszg, wykazuje
male wymagania glebowe. Odpornosé na wyleganie — zadowalajaca. Zawar-
tos¢ glukozynolanéw niska, zawarto$¢ biatka wyscka.

Przyjeto, ze do wszelkich wariantdw przechowywania wykorzystane beda
nasiona o trzech poziomach wilgotnosci: 4, 6 i 11%. Nasiona o tych war-
todciach wilgotnosci moga z pewnym prawdopodobieristwem wystgpowac w
silosie (w wyniku przesuszenia lub niedosuszenia). Nasiona o wigkszej wil-
gotnosci przechowuje si¢ krétkoterminowo w przypadku niekorzystnych wa-
runkéw atmosferycznych podczas zbioru.
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4.2. Przygotowanie nasion do badan

Z uwagi na ograniczone mozliwosci techniczne badania laboratoryjne
przeprowadzono w dwoch etapach.

W pierwszym etapie badan uzyto nasion odmiany Bolko, Leo i Polo
pochodzacych ze zbioru jedno- i dwuetapowego. Nasiona poddanc naste-
pujacym zabiegom i czynnodciom przygotowawczym:

— czyszczeniu;

— ustaleniu wilgotnodci nasion w iloéci niezbednej do przeprowadzenia
doswiadczenia do wartosci 6 i 11% poprzez dosuszanie naturalne badz ich
nawilzanie;

-~ przeprowadzeniu wstgpnych badan cech fizycznych i technologicz-
nych — okreslenie stanu poczatkowego nasion (Tabela 1);

-~ rozwazeniu nasion na probki o masie 2,5 kg, ktére byly poddane
modelowym warunkom przechowywania.

W drugim etapie do badan uzyto réwniez nasion rzepaku odmiany Bolko,
ale pochodzacych ze zbioru jednoetapowego o dojrzalosci pelne;j.

Material przeznaczony do badan wymagal w tym przypadku nastepu-
jacych zabiegéw przygotowawczych:

Tabela 1. Charakterystyka cech technologicznych i fizycznych nasion rzepaku wykorzys-
tanego w cbu etapach badai

Table 1. Characterisation of features technological and physical rape seeds used in both
stages of investigations
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— czyszczenia;

— doprowadzenia odpowiednich ilosci nasion do wilgotnosci 4, 6 i 11%;

— w probkach nasion o wilgotnosci 4, 6 i 11% dodanie nasion uszko-
dzonych mechanicznie (tej samej odmiany) w takich ilosciach, aby kazda
czesé nasion (o danej wilgotnosci) miala dwa poziomy zanieczyszczen
uzytecznych (7 i 12%) z uwzgl¢dnieniem probki kontrolnej;

- rozwazenia nasion wszystkich kombinacji na porcje o masie 2,5 kg.

Tabela 1 zawiera wartosci cech opisujacych stan poczatkowy nasion
(cechy technologiczne i fizyczne) przeznaczonych do pierwszego i drugiego
etapu badan.

Badania cech fizycznych i technologicznych przeprowadzano dla kazdej
kombinacji doswiadczenia przy 6% wilgotnosci nasion.

4.3. Warunki przechowywania

Nasiona w silosach i elewatorach przechowywane sa w duzej masie, z
tego powodu maja one male mozliwos$ci zetknigcia si¢ z powietrzem atmo-
sferycznym i mniej sa narazone na zmiany temperatury zewnetrznej. Takie
tez warunki stworzono w zaprojektowanych i wykonanych zbiornikach cis-
nieniowych, przewidujac réwniez mozliwosci zaistnienia skrajnych warunkow
przechowywania (wilgotnosc, ilo$¢ zanieczyszczen, temperatura przechowy-
wanych nasion, naprg¢zenia w nasionach).

Etap I dotyczyl:

a) zachowania si¢ nasion testowanych odmian rzepaku w analogicznych
warunkach przechowywania;

b) okreslenia wplywu stanu poczatkowego nasion (wilgotnos¢, dojrzatosé)
na zmiany cech technologicznych i fizycznych w ustalonych warunkach
przechowywania;

¢) okreslenia wplywu naprezen w nasionach na zmiany ich cech jak-
odciowych w trakcie przechowywania.

Warunki przechowywania w I etapie badan byly nastepujace:

— ci$nienie w zbiorniku ¢z — 150 i 300 kPa;

- temperatura f5 — 7, 20, 30°C.

Etap II dotyczyl okreslenia zmian cech technologicznych i fizycznych
przechowywanych nasion o roznej ilosSci zanieczyszczen uzytecznych (0, 7 i
12%) i réznych poziomach wilgotnosci (4, 6 i 11%).

Warunki przechowywania:

- cisnienie w zbiorniku ¢z — 300 kPa;

— temperatura ¢ — 7, 20, 30°C.
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Ocena cech technologicznych i fizycznych przechowywanych nasion byla
dokonywana okresowo co 20 dni. Metodyke badan oraz warunki przechowy-
wania obu etapow badan ilustrujg Rys. 2 i 3.
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Rys. 2. Blokowy schemat przebiegu pierwszego etapu badan,
Fig. 2. Diagram of the first stape test.
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Rys. 3. Blokowy schemat przebiegu drugiego etapu badan.

Fig. 3. Diagram of the second stage test.
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Okresowa ocena przechowywania nasion zostata przeprowadzona za po-
moca wskaznikow okredlajacych cechy technologiczne tj. liczba kwasowa LK,
liczba nadtlenkowa LN, zawarto$é chlorofilu ch oraz cechy mechaniczne, tj.
iloé¢ nasion uszkodzonych ud podczas testow dynamicznych, iloéé nasion
uszkodzonych mi w zadanych warunkach przechowywania.

4.4. Opis stanowisk przechowalniczych

Prébki nasion danej odmiany o masie 2,5 kg i okreslonej dojrzalosci,
wilgotnosci oraz ilosci zanieczyszczen umieszczano w foliowych woreczkach
z PVC, a nastepnie wkladanc do kulistych pojemnikéw (Rys. 4.) wykonanych

1

Rys. 4. Schemat prébki rzepaku z glowicq pomiarown: | — prébka nasion, 2 — czujnik
temperatury, 3 - czujnik wilgotnosci, 4 — siatka oslaniajaca czujniki oraz odpowietrzajacy
dren, 5 — lateksowy pojemnik, 6 — glowica zamykajqca i uszezelniajaca lateksowy pojemnik,
7 — wyjscia przewoddw clektrycznych, 8 — dren lgczacy probkg nasion z atmosferg na
zewnatrz komory, 9 — folia z PVC, P — cisnicnie oddzialywujgce na nasiona.

Fig. 4. Scheme of rape seed sample with measuring head: 1 — seed sample, 2 — temperature
sensor, 3 — moisturc sensor, 4 — sensor shield and venting pipe, 5 — latex holder, 6 —
hermetic cap of holder, 7 — wire exit, 8 — pipe connecting seed sample with atmosphere
outside chamber, 9 — polyethylene foil, P — pressure acting on seeds.
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z cienkiej gumy lateksowej (5). Warstwa folii (9) zapobiegala chemicznym
reakcjom oddzialywania lateksu z tluszczem wydostajacym sie z nasion. Tak
wypelnione woreczki z nasionami zamykano glowicami pomiarowymi (6).
Glowice stanowily krazki tekstolitowe o wymiarach ¢ 120x30 mm wy-
posazone w przetwornik temperatury (2) i wilgotnosci (3) oraz przewod (dren)
(8) umozliwiajacy polaczenie atmosfery miedzy nasionami z atmosferg ze-
wnetrzng komery. Po zainstalowaniu przewodow elektrycznych (7) faczacych
przetworniki z dalsza czgscia ukladu pomiarowego, wszystkie powierzchnie
glowicy dwukrotnie pokryto Zywica chemoutwardzalng w celu unikniecia
przenikania powietrza z komory (o wyzszym ci$nieniu) do wnetrza pojemnika
z nasionami (cisnienie atmosferyczne).

Na Rys. 5 przedstawiono widok glowicy zamykajacej i uszczelniajacej
probke nasion, a na Rys. 6 widok ogélny tej probki przygotowanej do
zamontowania w komorze cisnieniowej.

e
4

Rys. 5. Glowica tekstolitowa z przetwornikami.
Fig. 5. Head with transducers.

Pojemniki wypelnione nasionami posiadaly ksztalt kulisty, co zapewnialo
utrzymanie peréwnywalnych statych naprezen oddzialywujacych migdzy na-
sionami pochodzacymi od cisnienia w komorze,

Tak przygotowane prébki nasion wkiadano do odpowiednich stanowisk,
ktérymi byly zbiorniki ciénieniowe w ilosci 5 sztuk wykonane przez INSTAL-
-Lublin, wedlug zalozen konsfrukeyjnych autora i nazywane tez komorami
(okreslenia takie sg uzywane w tekscie przemiennie z okresleniem zbiornik).
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Rys. 6. Widok przygotowanej i oznaczonej prébki nasion gotowej do umieszczenia jej w
komorze cisnicniowej.

Fig. 6. View of prepared and marked seed sample ready to putting in pressure chamber.

Zbiornik z kontrolowana temperaturg i cisnieniem pozwala uzyskiwacé i
utrzymaé temperaturg w przedziale od 0 do 40°C, a cisnienie w przedziale
od 0 do 400 kPa, w zaleinosci od potrzeb wynikajacych z metodyki badan.
Zbiornik jest wykonany w ksztalcie cylindra zamknigtego, o konstrukcji
stalowej i ustawiony pionowo na trzech podporach (Rys. 7). Pokrywa po-
faczona jest z plaszczem za pomoca $rub. W srodkowej czesci pokrywy
zamontowano zawor bezpieczenstwa sprezynowy $rednio-skokowy (6) o za-
kresie cisnienia 3,2-6 MN/m?. Do pokrywy przyspawano rowniez dwa
uchwyty (7) ulatwiajace zdejmowanie i jej zakladanie. Czgé¢ cylindryczna
zbiornika wyposazona jest w 7 kro¢cdw z zaworami (5) i 3 krécee kotlnierzowe
(3) umozliwiajace przekazanie sygnalow elektrycznych od wewnatrz — do
zewnetrznej czesci zbiornika oraz po dwa krécce do zamontowania ter-
mometru i ciSnieniomierza. Krééce z nakreconymi zaworami przeznaczone sg
do polgczenia gazowego z atmosferg zewnetrzna badanych prébek.

Dane techniczne zbiornika:

— ci$nienie maksymalne pmax = 0,4 MPa (4 atm);

— temperatura maksymalna tmax = 313,16 K (40°C);

~ pojemnosé rzeczywista V = 244 dm?;

— srednica zbiornika D = 508 mm;

— wysokosc zbiornika H = 1725 mm.
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Rys. 7. Zbiornik cisnieniowy z umieszczonymi w niej probkami nasion: 1 - pokrywa, 2 —
probki nasion, 3 — wyjscie przewoddéw elektrycznych, 4 — dren odpowictrzajacy, 5 ~ zawory
odpowietrzajace, 6 — zawdr bezpieczefistwa, 7 — uchwyt pokrywy.

Fig. 7. Pressure chamber with rape sced samples insides: 1 — chamber, 2 — seed samples
in latex holders, 3 — wires, 4 — venting pipe, 5 ~ venting valves, 6 — safety valve, 7 -
handle of the caver.

Zbiorniki poddano probie cisnieniowej zgodnie z przepisami Dozoru
Technicznego i zabezpieczono antykorozyjnie. Kazdy zbiornik posiadal w
swoim wnetrzu trzy polki, na ktérych umieszczono po trzy probki nasion
rzepaku o ustalonych odmianach, poziomach wilgotnosci, stanach dojrzatosci,
ilosci zanieczyszczen (Rys. 8).

Zbiornik (A) widoczny na Rys. 9 posiadal instalacje schladzajacg z
mozliwoscia obnizenia temperatury w jego wnetrzu do 0°C + 1,5°C. Trzy
kolejne zbiorniki (B, C, D) posiadaly instalacje elektryczna umozliwiajaca
ich ogrzewanie do 40°C + 1°C. Zbiornik (E) pozbawiony byl instalacji
termicznej umozliwiajac utrzymywanie w nim temperatury otoczenia. Znaj-
dujace si¢ w nim pojemniki z nasionami rzepaku przebywaly w temperaturze
zblizonej do temperatury pomieszczenia (okolo 20°C).
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Rys. 8. Wngtrze komory zbiotnika z umieszezonymi prébkami nasion nz jednej z pdlek.
Fig. 8. Interior of chamber with seed samples placed on the one of shelf.
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Rys. 9. Bateria zbiornikéw cidnicniowych w trakcic badafi: A ~ z instalacja schladzajaca;
B, C, D — z instalacjg ogrzewajaca; E — bez dodatkowego wyposazenia.

Fig. 9. Battery of pressure chambers during test: A — with cooling installation; B, C, D -
with heating installation; E — without additional equipment.
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Przygotowanie zbiornikéw do badan pelegato na:

a) sprawdzeniu szczelnodci — przy cisnieniu nominalnym 400 kPa. Przy-
jeto, ze dopuszczalny spadek cisnienia moze byc nie wigkszy niz 10% w ciagu
doby, dla ciénien aktualnie panujacych w komorze;

b) ustaleniu wiasciwej temperatury zgodnie z podana metodyky. Wy-
magalo to odpowiedniego ustawienia termostatow i sprawdzenia stabilizacji
temperatury. Odpowiednia izolacja termiczna komdr ograniczala wahania
temperatury do £ 1°C niezaleznie od temperatury pomieszczenia.

4.4.1. Aparatura kontrolno-pomiarowa

Aktualny stan temperatury i wilgotnosci rejestrowany byl przez zestaw
czujnikéw pomiarowych umocowanych w glowicy pomiarowej i wiaczonych
do ukladu pomiarowego przedstawionego na Rys. 10.

Rys. 10. Schemat blokowy ukladu pomiarowego: 1 — glowice pomiarowe przechowywanych
prébek: Pw — przetwornik wilgotnosci RH-03, Pt — przetwornik temperatury Pt 100/s/50,
2 - plyta drukowana z wyprowadzeniem czujnikéw; 3 — komutator (przelacznik); 4 — miernik
wilgotnodci St-43RH, 5 — micrnik temperatury St-41Pt100, 6 — zestaw komputerowy moni-
torujacy (z drukarka).

Fig. 10. Diagram of the system measurement: 1 — measure heads for stored samples, Pw
— moisture transducer RH-03, temperature transducer Pt 100/s/50, 2 — electric plate with
output of detectors, 3 — commutator, 4 — moisture measuring set, 5 — temperature measuring
sct, 6 — monitoring computer set (with printer).

Przetwornik wilgotnosci wzglednej RH-03 jest czujnikiem pojemnos-
ciowym o zakresie pomiaru 10-95% RH w zakresie temperatur 0-80°C.
Sygnatem wyjsciowym jest prad 4-20 mA. Sygnal wyjsciowy posiada lineary-
zacj¢ charakterystyki czujnika. Czujnik jest umieszczony w pojemniku zawie-
rajacym uklad elektroniczny przetwornika wilgotnosci na prad 4-20 mA w
systemie dwuprzewodowym. Producentem tego typu przetwornika jest Zaklad
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Urzadzen Elektroniki i Automatyki Przemystowej (ZUEAP) w Warszawie.
Miernik przeznaczony jest do pomiarow wilgotnoéci powietrza.

Dane techniczne stosowanych czujnikéw wilgotnosci:

- zakres pomiarowy RH — 10-95%;

— temperatura pracy — 0-80°C;

— zasilanie - 10--36 V DC;

— sygnal wyjsciowy — 4-20 mA;

— dokladno$é pomiaru — £ 3%;

— wplyw zmian zasilania — £ 0,005% / V;

— czas ustalania maksymalnie — 5 min.

Przetwornik oporowy platynowy Pt 100/s jest czujnikiem przezna-
czonym do pomiaru lub regulacji temperatury cieczy, gazdw, mas pélplynnych
w réznych dziedzinach techniki. Ostona czujnika wykonana jest ze stali
kwasoodpornej, za$ przewdd przylaczeniowy posiada izolacjg teflonowa wy-
trzymujaca temperature + 250°C.

Dane techniczne przetwornika:

— zakres pomiarowy - -100°C++500°C;

— maksymalne cisnienie stosowania — 0,4 Mpa;

— material oslony — TH18NO9T.

Producent — ZUEAP.

Plytka drukowana stanowila rozwiazanie techniczne pozwalajace bez
utraty szczelnosci zbiornikow polaczyé elektryczne przewody od przetwor-
nikow znajdujacych si¢ wewnatrz komor cisnieniowych z zewnetrzng czescia
ukladu zasilajaco-rejestrujacego {Rys. 11).

Komutator (przelgcznik) jest urzadzeniem wykonanym w IA PAN
specjalnie dla potrzeb pomiarowych zwigzanych z realizacja pracy. Zadaniem
komutatora jest polaczenie kolejno przetwornikow temperatury i wilgotnosci
z miernikami. Konstrukcja komutatora zapewnia zmiang polaczenia z czgsto-
tliwoscia od 0-10 min~! w sposéb automatyczny, umozliwia tez przejécie na
sterowanie reczne,

Skrzyniowa budowa komutatora pozwala na umieszczenie w jego wnegtrzu
miernikow temperatury i wilgotnosci. Do komutatora mozna podlaczyc jed-
noczesnie 50 przetwornikéw temperatury oraz 50 przetwornikéw wilgotnosci
(Rys. 12).

Miernik wilgotno$ci St-43 RH (4) produkcji ZUEAP jest urzadzeniem
mikroprocesorowym shizacym do ciggiego monitorowania stanu atmosfery
poprzez standardowe sygnaly zgodne z PN (tj. np. sygnaly analogowe
0-20 mA, 4-20 mA).
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Rys. 11. Widok polaczen elekirycznych zbiornika.
Fig. 11. View of the electric connections of the container.

Rys. 12, Zestaw sterujgco-rejestrujacy: | — komutator wraz z micrnikami temperatury i
wilgotnosci, 2 — zestaw komputerowy, 3 — przewody laczace probki nasion z zestawem
sterujacym i rejestrujacym.

Fig. 12. Control-record set: 1 — commutator with temperature and moisture measuring set,
2 — computer set, 3 — clectrical connection seed samples with temperature and moisture
measuring set.



38

Wazniejsze dane techniczne miernika:

— zakres pomiarowy — w zaleznosci od rodzaju sygnalu;

— zakres wyswietlania — dowolny podzakres zakresu (-999-9999);

- wyswietlacz — 4 cyfry 13 mm;

— zasilanie — 220 V AC;

— pob6r mocy — 5 V A;

— temperatura pracy - 5—40°C;

— wilgotnos¢ pracy — 10-80% RH;

— masa — 400 g.

Miernik temperaturowy St-41Pt100(5) produkcji ZUEAP przeznaczony
jest do wspdtpracy z przetwornikami temperatury Pt100. Zastosowany w nim
mikroprocesor umozliwia kontrolg i sterowanie temperatury w jednym punk-
cie. Dane techniczne przetwornika sa identyczne jak u omawianego juz
przetwornika St-43 RH.

Zestaw komputerowy monitorujgcy zapewniat (poprzez specjalnie opra-
cowany program) stala rejestracj¢ stanu temperatury i wilgotnosei prébek
nasion w czasie ich przechowywania w komorach.

4.5. Pomiar wartosci cech jakosciowych nasion rzepaku

Do badan okresowych (co 20 dni przechowywania) pobierano nasiona z
zestawdw nie wyposazonych w czujnik temperatury i wilgotnosci lecz o
analogicznych kombinacjach (odmiana, dojrzatosé, wilgotnodé, ilos¢ zanie-
czyszczen) jak nasiona umieszczane w zestawach pojemnikéw wyposazonych
w te urzadzenia.

Z zestawow tych pobierano nasiona w ilosci niezbednej zaréwno do badan
cech fizycznych jak i technologicznych. Oba zestawy materialu doswiadczal-
nego przechowywano w tych samych warunkach cisnienia oraz temperatury,
co pozwalato na zachowanie analogicznych warunkéw przechowywania.

4.5.1. Pomiar cech fizycznych nasion

Badania odpornosci nasion na oddzialtywanie obciazen dynamicznych
przeprowadzono na aparacie wykonanym w Instytucie Agrofizyki PAN w
Lublinie (patent PL. 170711B1) stosujac nastgpujace parametry uderzenia:

— predkosc liniowa bijaka — 22 m/s,

— energia uderzenia — 0,968-1,04 pl,

Na Rys. 13 przedstawiono schemat kinematyczny procesu uderzenia.
Elementem roboczym aparatu jest bijak, ktory uderza z odpowiednia pred-
koscia w nasiona umieszczone na podajniku
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Rys. 13. Schemat kinematyczny procesu uderzenia: M - masa bijaka, m — masa nasienia,
r — promien bijaka, @ — pr¢dkosé obrotowa [min"], P - sila oddziatywania.
Fig. 13. Kinematic diagram of the stroke process: M — mass of the stroke bar, m — mass
of the seed, r — radius of the stroke bar, @ — velocity of rotation [min"], P — reacting
force.

Rys. 14. Orientacja nasion rzepaku w czasie ich uderzania przez bijak aparatu. Strzatka
oznacza miejsce przylozenia sily P.

Fig. 14. Orientation of the rape seed during its stroking by the stroke bar (pointer marks
place of applying power).



40

Procedura przeprowadzenia testu dynamicznego obejmowala:

a) pobranie ok. 10 dag nasion z pojemnikow i doprowadzenie ich do
wilgotnodci 6%;

b) wydzielenie klasy wymiarowej nasion w przedziale 2,0 < ¢ < 2,1 mm)
stosujgc do tego celu zestaw sit o odpowiednich otworach i wyznaczenie masy
1000 nasion;

c) naklejenie ich na odpowiednim podajniku (na kazdym podajniku
naklejano po 10 sztuk nasion x 10 podajnikow = 100 szt. nasion), jak na
Rys. 15. Nasiona naklejano na podajniku w ten sposéb aby bijak uderzal w
powierzchni¢ boczng liscieni (Rys. 14);

Rys. 15. Podajnik z umieszczonymi nasionami rzepaku.
Fig. 15. Hopper - type magazine with placed of rape secds.

Nasiona uderzano przy predkosci obwodowej bijaka 22,0 m/s. Testy
dynamiczne przeprowadzono w trzech powtdrzeniach. Po kazdym tescie obli-
czano ilosé nasion uszkodzonych (makro- i mikrouszkodzenia). Wyniki badan
podano w % nasion uszkodzonych (ud) badanej probki.

Oznaczenie ilosci nasion uszkodzonych (mi) pod wplywem warunkow
przechowywania przeprowadzono kazdorazowo na 100 nasionach w trzech
powtdrzeniach, pobierajac probke losowo z pojemnika. Oznaczania mikro-
uszkodzen dokonywano zgodnie z opracowana metodyka, ktéra polegala na
doprowadzeniu nasion do pecznienia w 10% — roztworze wodnym detergentu
(zmniejszajacego napigcie powierzchniowe wody). Nasiona moczono w roz-
tworze o temperaturze 20°C przez 30 minut. Peczniejgce nasiona ukazywaly
juz nawet najdrobniejsze nieciaglosci okrywy nasiennej. Miara iloici nasion
uszkodzonych byla procentowa ilo$¢ nasion z uszkodzeniami mikro- w prze-
chowywanej prébce.
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4.5.2, Pomiar cech technologicznych

Warto$é technologiczng nasion okreélano na drodze pomiaru nastgpuja-
cych wyrdinikéw jakosciowych oleju: LK, LN, ch.

Powyzsze wskazniki badano w nasionach uwzgledniajac czas i zrézni-
cowane warunki przechowywania. Oceng tych parametréw dokonano za po-
moca analizatora ,,QN 1000 OXFORD”, produkeji angielskiej (Rys. 16).

Rys. 16. Analizator QN 1000 OXFORD.
Fig. 16. Analizer QN 1000 OXFORD.

Aparat ten jest spektrometrem bliskiej podczerwieni. Wyposazony w 10
filtrow interferencyjnych, pozwalajacych na rejestracj¢ promieniowania w
charakterystycznych czestotliwosciach dla zwiazkéw organicznych (wyste-
pujacych w materiatach roslinnych, spozywczych). Spektrometr poprzez tacze
szeregowe wspolpracuje z komputerem. Dzigki firmowemu oprogramowaniu
Qntools mozliwe jest numeryczne wyznaczenie nowych wspdlczynnikow
kalibracyjnych dla danych probek referencyjnych. Przy ustaleniu parametrow
mierzonych w pracy (zawartosé ttuszezu, chlorofil, liczba kwasowa, liczba
nadtlenkowa) uzyto prébek referencyjnych i testowych pochodzacych z Labo-
ratorium Technologii Zywnosci AR w Lublinie i laboratorium IHAR w
Poznaniu.

Kalibracje oparte byly na zestawie 30 rézniacych si¢ (szerokim zakresem
zmiennosci) probek referencyjnych. Obliczone przez program wspdtczynniki
kalibracyjne zastosowane do pomiaru badanych parametréw zostaly poddane
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testowi, w ktorym wyniki nie odbiegaly wiecej niz o 5% od wartosci testo-
wanych probek. Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtorzeniach.

4.6. Zalozenia do analizy wynikéw i rozwazan teoretycznych

Rozwazania teoretyczne oraz uzyskane wyniki badan analizowano przy
nastepujacych zalozeniach:

a) badane cechy jakosciowe nasion (majace wplyw np. na ich wartosé
technologiczna) moga zmienia¢ si¢ z roing intensywnoéciqg w czasie;

b) pomig¢dzy przebiegami charakterystyk mierzonych wskaznikéw nie
musi istnie¢ bezposrednia zaleznos¢. Podatnosé nasion na uszkodzenia (mala
ich wytrzymalo§¢ mechaniczna) w malym stopniu wplywa na obnizenie cech
technologicznych aktualnie przechowywanych nasion. Istotnie natomiast
wplywa na dalsze kazdorazowe pozniejsze ich przemieszczanie, ktére sprzyja
gwaltownemu wzrostowi ich uszkodzein wraz z dalszymi konsekwencjami
(przyspieszenie proceséw metabolicznych, rozwdj mikroorganizméw itp.).

Przyjete zaloZenia eliminujg koniecznosé uwzgledniania wplywu zmie-
niajacych si¢ wlasciwosci technologicznych przechowywanych nasion rzepaku
na ich odpornos¢ na uderzenie.

Analizujac zmiany cech fizycznych i technologicznych przechowywanych
nasion nalezy odnies¢ si¢ kazdorazowo do ich stanu poczatkowego (dojrzatosé,
wilgotnos¢, ilos¢ uszkodzen, stopien oraz rodzaj zanieczyszczen itp.) oraz
warunkéw otoczenia w jakich sa one przechowywane (temperatura, wilgot-
no$é, obcigzenie).

W wyniku przechowywania nasion w okre$lonych warunkach, ich wskaz-
niki jakosci ulegaja zmianie. Wskazniki te moga byé waznymi parametrami
oceniajacymi aktualng jakos¢ przechowywanego materiatu i w zaleznosdci od
jego przeznaczenia (przeréb, material siewny), moga mieé roéina wartosé,
Przebieg zmian wlasciwosci nasion mozna nazwaé charakterystykami ich
przechowywania w okreslonych warunkach.

Wyznaczenie charakterystyk wybranych cech przechowywanych nasion,
w aspekcie ich wzajemnego oddziatywania z otoczeniem, pozwala na wpro-
wadzenie do rozwazan nad procesami zmian jakosciowych przechowywanego
materialu (starzenia) przejrzystosci w analizie i wnioskowaniu. Mozna to
osiagna¢ poprzez budowanie odpowiednich modeli opisujacych zjawiska za-
chodzace w przechowywanym materiale,

Na Rys. 17 przedstawiono schemat modelu fizycznego ilustrujacy prze-
bieg zjawisk zachodzacych miedzy przechowywanym materialem a otocze-
niem.
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Przechowywane nasiona Otoczenie nasion
| X1 [ ¥1
X2 y2
Xx=f{ : . y="f{ =
v *n \ Yn

Rys. 17. Schemat blokowy meodele przechowywanych nasion rzepaku: X — parametry
wskaznikow nasion rzepaku, ¥ — parametry wskazZnikéw atmosfery otaczajacej nasiona.

Fig. 17. Diagram of storage model for rape seed: X — rates parameters of rape seeds, y -
rates parameters of the seed's atmosphere.

Oddzialywanie otoczenia na przechowywane nasiona moze przybieraé
nastgpujace formy:

a) nawilzania przechowywanego materiatu w przypadku gdy:

— wilgotnos¢ atmosfery jest wigksza od aktualnej (w danej temperaturze)
wilgotnosci réwnowaznej nasion,

— wahania temperatury umozliwiaja wzrost wilgotnosci otaczajacej at-
mosfery powodujac zwigkszenie jej wartosci ponad wilgotnoé¢ réwnowazng;

b) obnizenia zawartosci wody w przechowywanych nasionach w przy-
padku gdy zawartoéé wilgoci w atmosferze jest mniejsza od wilgotnosei
rownowaznej nasion;

c) oddziatlywan cieplnych przez co przyspiesza si¢ lub opdéznia procesy
metaboliczne zachodzace w masie nasiennej, oraz stymuluje rozwoj mikroor-
ganizmdw;

d) oddziatywan substancji chemicznych zawartych w atmosferze (tlen
sprzyja procesom oddychania — proces aerobowy, inne gazy stwarzajg warunki
anaerobowe).

Oddzialywanie nasion na otoczenie przybiera nast¢pujace formy:

a) w warunkach aerobowych wydzielania si¢ do otaczajacej atmosfery:
wody, dwutlenku wegla i ciepla,

b) w warunkach anaerobowych wydzielania si¢ do otaczajacej atmosfery:
alkoholu, kwasu miekowego, kwasu octowego i in., dwutlenku wegla i ciepla.

Skutki dynamiki zmian temperatury nasion zaleze¢ beda od ich przewod-
nosci cieplnej, ktéra nalezy rozpatrywac osobno w odniesieniu do pojedyn-
czego nasienia i dla utworzonej warstwy nasion [72].



5. WYNIKI BADAN

5.1. Przebieg wilgotnosci i temperatury przechowywanych nasion
rzepaku

Konstrukeja komér wraz z podlaczona aparaturg zapewniala ciggle rejes-
trowanie zmian zachodzacych w przechowywanych prébkach nasion. Pozwo-
lilo to na sporzadzenie charakterystyk przebiegéw wartoici temperatury i
wilgotnodci dla réznych kombinacji przechowywanych probek. Kazda kom-
binacja doswiadczenia byla reprezentowana przez podwojne probki nasion.
Pozwolilo to na rejestracje wynikow (temperatury i wilgotnosci) przez caly
okres trwania doswiadczenia (180 dni) niezaleznie od ich aktualnej jakosci
(zbrylania).

Poréwnujac wyniki zmian wilgotnosci i temperatury przechowywanych
nasion zamieszczone na Rys. 18 i 19 stwierdzono wyrazne rdznice w ich
przebiegu pomimo, Ze jest to ta sama odmiana rzepaku (Polo) lecz przecho-
wywana w odmiennych warunkach (temperatura, wilgotno$é, dojrzatosé). W
nasionach o poczatkowej wilgotnosci 6% i dojrzalosci pelnej (Rys. 18)
wilgotno$¢ wzrasta w miarg systematycznie do okolo 90 dnia przechowy-
wania, a nastgpnie utrzymuje si¢ ona przez kilka dni na stalym poziomie.
Mozna wigc przyjac, ze do 90 dnia mamy do czynienia z oddychaniem
tlenowym nasion. Po tym czasie przechodza proces oddychania mieszanego,
gdzie do otaczajacej nasiona atmosfery moze przedostawaé sie wiecej pro-
duktéw oddychania beztlenowego (alkoholi), a znajdujaca sie w atmosferze
woda jest usuwana na zewnatrz razem z produktami (gazami) oddychania
anaerobowego. Poniewaz ilos¢ wydzielanej energii (ciepla) podczas oddy-
chania beztlenowego jest mniejsza, tak wiec i temperatura po 90-tym dniu
przechowywania ma tendencje spadkowa. W tej probce nasion, migdzy 70 a
90 dniem przechowywania, obserwujemy znaczny wzrost temperatury prze-
chowywanych nasion.

Charakterystyka przebiegu wilgotnosci dla nasion odmiany Polo — o
zwigkszonej zawartosci wody, od 40 dnia przechowywania wyraZnie wzrasta,
a migdzy 70 a 98 dniem ulega spadkowi (Rys. 19). W omawianym przedziale
czasowym zjawisku temu towarzyszy réwniez wzrost i spadek temperatury.
Przypuszcza sig, ze nasiona o tej dojrzatosci mialy wigksze zapotrzebowanie
na tlen i po jego wyczerpaniu z przestrzeni miedzynasiennej szybciej prze-
stawialy si¢ na oddychanie beztlenowe, réwniez usuwajac wilgo¢ na zewnatrz
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Rys. 18, Przebieg zmian wilgotnosci atmosfery otaczajacej nasiona (a) i temperatury (b)
probki rzepaku odmiany Polo w czasie przechowywania. Dojrzalosé techniczna nasion,
wilgotnoéé poczatkowa nasion — 6%, temperatura przechowywania = 30°C, obcigzenie —
300 kPa.

Fig. 18. Process of change air moisture (a} and temperatures (b) surrounding of rape seeds
variety Polo during storage. Maturity technical, moisture initial seeds — 6%, temperature
of storage = 30°C, loaded — 300 kPa.

wraz z produktami oddychania beztlenowego podobnie jak w poprzednim
przypadku.

Szybkosé spadku wilgotnosci $wiadczy réwniez o dos¢ intensywnym
procesie oddychania beztlenowego. Po tym okresie obserwuje sig¢ rowniez
spadek temperatury przechowywania nasion.
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Rys. 19. Przebieg zmian wilgotnodci atmosfery otaczajgcej nasiona (a) i temperatury (b)
prébki rzepaku odmiany Polo w czasie przechowywania. Dojrzalos¢ nasion — pelna, wilgotnogé
poczatkowa nasion — 11%, temperatura przechowywania = 20°C, obcigzenie - 300 kPa.

Fig. 19. Process of change air moisture (2) and temperatures (b) surrounding of rape seeds
variety Polo during storage. Full maturity seeds, moisture initial seeds — 11%, temperature
of storage = 20°C, loaded — 300 kPa.

Temperatura w sposdb istotny wplywa na procesy metaboliczne przecho-
wywanych nasion. Rysunki 19 i 20 przedstawiajgq przebiegi temperatury i
wilgotnosci w prdbkach nasion rzepaku o znacznie wigkszej wilgotnosci (11%)
jak w poprzednim wariancie. Poddawane sa one tym samym warunkom
obciazenia (300 kPa) lecz przebywaja w komorach o rdznej temperaturze:
20°C (Rys. 19) i 7°C (Rys. 20). Duza wilgotnoé¢ nasion oraz wysoka
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Rys. 20, Przebjeg zmian wilgotnosdci atmosfery otaczajacej nasiona (a) i temperatury (b)
probki rzepake odmiany Bolko w czasie przechowywania. Dojrzalo$é nasion - pelna,

wilgotnosé poczatkowa nasion — 11%, temperatura przechowywania = 7°C, obcigzenic -
300 kPa.

Fig. 20. Process of change air moisture (a) and temperatures (b) surrounding of rape sceds
variety Polo during storage. Full maturity seeds, moisture initial seeds — 11%, temperature
of storage = 7°C, loaded — 300 kPa.

temperatura skladowania wzmagaja procesy metaboliczne w nasionach, co
widoczne jest w przedstawionych i oméwionych wcze$niej charakterystykach
(Rys. 19). Nasiona przechowywane w niskiej temperaturze maja lagodniejszy
przebieg zmian wilgotnosci i temperatury, pomimo takiej samej ich wilgot-
nosci poczatkowej (Rys. 20). Po wstgpnych wahaniach tych parametrow (co
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wystepuje niemal we wszystkich przechowywanych probkach), ktére miato
miejsce do 20-go dnia ich przechowywania, obserwuje sig, zmiang wilgotnosci
z lekka tendencja wzrostows, az do 100-go dnia przechowywania. Po 100
dniach przechowywania w probce zachodzg procesy swiadczace o zachwianiu
réwnowagi miedzy szybkoscia oddychania, wilgotnoscia i temperaturg. W
probkach tych (przechowywanych w temperaturze 7°C), pomimo tak wysokiej
wilgotnosei nasion nie zauwazono $ladéw rozwoju grzyboéw. Niska tempera-
tura skladowania byla skutecznym czynnikiem ograniczajacym ich wystepo-
wanie.

O zréznicowanym zachowaniu sie nasion w zadanych warunkach przecho-
wywania swiadcza wyniki zawartoéci wody w badanych prébkach po 180
dniach ich przechowywania poddanych I-mu i II-giemu etapowi badan (Tabe-
la2i3)

Uzyskane wyniki (Tabela 2) wykazuja mniejsze zréznicowanie dla prze-
chowywanego materialu o mniejszej wilgotnosci poczatkowej (6%) oraz wigk-
sze — dla nasion o wyzszej poczatkowej wilgotnosci (11%). Zréznicowanie
to jest uzaleznione rowniez od temperatury przechowywanych nasion. W
niektorych przypadkach, a dotyczy to nasion o poczatkowej wigkszej wilgot-
nosci (11%), ich konicowa wilgotnosé jest wyzsza lub nizsza od wartosci
poczatkowej tego pomiaru. Znaczy to, ze podczas ich przechowywania

Tabela 2. Wilgotno$¢ nasion po 180 dniach przechowywania w komorze o cisnieniu 300
kPa (I etap badan)

Table 2. Results of investigations of moisture rape seeds after 180 days their storage in
chamber about 300 kPa (I stage of investigations)

Wilgotnoéé nasion [%a)
Odmiana | Zbisr i
| Poczatkowa Temperatura przechowywania
c | 2wc | 30°C
. 6,0 7,0 9.0 9,0
Jednoctapowy
Bolko 11,0 12,0 17,0 10,0
dwuetapowy 6,0 74 80 9.0
11,0 9,0 14,0 14,0
. 6,0 6,5 7,0 8.0
jednoetapowy
Leo iL0 12,0 16,0 1,0
dwuetapowy 6,0 7,5 8,0 9,0
11,0 13,0 15,0 12,0
e 6,0 80 7.0 8,0
Polo 11,0 13,0 17,0 13,0
6,0 7,0 7.0 7.0
dwuctapowy

11,0 12,0 16,0 14,0
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zachodzily rowniez procesy oddychania beztlenowego. Potwierdzeniem tego
jest przebieg zmiany wilgotnosci dla odmiany Polo (Rys. 20), gdzie atmosfera
otaczajaca nasiona uzyskala wilgotno$¢ maksymalna (100%) po 60 dniach
przechowywania nasion, by nastepnie obnizy¢ si¢ w pdZniejszym okresie.
Istnieje réwniez pewne zrdznicowanie wilgotnosci nasion otrzymanych
ze zbioru jedno- i dwuetapowego (Tabela 2). Wigksze zroznicowanie wyste-
puje jednak u nasion o wyzszej wilgotnosci poczatkowej. Z reguly nasiona
ze zbioru dwuetapowego mialy wyzszg koncowsa wilgotnosé (lub wczesniej
ja uzyskiwaly) w poréwnaniu do wilgotnosci poczatkowej.
Zanieczyszczenia uzyteczne rowniez odgrywaja znaczna rele w procesach
metabolicznych przechowywanych nasion (Tabela 3). Zauwazono, ze w nasio-

Tabela 3. Wilgotno$é przechowywanych nasion odmiany Bolke po 180 dniach przechow-
ywania o rbznej ilosci zanieczyszezen

Table 3. Moisture of storage rape seeds varicty Bolko after 180 days of storage about
different degree contamination

Wilgotnosc Ilodé Temperatura przechawywasia [°C]
poczgtkowa nasion zanieczyszczen
[%] [%] 7 20 o
0 5.2 4,5 4,7
4 7 50 43 45
12 48 4,3 4,6
0 12 T 6.1
6 7 6,7 59 59
12 7.1 64 3.6
0 9,1 9,0 151
n 7 10,1 19,2 89
12 10,1 10,4 10,6

nach o poczatkowej wilgotnosci 11% procesy te wplywaly na wigksze ich
koncowe zréznicowanie wilgotnosci, zwlaszcza u nasion przechowywanych
w wyiszej temperaturze. Swiadczy to o zmieniajacym sie wspdlczynniku
oddychania w przechowywanym materiale, na co niewatpliwie mogt mieé
wplyw rozwéj mikroorganizmow. Mniejsza wilgotnos¢ nasion dziata stabi-
lizujaco na procesy oddechowe, niezaleznie od ilosci zanieczyszczen i tem-
peratury przechowywania. W nasionach o poczatkowej wilgotnosci 4% za-
uwazono, Ze po zakonczeniu doswiadczenia (180 dni) réznice w jej zawartosci
nie przekraczaly 0,5% niezaleinie od stopnia zanieczyszczenia probek. Doty-
czylo to nasion przechowywanych w réznych wariantach temperatury.
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5.2. Analiza zmian cech jakosciowych nasion rzepaku

Opracowane statystycznie wyniki badan zestawiono w Tabelach 4-15.
Rozklady wartosci analizowanych parametréw podano na Rys. 22-27 i 32-37,
przy czym z uwagi na ograniczong objetos¢ pracy, zrezygnowano z przed-
stawienia na rysunkach wszystkich zmian wartosci mierzonych cech, jesli
mialy one zblizony charakter. 1 tak na przyklad, z pierwszego etapu badan
zaprezentowane rysunki przedstawiajg charakterystyki cech w wigkszosci
przypadkéw od przechowywanych nasion pochodzgcych ze zbioru jednoeta-
powego. Réznice w zachowaniu si¢ nasion tej samej odmiany lecz pozyska-
nych z réznych sposobdw zbiordéw, przedstawiono przykladowo na Rys. 28.
Sa to nasiona odmiany Bolko uszkodzone po testach dynamicznych. Na
Rys. 25 z kolei przedstawiono réznice w zachowaniu si¢ nasion odmiany
Bolko przechowywanych w komorach o réznych cisnieniach przy analo-
gicznych pozostalych warunkach przechowywania. Poniewaz badane cechy
nasion innych odmian zachowywatly si¢ podobnie, ograniczono si¢ wiee do
wybranych przykiadow.

W Tabelach 4-7 przedstawiono wyniki, ktore sg ilorazami mierzonych
parametréw koficowych i poczatkowych badanych wskaznikéw dla nasion
wszystkich odmian i sposobdw ich zbioru. Mozemy wigc z nich odczytaé jle
razy interesujagca nas cecha wzrosta lub zmalala w trakcie calego czasu
doswiadczenia.

Wartosci ilorazéw > 1 swiadcza o wzro$cie parametréw badanych wskasz-
nikéw. Im wigksza wartos¢ ilorazu tym wigkszy przyrost badanego wskaznika.
W przypadku badan zawartosci chlorofilu mamy do czynienia z rozkladem
tego sktadnika w nasionach w czasie ich skladowania, a wigc wartosé ilorazu
jest zawsze < | 1 im wigkszy zanik chlorofilu tym mniejsza wartoéé ilorazu.

Tabele 8 i 9 przedstawiaja rownanie regresji nieliniowej uwzgledniajacej
zmiane badanych cech zaleznych od czasu przechowywania. Natomiast Tabele
10-15 przedstawiaja réwnanie regresji nieliniowej wielozmiennej opisujace
zmiany badanych cech zardwno od czasu jak i warunkéw przechowywania
nasion. Statystyczng analize materialu wykonano wykorzystujac pakiet staty-
styczny aplikacji Microsoft Excel 5.0. Na podstawie analizy regresji wybrano
rownania najdokladniej opisujace badane zaleznosci.

Ogdlna postaé regresji nieliniowej (Tabela 8, 9), opisujacej zmiane bada-
nego wskaznika zaleznego od czasu przechowywania w zadanych warunkach,
wyraza sie wzorem:

Xi=ar®+ bt + ¢, {1)
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gdzie:

t — czas przechowywania nasion (zmienna niezalezna);

Xi — wartos¢ parametru zmieniajacego si¢ wskaznika (zmienna zalezna);

a, b — wspotczynniki charakteryzujace podatnosé zmian badanego wskaz-
nika;

¢ — stala réwnania.

Stopient dopasowania modeli regresji, oceniany wspélczynnikiem deter-
minacji R? byt bardzo wysoki i jego wartosci miescily si¢ w przedziale
0,91-0,99. Réwnania regresji nieliniowej wieloczynnikowej (Tabele 10-15)
opisujg badane wskazniki w nastonach w zaleznosci od czasu przechowywania
o od warunkéw ich przechowywania w komorze (wilgotnosé, temperatura,
cisnienie, ilos¢ zanieczyszczen oraz ich wzajemnych kombinacji — interakcji).

Xi =12 1, 1, ts, cz%, cz, wn2, wn, T1s, T'C2, T*Wn, Is*Wn, cZ*Wn,
i22, iz, T i2, b5+ i2, iz*wn), (2)
gdzie: f jest wielomianem drugiego stopnia o skiadnikach podanych w
nawiasie.
I tak, dla pierwszego etapu badan réwnanie regresji nieliniowej wielo-
czynnikowej (Tabele 10-14) ukazujg zalezno$¢ badanego wskaznika Xj od:

Xi =12 1, 4, ts, cz2, cz, wn2, wn, T-1s, T'CZ, T-Wn, fs* Wn,
ts*cz, ¢z wy), (3)
W drugim za$ etapie badan (Tabela 15) rownanie regresji nie uwzglednia
cisnienia cz. Badania przebiegaly w jednakowym ciénieniu, lecz zréznico-
wanej ilo$¢ zanieczyszczen iz:

Xi=f(a? 1, 1, 15, iz2, iz, wal, wn, T-1s, T iz, T Wn, Is° iz,

s Wn, iz*wp). (4

Stopien dopasowania modelu regresji dla tych przypadkéw (miedzy in-
nymi na wigksza ilo$¢ zmiennych) byl o wiele mniejszy. Wspdiczynniki
determinacji R? miescily si¢ w przedziale 0,45-0,85.

Stwierdzenie, czy zmiana wartosci jednego z parametréw przechowy-
wania (przy zachowaniu pozostatych) ma wplyw na przebieg zmian danej
cechy moze by¢ potwierdzone poprzez warto$¢ wspélczynnika korelacji linio-
we) miedzy dwoma przebiegami. Wysoka korelacja miedzy takimi prze-
biegami moze Swiadczyé o malym wplywie danego czynnika na przebieg
zmian badanej cechy. Dlatego w niektérych przypadkach dia interpretacji
otrzymanych wynikéw posluzono si¢ obliczonymi wspélczynnikami korelacji
liniowe;j.
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5.2.1. Warta$ci cech fizycznych

5.2.1.1. Iloéé nasion uszkodzonych podczas testéw dynamicznych

Spadek odpornosci na uderzenie przechowywanych nasion nie ma bezpo-
$redniego wplywu na ich jakos¢ technologiczna. Jednak podczas przesypy-
wania nasion (w celu ich dosuszenia) lub transportu, przy obnizonej ich
odpornosci na uderzenie, wzrasta ilos¢ nasion uszkodzonych ud, co moze byé
przyczyng utrudniajaca ich transport i moze mie¢ znane juz konsekwencje
przy dalszym ich przechowywaniu. Wyniki badan dynamicznych (Rys. 21-24)
wskazuja, ze czynnikami réznicujacymi ten parametr sa: odmiany, stopien
dojrzalo$ci oraz warunki przechowywania. Najbardziej odporne na uderzenie
byly nasiona odmiany Leo (najmniej nasion uszkodzonych). Dotyczylo to
wszystkich wariantéw przechowywania (Rys. 21). Réznice w odpernosci na
uderzenie tej odmiany siegaja 25% w stosunku do nasion odmiany Bolko i
Polo. Nasiona pochodzace ze zbioru dwuetapowego w poczatkowym okresie
przechowywania mialy nieznacznie wigksza odporno$¢ na uderzenie (mniejsza
ilos¢ nasion uszkodzonych) od nasion tej samej odmiany lecz pochodzacych
ze zbioru jednoetapowego (Rys. 22). Po 20-40 dniach przechowywania
przyrosty nasion uszkodzonych po testach dynamicznych byly wigksze dla
nasion pochodzacych ze zbioru dwuetapowego (malala ich odpornosé¢ na
uderzenie). W koncowym efekcie, ilorazy przyrostu (Tabela 4) nasion uszko-
dzonych po testach dynamicznych dla odmiany Bolko i Polo byly blisko
dwukrotnie wigksze dla nasion pochodzacych ze zbioru dwuetapowego od
nasion pozyskanych ze zbioru jednoetapowego. Odmiana Leo nie wykazywata
tak duzych réznic tego wskaznika, uwzgledniajac sposob zbioru. llorazy
przyrostu (Tabela 4) dla nasion o mniejszej wilgotnosci (6%) nie wykazywaty
istotnych réinic wzrostowych uzaleznionych od temperatury przechowywa-
nia. Przy wigkszej wilgotnosci nasion (11%) — wplyw temperatury jest widocz-
ny: im wyZzsza temperatura, tym nasiona zmniejszaly swoja odpomosé na
uderzenie. Daje si¢ réwniez zauwazy¢ wplyw naprezen migedzy nasionami
(cisnienie w komorze) na wzrost nasion uszkodzonych przy analogicznych
pozostalych warunkach przechowywania. I tak, nasiona przechowywane w
komorze o wigkszym ci$nieniu wykazywaly wigksze przyrosty uszkodzen.
Zjawisko to dotyczylo wszystkich badanych odmian. Réwnania regresji nie-
linilowej wielozmiennej opisujace zmiang ilosci nasion uszkodzonych po
testach dynamicznych (Tabela 11) wykazuja faktycznie mniejsze zréznico-
wanie zachowania sie tego wskaznika u nasion odmiany Leo (zblizone war-
tosci wspolezynnikéw przy zmiennych niezaleznych).
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Rys. 21. Zmiany ilodci nasion uszkodzonych ud podczas testéw dynamicznych w zaleznogci
od czasu i warunkdéw przechowywania.

Fig. 21. Changes of quantity of damaged ud seeds during dynamic tests depending on time
and conditions of storage.

Wryniki Il-go etapu badan (Rys. 23) wskazuja, ze wickszy wplyw na
uszkodzenia testowanych nasion ma czas, ich wilgotnosé i temperatura prze-
chowywania, niZz ilo$é zanieczyszczen. Dla nasion o mniejszej wilgotnosci
(4%) w poczatkowym okresie przechowywania (do 80 dni), wigksza podat-
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Rys. 22. Zmiany ilodci nasion uszkodzonych ud podczas testéw dynamicznych dla odmiany
Bolko w zaleznosci od sposobu zbioru i warunkéw przechowywania.

Fig. 22. Changes of quantity of damaged sceds ud during dynamic tests for variety Bolko
depending on technical of harves and conditions of storage.

noscia na uszkodzenie charakteryzowaly sie nasiona przechowywane w tem-
peraturze nizszej (7°C). Po tym okresie, podatnos¢ na uszkodzenia zaczela
si¢ wyroOwnywac, a nastgpnie w koficowym okresie ich przechowywania,
wigksza ilosScia nasion uszkodzonych charakteryzowaly sig¢ prébki nasion
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Fig. 23. Quantity of seeds ud varicty Bolko damaged during dynamic tests depending on
degree contamination and conditions of storage.
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Rys. 24. Zmiany ilodci nasion uszkodzonych ud odmiany Bolko podczas testéw dynamicznych
w zaleznosci od warunkéw przechowywania.

Fig. 24. Change of quantity of damaged rape seeds ud during tests dynamic variety Bolko
depending on conditions of storage.

przechowywane w wyzszej temperaturze (30°C). W pozostalych préobkach
nasion, o wigkszej wilgotnosci, wyzsza temperatura z reguly zwigksza podat-
no$¢ nasion na uszkodzenia.

Ilorazy przyrostu nasion uszkodzonych (Tabela 5) wskazujg, ze zanie-
czyszczenia bardziej réznicujg t¢ cechg nasion, gdy sa one przechowywane
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W nizszej temperaturze i wiekszej wilgotnosci. Wyzsza temperatura przecho-
wywania w polaczeniu z wigksza wilgotnoscia nasion powoduje, ze procesy
zyciowe zostajg przyspieszone i ostabiajg ich strukturg komérkowa, tak szyb-
ko, ze niweluje to wplyw zanieczyszczen u nasion przechowywanych w
analogicznych pozostalych warunkach. Dlatego tez wspolczynniki réwnan
regresji nieliniowej (Tabela 9), dla badanej cechy, sa bardziej zroznicowane
dla nizszej temperatury (7°C), od nasion przechowywanych w znacznie wyz-
szej temperaturze (20°C i 30°C).

Rownania regresji nieliniowej wielozmiennej (Tabela 15) wykazuja, ze
najwiekszy wplyw na podatno$¢ na uszkodzenia majg: wilgotnos¢ nasion wy,
temperatura przechowywania t;, a w mniejszym stopniu interakcja (7 -wn),
{v-iz), (1-t5) oraz czas przechowywania.

5.2.1.2. No$é¢ nasion uszkodzonych pod wplywem warunkéw
przechowywania

W procesach przechowalniczych mamy do czynienia ze statycznym,
wzajemnym oddzialywaniem nasion. Mikrouszkodzenia moga powstac w
wyniku nadmiernych naprezen spowodowanych naciskiem goérnych warstw
przechowywanego materiatu. Przedstawione wyniki (Rys. 25) pokazuja wzrost
ilosci nasion z mikrouszkodzeniami mi uzalezniony od temperatury i wilgot-
nosci przechowywanych nasion. Dla nasion o wilgotnosci 6%, wigksza po-
datnoéé na powstawanie mikrouszkodzen miaty nasiona odmiany Polo i Bolko.
Wigksza wilgotnosé nasion, podobnie jak mialo to miejsce przy zmianie
parametrow innych wskaznikow, niwelowala réznice w powstawaniu mikro-
uszkodzen u badanych odmian. Mniejsze natomiast przyrosty nasion uszko-
dzonych zauwazono podczas przechowywania ich w niskiej temperaturze 7°C
(Rys. 25). Na przykladzie nasion rzepaku odmiany Bolko mozna oceni¢ ich
odpornos¢ na tego rodzaju czynnik w zaleznosci od sposobu zbioru. Ilorazy
przyrostu nasion z mikrouszkodzeniami pozyskanych ze zbioru 2-etapowego,
w niektorych przypadkach sa dwukrotnie wyzsze od nasion pochodzacych ze
zbioru jednoetapowego (Tabela 4).

Dla nasion 0 mniejszej wilgotnosci (6%) bardziej rdéznicujaco na zmiang
wartosci tego wskainika wplywalo ciénienie w komorze. Nasiona przecho-
wywane w komorze o cisnieniu 300 kPa w wigkszym stopniu ulegaty uszko-
dzeniu. Réwnania regresji nieliniowej wielozmiennej wykazuja, ze najwigksze
wartosci wspdtczynnikéw regresji dla tego wskaznika wystepujg przy tem-
peraturze przechowywania ¢; nasion odmian Bolko i Leo oraz wilgotnosci wp,
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Rys. 25. Zmiany ilosci nasion uszkodzonych m/ w zaleznosci od warunkéw przechowywania.
Fig. 25. Changes of quantity of damaped rape seeds mi depending on conditions of storage.

u nasion odmiany Bolko ze zbioru dwuetapowego, co $wiadczy o wplywie
tych czynnikow na ilos¢ uszkodzen w procesie przechowywania (Tabela 10).

Drugi etap badan (Rys. 26) wyraznie wskazuje, Ze nasiona o mniejszej
wilgotnosci (4%) ulegaty wigkszym uszkodzeniom. Zauwazono réwniez i w
tym doswiadczeniu wyrazny wplyw temperatury na ilos¢ nasion uszkodzonych
— im wyiZsza temperatura tym wiecej nasion uszkedzonych. Zanieczyszczenia
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Rys. 26. Zmiany ilosci nasion uszkodzonych mi odmiany Bolko w zaleznodci od ilosci
zanieczyszczen i warunkéw przechowywania.

Fig. 26. Changes of quantity of rape seeds damaged mi variety Bolko in depending on
degree contamination and conditions of storage.
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obnizaly nieco ilo$ci nasion tak uszkodzonych, przechowywanych w réznych
wariantach temperatur i wilgotnosci (Tabela 5). Wartosci wspotczynnikow
rownan regresji nieliniowej (Tabela 9) wykazujg faktyczne zréznicowanie
zmian wartosci tego wskaznika w nasionach o roinej iloici zanieczyszczen.
Rownania regresji nieliniowej wielozmiennej pokazuja (Tabela 15), ze ilosé
nasion z mikrouszkodzeniami zalezna jest od ich wilgotnosci wy, ilosci
zanieczyszczen iz, temperatury przechowywania, a w mniejszym stopniu od
czasu przechowywania 7 i interakcji 7-#s. Ujmujac ogdlnie wymienione para-
metry w 66% wplywaja na ilos¢ nasion z mikrouszkodzniami (R? = 0,66,
Tabela 15).

Wyisza temperatura przechowywania w wigkszym stopniu réznicuje prze-
biegi zmian ilosci uszkodzen nasion w probkach o rdéznej zawartosci
zanieczyszczen. Dowodem sg wspotczynniki korelacji miedzy przebiegami dla
nasion o 6% wilgotnosci i réznej ilosci zanieczyszczen; im nizsza temperatura
przechowywania, tym mniejsze sa roznice w wartosci wspolczynnikéw kore-
lacji migdzy analizowanymi przebiegami:

— dla nasion przechowywanych w ts = 7°C:

t[mi(0% iz); mi(7% iz)] = 0,884*

t[mi(0% iz); mi(12% iz)] = 0,957**

r[mi(7% iz); mi(12% iz)] = 0,857*

— dla nasion przechowywanych w temp. ts = 20°C;

r[mi(0% iz); mi(7% iz)] = 0,982

r[mi(0% iz); mi(12% iz)] = 0,866

t[mi(7% iz); mi(12% iz)] = 0,756

— dla nasion przechowywanych w temp. t5 = 30°C:

r[mi(0% iz); mi(7% iz)] = 0,500

r[mi (0% iz); mi(12% iz}] = 0,693

t[mi (7% iz); mi(12% iz)] = 0,970

* — istotnos¢ wspolczynnika korelacji na poziomie a < 0,01,

** — istotnosé wspotczynnika korelacji na poziomie a < 0,001,

5.2.2, Zbrylanie nasion podczas przechowywania

Obserwacja nasion w trakcie ich przechowywania ujawnila, ze w pewnych
okolicznosciach wystepuje odksztalcenie nasion, ktére to zjawisko w miare
uplywu czasu narasta i prowadzi do ich zbrylenia. Poczatkowo ma ono
charakter lokalny, niemniej z uplywem czasu i w pewnych warunkach prze-
chowywania (temperatura, wilgotnos¢ nasion) doéé szybko prowadzi do zbry-
lenia calej prébki nasion. Z problemem tym spotkano si¢ podczas pobierania
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probek nasion do oceny cech fizycznych i technologicznych. Zauwazono,
ze w pierwsze] kolejnosci deformacji ulegaja nasiona o barwie jasniejszej
(mniej dojrzale), a nastegpnie, zwlaszcza przy wigkszej wilgotnosci (11%)
rowniez nasiona dojrzale. Zbrylenia nasion byly powodem przerwania dal-
szego czasu przetrzymywania w komorze (okresowo badanych), gdyz dosé
szybko (zwlaszcza w wyzszych temperaturach) byly atakowane przez mikro-
organizmy.

Nasiona rzepaku o wilgotnosci 11% poddane obciazeniom (150 kPa i 300
kPa) ulegaly w czasie przechowywania odksztalceniom w duzo wigkszym
stopniu od nasion o wilgotno$ci 6%. Nasiona te przechowywane w tempera-
turze 20°C i 30°C oraz cisnieniu 300 kPa juz po 40 dniach niemal wszystkie
ulegaly deformacjom. W komorze o temperaturze 7°C i analogicznym cis-
nieniu i wilgotnosci nasion, podobne zjawisko wystapilo dopiero po 120
dniach. W prébkach nasion o wilgotnosci 6%, jak juz wspomniano wczeéniej,
zauwazono duzo mniejszg ilo§¢ nasion odksztalconych pomimo przechowy-
wania ich w podobnych warunkach jak probki nasion o wilgotnosci 11%.

Przedstawione w Tabeli 16 wyniki potwierdzily wczesniejsze przypusz-
czenia, ze w przypadku statych naprezen (stale cisnienie w komorze) glow-
nymi czynnikami decydujacymi o deformacji nasion jest ich wilgotnosé i
temperatura. Temperatura przechowywania w sposdb istotny wplywa na czas
retardacji zachodzacego zjawiska. Stad nasiona o 11% wilgotnosci przecho-
Tabela 16. Procentowa zawarto$¢ nasion trwale odksztalconych po badaniach w zadanych
warunkach przechowywania (I etap — po 180 dniach)

Table 16. Proportional content of rape seeds fixedly deformed after investigations in given
conditions of storage (I stage — after 180 days)

Cisnienie zadane [kPa)
300 | 150
Odmiana | Zbiér Wilgotnoé¢ nasion [%)
6 ] 1 | & | n

Temperatura przechowywania [°C]

7 120 {30 ] 7 1203 ]2 [307] 2 [ 30

Bolkg  ICEROWY 3 12 13 8™ 100 1o0% 8 1 80 100%
2-ctapowy 6 18 20 95V 100 to0® g0 16 90® 0%
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wywane w 7°C ulegaly takim samym (ilosciowo) odksztalceniom w okresie
trzykrotnie dluzszym niz nasiona ¢ analogicznej zawartosci wody lecz prze-
chowywane w temperaturze np. 20°C.

W miare trwania czasu przechowywania, Slady odciskéw od sasiednich
nasion powigkszaly si¢ tworzgqc po pewnym czasie zaczatki (ogniska) powsta-
wania zbrylen. Zjawiskiem charakterystycznym, jak juz wspomniano wczes-
niej, byto nierdwnoczesne uleganie takim samym deformacjom wszystkich
nasion. Najczesciej w pierwszej kolejnosci deformowana byla powierzchnia
nasion jasniejszych (czerwonych, czerwono-brunatnych), pdézniej dopiero
{zwlaszcza dla nasion o wigkszej wilgotnosci) stopniowo deformowane byly
powierzchnie pozostalych nasion. Swiadczy to o mniejszej podatnosci na
odksztalcenie trwale nasion bardziej dojrzalych, czyli o korzystniejszych
wiasciwosciach mechanicznych od nasion mniej dojrzalych. Reasumujgc,
podczas przechowywania nasion rzepaku w okreslonych warunkach mamy do
czynienia z odksztalceniem ilosciowym nasion (zwicksza sie ilos¢ nasion o
zdeformowanej powierzchni), i jakosciowym (deformacja postgpuje w glab
nasion). Przy stalym zadanym cisnieniu (wysokosgci usypu w silosie) czynni-
kami wplywajacymi na podatno$é nasion na odksztalcenia (zbrylenia) beds:

— wilgotno$é nasion wy;

- temperatura Is;

Rys. 27. Nasiona przed zaloZeniem do$wiadczenia.
Fig. 27. Rape seeds before experiment.
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Rys. 28. Nasiona po 80 dniach przechowywania. Bardziej zdeformowane sq nasiona jasnicjsze
{nie w peilni dojrzale) — widoczne na rysunkach barwnych.

Fig, 28, View of rape seeds after 80 days of storage. The more deformed seeds are brighter
{not fully ripe) — visible on colour photos,

Rys. 29. Nasiona po 120 dniach przechowywania. Deformacji uleglo 100% nasion,
Fig. 29. Rape seeds after 120 days of storage. All seeds are deformed.
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Rys. 30. Nasiona rzepaku calkowicic zbrylonc i opanowane przez mikroorganizmy.
Fig. 30. Rape seeds completely cloded and contrelled by micro-organisms.

— czas przechowywania T;

— dojrzalos¢ nasion.

Rysunki 27-29 przedstawiaja wyglad nasion odmiany Bolko (zbior dwu-
etapowy) przechowywanych w komorze o cisnieniu 300 kPa, przy wilgotnosci
poczatkowe) nasion — 11%, temperaturze przechowywania — 7°C, po réznym
okresie ich przechowywania. Na Rys. 30 przedstawiono prébke nasion tej
samej odmiany, przechowywanej w temperaturze 30°C.

5.2.3. Wartosci cech technologicznych

5.2.3.1. Liczba kwasowa

Liczba kwasowa LK oznacza iloé¢ wolnych kwaséw organicznych zawar-
tych w 1 g ttuszczu. W czasie przechowywania ilos¢ wolnych kwaséw
tluszczowych wzrasta w wyniku hydrolitycznego rozpadu czgsci glicerydow,
dlatego tez podwyzszong warto$¢é LK mozna traktowac jako jedna z cech
thuszczu nieswiezego. We wszystkich przypadkach przechowywanych nasion,
zawartosé LK miala tendencje wzrostowa (Rys. 31). Przy niskiej wilgotnosci
nasion (6%) oraz niskiej temperaturze przechowywania (7°C) zawartos¢ LK
u nasion wszystkich odmian utrzymywata si¢ do 120 dni na tym samym
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Rys. 31. Zmiany wartoéci liczby kwasowej LK dla nasion badanych odmian w zaleznodci
od czasu i warunkoéw przechowywania.

Fig. 31. Changes of value acid namber LK for rape seeds investgated varicties depending
on time and coenditions of storage.

poziomie. Po tym okresie przechowywania nastapit wyrazny wzrost wartosci
LK. Wyszsza temperatura przechowywania nasion o tej samej wilgotnosci
powodowata ,skracanie” okresu stabilnego utrzymania sig tego wskaznika. U
nasion o wilgotnosci — 11% wartosci LK zmienialy si¢ w ten sposob, ze
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przyrosty byly tym wigksze im wyzsza byla temperatura przechowywania.
Najmniejsze przyrosty LK utrzymywaly si¢ u nasion odmiany Leo. Najwyzsze
ostateczne wartosci LK uzyskano u nasion odmiany Bolko (Tabela 6), gdzie
parametr ten powigkszyl si¢ czternastokrotnie przy: s = 30°C, wp = 11% i cz
= 300 kPa.

Widoczny jest dla tego wskaznika wyrazny wplyw naprezen miedzy
nasionami spowodowany cisnieniem w zbiorniku. Nasiona przechowywane w
komorze o cisnieniu 150 kPa maja wyraznie nizsze kofcowe wartosci LK od
nasion umieszczonych w komorze o cisnieniu 300 kPa, przy zachowaniu
analogicznych, pozostalych warunkéw przechowywania.

Najwyrazniej uwidoczniony jest wplyw ciénienia na wzrost liczby kwa-
sowej zwlaszcza, gdy poréwnamy krotnosci jej wzrostu u nasion przecho-
wywanych w worku z nasionami przechowywanymi w komorach cignienio-
wych. Przy tej samej wilgotnosci nasion, wartosci konicowe réinig sig¢ znacznie
{Tabela 6, 7).

U przechowywanych nasion o mniejszej wilgotnoéci (6%) wplyw tem-
peratury w mniejszym stopniu réznicuje wzrost LK niezaleznie od odmiany,
sposobu zbioru i ilosci zanieczyszczen. Wigkszosé zanieczyszezen wplywa na
wzrost krotnosci przyrostu LK we wszystkich kombinacjach temperaturowo
~ wilgotnosciowych (Tabela 7).

Wykresy przedstawione na Rys. 31 pokazuja jak zmienia sie warto$é LK
u nasion poszczegoélnych odmian (zbiér jednoetapowy) w zaleznosci od wa-
runkow ich przechowywania. Najbardziej odporne na wzrost LK byly nasiona
odmiany Leo, ktére rowniez w mniejszym stopniu reaguja na wyzsze tem-
peratury przechowywania.

Badania wykazaly réwniez zmiany wartosci liczby kwasowej nasion
przechowywanych w okreslonych warunkach przy zréznicowanej ilosci zanie-
czyszczen. Widoczny jest tu wplyw tego czynnika (zanieczyszczenia) na
wzrost LK, zwlaszcza nasion o wigkszej wilgotnosci (Rys. 32).

Rownania regresji nieliniowej (Tabela 8) wykazujg zréznicowanie wspol-
czynnikéw przy zmiennych niezaleznych pomigdzy nasionami poszczegél-
nych odmian i technik zbioru, co $wiadczy o odrgbnosci zachowan zmian tej
cechy w przechowywanych nasionach. Najwigksze zréinicowanie miedzy
nasionami, uwzgledniajace sposoby zbioru, zauwazono u odmiany Leo. U tej
odmiany byly rowniez najwigksze réinice w ilorazach przyrostow LK (Ta-
bela 6). Technika zbioru tej odmiany powodowala, ze przebiegi zmian tych
wskaznikéw bardziej roznily si¢ niz przebiegi zanotowane u innych odmian,
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Rys. 32. Zmiany wartosci liczby kwasowej LK dla nasion odmiany Bolko w zaleznosci od
ilodci zanieczyszczen i warunkéw przechowywania

Fig. 32. Changes of value acid namber LK for rape seed variety Bolko depending on degree
contamination and conditions of storage.
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Réwnania regresji wielozmiennej opisujacej zmiang liczby kwasowej LK
(Tabela 13) wykazuja, ze zmiana wartosci tych wskaznikéw podczas prze-
chowywania nasion zalezy gléwnie od: temperatury, wilgotnosci nasion oraz
od interakcji migdzy zmiennymi niezaleznymi (#s-cz) i (#s-wn). Hlorazy przy-
rostu LK ujawniaja réwniez (Tabela 7) wplyw zanieczyszczen na koncowe
wartosci tego wskaznika. Potwierdzaja to obliczone wspolczynniki réwnan
regresji nieliniowej (Tabela 9), gdzie w obrebie jednakowych temperatur
przechowywania wartosci ich sa zblizone. Réwnania regresji wielozmiennej
(Tabela 15) wykazuja, ze w najwigkszym stopniu na zmiane LK podczas
przechowywania ma wplyw wilgotno$é nasion, w mniejszym stopniu tempera-
tura, ilos¢ zanieczyszczen i interakcja temperatury i wilgotnosei (fs* wp).

5.2.3.2. Liczba nadtlenkowa

Liczna nadtlenkowa LN jest wykladnikiem zawartosci nadtlenkéw,
charakteryzuje stopiefi zepsucia nadtlenkowego tluszczu i zwiazana jest
glownie z powstaniem aldehydu epihydrynowego.

Warunki i czas przechowywania u wszystkich badanych nasion wywo-
tywal wzrost tego wskaznika (Rys. 33 i 34) w wigkszym stopniu we wszyst-
kich kombinacjach do$wiadczenia. Na dynamike zmian LN wplywa wilgotnosé
nasion i temperatura ich przechowywania. Nasiona o wilgotnosci wstepnej
6% 1 temperaturze przechowywania 7°C charakteryzowaly si¢ niewielkim
wzrostem LN do 80 dni przechowywania, podczas gdy nasiona o tej samej
wilgotnodei przechowywane w temp. 30°C zachowaly si¢ podobnie w czasie
o polowg krotszym — 40 dni. Po tym czasie LN osiagaly wigksze przyrosty
podczas kolejnych badan. Nasiona o wilgotnosci 11% posiadaty odmienny
przebieg wzrostu LN i od samego poczatku byly odnotowywane znaczne
przyrosty tego wskaznika. Dla tej wilgotnosci réwniez temperatura byla
czynnikiem aktywizujacym wazrost L.

Ilorazy przyrostu LN (Tabela 6) sg najwyzsze sposréd pozostalych mie-
rzonych parametréw. Widoczne jest zréznicowanie wzrostu tego wskaznika
w zaleznosci od sposobu zbioru {niemal dwukrotnie} oraz odmiany. Najmniej-
szy wzrost LV zauwazono u przechowywanych nasion rzepaku odmiany Leo
(zbidr jednoetapowy), a najwigkszy u nasion odmiany Bolko.

Przy niskiej wilgotnosci nasion (6% wn) réinice we wzroscie LN w
zaleznosci od cisnienia panujacego w komorze sa mniej widoczne. Natomiast
przy 11% wilgotnosci przechowywanych nasion i temperaturze 30°C réznice
w przyrostach wzrostu siggaja 60% (odmiana Bolko — zbiér jednoetapowy).
Réwnania regresji nieliniowej (Tabela 8) wykazuja zréznicowane zmiany LN
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Rys. 33. Zmiany liczby nadtlenkowej LN badanych nasion w zaleznodei od czasu i warunkéw

przechowywania.

Fig. 33. Changes of peroxide value number LN investogated rape seeds depending on from
time and conditions of storage.

w zaleznosci od czasu przechowywania, dla nasion réznych odmian i
sposobow ich zbioru.

Z rownan regresji nieliniowej wielozmiennej (Tabela 14) dodatkowo
mozemy oceni¢ jakie czynniki uzaleiniajg przebieg LN w zaleznosci od
zadanych warunkéw przechowywania. Wynika z nich, ze dla wigkszosci
odmian dominujace znaczenie ma temperatura i wilgotnosé oraz
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Rys. 34. Zmiany wartosci liczby nadtlenkowej LN dla nasion odmiany Bolko w zaleznosci
od ilosci zanieczyszczen i warunkéw przechowywania,

Fig. 34. Changes of peroxide value number LN for rape sceds variety Bolko depending on
degree contamination and conditions of storape.
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wspoldzialanie czynnikéw czasu i ci$nienia (rcz) oraz czasu i wilgotnosci
(T'H’n).

Drugi etap badan potwierdzil rowniez duze przyrosty wskaznikow LN w
czasie przechowywania (Rys. 34) dla wszystkich probek nasion. Im mniejsza
zawarto$¢ wody w nasionach, tym bardziej réinicujaco na wartosci LN
wplywala temperatura przechowywania. Jak wykazuja dane zawarte w Ta-
beli 7 wigksze zréznicowanie koicowych wartosci LN, zalezne od ilosci zanie-
czyszczen, uzyskano dla materiatu przechowywanego w temp. 30°C, o wil-
gotnosci nasion 11%.

Réinica w koncowych wartosciach LN, dla nasion przechowywanych w
komorach ci$nieniowych i w worku, §wiadcza réwniez o wyraznym wplywie
naprezen w nasionach na wzrost wartosci tego wskazZnika.

Réwnania regresji nieliniowej (Tabela 9) wykazuja réowniez wigksze
zroznicowanie wspolezynnikéw dla nasion przechowywanych w wyzszej tem-
peraturze. Réwnania regresji nieliniowej wielozmiennej wykazuja, ze zmiany
LN zachodzace w przechowywanym rzepaku zaleza od temperatury, ilosci
zanieczyszczefi, wilgotnosci oraz kombinacji (z-ts), (r-iz), (r*wn).

5.2.3.3. Zawarto$¢ chlorofilu

Zawartosé chlorofilu ¢h w nasionach jest niepozadana z uwagi na jego
niekorzystny wplyw na jakos¢ oleju, a takZe produktéw jego przetwarzania,
W miare uplywu czasu przechowywania nasion (Rys. 35, 36) zauwazono
stopniowe zmniejszenie ilodci tego skladnika we wszystkich badanych préob-
kach I-go i Il-go etapu. Ilorazy przyrostu tego wskaznika wykazuja wielkosci
< 1 (Tabela 6, 7), co swiadczy o spadku zawartosci tego skladnika. Im nizsza
wartos¢ ilorazu, tym wigkszy spadek zawartosci chlorofilu.

Wyniki zamieszczone w Tabeli 6 wskazuja, ze u nasion pochodzacych
ze zbioru dwuetapowego nastapil wigkszy spadek zawartosci chlorofilu od
nasion ze zbioru jednoetapowego. Roznica ta zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem
temperatury przechowywania i wilgotnosci nasion. W nasion pozyskanych ze
zbioru jednoetapowego zauwazono mniejsze zréznicowanie w spadku chloro-
filu. Zauwazono rowniez, ze nasiona o wigkszej wilgotnosci (11%) miatly
wieksza tendencje do spadku zawartoscei chlorofilu od nasion o nizszej wil-
gotnosei (6%). We wszystkich niemal przypadkach spadek zawartosci chlo-
rofilu w nasionach przechowywanych probek w zbiorniku byt wigkszy niz w
nasionach przechowywanych w worku. Zmiany warto$ci wspolczynnikow
korelacji dla nasion odmiany Bolko przechowywanych w zbiornikach o
réznych wartosciach ci$nien i temperatury — zbiér dwuetapowy, przedstawiajg
sie nastgpujaco:
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Rys. 35. Zmiany zawarto$ci chlorofilu cit w prébkach nasion w zaleznosci od czasu i
warunkéw przechowywania.

Fig. 35. Changes of content of chlorophyll ¢/ in samples of rape seeds depending on time
and conditions of storage.

r{ch(6wn, 30ts, 300cz); ch(6wn, 30f5, 150cz)] = 0,747

t[ch(6wn, 2015, 300cz); ch(6wn, 20¢, 150cz)] = 0,952

r[ch(6wn, 30ts, 300cz); ch{wn, 20ts, 300cz)] = 0,987

Swiadcza one, ze ci$nienie w zbiorniku miato wigkszy wplyw na zrdmi-
cowanie zmian zawarto$ci chlorofilu niz zmiany temperatury przechowywania
z 20°C na 30°C dla prébek nasion przechowywanych w komorze o identycz-
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Rys. 36, Zmiany zawartoici chlorofilu ch w nasionach odmiany Bolko w zaleznodci od
ilodci zanieczyszczen i warunkdéw przechowywania.

Fig. 36. Changes of content of chlorophyll ¢/ in rape seeds variety Bolko depending on
degree contamination and conditions of storage.
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nym cisnieniu (300 kPa). Przy czym roinica cisnien w komorach mialy
mniejsze znaczenie dla nizszych temperatur przechowywania (20°C).

Réwnania regresji nieliniowej zamieszczone w Tabeli 8, dotyczace zawar-
tosci chlorofilu, wskazujg pewne zroinicowanie wspdlczynnikéw charak-
teryzujacych si¢ tendencja spadkowa tego wskaznika nasion w zaleznosci od
odmiany i sposobow ich pozyskania. Male wartosci wspolczynnikéw przy
zmiennej niezaleznej 12 $wiadcza réwniez o »malej” nieliniowosci réownan
regresji. Odmiany nasion Belko i Polo otrzymane ze zbioru dwuetapowego
mialy kilkakrotnie wieksze wspélczynniki przy zmiennej niezaleinej T, od
nasion pozyskanych ze zbioru jednoetapowego. Réwnania regres;ji nieliniowej
wielozmiennej (Tabela 12) réwniez przedstawiajg zréznicowanie zmiany tego
wskaznika w zaleznosci od odmiany rzepaku i sposobu zbioru. Na przyklad,
dla nasion odmiany Polo wspodlczynniki przy zmiennych niezaleznych sg
kilkakrotnie wigksze dla nasion ze zbioru dwuetapowego niz nasion pozys-
kanych sposobem jednoetapowym.

Zanieczyszczenia uzyteczne (II etap badan) nie wplywaly zbyt rozni-
cujaco na przebieg spadku zawartosci chlorofilu. Na Rys. 36 widoczne sg
tendencje szybszego zaniku chlorofilu przy wickszej ilo$ci zanieczyszczen,
zwlaszcza, gdy sa one przechowywane w wyzszej temperaturze i towarzyszy
temu zwigkszona wilgotnosé nasion. Widaé to rowniez w Tabeli 7, gdzie
ilorazy przyrostu zawartosci chlorofilu osiagaja wartosci najmniejsze dla 12%
zanieczyszczen w probce. Wspodlezynniki zmiennych niezaleznych réwnan
regresji nieliniowej (Tabela 9) wykazuja pewne zréznicowanie — wigksze dla
wigkszej ilosci zanieczyszczen.

Z réwnan regresji nieliniowej wielozmiennej (Tabela 15) wynika, ze
najwigkszy wplyw na zmiany zawartosci chlorofilu, podczas przechowywania
nasion, ma wilgotnos¢ nasion wn, a w dalszej kolejnosci; czas przechowywania
T, ilo§¢ zanieczyszczen iz, oraz wspoldziatanie czynnikéw (T-iz) i (T wn).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze na dynamike zmian zawartosci chlo-
rofilu, podczas przechowywania nasion, w wigkszym stopniu wplywa stopien
dojrzalosci nasion, zwlaszcza bardziej wilgotnych i przechowywanych w
wyzszej temperaturze, niz ilosé zanieczyszczen uzytecznych. WyiZsza tem-
peratura przechowywania i wilgotnos¢ nasion wzmagaja metabolizm nasion,
przez co nastepuje ich dalsze ,,przyspieszone dojrzewanie” i rozklad skiadnika.

Cisnienie wewnatrz zbiornika wplywa na zmniejszenie si¢ porowatosci
nasion (podobnie jak zanieczyszczenia) przez co zmniejsza si¢ przepuszczal-
nos¢ gazdéw, a wigc wzmaga si¢ proces oddychania i procesy przemiany
materii w nasionach, podobnie jak zanieczyszczenia uzyteczne, ktore inten-
syfikuja procesy oddechowe.



6. MODEL OCENY STANU PRZECHOWYWANYCH NASION

Przeprowadzone badania wykazaly, ze warunki (temperatura, ciénienie,
wilgotnosé) i czas przechowywania obniZaja jako$¢ technologiczng oraz
wlasciwosci mechaniczne nasion. Niektére parametry badanych wskaznikow
wyraznie malaty (zawartos¢ chlorofilu), pozostale miaty tendencje rosnaca.
Idealne nawet warunki przechowywania nasion nie potrafig poprawi¢ zlej ich
kondycji, moga bowiem jedynie hamowa¢ niekorzystne procesy zachodzace
w nasionach.

Poszukiwanie metod umozliwiajacych dostatecznie wczesne rozpoznanie
Zmian wartosci biologicznej nasion, dla bezpiecznego ich przechowywania,
byto od lat przedmiotem licznych badari [46, 71, 80, 81]. Do prognoz mozna
byloby zaliczy¢ tzw. formule Harringtona [42], wedlug ktérej okres przechow-
ywania podwaja si¢ przy obnizeniu wilgotnosci nasion o 1%, a temperatury
o 3°C. Wedlug tego autora suma wyrazonej w procentach wilgotnosci
powietrza w magazynie oraz temperatury Srodowiska w stopniach Fahrenheita
powinna wynosi¢ 100 (0°C = 32°F), a wiec np. temperatura 32°F + 68%
wilgotnosci powietrza = 100.

Muir i Sinha [64] oraz Roberts [77] proponujga prognoze przechowywania
nasion uja¢ w formulg matematyczng, w ktérej czynnikami odpowiedzialnymi
za utrzymywanie zywotnosci jest jedynie wilgotnosé i temperatura. Niewatpli-
wie wymienione wskazniki maja dla przechowywania nasion decydujace
znaczenie, niemniej — jak przyznaje Roberts — o wynikach zachowania diugiej
zywotnosci przez nasiona w przechowywaniu decyduje m.in. pochodzenie
nasion, odmiana, przebieg dojrzewania, sposdb zbioru i inne czynniki nie-
mozliwe do wprowadzenia do formuly matematyczne;j.

Zachodzacy proces starzenia si¢ przechowywanych nasion prowadzi z
czasem do ich jakosciowego zréznicowania na nasiona przydatne (zdatne) i
nieprzydatne (z uwagi na obnizenie wlaiciwosci mechanicznych, technolo-
gicznych, biologicznych).

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych jako§é nasion byla
oceniana za pomocy wartosci parametrow pigciu wskaznikéw. Okresowa
ocena dla poszczegdlnych nasion (odmiana, stopien dojrzalosci, wilgotnosé)
t warunkdéw w jakich byly one przechowywane (temperatura, naprezenie
mig¢dzy nasionami) moze prowadzi¢ do znalezienia ich ,stanu granicznego”
tzn. okresu przechowywania (dla ustalonych warunkéw przechowywania), w
ktorym nasiona jakosciowo przydatne przechodza w stan malej przydatnosci
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(np. technologicznej) lub w ogéble nieprzydatne (niezdatne) z uwagi na takie
zmiany niektorych wartosci ocenianych parametrdw, ktére nie spelniaja np.
minimainych wymagain normatywnych,

Niech stan nasion bedzie opisany zbiorem X parametréw Xj (W naszym
przypadku: iloéé nasion z mikrouszkodzeniami, odporno$é na oddziatywania
dynamiczne, zawarto$¢ chlorofilu, liczba kwasowa, liczba nadtlenkowa):

X = {xi}, (5)
gdzie: i = 1, 2, ..., n kolejnych pomiardw.
Kazdy mierzony parametr Xj jest oczywiscie funkcja czasu przechowy-
wania partii nasion w okreslonych warunkach i przybiera ustalone wartosci
Xi(7) z intensywnoscia zmian 4i(r):

)= 258, (6)

ktora zalezy od stanu poczatkowego nasion (odmiana, dojrzatos¢, wilgotnosé,
ilo§¢ zanieczyszczen — czynnik wewngtrzny oraz od temperatury, naprezen
miedzy nasionami — czynnik zewnetrzny).

Dla dowolnie wybranej chwili 7, zbior ustalonych wartosci parametréw
Xi(r) mierzonego wskaznika bgdzie okreslal aktualny stan nasion S(z):

S(r) = {Xi(r)}. (M

Parametry Xj, s istotne ze wzgledu na zmieniajace si¢ w czasie wlasci-
wosci przechowywanych nasion. Wartosé tych parametréw determinuje jakos¢
nasion (wladciwosci uzytkowe), a wige i okres dalszego przechowywania.

Efektem okresowej kontroli stanu nasion jest identyfikacja jakosciowa
oraz okredlenie ich przydatnosci do dalszego przechowywania, przy czym
istotne znaczenie ma prognozowanie, jako proces okreslania przysztych sta-
now nasion, ktore zaistnieja w czasie nastepujacym po chwili badania, na
podstawie czego przewiduje si¢ okres bezpiecznego dalszego ich przechowy-
wania. Prognozowanie wymaga wiec znajomosci zwiazkéw pomiedzy para-
metrami stanu i przechowalnicza miarg obniZzenia jakosci nasion. Niezbedne
jest w tym przypadku ustalenie wartosci granicznych stanu nasion (obnizenie
jakosci nasion do takich wartosci, ponizej ktorych stajg si¢ one bezuzyteczne).
Mozliwe sa tu nastgpujace kryteria oceny stanoéw granicznych nasion:

Kryterium biologiczne:

Nasiona w ustalonych warunkach przechowywania traca zdolnos¢ kietko-
wania. Mozna wigc przyjaé, ze np. utrata u 30% nasion zdolnosci kietkowania
ckresla stan graniczny ich jakosci.
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Kryterium technologiczne (chemiczne):

Jak wykazaly badania, u przechowywanych nasion (w zaleznosci od
warunkéw przechowywania) w wigkszym lub mniejszym stopniu ulegaty
zmianie wskazniki technologiczne (LK, LN). Jezeli zaden z parametréw opisu-
jacych stan nasion w chwili pomiaru, nie osiagnat wartosci dopuszczalnej —
nasiona sa jeszcze zdatne i nie osiagnely wartodci granicznej. Gdy parametr
ktéregokolwiek wskaznika osiagnie warto$¢ krytyczna, np. LK = 3 (wg. PN-90
R-66 151), to czas przechowywania nasion osiagnal juz stan graniczny, nie-
zaleznie od wartosci parametréw innych badanych wskaznikow.

Kryterium fizyczne:

Procesy metaboliczne zachodzace w przechowywanych nasionach obniza-
ja ich wlasciwoéci mechaniczne, powodujac wzrost mikrouszkodzen, spadek
odporno$ci na oddziatywanie dynamiczne. Zmiana wiasciwosci mechanicz-
nych, co prawda w sposéb posredni, wplywa na jakos¢ biologiczna i tech-
nologiczna, niemniej okreslona krytyczna warto$¢ jednego z tych wskaznikow
moze decydowaé o osiagnigciu przez nasiona stanu granicznego,

Kryterium przebiegu charakterystyk opisujacych aktualny stan nasion:

W odréznieniu od poprzednich kryteriéw ocenia sig¢ tu nie stan nasion
lecz zjawiska zachodzace w czasie ich przechowywania. Jesli w czasie prze-
chowywania mamy do czynienia z wyraing zmiana charakterystyki badanego
wskaznika, tzn. wzrost intensywnosci zmian A, to czas po ktérym to zjawisko
wystapilo mozna nazwaé czasem granicznym przechowywania, pomimo, ze
parametry wszystkich wskaznikéw opisujacych stan nasion nie przekroczyly
jeszcze progu dopuszczalnosci. Istnieje w tym przypadku duze prawdopodo-
biefistwo, ze w niediugim czasie dla tych warunkéw przechowywania nastapi
zniszczenie calej partii przechowywanych nasion (np. na skutek samozagrza-
nia). Czujniki temperatury i wilgotnosci zainstalowane w silosie powinny taki
stan nasion uchwyci¢.

W rozpatrywanych przypadkach stan graniczny nasiona osiagajg po pew-
nym czasie ich przechowywania, ktéry mozna réwniez nazwac ,czasem
granicznym”, po ktérym w przypadku dalszego przechowywania jakos¢ calej
partii ulegnie gwattownemu pogorszeniu i zniszczeniu.

W swietle przedstawionych kryteriow ustalone moga by¢ dopuszczalne
wartosci stanéw przechowywanych nasion, ktdrych czasy graniczne przecho-
wywania uzaleznione beda od stanu wyjsciowego (odmiana, dojrzatosc, za-
nieczyszczenie, wilgotnosé) oraz od warunkéw przechowywania (temperatura,
naprezenie, wilgotnosé powietrza otaczajacego nasiona, itd.)
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Rys. 37. Graficzna ilustracja standw przechowywania nasion: Sp — stan poczatkowy nasion,
Sgr — stan graniczny, Ty graniczny czas przechowywania.

Fig. 37. Graphic situation of storage rape seeds stages. Sp — stage of seeds at begin, Sgr -
border stage, Ty — border time of storage.

W zwiazku z powyiszym, w ocenie jakosci nasion mamy do czynienia z
dwoma klasami stanéw nasion:

— stan zdatnosci,

— stan niezdatnosci.

Graficzna ilustracjg klas stanéw przedstawiono na Rys. 37. W przypadku
konkretnych nasion roslin uprawnych, zaliczenie poszczegélnych stanéw do
odpowiednich klas moze by¢ subiektywne. Wynika to stad, ze przechowywane
nasiona mogg mieé réine przeznaczenie (material reprodukcyjny lub prze-
myslowy), stad tez kryteria oceny nasion nawet tego samego gatunku mogq
by¢ rozne.

Zwigzki pomigdzy parametrami stanu nasion i miara ich starzenia sie
powinny by¢ ustalone eksperymentalnie. Dla uogdlnionego przypadku zwiazki
te mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacej zaleznosci:

S(z) = Sp+ A - 1%, (3

gdzie:

S(t) — wartos¢ badana stanu nasion, Sp — warto$¢ poczatkowa stanu nasion,

A — wielko$¢ charakteryzujaca intensywnosé (szybkoéé) zmian parametru
badanego wskaznika w czasie przechowywania nasion,
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T — czas przechowywania,

a — wykladnik potegi okreslajacy charakter zmian parametru badanych
wskaznikéw w zaleznosci od zmian stanu nasion.

Wielkosé A jest wielkoscig losowa, przyjmujaca w procesic przechowy-
wania rézne, nieznane wezesniej wartoéci. Szybkosé zmian wskaznikdéw opisu-
jacych zachowanie sig przechowywanych nasion, jak juz wcze$niej oméwiono,
uzalezniona jest od wielu czynnikéw, a wilgotnosé nasion ma tu decydujace
znaczenie. Dla nasion o mniejszej wilgotnosci intensywnosé zmian nie przy-
biera wartosci stalych dla calego okresu przechowywania. Po poczatkowych
stabilnych wzrostach badanych cech, pod koniec okresu przechowywania
warto$é A gwaltownie rosnie, co objasnia si¢ wzrostem ich parametréw.
Dotyczy to szczegdlnie odpornoéci nasion na uderzenia i LN (Rys. 21, 33).
Réwniez eksperymentalnie z dostatecznie duza dokladnoscig (zaleznosé 8)
mozna wyznaczyé warto$¢ wykladnika a, podobnie jak czyni si¢ to w przy-
padku eksploatacji maszyn [43].

Jakosciowy stan nasion przechowywanego rzepaku jest uwarunkowany
zmiang jego cech fizycznych i technologicznych. Jezeli wartos¢ tych cech
osiagneta dopuszczalne wartoéci to nasiona dalej przechowywane by¢ nie
moga, gdyz osiagnely juz stan graniczny. W rezultacie pomiaréw zmian para-
metréw wybranych cech nasion mozemy uzyska¢ charakterystyki zmian stanu
nasion. Zapas czasu dalszego bezpiecznego przetrzymywania nasion w silosie
okre$lamy réznica miedzy wartoéciami parametru wybranej cechy w chwili
osiagnigcia stanu dopuszczalnego (stanu granicznego nasion) oraz w chwili
wykonywania pomiaru na podstawie zaleznosci:

gl

S(r) ' ®)

T,=7

Jezeli znany jest przebieg zmiennosci stanu nasion § w funkeji czasu
przechowywania (Rys. 38) to mozna w pewnych przypadkach (zaleznos¢
liniowa) wyznaczyé wartodé intensywnosci zmian A i wéwczas czas dalszego
przechowywania 7z obliczamy z zaleznosci:

Sgr"Szm

P (10)

Nasiona znajduja sie¢ w stanie granicznym Sy w chwili 7 jezeli ich
wskazniki jakosciowe (lub jeden z nich) osiagna warto$¢ dopuszczalna. Jakosé
nasion okreslong ich aktualnym stanem S(7) mozna wyrazic¢ zaleznoscia:

T,=
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Rys. 38. Wyznaczenic zapasu czasu przechowywania przy znanym stanie poczatkowym
nasion gdzie: r; — czas dalszego przechowywania nasion, - czas przechowywania nasion
od chwili zaladunku, §p — stan nasion w chwili zaladunku, Sg* — graniczna wartos¢ stanu
nasion, zmnicjszona o wartos¢ Sp: Sg* = Sgr — Sp, S(r) — zmicrzona warto§é parametru
stanu nasion, zmniejszona o warto$€ Sp: S(z) = Sam — Sp, Szm — zmierzona warto$é aktualnego
stanu nasion.

Fig. 38. Calculating of reserve time of storage at well-known first state rape seeds: 77 —
time further storage of rape seeds, v — time of storage rape seeds from at the moment of
loading, Sp — state of rape seeds at the moment of loading, Sg* — border value of state
rape seeds, decreased for value Sy: Sp* = Sgr — Sp, S(r) — measured value of paramcter of
state rape seeds, decreased for value Sp: S(r) = Szm — Sp, Szm — measured value of current
statc of rape seceds.

S(z) = fwn, 15, 0) - T, (1

gdzie:

wp — wilgotnos¢ nasion,

ts — temperatura przechowywania,

o — naprg¢zenia miedzy nasionami wynikajace z wysokosci usypu w
silosie.

Zaleznos¢ ta opisuje rownanie linii (a w przestrzeni n — wymiarowej —
hiperpowierzchni) stalej wielkosci pola. Dla wartosci S(z), odpowiadajace;j
wartosci granicznej Smin Wyznacza zbidr stanéw granicznych (Rys. 39).
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Rys. 39. Wykres pola stanéw granicznych przechowywanych nasion: stanu zdatnoici i
niezdatnosci nasion do dalszego przechowywania.

Fig. 39. Graph fields of border states storage rape sceds: state of fitness and unfitnesses
to further storage.

Krzywa odpowiadajaca rownaniu (11) dzieli caly obszar stanéw nasion
na dwie czedci:

— czesé stanu zdatnosci, bedaca zbiorem punktéw dla ktorych S(z) < Sgr
znajduje sig¢ pod krzywa,

— czeéé stanu niezdatnosci nasion, bedaca zbiorem punktow, dla ktérych
S(t) > Sgr.

Powyisze zaleznosci wykazujg, Ze istnieje nieskonczenie wiele kombi-
nacji wartosci liczbowych S(r} i 7, dla ktérych moga wystapi¢ stany graniczne;
zdatnosci czy niezdatnosci nasion.

Otrzymane rownania regresji zmian badanych wskaznikow mogg postuzy¢
do obliczenia intensywnosci zmian A(r) danego wskaznika — po ich zréznicz-
kowaniu, zgodnie z zaleznoscia (6). W Tabeli 17 podano obliczone wartosci
intensywnosci zmian A(z) wykorzystujac rownanie regresji nieliniowej za-
mieszczone w Tabeli 8, a dotyczace przechowywanych nasion rzepaku od-
miany Bolko — zbiér jednoetapowy. Obliczono rowniez, dla tych nasion,
wyktadniki poteg o okreslajace charakter zmian badanych wskaznikéow. Wy-
korzystano w tym przypadku zaleznosé (8) i wartosci mierzonych wskaznikow
dla nasion tej odmiany i przechowywanych w tych samych warunkach.
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Tabela 17. Wartodci obliczonych wspolczynnikéw intensywnosci zmian 4 i wykladnikéw
poteg a dla nasion odmiany Bolko przechowywanych w warunkach: wn = 6%, t; = 30°C,
cz = 300kPa

Table 17. Values counted of cocfficients of intensity of changes A and of exponents a for

rape seeds variety Bolko storage in conditions: wy= 6 %, #s = 30°C, cz = 300 kPa

ettt | ot akain {Itspolézmin | Wy ol o
terzony ws ! wskazZnika rchc(;mw wania S(r) wskaznikow 1 charakter zmian
Sp P y [dzieﬁ"] dancgo wskaznika a
lloé¢ nasion z mikro-
uszkodzeniami mi [%] 3,00 12,00 0,10 0,868
lla$¢ nasion uszkodzo-
nych po testach 12,00 54,00 0,53 0,845
dynamicznych ud [%a]
Zawartosé chlorofilu -3
3,40 2,80 -1,7- 10 1,13
ch [mg/kg)
Liczba kwasowa
LX [ 0,50 3,50 0,03 0,89
Liczna nadtlenkowa 0,20 4,80 0,03 097

LN -]

Przykladowe wykorzystanie przydatnosSci zaproponowanego modelu
sluzgcego do pregnozowania stanu przechowywanych nasion:

Zmierzona liczba kwasowa oleju zawartego w nasionach odmiany Bolko
(zbiér jednoetapowy) po 180 dniach ich przechowywania w warunkach po-
danych w Tabeli 8 wynosi Szm = 3,5 LK. Warto§é poczatkowa LK w chwili
zaladunku nasion wynosita Sp = 0,5 LK.

Powstaje pytanie — po ilu dniach dalszego przechowywania wartoéé LK
osiagnie zalozong warto$é krytyczna réwna Sgr = 5 LK, gdy a = 0,897

Dane niezbgdne do obliczenia interesujacego nas dopuszczalnego — bez-
piecznego czasu przechowywania:

T = 180 dni; a = 0,89 (Tabela 17);

Sgr* - Sgr v Sp =5 0,5 - 4,5;

St)=Szm-S5p=35-0,5=3.

Z zaleznosci (9) wyliczamy:

4,5\08
Tz=180' ( : ]
3

—-1|= 180-(1,51"2 —1) =180-0,57 =102,6 = 103dni .

Zatem graniczng warto$¢ Sgr = 5 LK nasiona osiagng po dalszych 103
dniach przechowywania.
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Do celow przechowalniczych kazda partia nasion powinna mie¢ opraco-
wane charakterystyki trwalosciowe uwzgledniajace stan wyjsciowy nasion i
warunki przechowywania. Charakterystyki te, uwzgledniajace intensywno$é
zmian (A1, A2, ..., An) pozwola przewidzie¢ terminy (rgr) osiagnigcia przez
nasiona stanéw granicznych dla zadanych warunkéw przechowywania. Wie-
dza w tym zakresie jest podstawg do racjonalnego i bezpiecznego przecho-
wywania nasion w silosach.



7. DYSKUSJA

Podczas przechowywania nasion najwigkszym ich zagrozeniem sa procesy
metaboliczne (oddychanie), charakteryzujace si¢ zmianami fizycznymi i che-
micznymi, wydzielaniem CO, CO2, H20, C2H50H i pochodnych oraz energii
cieplnej. Intensywnos¢ tych proceséw, (poza jakoicia zaladowcza nasion)
zalezna jest od parametréw przyjetych w procesie przechowywania: tempera-
tury i wilgotnosci otaczajacego powietrza i jak wykazaly badania, od stanu
naprezen panujacych w nasionach.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w wyniku tych procesoéw oprécz
niewatpliwych strat iloSciowych spowodowanych ubytkiem masy nasion,
powstaly zmiany jakosciowe o wiele groZniejsze w skutkach. Szybkos¢ zmian
jakosciowych przechowywanych nasion ma swoje odbicie w wydzielaniu
ciepla z masy nasion. Ma ono charakter wykladniczy, tzn. przy malych
wartosciach temperatury i wilgotnosci wydziela si¢ niewiele energii, zle w
miare ich wzrostu intensywno$é wydzielania gwaltownie rosnie. Dlatego
znajomosé procesdéw cieplnych w przechowywanych nasionach polegajaca na
kontroli temperatury i wilgotnosci jest kluczowym zagadnieniem techniki
przechowalnictwa, jako czynnika dozorujacego.

Modzelewska [61] w swojej pracy badala zalezno$¢ wplywu wilgotnosci
nasion na intensyfikacjg ich oddychania wyrazong poprzez iloé¢ wydzielanego
CO2 w mg przez 100 g s.m. nasion w ciagu 24 godzin. W swoich badaniach
dowiodla, ze do wilgotnosci nasion 8% natezenie oddychania jest nikle, ale
po przekroczeniu tej wilgotnosci nastgpuje zalamanie intensywnosci odchy-
lenia, a poczawszy od ok. 10%przybiera ono gwaltowny przebieg, co oznacza
przekroczenie wilgotnosci krytycznej i potwierdza w przyjetej metodyce
zachowanie sie nasion o wilgotnosci 11%. Przedzial, w ktérym nastepuje to
zalamanie, czyli 8—10% miesci si¢ réwniez w obliczonym teoretycznie przez
Modzelewska przedziale wilgotnosci krytycznej — 7,2-11,2%. Przyjmujac 1%
jako zapas bezpieczefistwa, mozna przyja¢, Ze nasiona rzepaku przeznaczone
do skladowania nie powinny przekraczaé 7% wilgotnosci. W przypadku nasion
o zawartosci oleju 42%, wilgotnos¢ krytyczna nasion wynosi 8,1%, a z
uwzglednieniem zapasu bezpieczefistwa nalezy przyjaé ok. 7%. Obnizenie
wilgotnosci ponizej 6% pociaga za soba wigksze koszty i wigksza podatnosc
na uszkodzenia. W praktyce przemystowej, Modzelewska zaleca utrzymywac
wilgotno$é masy nasion w granicach 6-8%. Wykorzystujac w badaniach
nasiona o wilgotnosci 11% potwierdzono zwigkszona aktywnoS¢ procesow
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metabolicznych u tych nasion, co wyrazilo si¢ szybko zwigkszajaca sig
wilgotnoscia wzgledna atmosfery otaczajacej nasiona (Rys. 19), gdzie po 40
dniach przechowywania osiagngla ona maksymalne wartosci.

Tomczyk [104] w swojej pracy podaje wymagania wilgotnosciowe prze-
chowywanych nasion rzepaku z ktorych wynika, ze odpowiednia do wilgot-
nosci anabiozy (5%), wilgotnos¢ powietrza w magazynie (silosie) przy dhuz-
szym przechowywaniu nasion rzepaku nie powinna przekracza¢ 45%. Tak
wiec warunki mikroklimatyczne w wigkszosci magazynoéw przedsigbiorstw
nasiennych na obszarze naszego kraju nie odpowiadaja wymaganiom stawia-
nym w tym zakresie. W okresach jesienno-zimowych i wiosennych wilgotnos¢
wzgledna powietrza utrzymuje si¢ w granicach 70-80%, dochodzac niekiedy
do 95%.

Przechowywanie nasion w suchszym powietrzu powoduje spadek wilgot-
noéci nasion ponizej 6%. Poza tym, jak wynika z krzywej histerezy [70],
nasiona, ktore zostaly przesuszone i nastgpnie dowilzone nie osiagaja tej
wilgotnosci co nasiona stopniowo suszone, przy tej samej wilgotnosci po-
wietrza. Mozna wiec nasiona o nizszej wilgotnosci przetrzymaé w atmosferze
o wilgotnosci wyzszej bez obawy powazniejszego przekroczenia w nich
optymalnej zawartoici wody. Z rozwazai tych mozna wyciagnaé praktyczny
wniosek, ze optymalna wilgotno$é wzgledna powietrza w czasie magazyno-
wania nasion rzepaku nie powinna przekracza¢ 50%, co podkresla rowniez w
swoich badaniach Tomczyk [104].

Nasiona o wickszej zawartosci wody (11%) ulegaty odksztalcaniu zmniej-
szajac w ten sposob przestrzenie migdzynasienne (porowato$é), co jest zjawis-
kiem niekorzystnym, gdyz rola porowatosci osrodka w przechowywaniu jest
bardzo duza. Porowato$é¢ takiego osrodka spelnia istotna rol¢ w procesach
sorpcji i desorpeji pary wodnej, tlenu i innych gazéw, mogac przeto ulatwiaé
lub utrudnia¢ wymiang¢ gazowa nasion [47, 55]

Zmiana wilgotnogci i temperatury atmosfery otaczajacej przechowywane
nasiona jest nastepstwem przemian biochemicznych jakim podlegaja nasiona
rzepaku w wyniku oddychania. Dluzsze przebywanie nasion w warunkach
beztlenowych moze prowadzi¢ wigc do obnizenia ich wilgotnosci, gdyz
wydzielajace si¢ produkty oddychania beztlenowego bgda usuwaly wilgod z
atmosfery otaczajacej nasiona. Zjawisko to niewatpliwie wystapilo w préb-
kach nasion o podwyzszonej wilgotnosci 11% oraz wyzszych temperaturach
przechowywania, Po zakonczeniu do$wiadczenia nasiona te mialy zrézni-
cowana wilgotno§é, pomimo wyréwnanej wilgotnosci przy zatadunku (Ta-
bela 2, 3).
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Charakterystyki zmian wilgotnosci badanych probek nasion potwierdzaja
badania licznych autorow [9, 36, 53, 54, 122, 123], ktdrzy stwierdzaja, ze na
wzrost intensywnosci oddychania maja wplyw:

— wilgotnos$¢ przechowywanych nasion,

— temperatura skiadowania,

— stan dojrzalosci nasion,

— warunki zbioru,

— rodzaj i stopien uszkodzenia nasion.

Przedstawiona interpretacja zmian temperatury i wilgotnoéci nasion w
przechowywanych prébkach rzepaku stanowi probe wyjasnienia bardzo skom-
plikowanych proceséw zachodzacych w nasionach i atmosferze je otaczajace;.
Oba te osrodki ciagle na siebie oddzialywuja wytwarzajac chwilowy stan
rownowagi, a przedstawione przebiegi ujawniaja ich zmiane, szczegélnie
dynamiczna w poczatkowym okresie przechowywania. Opisane zaleznosci
powinny by¢ przedmiotem dalszych poszukiwan i stanowié temat oddzielnej
pracy, uzupelnionej m.in. o ciagly analiz¢ wydzielajacych sig gazéw, wy-
dostajgcych sig na zewnatrz poprzez dreny odpowietrzajace. Przyczyniloby
sig to w przyszlosci do precyzyjnego monitorowania stanu przechowywanych
nasion w oparciu o dokladne przebiegi wilgotnosci i temperatury, uzupelnione
o sklad chemiczny atmosfery otaczajacej nasiona.

Monitorowanie zmian wilgotnosci nasion oraz temperatury, w czasie ich
przechowywania, umozliwia precyzyjne uchwycenie momentu, w ktérym
nastgpujg niebezpieczne dla jakosci nasion zmiany wywolane wplywem at-
mosfery wytworzonej przez skladowany material (samonawilgocenie, samo-
zagrzewanie, rozw6j mikroorganizmow).

Warunki przechowywania nasion maja rowniez wplyw na zmiane ich cech
fizycznych. Zwigkszona odpornos¢ na uderzenie nasion pochodzacych ze
zbtoru dwuetapowego w poczatkowej fazie przechowywania nalezy ttumaczy¢
tym, ze zawierajg one wigcej nasion niedojrzatych o zwiekszonej wilgotnosci.
Jak podaje Schneider i Wiazecka [81], nasiona pochodzace z wczeéniejszego
zbioru zachowuja w sobie wigksza zawartosé¢ wody od nasion pozyskanych z
pozniejszego zbioru. Roéimica ta utrzymuje sig, pomimo dlugiego okresu
przechowywania nasion pochodzacych z obu terminéw zbioru w takich sa-
mych warunkach. Nasiona bardziej wilgotne maja obnizony wspdlczynnik
sprezystosci i restytucji, co w konsekwencji podczas uderzenia wplywa na
obnizenie wartosci chwilowej sily oddzialywania. W konsekwencji przy takiej
samej energii uderzenia napr¢zenia w strefie odksztalcenia lokalnego bedg
mniejsze. Dluzsze przechowywanie powoduje, ze nasiona bardziej wilgotne
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(mniej dojrzate) ulegaja bardziej przyspieszonym procesom Zyciowym od
nasion dojrzatych, co prowadzi niewatpliwie do obniZenia wlasciwosci mecha-
nicznych ich budowy. Nie bez znaczenia na proces uszkodzenia ma zacho-
dzace podczas przechowywania, zjawisko zwigkszonej deformacji nasion
bardziej wilgotnych. Zdrowe, nie uszkodzone nasiona, dzigki posiadaniu
pewnych mechanizmdéw obronnych, nawet przy nieco wyzszej wilgotnosci
bardzo powoli opanowywane sa przez drobnoustroje. Zwarta budowa okrywy
nasiennej chroni wnetrze przed wtargnigciem mikroorganizméw w glab nasie-
nia. Mikrouszkodzenia, niewidoczne golym okiem, sa trudne do wykrycia, a
ponadto niemozliwe jest ich wydzielenie w procesie czyszczenia i sortowania.

Jak wykazaly badania, mikrouszkodzenia powstajg nie tylko w zmechani-
zowanych procesach obrobki gdzie nasiona narazone sa na chwilowe od-
dzialywanie znacznych obciazen lecz takze w stabilnych warunkach przecho-
walniczych. Mozna przyjaé tez¢, ze wszystkie nasiona o zdeformowanej
powierzchni posiadaja wewnetrzne uszkodzenia.

Podwyzszona wilgotnos$é (11%) nasion przechowywanych w zbiornikach
ci$nieniowych potwierdzila niekorzystny jej wpilyw na dynamike wzrostu
wskaznikéw LK i LN i nie pozwolila na uchwycenie wplywu innych przyczyn
rdznicujaeych przebiegi zmian tych wskaznikow (ilosc zanieczyszczen, wzrost
cisnienia, odmiany, dojrzalos¢ itd.).

Badania prowadzone przez Krzymarskiego [52] wykazaly, ze w nasionach
rzepaku w czasie przechowywania w warunkach laboratoryjnych (w tempera-
turze pokojowej i przy wzglednej wilgotnosci powietrza 30% oraz 70%) przez
okres do 11 lat, sklad kwaséw, LK i LN ulegly stosunkowo niewielkiej
zmianie, aczkolwiek statystycznie istotnej. Wyzsza wilgotnosé, powodowata
przede wszystkim wzrost LK, a nizsza — wzrost LN, obnizenie kwasow
wielonienasyconych. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan wiasnych o decy-
dujacym wplywie wilgotnosci nasion na dynamike zmian analizowanych cech,
przy czym uzyskano wigksze przyrosty liczby nadtlenkowe;j od liczby kwaso-
wej, niezaleznie od wilgotnosci nasion. Niewatpliwie widoczny jest tu wplyw
stanu naprezefi w nasionach, gdyz wartosci LN u nasion przechowywanych
w zbiornikach o wyzZszym ciénieniu sa wigksze od LN nasion znajdujacych
si¢ w zbiomniku o nizszym cisnieniu, przy analogicznych pozostalych warun-
kach przechowywania. Wartosci LK u przechowywanych nasion nie wykazy-
waly tak znaczacych réznic zaleznych od cisnienia przechowywania. Niska
wilgotnosé nasion i dobra ich kondycja oraz odpowiednie warunki przechowy-
wania sprzyjaja powolnemu wzrostowi liczby kwasowe). Potwierdzaja to
badania Wojnarowicz [124], ktéra wykazata, ze w czasie 2-letniego przecho-
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wywania rzepaku w silosie nie ulegly zmianie: zawarto$¢ wody i tluszczu,
natomiast wzrosta LK w oleju o 2, nieznacznie zmalala tez zawarto$é chlo-
rofilu.

Nasiona o malej zawartosci wody sq rowniez mniej podatne na obnizenie
cech technologicznych przy wigkszej ilosci zanieczyszczen. 1 tak nasiona o
4% zawartoSci wody majg bardzo podobne charakterystyki zmian LK dla
réznych wariantéw zanieczyszczenia probek (Rys. 32). Wyniki te korespon-
dujg z badaniami Grabskiej i wsp. [34], ktora oceniata wplyw czasu przecho-
wywania, wilgotnosci 1 stopnia uszkodzenia nasion na jako$¢ uzyskanego
tluszczu. W badaniach tych jakos¢ technologiczna nasion kontrolowano na
podstawie zmian aktywnosci lipolitycznej oraz liczby nadtlenkowej i kwaso-
wej wyekstrahowanych olejow. Stwierdzono, Ze nasiona o niskiej wilgotnosci
(6%) moga by¢ przechowywane do 4 miesiecy, niezaleznie od ich stopnia
uszkodzenia, bez wyraznego wplywu na jakos$¢ uzyskanego oleju. Wydluzenie
czasu przechowywania do 6 miesigcy wywolalo u nich znaczne zmiany
oksydacyjne, tym wigksze im wyzszy byl stopien uszkodzenia nasion. Jako$é
nasion nieuszkodzonych o wilgotnosci 14% nie zmieniala sig przez 3 tygodnie.
Nasiona o bardzo wysokiej wilgotnosci (18%), ze wzgledu na zachodzace
niekorzystne zmiany jakosciowe, moga by¢ przechowywane nie dluzej niz
3 dni.

Zaleznie od warunkow przechowywania, nasiona obnizaja réwniez swojq
jakosc biologiczng i chociaz nie bylo to przedmiotem badan autora, to warto
w tym miejscu wspomnie¢ o badaniach Horaka i Havela [45], ktérzy zajmo-
wali si¢ Zywotnoscia i jakoscig nasion rzepaku znajdujacych sig w kolekcji
zasoboéw genowych i przechowywanych w okresie do 11 lat. Wykazali, ze w
pierwszym okresie, obejmujacym okolo 7 lat, trwal powolny spadek zdolnosci
kietkowania. Po tym okresie nastgpuje faza szybkiego spadku trwajaca okolo
2 lat, w czasie ktérych zdolnosé kielkowania nasion maleje bardzo szybko,
az do ulamka pierwotnej wartosci.

Na réznice w zmianie wartosci wskaznikow charakteryzujacych jakosé
technologiczng przechowywanych nasion pozyskanych ze zbioru jednoeta-
powego i dwuetapowego wplynal niewatpliwie stan wyjsciowy nasion. Mas-
son [58] w swojej pracy wykazal, na podstawie zmian zawartosci oleju i jego
kwasowosci w ostatnim okresie dojrzewania nasion, Ze im nasiona sg wigksze
i bogatsze w tluszcz, tym posiadaja nizszg zawartos¢ WKT. Nasiona ze zbioru
jednoetapowego sa wigc bardziej dojrzale, dorodniejsze, zawieraja wigcej
oleju i tym samym nizsza zawartos¢ WKT.
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Wazrastajgce stale zapotrzebowanie na nasiona, zaréwno dla pokrycia
potrzeb krajowych jak i eksportowych, zmusza do przetrzymywania nasion o
réznej kondycji poczatkowej przez diuzszy lub krétszy okres czasu w od-
powiednich pomieszczeniach, w takich warunkach, aby byly nadal towarem
handlowym. Jesli wezZmiemy pod uwage fakt wystepowania w produkcji wielu
odmian jednego gatunku, to jest zrozumiale, Ze magazyny musza zapobiec
ich przemieszaniu przy wewngtrznych manipulacjach.

Prowadzone dotychczas badania nad jakoscia przechowywanych nasion
rzepaku mialy charakter wycinkowy, ocenialy fragmentarycznie zmiang
jakosci przetrzymywanych nasion (najczesciej biologicznej) ped wplywem
jakiego$ czynnika oddzialujacego na przechowywany material (temperatura,
wilgotno$é, otoczenie gazéw itp.). I chociaz maja one ogromne znaczenie
poznawcze, to sposob ich przeprowadzenia (nie uwzglednial warunkéw cis-
nieniowych) odbiegat wiec od warunkéw znajdujacych sig¢ w silosach, elewa-
torach itp.

Istota przedstawionych badaf bylo opracowanie metody laboratoryjnej
przechowywania nasion, odwzorowujacej warunki znajdujgce si¢ w silosach
w tym naprezenia pochodzace od naciskow gomych warstw skladowanych
nasion.

Wykonane stanowiska pozwalajg ustali¢ zaleznosci migdzy wartosciami
parametrow poczatkowych przechowywanych nasion {odmiana, dojrzalosc,
wilgotnosé, ilosé zanieczyszczen) a warunkami ich przechowywania (tempera-
tura, cisnienie). Wyniki oceny zmian jakosci technologicznej, wzbogacone o
zmiany wlasciwosci mechanicznych nasion wykazaly duze zrozmicowanie
miedzy wartociami zmian mierzonych cech u nasion przechowywanych w
komorach, a nasionami przechowywanymi poza komorg (w worku) oraz
migdzy odmianami i ich stopniem dojrzatosci. Wykazano, ze nasiona po-
chodzace z weczesniejszego zbioru sa mniej odporne na zadane warunki
przechowywania. Moze to mieé¢ praktyczne znaczenie, gdyZ mata ilos¢ od-
powiedniego sprzetu powoduje, ze rolnicy obawiajac si¢ przedluzenia czasu
~pokosowania” i zwigkszonych z tego tytulu strat, rozpoczynaja dwuetapowy
zbidr zbyt wezesnie, czego efektem jest pozniej zla jakosé wyjsciowa przecho-
wywanych nasion (wigksza ilo$é nasion niedojrzatych).

Badania nad zmianami jakosci nasion podczas ich przechowywania moga
byé przydatne w opracowaniu ,,norm przechowywania nasion rzepaku”, ktére
ujmowalyby takie elementy jak: odmiang, ilos¢ nasion niedojrzatych, wy-
soko$¢ stupa usypu nasion w silosie, temperaturg przechowywania, wilgot-
nosé, ilo§é zanieczyszczen w nasionach oraz dopuszczalny czas przechowy-
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wania dla danej partii nasion. Najbardziej dynamicznie zmieniajace sie war-
tosci wskaznikow (np. LN czy LK) mogg by¢ przydatne do oceny diagnosty-
cznej aktualnego stanu nasion w celu prognozowania ich dalszej trwalosci
(zdatnosci) wg zaproponowanego modelu. Badania potwierdzily negatywny
wplyw nadmiernej wilgotnoséci przechowywanych nasion na badane cechy
oraz jej wplyw réwniez na deformacje nasion. Odksztalcenia nasion mogly
by¢ poznane tylko w tak zaprojektowanych warunkach laboratoryjnych, gdzie
uwzgledniony zostal czynnik naprezen miedzy nasionami.

Zaproponowana metodyka badan moze by¢ wykorzystana do testowania
nasion odmian rzepaku juz wprowadzonych do uprawy lub odmian wprowa-
dzanych celem okreslenia ich wrazliwosci na rézne warunki przechowywania.

Badania powinny by¢ kontynuowane i rozszerzone o:

— wplyw i rozwdj mikroorganizméw na nasionach przechowywanych w
zadanych warunkach przechowywania,

— wplyw skladu chemicznego atmosfery otaczajacej na jakos¢ przecho-
wywanych nasion przy réznych wariantach wilgotnosci nasion i temperatury,

— wplyw roznych wariantéw przechowywania (wilgotnosé, temperatura,
ci$nienie) na deformacje¢ nasion i zwiazane z tym konsekwencje — wzrost
gestosci osrodka, przepuszczalnosé gazéw, przewodnictwo cieplne, rozprze-
strzenianie si¢ mikroorganizmdw.

Prognozowaniem trwalodci przechowywanych nasion interesuje sie wiele
osrodkéw naukowych. Najwazniejszym kryterium okreslenia czasu bezpiecz-
nego przechowywania nasion jest zdolnos¢ ich kielkowania. Kryterium to ma
duze znaczenie w nasiennictwie, Sporzadza si¢ odpowiednie tabele przedsta-
wiajace czas bezpiecznego przechowywania dla wybranych nasion o roznej
wilgotnosci | temperaturze w zaleznosci od ich zdolnosci kietkowania [48, 64].

Muir i Sinha [64] podali formuty empiryczne do obliczania czasu 7 [dni],
po ktorego uplywie nasiona rzepaku traca 5% zdolnosci kietkowania:

logt = 6,224 — 0,302 wy — 0,069, dla wn < 11%

logt = 5,278 — 0,206 wn — 0,06375, dla wq = 11%

gdzie: fs — temperatura nasion [°C] w zakresie 10°C < t; < 40°C, wy —
wilgotnosé nasion [%].

W swietle przeprowadzonych badai nasuwaja sie nastepujace uwagi
krytyczne do stosowanych w przypadku nasion rzepaku rozwigzan:

— autorzy nie uwzgledniaja stanu poczatkowego nasion (dojrzalosé, ilosé
zanieczyszczen) oraz odmiany nasion,

— brak jest w przedstawionych wzorach empirycznych czynnika obcia-
zajacego (napr¢zenia) przechowywane nasiona.
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Przypuszcza sig takze (na podstawie braku doniesien o takich badaniach),
ze kryterium jakosci technologicznej i jej trwalosci okreslane czasem przecho-
wywania rézni sie znacznie od powszechnie stosowanego kryterium zdolnosci
kielkowania i dlatego cytowane wyniki s3 malo przydatne dla potrzeb przecho-
walniczych.



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Problemy dotyczace magazynowania i przechowywania nasion roélin
uprawnych staly si¢ w ostatnich latach przedmiotem zainteresowania kilku
dziedzin nauki i techniki: genetyki, hodowli roslin, przetwdrstwa. Kazda z
tych dziedzin koncentruje si¢ na nieco innych zagadnieniach, niemniej ich
cecha wspdlna jest troska o dobrg jakos¢ przechowywanych nasion.

Inzynieria genetyczna w swoim dzialaniu zajmuje si¢ ochrong zasobow
genowych w celu ich wykorzystania do kreowania odmian spetniajacych
aktualne i przyszte oczekiwania uzytkownikow. Rolg t¢ spelniaja banki genow,
a ich zadaniem jest zachowanie naturalnej zmiennosci genetycznej przez
utrzymywanie w mozliwie najdluzszym czasie wysokiej Zywotnosci nasion.
Stosuje si¢ tu specjalne kosztowne metody przechowywania odbiegajace od
tradycyjnych, spotykanych w skali przemysltowej. Stworzone warunki prze-
chowywania zapewniaja zachowanie Zywotnosci nasion przy minimalnym
ryzyku zmian genetycznych przez okres kilkunastu, a nawet Kilkudziesigciu
lat.

Hodowcy w swoich dzialaniach zajmuja si¢ ocena wartosci reprodukcyj-
nej przechowywanych nasion. Dlatego zainteresowania ich majg bardziej
rozlegly obszar, a wigc uwzgledniaja wszystkie okolicznosci (uprawa, zbiér
oraz warunki przechowywania) majace istotny wplyw na wartos¢ siewna
nasion. Zmiany technologiczne przechowywanych nasion dla hodowcow s3 o
tyle waine, o ile wplywaja one na ich cechy biologiczne. Wartos¢ siewna
przechowywanych nasion jest w tym przypadku jedynym miernikiem oceny
ich stanu w trakcie przechowywania, a literatura przedmiotu jest najbogatsza,
gdyz uwzglednia rozwiazania konstrukcyjne i metodyczne magazyndw nasion
roélin uprawnych.

Rozwijajacy sig przemyst przetworczy stawia nowe wymagania jakos-
ciowe nasionom przeznaczonym do przerobu, stosujac sprawdzona zasade:
dobry surowiec — dobra jakos¢ wyrobu finalnego. Stwarza to potrzebe oceny
przechowywanych nasion pod katem ich przydatnosci technologicznej.

Wyniki badan niniejszego opracowania potwierdzity wnioski innych auto-
row oraz uscislaja je w odniesieniu do zmian cech technologicznych i wiasci-
wosci fizycznych przechowywanych nasion rzepaku, a w wielu zagadnieniach
szczegblowych wnosza rowniez nowe informacje.

Potwierdzono przypuszczenia, ze nasiona réznych odmian rzepaku w
zrdznicowany sposob reaguja na zadane analogiczne warunki przechowy-
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wania. Efekt ten przejawia si¢ w dynamice zmian cech technologicznych i
fizycznych u przechowywanych nasion. Istotny wplyw na kondycj¢ nasion
ma rowniez ich stan w chwili zatadunku (stan poczatkowy): dojrzalosé, ilosc¢
zanieczyszczent, wilgotnosc. Wielkos¢ temperatury i cisnienia przechowy-
wania w istotny sposob rdznicuje proces jakosci nasion o wyjsciowych stanach
poczatkowych.

Stan poczatkowy nasion i warunki przechowywania dobierano tak aby
uwypukli¢ ich skutki na procesy zmian technologicznych i fizycznych w
zalozonym czasie doswiadczenia. Wigksza wilgotnos¢ nasion (11%) zastaniala
niekiedy obraz wplywu innych czynnikéw na przebieg zmian badanych cech
(wplyw ilosci zanieczyszczen, naprezen), ujawnila jednak tak niebezpieczne
dla przechowalnictwa zjawisko odksztalcania i zbrylania sig¢ nasion. Zjawisku
temu ulegajg wszystkie nasiona, a czas ich catkowitego zbrylenia przedtuzyla
wyraZnie nizsza temperatura ich przechowywania (7°C) — do 120 dni prze-
biegu doswiadczenia. Wigksza podatnos¢ na odksztalcenie nasion mniej doj-
rzatych nalezy ttumaczy¢ réwniez ich wieksza wilgotnoécia od nasion dojrza-
tych. Zaobserwowane efekty trwalych odksztalcen rzepaku maja fundamen-
talne znaczenie na precyzyjne wyznaczenie rzeczywistych obcigzen konstruk-
cji zbiornikow oraz efektywnych metod wyliczenia rozkladu obciazenia w
silosie. Znane aktualnie teorie nie oferujg, praktycznie przydatnego, zwigzku
miedzy stanem napreZenia, a stanem odksztalcenia materialu sypkiego dla
zakresu obciazen wystepujacych w silosach. Odksztalcane nasiona tracity
niewatpliwie swojg kondycj¢ mechaniczng — wzrost ilosci nasion uszkodzo-
nych podczas testow dynamicznych oraz przyczynialy si¢ do wzrostu liczeb-
nosci nasion uszkodzonych (mikrouszkodzenia).

Uzyskane wyniki badan pozwoelily na sformulowanie nast¢gpujacych
wnioskdéw:

1. Monitorowanie warunkow przechowywania probek nasion w okresie
poczatkowym (do 20 dni) ujawnilo bardzo duze zréznicowanie ich wilgotnosci
i temperatury. Po tym okresie warto$ci mierzonych parametrow stabilizowaly
sie.

2. Stan poczatkowy i warunki przechowywania (wilgotnosc, temperatura)
majg istotny wplyw na cechy przechowywanych nasion. Moze stanowi¢ to
podstawe do przewidywania zmian technologicznej wartosci nasion i podej-
mowania decyzji o koniecznych zabiegach konserwujacych.

3. Stan materialu przechowywanego opisywany mierzonymi wskaznikami
cech mechanicznych i technologicznych nasion byl zdeterminowany stanem
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poczatkowym nasion (sposobem zbioru i iloscia zanieczyszczen) przed prze-
chowywaniem. Szczegélowa analiza tych cech wykazala:

— przyjety model regresji wielozmiennej umozliwia dokladng analize
wplywu poszczegoinych czynnikéw na jakosc przechowywanych nasion;

— nasiona o dojrzalosci pelnej, a wigc pochodzace ze zbioru jednoeta-
powego korzystniej znosity zadane warunki przechowywania (w dluzszym
okresie czasu utrzymywaly nizsze warto$ci mierzonych wskaznikéw) od
nasion tych samych odmian pozyskanych ze zbioru dwuetapowego;

— cechy odmianowe majg wplyw na zachowanie sig¢ nasion rzepaku
podczas ich przechowywania. Z badanych odmian u nasion rzepaku odmiany
Leo wigkszos¢ mierzonych wskaznikow osiagata najnizsze koficowe wartosci.

— ilodé zanieczyszczen w nasionach o malej zawartosci wody (4%) nie
miata wigkszego wpltywu na zmiang cech jakosciowych.

4. We wszystkich wariantach przechowywania nasion (stan nasion -
warunki przechowywania) gldwnym czynnikiem decydujacym o dynamice
zmian jakosciowych byla wilgotnos¢ nasion. W prébkach nasion o wilgotnosci
poczatkowej 11% zmiany cech technologicznych i wlasciwosci mechanicz-
nych ulegaly tak szybko, Ze inne skladniki stanu poczatkowego nie mialy
istotnego znaczenia w przebiegu charakterystyk oceniajacych jako$é nasion.

5. Stan napre¢zen w przechowywanych nasionach (wywolany cisnieniem)
powodowal nastepujace skutki:

— obnizenie jakosci przechowywanych nasion. Nasiona przetrzymywane
w worku (poza komora) zachowywaty korzystniejsze wlasciwosci jakosciowe
przez caly okres doswiadczenia, od nasion przechowywanych w komorze;

— deformacj¢ skladowanych nasion, powodujaca w skrajnych przypadkach
ich catkowite zbrylenie. Duza wilgotnoé¢ nasion (11%) przyspieszala nie-
korzystny proces zbrylania. Nasiona o tej wilgotnosci moga byé przechowy-
wane zaledwie do 40 dni.

6. Warunki wynikle z wyiszej temperatury przechowywanych nasion
powodowaly:

—~ wigksze przyrosty wartosci takich wskaznikéw jak: liczba kwasowa,
liczba nadtlenkowa, ilo$é nasion uszkodzonych podczas badan dynamicznych,
zwickszala za$ szybko$é rozkladu zawartosci chlorofilu (zwlaszcza przy wiek-
szej wilgotnosci nasion);

— wzrost trwalych odksztalcen nasion. Nasiona poddane takim samym
warunkom naprg¢zeniowym o wilgotnosci 11% w temperaturze 7°C ulegaty
catkowicie odksztalceniom po 120 dniach ich przechowywania, podczas gdy
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przechowywane w temperaturze 30°C takim samym odksztalceniom ulegaly
juz po 40 dniach.

7. Opracowana metodyka badan pozwolila uzyska¢ reprezentacyjny zbiér
wskaznikéw okreslajacych zmiang cech fizycznych i technologicznych prze-
chowywanych nasion. Zastosowana metoda moze byé wykorzystana w dal-
szych badaniach nad optymalizacja przechowywania nasion rodlin uprawnych.

8. Uzyskane charakterystyki zmian wskaznikéw opisujacych wartosc
technologiczna przechowywanych nasion posluzyly do opracowania teore-
tycznego modelu prognozujacego stan jakosciowy nasion. Opracowany model
umozliwia okreslenie granicznego, bezpiecznego czasu sktadowania nasion w
zaleznosci od ich stanu poczatkowego i warunkéw przechowywania,
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FORMATION OF PHYSICAL AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES
OF RAPESEEDS IN MODEL STORAGE CONDITIONS

Summary

Rapeseeds, due to their physical properties and chemical composition are
more susceptible to storage conditions in silos and elevators then cereal grains.
The study presents the results of investigation of an influence of storage
conditions on rapeseeds physical properties and technological value. Method-
ology was elaborated and experimental stands constructed simulating condi-
tions of real storage facilities.

Physical properties of seeds were characterised by their susceptibility to
damage in dynamic tests and by the number of ,,micro” damages during storage
period. Modification of technological value of seeds was estimated by evalu-
ation of oil features such as: acidic number LXK, peroxide number LN and
chlorophyll content. Seeds of three varieties of winter rapeseed (Bolko, Leo
and Polo) were used as an experimental material. Seeds harvested in one and
two-stage harvest revealed various stage of maturity.

Results of the study corroborated reports of other authors concerning
changes in some quality features due to storage conditions. Distinct influence
of initial state of seeds (in the moment of leading) on their state during storage
period was also observed. Factors such as moisture content of seeds, stage of
maturity, degree of contamination and seeds variety had the strongest influ-
ence on maintaining quality during storage. Higher moisture content resulted
in larger deformation of seeds and, in consequence in caking of the material.
One hundred percent of seeds 11% in moisture content underwent this
phenomenon. Time of their complete caking was dependent on storage tem-
perature and maturity of seeds. Less matured seeds stored in higher tempera-
ture underwent caking sooner. Observed effects of permanent deformation
have their practical confirmation in arching of layer of stored rapeseeds in a
silo, causing its discharge in normal way impossible.

Using experimental results model was formulated which may serve as a
base for prediction of behaviour of seeds during storage and to prognosticate
their further durability.

Keywords: rape, storage, technology value.
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