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PARAMETRY JAKOSCIOWE NASION

Oceny wartosci technologicznej nasion rzepaku dokonywano na pod-
stawie nastgpujacych parametrow;

Zawarto$¢ tluszezu (%) w suchej masie nasion. Oznaczano spektrome-
trem bliskiej podczerwieni ,,QN 1000 OXFORD”. Zawartosc tluszczu postu-
zyla do oceny dojrzalosci nasion oraz ich dorodnosci. Parametrem tym ocenia-
no wplyw technologii zbioru jedno- i dwuetapowej na wartos¢ nasion jako
surowca w przemysle tluszczowym.

Zawarto$§¢ chlorofilu [mg/kg]. Oznaczano spektrometrem bliskiej pod-
czerwieni ,,QN 1000 OXFORD”. Zawartos¢ chlorofilu w nasionach jest nie-
pozadana z uwagi na trudnosci w uzyskiwaniu dobrej jakosci oleju a takze
produktéw z niego otrzymywanych. W niektérych krajach (Szwecja) parame-
trem tym oceniane s nasiona w momencie skupu.

Liczba kwasowa — LK [mgKOH/g]. Wyrazono w mg KOH potrzebnego
do zneutralizowania wolnych kwaséw tluszczowych w 1 g oleju. W czasie
przechowywania ilos¢ wolnych kwasow tluszczowych wzrasta w wyniku
hydrolizy, dlatego tez podwyzszona warto$¢ LK mozna traktowac jako jedng
z cech thuszczu nieswiezego.

Liczba nadtlenkowa — LN [mmoleO/kg] jest natomiast wyktadnikiem
zawartosci nadtlenkéw wystgpujacych jako produkty utleniania tluszczéw i
swiadezy o tempie zmian oksydacyjnych oleju.

Masa tysigea nasion — MTN [g] oznaczano wg PN-68/R-7417. Wskaznik
ten postuzyt do oceny dojrzatosci nasion oraz ich dorodnosci. MTN stanowil
jeden z parametrow, ktérym charakteryzowano plon nasion z réznych tech-
nologii jak i terminow zbioru.

Odpornos¢ na obcigZenia dynamiczne. Oceniano na podstawie ilosci
uszkodzonych nasion (sztuk) przy energii uderzenia = 1 mJ (przy stalej masie
nasion i predkosci obrotowej bijaka). Nasiona uderzano w specjalnym aparacie
[85, 90, 91, 93], ktory umozliwial wybdr zaréwno miejsca jak i wielkosé
energii uderzenia, Obnizona odpornos¢ na uderzenie sprzyja powstawaniu
uszkodzen, co wplywa na rozwdj drobnoustrojow, wzrost LK i LN.

Test punktu olejowego — 0 [MPa] Punkt olejowy okreslano metods
opracowang przez Fornala [21, 66] oraz Sukumarana i Singha [80]. Nasjona
Sciskano (wykorzystujac INSTRON) w metalowym cylindrze o powierzchni
przekroju 1 em? i wysokosci warstwy 1,2 em. Osiagnigcie punktu olejowego
sygnalizowalo pojawienie si¢ oleju na pasku bibuly umieszczonym w pojem-
niku, ktorej koniec wystawal poza cylinder, w momencie tym odczytywano
maksymalna wartos¢ napre¢zenia.



1. WSTEP

Nasiona rzepaku sa bardzo wrazliwym materiatem reagujacym spadkiem
swojej jakosci zardwno pod wptywem niewlasciwej technologii zbioru (doj-
rzatos¢, ilos¢ uszkodzen) jak rowniez sposobu i warunkéw obrobki pozbio-
rowej, a szczegdlnie suszenia, czyszczenia, transportu i przechowywania, Tak
znaczna ilos¢ czynnikéw warunkujaca cechy jakosciowe nasion rzepaku wy-
nika migdzy innymi z ich budowy morfologiczno - anatomicznej oraz skladu
chemicznego.

Przeprowadzona ocena wartoéci technologicznej nasion wykazata, ze
zardwno technologia zbioru, warunki suszenia jak i przechowywania wy-
wieraja bardzo znaczny wplyw na te cechy nasion rzepaku, ktére warunkuja
ich przydatnos¢ dla przemysiu thuszczowego. Decydujace znaczenie ma nie-
watpliwie wiasciwa dojrzato$é nasion w momencie zbioru. Wplywajg na to
zarowno czynniki meteorologiczne, obrana technologia zbioru jak i stan
fizyczny fanu (dojrzatos¢, wyréwnanie, wilgotnosé). Odpowiednio dobrane
parametry obrébki pozbiorowej powinny uwzgledniaé te czynniki. Monitorow-
anie warunkdw suszenia i przechowywania oraz opis proceséw zachodzacych
w skladowanym materiale, pozwala na poznanie wplywu wymienionych czyn-
nikdw na jakos¢ uzyskiwanego oleju oraz umozliwia opracowanie technologii,
ktora ze wzgledu na skalg produkcji nasion rzepaku, moze przyniesé wymierne
korzysci ekonomiczne.

Suszenie i magazynowanie tak wrazliwego towaru jakim sa nasiona
rzepaku odbywa sig z pewnym ryzykiem i to znacznie wigkszym niz suszenie
i magazynowanie np. zb6z. Wartosé technologiczna nasion jest uzalezniona
zarowno od cech odmianowych jak i od wlasciwego doboru parametrow
technicznych w obrébee pozbiorowej. Uwzglednienie znacznej ilosci czyn-
nikéw wplywajacych na jakos¢ nasion jest mozliwa jedynie w badaniach
stanowiskowych, gdzie mozliwe jest symulowanie warunkéw jakie istnieja w
rzeczywistosci. Badania symulacyjne daja mozliwoéé pelnego opisu zmian
zachodzacych w suszonym i skladowanym materiale. Zastosowanie mozliwie
precyzyjnego odwzorowania warunkéw istniejacych w silosach przemysto-
wych pozwala na przewidywanie zmian jakosciowych zachodzacych w nasio-
nach podczas calego cyklu ich przechowywania. Prognozowane granicznego
— bezpiecznego czasu skladowania nasion ma kapitalne znaczenie zaréwno
dla producentéw jak i Zakladéw Przemystu Tluszczowego, gdzie nasiona sg
przechowywane przez rok, a nawet diuzej w celu stworzenia pewnych za-
paséw. Takie skladowanie powinno bowiem nie tylko zapewnié ciaglosci
produkcji, ale réwniez zabezpieczy¢ przed importem w przypadku Znaczacego



spadku produkcji w roku nastgpnym, co jest zwiazane z mala wiernoscig
plonowania rzepaku.

Niska oplacalnosé produkcji rzepaku zmusza do poszukiwania technologii
oszczednoSciowych w calym cyklu produkcyjnym rzepaku. Taka przyszlos-
ciowa, energooszczedng technologia suszenia i przechowywania jest niskotem-
peraturowa konserwacja nasion o duzej wilgotnosci. Jej stosowanie do su-
szenia i przechowywania nasion rzepaku jest zwigzane z opisaniem reakcji
(zachowania) uprawianych odmian na zmian¢ warunkdw, ktére maja wplyw
na wartosc¢ technologiczng nasion.

Celem niniejszego opracowania jest przyblizenie zagrozen zwiazanych z
produkcja nasion rzepaku o najwyzszych walorach uzytkowych, jak rowniez
przedstawienie optymalnych rozwigzan, ktére przyczynig sig do ograniczenie
strat ilosciowych i jakosciowych nasion w procesach zbioru, suszenia i
przechowywania. Ocena materialu w suszarniach i silosach przemystowych,
umozliwia opracowanie granicznych warunkéw jakim nasiona rzepaku moga
by¢ poddane bez zmian dyskwalifikujacych je jako surowiec dla przemysiu
ttuszczowego.



2. WLASCIWOSCI FIZYCZNQ-CHEMICZNO-BIOLOGICZNE NASION

2.1. Budowa i skiad chemiczny

Nasiona rzepaku przechodzac przez kolejne etapy produkcji poddawane
sq obcigzeniom mechanicznym, ktére sa przyczyna powstawania uszkodzef.
Uszkodzenia te wynikaja jednak przede wszystkim z ich budowy anatomiczno-
morfologicznej, ktéra warunkuje ich niska wytrzymalosé.

Nasiona rzepaku majg ksztalt elipsoidalnokulisty o érednicy 1,5-3 mm,
barwy brunatno-czarnej do czarne;j.
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Rys. 1. Budowa nasienia rzepaku [27].
1 - lupina; 2 — warstwa bielma; 3 - licienie; 4 — korzonek zarodkowy.

Fig. 1. Structure of the rape seed.
1 — seed layer; 2 — endosperm layer; 3 — leaflets; 4 — embryo root.

Na przekroju poprzecznym (Rys. 1) wyraznie widoczna jest zewnetrzna
okrywa owocowo — nasienna, rzezbiona, nazwana potocznie tupina. Stanowi
ona 15-25% masy nasienia. Pod nig, znajdujg si¢ resztki jednowarstwowego
bielma, zapelnionego ziamami aleuronowymi. Wnetrze nasienia wypelnia
duzy zarodek o dwéch nieréwnomiernych liscieniach (75-82% masy), z
ktérych zewngtrzny prawie catkowicie obejmuje wewnetrzny. Zakrzywiona os
$rodkowa skiadajaca si¢ z korzenia zarodkowego i hipokotylu (5-12% masy),
nieznacznie uwypukla si¢ na zewnatrz i nie deformuje zasadniczo kulistego
ksztaltu nasienia. Taka budowa (warstwowa) sprawie, ze nasienie rzepaku
wykazuje mala odpornos¢ mechaniczna, a pod odcigzeniem latwo sie rozpada.

Olej zgromadzony jest glownie w komodrkach parenchymy liscieni w
formie kilku kropli wypelniajacych komorki [27].



Tabela 1. Podstawowy sklad chemiczny czgsei morfologicznych nasion rzepaku [64]
Table 1. The basic chemical composition of rapeseed morfological componensis

Frakcje morfologiczne nasion  Tluszcz Biafko Popiol Wibtkno niskﬂc(z:z;’sﬁ{zkowe
Okrywa nasienna 13,7 14,5 7.2 47,6 6,5
Liscienie 50,4 28,2 4.0 4,0 82
Cale nasiona 45,0 23,0 4,5 10,0 10,0

Analizujac wartos¢ technologiczng poszczegoinych frakcji morfologicz-
nych, jako surowca dla przemystu ttuszczowego nalezy zauwazy¢, ze skladniki
chemiczne nie sa réwnomiernie roztozenie w poszczegdlnych czesciach nasie-
nia (Tabela 1).

Przedstawione dane wskazuja na wysoki udzial masy lupiny, ktéry jest
wynikiem matych rozmiaréw nasion. Stanowi ona 1/5 cze$¢ masy przerabia-
nego surowca i zawiera czterokrotnie mniej thuszczu niz liscienie. Jej usuniecie
zwigkszyloby przepustowosS¢ maszyn, zmniejszajac koszty wydobycia oleju
[64]. Olej z okrywy wykazuje réwniez znacznie gorsze wlasciwosci tech-
nologiczne. Podjgto wigc hodowlg odmian zéttonasiennych ,,000”, w ktdrych
ilos¢ blonnika, jako substancji antyzywieniowej jest znacznie mniejsza [62].

Istotnym skladnikiem nasion rzepaku jest zawartosé wody, ktora nie jest
cecha stala, lecz zalezna od wilgotnosci otaczajacej je atmosfery. Znajomosé
wilgotnosci kondycjonalnej (gdy prawie 100% wody jest zwiazana przez
koloidy komdrkowe) ma duze znaczenie dla ckreslenia wlasciwych warunkow
przechowywania nasion, bowiem wtedy obserwuje sig znaczne oslabienie
proceséw przemiany materii [16, 17, 31, 89]. Gorna granica tej wilgotnosci
okreslana jest mianem wilgotnosci krytycznej lub gramicznej. Jej przekro-
czenie doprowadza do pojawienia si¢ w nasionach tzw. wody wolnej, nastep-
stwem czego jest wzmozenie procesow enzymatycznych i pobudzenie nasion
do intensywnego zycia. Nasiona jako ciala koloidalno-kapilarno-porowate
mogg wydziela¢ lub pochlaniaé pare wodna z powietrza. W stanie powietrznie
suchym nasiona utrzymuja tzw. wilgotnoéé réwnowaing. Oznacza to, ze
zawarto$¢ wody w nasionach zalezy od nasycenia powietrza (w okreslonej
temperaturze) para wodna.

Z zaznaczonych na Rys. 2 wartosci wynika, ze w powietrzu o 75%
wilgotnosci, nasiona rzepaku o wilgotnosci 10% oraz pszenica o wilgotnosci
15%, znajduja si¢ w higroskopijnej rownowadze (nasiona ani nie pobieraja
wilgoci z powietrza ani jej nie oddaja).

Wysoka zawarto$¢ w nasionach tluszezu (ok. 40%), jako substancji hy-
drofobowej powoduje, ze nasiona o wilgotnosci 15% beda zawieraly w
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Rys. 2. Wilgotnos¢ réwnowazna nasion rzepaku i pszenicy dla réznej wilgotnosei powietrza.

Fig. 2. Equivalent moisture content of rapeseed and wheat grains at various humidity,

czgsciach bezthuszezowych 25% wody. Dlatego aby uniknaé ryzyka zwig-
zanego z pogorszeniem jakosci przy dlugotrwatym przechowywanych, nasiona
rzepaku nie powinny zawieraé¢ wigcej wody niz 7%.

Rys. 2 zawiera jeszcze inng istotng informacje majacg zastosowanie w
przechowalnictwie. Mianowicie atmosfera wypelniajaca przestrzenie miedzy-
nasienne rzepaku, o wilgotnosci ok. 17%, jest prawie calkowicie nasycona
woda. Waznos¢ tej informacji zauwazymy po przestudiowaniu danych z prac
Skriegana [70-74], z ktérych wynika, ze maksymalny czas przechowywania
nasion o wilgotnodci 17% w temperaturze 25-30°C, a wiegc takiej, jaka
wystepuje w okresie zniw rzepakowych jest praktycznie zerowy. Podobne
informacje podaje réwniez Muir, Sinha [54] ograniczajac dla tych warunkéw
bezpieczny czas skladowania do kilku godzin. Informacja ta nabierze do-
datkowego znaczenia przy okreslaniu wlasciwego terminu rozpoczecia zbioru
jednoetapowego.

Wymagania jakoSciowe nasion rzepaku podwojnie ulepszonego, przezna-
czonego do przetworstwa na cele spozywcze i paszowe, reguluje obecnie
norma PN-90 R-66151. Wymagania te] normy sa nastgpujace:

- liczba kwasowa thuszczu — do 3 LK;

- zawarto$¢ kwasu erukowego w ttuszczu — do 2%;

- zawartos¢ glukozynolanéw alkenowych w suchej masie beztluszczowej
— do 25 pumol/g;
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2.2. Wlasciwosci mechaniczne

Podczas zbioru i obrdbki pozbiorowej rzepaku (suszenie, czyszczente,
transport, przechowywanie) ujemnym skutkiem stosowanej mechanizacji sa
uszkodzenia nasion. Ich wielkosé moze przekroczyc nawet 25% [79, 83, 84].
Jest to wynikiem nakladania sie ujemnych efektow oddziatywania na nasienie
obcigzen mechanicznych (statycznych i dynamicznych), pochodzacych od
elementow roboczych maszyn w catym ciagu technologicznym zbioru, trans-
portu, suszenia i przechowywania.

Przeprowadzone badania przez Szota i wsp. [83] wykazaly, ze uszko-
dzenia nasion podczas zbioru sg wynikiem wysokich obrotow bgbna mioca-
cego, malej szezeliny robocze) (odleglosé pomigdzy cepami bgbna midcacego
a klepiskiem Rys. 3).

/
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Rys 3. Wplyw obrotéw bebna mlécacego i wielkodei szezeliny omlotowej na ilosé nasion
uszkedzonych [83].

Fig. 3. The influence of thresher rotation and threshing slot on the amount of damaged seed.

Podczas zbioru rzepaku optymalna predkosé bgbna mldécacego powinien
zamykaé si¢ w przedziale. 550-650 obr/min. Najnizsze obroty zalecane sa
przy midceniu rzepaku z pokoséw (poniewaz nasiona maja niska wilgotnosé).
W tym przypadku réwniez wielkos¢ szczeliny roboczej powinna byé maksy-
malna. Przy innych ustawieniach parametrow pracy tych podzespolow nalezy
liczy¢ sig = uszkodzeniami, ktére znacznie przekrocza obowiazujace normy,
a tym samym pogorszg jakoscig nasion (Tabela 2).
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Obrany kierunek hodowli — uzyskania odmian zohonasiennych zawie-
rajacych znacznie mniejsze ilosci wldkna (decydujacege o wytrzymalosci
okrywy) nie pozwala przypuszczaé, aby nasiona przysztych odmian charak-
teryzowaly si¢ takimi wlasciwosciami mechanicznymi, ktére gwarantowalyby
ich wysoka odpornosé na oddziatywania mechanicznych obciazen zewnetrz-
nych. Nalezy nawet oczekiwac znacznego ich spadku. Tym bardziej, Zze maja
one znacznie cienszg okrywe nasienng [104]. Ograniczenie uszkodzen nasion
jest zatem mozliwe jedynie poprzez stosowanie zaostrzonego rygoru tech-
nologicznego podczas zbioru. Skuteczno$¢ zabiegow agrotechnicznych ogra-
nicza sie przede wszystkim do wyboru odpowiedniego terminu i sposobu
zbioru nasion uwzgledniajacego okre§lona — optymalna wilgotnos¢ nasion.
Natomiast decydujace znaczenie maja wszelkie poczynania techniczne, idace
w kierunku wyboru odpowiednich technik zbioru i obrébki pozbiorowej. A
wiec, stosowanie wlasciwej regulacji poszczegélnych podzespoléw maszyn
zbierajacych (obroty bebna mildcacego, wielkosé szczeliny roboczej), stoso-
wanie wlasciwej temperatury suszenia, unikanie przenosnikéw pneumatycz-
nych [78, 82, 83].

Tabela 2. Wplyw uszkodzen nasion rzepaku na zawartos€ wolnych kwaséw tluszezowych {58}
Table 2. The influence of rapeseed damage on the amount of free fatty acid

Zawartos¢ polamanych nasion

Wyszczegolnienie Nasiona nieuszkodzone
5% 10% 20% 42%
Zawartods WKT (%0} 0,45 1,45 2,1 4,55 iLi
Straty rafmacyjne (%) 54 (I ] 18,1 27,2 3540

Caloksztalt poczynan zmierzajacych do obnizenia strat wyniklych z usz-
kodzen nasion, jest mozliwy jedynie poprzez wczesniejsze gruntowne pozna-
nie ich wiasciwosci fizycznych decydujacych o ich zachowaniu pod wplywem
dzialania stalych sit (badania statyczne) oraz zmiennych w czasie (badania
dynamiczne). Dzigki badaniom statycznym poznajemy takie wiasciwosci fi-
Zyczne nasion jak: sprgzystosc, wartosci sit niszczacych, lepkosc i inne cechy
decydujgce o ich wytrzymatosci (modut Younga, wspolczynnik Poissona).
Pozwalaja one na charakterystyke wytrzymalosciowa zaréwno okrywy jak i
calych nasion. Badania takie przeprowadzit Stgpniewski i wsp. [30, 76, 78]
uzyskujac odpowiednie zaleznosci odksztalcen od naprezen przy roznej wil-
gotnosci nasion. Dobrzanski [14, 15] natomiast ocenial wplyw czynnikéw
decydujacych o wytrzymalosci ckrywy nasiennej oraz analizowal mechanizmy
powstawania jej uszkodzen.

Budowa oraz sklad chemiczny nasion sprawia, Ze w zaleznosci od wiel-
kosci dzialania sil zewnetrznych (obciazen) nasienie zachowuje sie jak cialo
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sprezyste lub lepko-sprezyste [50, 55]. Znajomosé lepko-sprezystych wiasci-
wosci przechowywanych materiatléw pochodzenia roslinnego moze poméc w
doborze wlasciwych warunkow ich przechowywania (silosy, elewatory).

W trakcie procesu przechowywania nasiona poddawane sa dzialaniom
dosé znacznych napr¢zen (wynikajacych z nacisku warstwy skladowanego
materiatu), ktére powodujg ich trwale odksztalcenia. Czynnikiem istotnie
wplywajacym na zachowanie si¢ nasion pod wplywem istniejacych naprgzen
jest ich wilgotnos¢, stan dojrzalosci, oraz temperatura przechowywania [2].
Deformacja nasion, pod wplywem istniejacych naprgzen powoduje migdzy
innymi, zmiany gestosci w usypie, zmniejszenie porowatosci (a wigc utrud-
nione przewietrzanie nasion), a skutkiem moze by¢ szybsze rozprzestrzenianie
sig mikroorganizmdw [2]. W przypadkach szczegdlnych {wysokie wartosci
obcigzen nasion, znaczna ilo$¢ nasion uszkodzonych, niewlasciwa obrébka
pozbiorowa) moze dojs¢ do wyplywu oleju, ktéry w postaci otoczki bgdzie
znajdowal sie na okrywie nasienne;j.

O podatnosci nasion na odksztalcenia decyduje réwniez zawartos¢ wody
w nasionach, jako istotny czynnik wplywajacy na stan koloidalno-chemiczny
biatek, weglowodandw i innych zwiazkéw zawartych w nasionach [22, 23,
79, 92]. Wicksza zawarto$é wody to rdwniez wigksza elastycznosé nasion —
zdolnosci do odksztalcen. Przy niskiej wilgotnosci nasienie staje si¢ twarde i
kruche, a obcigzenia zewnetrzne przyczyniaja si¢ do powstawania peknieé i
potéwkowania nasion. Wplyw wilgotnosci nasion i predkosci obrotowej bijaka
na wielko$¢ uszkodzen nasion przedstawiono na Rys. 4.

Wilgotnosd¢ nasion jest podstawowym czynnikiem decydujacym o charak-
terze deformacji jakiej podlegajg nasiona pod wplywem obcigzen. Zjawiska
odksztalcen sprgzystych i niesprgzystych sa w tego typu materiatach scisle ze
sobg zwigzane, a budowa wielowarstwowa nasion powo- duje, Zze podczas
odksztalcenia niektére obszary nasienia ulegaja odksztalceniu sprezystemu,
podczas gdy inne ulegaja w tym samym czasie zniszczeniu (utrata spdjnosci
tkanek) [87].

Opisane zachowanie nasienia, zwigzane z odksztalceniem i plynigciem,
okresla jego wlasciwosci reclogiczne. Nasienie rzepaku, jako obiekt biolo-
giczny, przedstawia bardzo skomplikowany uktad reologiczny ze wzglgdu na
ztozono$¢ 1 niejednorodnos¢ struktury wewngtrznej, sklad chemiczny oraz
ksztalt. Z tego wzgledu trudno jest przypisa¢ nasieniu znany dotychczas
teoretyczny model reologiczny, ktory z zadawalajaca dokladnoscig opisywalby
jego zachowanie pod dzialaniem obciazen statycznych czy dynamicznych.
Eksperymenty zmierzajace do ustalenia zgodnoséci wynikdéw empirycznych z
teoria napotykaly i napotykaja w dalszym ciagu na duze trudnosci i wymagaja
kontynuacji.
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Rys. 4, Uszkodzenia nasion rzepaku powodowanc obcigzeniami dynamicznymi,
Fig. 4. Rapeseed damage caused by dynamic loading.

Badania wlasciwosdci mechanicznych nasion z wykorzystaniem metod
dynamicznych sa szczegodlnie interesujace, gdyz w ciagu technologicznym, od
zbioru do przerobu, nasiona poddawane sg najczesciej wlasnie takim obcig-
zeniom (z wyjatkiem przebywania nasion w silosie, gdzie podlegaja obciaze-
niom statycznym).

Podczas kontaktu nasienia z przeszkoda, zaleznie od energii uderzenia,
powstajg w nim odksztalcenia sprezyste lub trwale — wynikte z utraty spdj-
nosci jego tkanki. W przypadku nasion, ktorych wlasciwosci zmieniajg sie w
zaleznodci od wilgotnosci, temperatury, czasu przechowywania, stanu doj-
rzalosci, opracowanie wlasciwej metodyki badawczej wymaga zardowno grun-
townej znajomosci mechaniki jak i specyficznej budowy tych obiektow.

Sktonnosé nasion rzepaku do uszkodzen mechanicznych oraz ich charak-
ter zalezy w przewazajacej mierze od wlasciwosci anatomiczno-morfolo-
gicznych ksztaltowanych przez wielkos¢ nasion, czas i warunki ich przecho-
wywania, dojrzalo$¢ oraz miejsca przylozenia sity (85, 86, 93]. Przepro-
wadzone badania wykazaly, ze odporno$é nasion na uderzenie zalezy od ich
wilgotnosci oraz ,,wieku” (Rys. 5). ObciaZenie nasion energig uderzenia E =
1,8 mJ spowodowalo, ze nasiona o wilgotnosci 24% ulegly uszkodzeniu w
60%, a przy wilgotnosci 5,5% prawie w 100%.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze nasiona rzepaku przechowywane
w worku przez 8 miesigcy mialy nieporéwnywalnie nizsza wytrzymatosé
(energia uderzenia | mJ niszczyla juz 100% nasion) niz tuz po zbiorze.
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Rys. 5. Wplyw energii uderzenia, wilgotnosci oraz czasu przechowywania na wielkod¢ ilodc
uszkodzonych nasion rzepaku (frakeja 2,0).

Fig. 5. The influence of striking energy, moisture content and storage period on rapeseed
damage (fraction 2.0 mm).

Zjawisko to jest niewatpliwie zwiazane z procesami biologicznymi oslabia-
jacymi wytrzymatoéé scian komérkowych i winno by¢ znane zaréwno uzytko-
wnikom jak i personelowi zajmujacymi si¢ przechowywanie i przetworstwem
nasion rzepaku.

Rozwiazanie przedstawionych probleméw moze wnies¢ wiele informacji
do praktyki inzynierskiej, co umozliwi bardziej efektywne poszukiwanie spo-
soboéw zapobiegania nadmiernym uszkodzeniom, ktérym ulegajq nasiona pod-
czas procesow zbioru, transportu, przechowania az do ostatecznego ich wyk-
orzystania jako surowca.



3. WARUNKI ZBIORU

3.1. Czynniki agrotechniczne

Rzepak jest rosling, ktora stwarza szereg trudnosci podczas mechanicz-
nego zbioru. Wynika to z szybkiej zmiany dojrzatosci lanu pod koniec procesu
dojrzewania. Rosliny rzepaku w ciggu zaledwie kilku godzin, przy slonecznej
pogodzie, s3 w stanie zmieni¢ diametralnie wlasciwosci mechaniczne swoich
owocdw, Przyczyng jest szybka utrata wody spowodowana dojrzewaniem
huszczyn, co wplywa na wzrost sklonnosci do pgkania i osypywania nasion.

Kofcowy okres dojrzewania, to takze gwaltowne zmiany zachodzgce w
nasionach. Nasiona wprawdzie zakonczyly juz ,nalewanie nasion olejem”,
ktory to proces zdaniem Bartkowiak-Brody i Krzymanskiego [1] zakonczyl
si¢ w 40 dniu po kwitnieniu, ale MTN nasion wzrastata nawet do 70 dnia po
kwitnieniu. W nasionach nastgpuje réwniez spadek zawartosci wody oraz
spadek zawartosci chlorofilu [5]. Nasiona uzyskuja réwniez niezbgdng wytrzy-
matosé, ktora bedzie decydowaé o ich zachowaniu w czasie obrobki pozbio-
rowej, a szczegdlnie w czasie skladowania.

Dane zawarte na Rys. 6 obrazuja przebieg wilgotnosci luszczyn i nasion
w okresie od wczesnej dojrzatosci technicznej do opdznione) dojrzalosci
pelnej przedstawiony na przykladzie odmiany Mar. Na osi poziomej zazna-
czono datg pomiaru {dzien i miesiac) oraz godzing, w ktdrej pobierano material
do badan, w celu okreslenia wilgotnosci. Na osi zaznaczono takze wielkosc
opadéw (mm). Nad linia opisujacq wilgotnos¢ luszczyn podano wartosci
mowiace o ilosci samoosypanych nasion (kg/ha), ktére zostaly stwierdzone
podczas dojrzewania tanu. Zaznaczono réwniez moment, w ktérym powinno
nastapi¢ zakonczenie pokosowania oraz moment rozpoczecia zbioru jednoeta-
powego.

Najsilniejszym zmianom ulegaly luszczyny, ktore nawet w ciagu jednej
doby zmienialy wilgotnos¢ z 10% do 60% i ponownie wysychaly do ok. 20%.
Wahania te, oczywiscie istotnie wplywaly na wzrost sklonnosci do pgkania
tuszczyn i osypywanie nasion. Takie zachowanie roslin w koncowej fazie
dojrzewania oraz w czasie zbioru jest przyczyna znacznych strat nasion, ktore
w niektorych przypadkach wynosza nawet 25-30% biologicznego plonu. Tak
zZnaczne straty nasion stawiaja pod znakiem zapytania oplacalnesé produkeji
tej rosliny.

Na Fot. 1 przedstawiono pole w kilka dni po zbiorze, kiedy osypane
nasiona wykielkowaly (w pustych miejscach zbierane nasiona do okreslenia
strat). Na jednym metrze kwadratowym, po zbiorze, mozna si¢ doliczyc nawet
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ponad 10 000 nasion [102]. Wplywaja na to straty wynikajace z samoosypy-
wania nasion w koficowej fazie dojrzewania jak i straty powodowane pracg
kombajnu.

Z danych zamieszczonych na Rys. 7 wynika, Ze wielkodé tych strat
wykazuje znaczny rozrzut od 25 kg/ha dla odmiany Ceres po zastosowaniu

Kolejne dni od fx}:‘:gslun A

450 [ samoosypywan

£
=]
=2

Samoosypywanie nasion [kg/hal

Ceres + Ceres Mar Bolko Liporta
Spodnam

Samoosypywanie nasion [kg/ha]

Ceres + Ceres Mar Bolko Lipora
Spodnam

Rys. 7. Starty nasion spowodowane samoosypywaniem w koticowej fazie dojrzewania lann
(przez 8 dni).

Fig, 7. Sced losses caused by shattering at the final peried of canopy maturing (during 8 days).
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Spodnamu w 1991 r. do 430 kg/ha dla odmiany Bolko w 1990 r. Z zestawienia
tych danych wynika réwniez, ze w roku 1990 odmiana Liporta réwniez utracita
bardzo duzo nasion. Na uwage zasluguje zachowanie odmiany Mar, ktora
osypala tylko 100 kg/ha nasion oraz dodatni wptyw preparatu Spodnam (Ceres
stracil tylko 70 kg/ha), jak rowniez fakt, ze w trakcie dojrzewania istniejg dni
kiedy osypywanie przybiera bardzo znaczace wartosci. Wystapily réwniez
bardzo istotne roznice pomiedzy latami. Tak znaczne zréznicowanie strat w
poszczegolnych latach jest wynikiem splotu szeregu czynnikow, ktére spra-
wiaja, Zze w jednym roku sa one jedynie symboliczne, gdy tymczasem w innym
mogq zagrozi¢ oplacalnosci produkcji. Podane przyklady wskazujq na niektore
z istotnych czynnikéw, ktore wspotdecydujy o tej istotnej dla producenta cesze
roslin. Straty te mogg by¢ zwielokrotnione przez niewlasciwe przystosowanie
kombajnu.

Innym istotnym czynnikiem, ktéry moze doprowadzi¢ do strat zagrazaja-
cych oplacalnosci produkcji sa choroby i szkodniki rzepaku. Wplywaja one
nie tylko na straty ilosciowe nasion lecz rowniez na jakosciowe.

Intensywnos¢ wystgpowania choréb i szkodnikéw jest uzalezniona w
znacznym stopniu od przebiegu pogody. Lata cieple i wilgotne sprzyjaja
rozwojowi choréb grzybowych, z ktérych najgrozniejsza jest czern rzepakowa
(Alternaria brassicae). Porazone nig luszczyny pgkaja i osypuja nasiona, a
przy nasilonym wystgpowaniu patogena straty w plonie rzepaku moga siggac
70-80% [45, 65]. Zagrozone sa szczegdlnie plantacje ze sklonnoscia do
wylegania, powstaje bowiem wtedy specyficzny mikroklimat, korzystny dla
rozwoju szkodliwych grzybow. Olsson [59] podaje, ze brak ochrony plantacji
srodkami chemicznymi moze przyczynié si¢ do znacznego porazenia plantacji
przez grzyby patogeniczne, w gléwnej mierze przez Verticillium (66%) oraz
Sclerotinia (20%), co moze wplynac¢ na 19% znizke plonu.

Znaczne straty powodujg takze szkodniki wystgpujace w duzym nasileniu.
Moga one porazac¢ bezposrednio tuszczyny, ktore wezesniej zotkna, zasychajy
i przedwczesnie osypujg nasiona. Szczegolnie szkodliwe sa chowacze, ktérych
larwy moga niszczy¢ nie tylko tuszczyny lecz takze lodygi powodujac przed-
wczesne dojrzewanie porazonych roslin. Na Fot. 2 przedstawiono typowe
zmiany zachodzace w todygach zaatakowanych przez chowacze. Uzyskane z
nich nasiona sj male, brazowe i osypuja si¢ przed osiagnigciem przez tan
wiasciwej fazy dojrzalosci.

Obserwacje przeprowadzone na doswiadczeniach lanowych pozwolily
stwierdzi¢, ze nie wszystkie odmiany zostaly w réwnomierny sposéb zaata-
kowane przez chowacze. Najwigkszg ilosé roslin porazonych zaobserwowano
na odmianie Ceres — nawet do 20%. U innych odmian, chore rosliny wystg-
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powaly tylko w nieznacznym zakresie — od 3 do 5%, a u odmiany Bolko -
w ogole.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze Iuszczyny roslin
porazonych przez chowacze lodygowe sa o 20-30% bardziej podatne na
pekanie w poréwnaniu do roslin zdrowych. Rowniez sztywnos¢ todyg ulegta
znacznemu spadkowi (o ponad 40%) szczegdlnie w dolnej strefie, co sprzyjalo
wyleganiu lanu.

Rosliny porazone znacznie wcze$niej osiagaly pelna dojrzatos¢ ($rednio
o ok. 3-4 dni) posiadaly mniejsza ilo$¢ wyksztalconych tuszczyn, a takze
znacznie obnizone wartosci parametréw odpowiedzialnych za plonowanie np.
masa 1000 nasion (Tabela 3). Szczegélnie wyrazne réznice stwierdzono w

Tabela 3. Dorodno$é nasion pachodzacych z roslin zdrowych oraz porazonych przez chowacze
lodygowe

Table 3. Rapesced shapeliness according to healthy plant and plant attacked with Cabbage
sced weevil

Masa 1000 nasion (g)

Odmiana
rosliny porazone rostiny zdrowe
Ceres 3,57 4,70
Leo 392 3,9
Libravo 3,97 4,33
Mar 337 4,08
Bolko in 4,10
X an 427

odmianie Ceres. MTN obliczona dla roslin zdrowych réznila si¢ w poréwnaniu
do roslin chorych o 1,27g. Przyjmujac, ze na jednej plantacji wszystkie rosliny
sq porazone, a na drugiej tylko zdrowe to réznica w plonie wyniesie 12,7 g/ha.
Sa to wiec bardzo znaczace wielkosci, ktore moga zadecydowac o oplacalnosci
produkcji. Poniewaz porazonych roslin w tanie stwierdzono okolo 20% ozna-
cza to, ze o okolo 2,5 q zmalal uzyskany plon. Nie wzigto przy tym pod
uwage zwiekszonej podatnosci na osypywanie si¢ nasion roslin porazonych
w czasie dojrzewania oraz podczas zbioru (agresywna praca zespolu Zniwnego
— listwa tnaca, nagarniacz i rozdzielacz). W efekcie plon pochodzacy z roslin
porazonych realnie moze ulec zmniejszeniu o ponad 35%. Zostalo to potwier-
dzone w pracach wykonanych przez Kelm [43].

Przy zbiorze opdznionym oraz sprzgcie lanu porazonego przez choroby i
szkodniki wazng rol¢ odgrywa wyposazenie kombajnu w wydiuzona podloge
zespolu zniwnego, ktéra wplywa na ograniczenie strat nasion podczas zbioru.
Ograniczenia te wystapily zaréwno w kombajnie typu Bizon jak i Claas
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Rys. 8. Straty nasion powodowane przez kombajn Bizon w zaleznedci od jego wyposazenia
oraz terminu zbioru [83],

Fig. 8. Sced losses caused by BISON harvester according to it equipment and harvest date.

Tabela 4. Starty nasion rzepaku okreslone dla kombajnuy CLASS w kg/ha [73]
Table 4. Rapesced losses for CLASS harvester kg/ha

Dlugosé ;c.s.polu Typ zespolu zniwnego Rozdzielacz lanu

Mlocarnia
aiwnego [m] wydhizony standardowy aktywny pasywny
5,10 279 3 46 118 68

3,00 172 256 72 92 64

(Rys. 8, Tabela 4). Opdzniony zbidr pociaga za soba wyzsze straty, niezaleznie
od zakresu wyposazenia kombajnu, jednak wydluzona podioga znacznie te
straty redukuje. Dane te wskazuja na potrzebe dokladnego przygotowania
kombajnu (niezaleznie od jego marki) do zbioru rzepaku.

Osypane nasiona to nie tylko znacznie nizszy plon, to takze bardzo istotny
problem dotyczacy jakosci nasion.

Przeprowadzone badania [6, 52]wykazaly, ze znaczna cze$é nasion nie
kielkuje bezposrednio po zbiorze lecz dopiero w nastgpnych latach. Staja sie
one chwastami i powodujg ,,zanieczyszczenie” genetyczne nowych plantacji
rzepaku. Zapylone w ten sposéb rosliny wytwarzaja nasiona z wysoka zawar-
toscia kwasu erukowego i glukozynolanow, ktére moga nawet przekroczyé
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obowigzujace normy [6]. Wysoki udzial rzepaku w strukturze zasiewu i w
zwigzku z tym czesty jego powrdt na to samo pole sprawia, ze zagrozenie
niepozgdanego zapylenia jest stosunkowo wysokie. Zagrozenia te sg zwigzane
rowniez z wystepowaniem chwastoéw z rodziny krzyzowych.

Straty nasion w gléwnej mierze sq uzaleznione od [48]:

- cech odmianowych;

— warunkow meteorologicznych;

~ nasilenia choréb i szkodnikéw;

- czynnikéw agrotechnicznych.

Kazdy z tych czynnikéw wplywajac na rodliny i tuszczyny modyfikuje
sktonnoé¢ do osypywania nasion. Natozenie sie kilku takich niesprzyjajacych
czynnikoéw np. niesprzyjajaca pogoda oraz wystepowanie choréb i szkodnikow
doprowadza do strat tak znacznych, ze ponad polowa biologicznego plonu
moze ulec utracie.

Jakie w zwiazku z tym s3 mozliwosci ograniczenia strat:

1. Stosujac odmiany przystosowane do mechanicznego zbioru, a wiec o
niepgkajacych tuszczynach. Wieloletnie badania, oceniajgce podatnosé po-
szczegolnych odmian na pekanie i osypywanie nasion (przebadano kilkadzi-
esiat jarych i ozimych form) pozwolily wykazaé, ze pomigdzy najlepszymi a
najgorszymi odmianami istnieja prawie 3 — krotne réznice. Stosujac odpowied-
nie maszyny zbierajace — przystosowane do zbior tej wiasnie ro§liny.

2. Konstruktorzy moga oczywiscie takie maszyny skonstruowaé, ale plan-
tatorzy chcieli by jedna maszyna kosi¢ zboza, rzepak, koniczyne, trawy itd.
Problem oczywiscie tkwi w kosztach. Kompromis polega na latwym i szybkim
adaptowaniu i regulacji w zaleznosci od rodzaju rosliny, ktéra zamierzamy
zbierac. Za straty nasion odpowiedzialna jest przede wszystkim praca: listwy
nozowej, podajnika slimakowo — palcowego, nagarniacza, rozdzielacza tanu.
Lacznie sq one szacowane na ok. 70% globalnych strat wywotanych przez
kombajn (reszt¢ stanowia straty wywolane praca zespolu miécacego i czysz-
czacego).

3. Trzecim czynnikiem, ktéry w zasadniczy sposéb wplywa na straty
nasion to odpowiednia technologia zbioru. Odpowiednia to Znaczy taka, ktora
zapewni niskie straty, a jednoczesnie wysoka wartos¢ uzytkowa nasion. Tech-
nologia taka powinna uwzgledniaé rézne odmiany bedace w uprawie, rézne
terminy sprzgtu, np. bardzo wezesny i bardzo pézny, rézny stan plantacji,
zachwaszczenie, stosowanie $rodkdw chemicznych czy regulatoréw dojrze-
wania, ktére w istotny sposdb zmieniaja biologiczne, chemiczne i mechaniczne
wladciwosci roslin (lodyg, tuszczyn, nasion) i oczywiscie posiadany sprzet.

W wigkszosci krajéw w ktérych uprawiany jest rzepak w tym réwniez i
w Polsce stosowane sq dwie technologie zbioru jedno- i dwuetapowa.
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3.2, Technologia i terminy zbioru

3.2.1. Zbi6r jednoetapowy

Decydujac si¢ na jednoetapowy zbior rzepaku musimy pamietac, ze
chociaz daje on niewatpliwe korzysci ekonomiczne i organizacyjne, to stosujac
go zmieniamy jednak zasadniczo proces dojrzewania roslin, ktéry w tym
przypadku przerywany jest dos¢ gwaltownie.

Zbior jednoetapowy powinien rozpoczyna¢ si¢ po uzyskaniu przez rosliny
dojrzalosci peinej. Koszenie fanu w terminie wczesniejszym powoduje wick-
s5zg ilo§¢ niedomlotéw, a tym samym wzrost strat nasion [96]. Ponadto nasiona
uzyskane z niedojrzatych roslin bgda posladem podatnym na samozagrzewanie
i plesnienie oraz bgdy charakteryzowaé sig¢ niskimi walorami technologicz-
nymi (wysoka zawartos¢ chlorofilu, LK i LN mata MTN).

Niezmiernie wazne bedzie wiec rownomierne dojrzewanie wszystkich
roslin i wlasciwy dobér terminu zbioru. Stad coraz czgsciej, stosuje sie srodki
stuzace regulacji dojrzewania roslin i nasion majace na celu przyspieszenie i
wyréwnanie dojrzewania {anu, szczegolnie w czasie mokrego lata, gdy okres
kwitnienia jest dluzszy.

Konieczno$¢ stosowania regulatorow dojrzewania jest zwiazana z opry-
skiwaniem plantacji, a wigc wymaga nakladu pracy oraz dodatkowych kosz-
téw (zniszczenia wywolane przejazdem ciggnika oraz koszty preparatu j
oprysku). W ten sposob traci si¢ powazny atut jaki daje jednoetapowa tech-
nologia zbioru. Na plantacjach takich, a wige wymagajacych stosowania tego
typu zabiegow, wilasciwsze jest stosowanie dwuetapowej technologii zbioru.
(W lata suche, zastosowanie na plantacji srodka Reglone wplywa ujemnie na
cechy mechaniczne luszczyn, stad latwiejsze ich pgkanie i osypywanie nasion.
Stosowany natomiast w lata wilgotne istotnie podnosi odpomos¢ tuszezyn na
pekanie).

Musnicki, Horodyski [57] w swoim kluczu podaja nastgpujace informacje
przydatne do okreslania dojrzalosci peine;:

— na roslinach nie ma juz nasion zielonych, a tylko ok. 10% brunatnieje
Jjeszcze po bokach, reszta nasion brunaina na calej powierzchni;

— luszczyny Zolte i brunatniejqce sq jeszcze jedrne lecz latwo pekajq pod
wplywem czynnikow zewnetrznych;

— lodygi ciemne i zaczynajq zasychac;

— zawartos¢ wody w nasionach ponizej 20%.

Okreslenie dojrzalosci pelnej wg propozycji klucza, ze wzglgdu na opis-
owy charakter zawartych tam informacji, jest przydatny przede wszystkim dla
celow biologicznych. Dla mechanizatordow istotna jest zmiana (wynikajaca z
dojrzewania roglin) takich charakterystycznych cech roslin, ktére mozna w
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prosty 1 jednoznaczny sposéb okreslic. Dobrze, jesli cecha ta miala by wplyw
na pracg maszyn zbierajacych, badz tez wplywala na jakos¢ uzyskanych
nasion. Taka cecha, jest niewatpliwie wilgotnos¢ nasion. Informacja taka mowi
jednoczesnie o dojrzatosci zbieranych nasion, jak i o koniecznym zakresie
regulacji podzespoléw roboczych kombajnu, ktorym bedzie dany lan koszony.
Parametr ten mozna w prosty sposob okreslic za pomocg niezbyt drogich
aparatdow do szybkiego okreslania wilgotnosci. Lan rzepaku w fazie doj-
rzatosci pelnej przybiera charakterystyczny rudawy kolor (Fot. 3).

Jako moment odpowiedni — poczatek zbioru — nalezy przyjac faze doj-
rzatosci, gdy nasiona osiggna wilgotnosé ponizej 17% (patrz dynamika schnig-
cia Rys. 6). Analiza przebiegu wilgotnosci nasion dokonana na o$miu od-
mianach podczas czterech sezondéw wegetacyjnych pozwolila przyjac t¢ war-
tos¢ jako maksymalna, ktéra zapewnia wiasciwg dojrzatosc (iloéé chlorofilu,
LK, LN oraz wytrzymalos¢ mechaniczna). Szczegélowe uzasadnienie gra-
nicznej wilgotno$ci nasion wyneszgcej 17% zostato wczesniej omdéwione.

Obserwacje wykonane na roznych plantacjach rzepaku wykazaly, ze opis
roglin zawarty w kluczu, odpowiada przyjetej granicy wilgotnosci. Okreslanie
tym sposobem poczatku zbioru jednoetapowego (dojrzalosci pelnej nasion) w
poszczegélnych latach i dla réznych odmian nie nastreczal zadnych trudnosci.
Przedstawiona dynamika schnigcia luszczyn i nasion pozwala réwniez na
okreslenie, ktéra z odmian wczesniej dojrzewa, co mozna wykorzystac w
gospodarstwie do wydluzenia okresu zniw rzepakowych (uprawiajac odmiane
wczesng i poznag).

Nalezy zaznaczy¢, ze nasiona koszone kombajnem bardzo szybko ulegaja
wtérnemu nawilgoceniu. Nastepuje to pod wplywem zanieczyszczen np. resz-
tek slomy, ktorej wilgotno$é w czasie zbioru wynosi ok. 70% oraz nasion
chwastéw, rowniez o znacznej wilgotnosci. Jezeli wigc zmierzymy wilgotnosé
nasion zebranych z pojedynczych roslin, to musimy uwzgledni¢ fakt, ze tuz
po zbiorze ich wilgotnos¢ (w masie) natychmiast wzro$nie o 1,5 do 2%. Stad
decydujac si¢ na taki sposob zbioru musimy mie¢ zapewniony dostep do
suszarni o stosunkowo duzej wydajnosci.

Badania zmierzajace do okreslenia wplywu warunkéw zbioru jednoeta-
powego na jakosci nasion rzepaku prowadzono na doswiadczeniach tanowych
o powierzchni minimum 1 ha.

Zbioru dokonywano kombajnem BIZON ze standardowym wyposaze-
niem. W badaniach lanowych zastosowano nastgpujgce terminy koszenia:

— bardzo wczesny (5 dni przed dojrzaloscia peing);

— weczesny {3 dni przed dojrzaloscia peing);

~ optymalny (dojrzalosc peina);

- opozniony (8 dni po dojrzalosci petnej).
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Z kazdej kombinacji doswiadczenia pobierano nasiona (okoto 50 kg), z
ktérych czes¢ przeznaczano na analizy chemiczne,
Kazda kombinacja byla wykonywana w trzech powtérzeniach.

3.2.2. Zbiér dwuetapowy

Zbidér dwuetapowy realizowany jest przy uzyciu kosiarki pokosujace;
(Fot. 4), ktora $cina zielone rosliny na pokosy oraz kombajnu, ktéry stuzy do
ich omlotu. Pokosy moga by¢ omtacane przez kombajn wyposazony w pod-
bieracz do pokosoéw (Fot. 5), badz tez moze by¢ zastosowana metoda ,pod-
cinania $cierniska” (Fot. 6). W tym przypadku kombajn, aby omléci¢ pokos
scina $ciernl, na ktorej on lezy. Dwuetapowy sposdb zbioru byl przez wiele
lat uwazany za najbardziej ekonomiczny, przynoszacy najnizsze straty i po-
zwalajacy uzyska¢ nasiona o najwyzszych walorach uzytkowych [12]. Jego
niekwestionowane atuty, to przy$pieszenie zbioru o 7 do 10 dni, co jest wazne
przy wiasciwym rozkladzie prac w gospodarstwie. Pozwala ekonomicznie
wykorzysta¢ maszyny zbierajace (nie naktadanie sig¢ ,,matych zniw” rzepako-
wych z ,,duzymi” zbdz). Uzyskane nasiona powinny réwniez charakteryzowaé
sig nizsza wilgotnoscia (o ok. 2%). Jednak skrécenie o 10 dni wegetacji w
miesiacu lipcu nie moze pozostaé bez wplywu na plon i jakos$é nasion. Ten
sposdb zbioru daje réwniez mozliwosci popelnienia wigkszej ilodci bledow,
ktére mogg ,,zaowocowad” powstawaniem znaczniejszych strat, zardéwno ilo-
sciowych, jak i jakosciowych nasion.

Najistotniejsza rzecza przy zbiorze dwuetapowym jest wlasciwe okres-
lenie momentu rozpoczgcia koszenia roslin na pokosy. Optymalna dojrza-
loscia, przy ktérej rzepak powinien byé pokosowany, gwarantujacq wysoki
plon (dobre wypelnienie nasion, wysoka MTN) oraz dobry wartosci tech-
nologiczng nasion (niska zawartos$¢ chlorofilu, odpowiednia liczbe kwasowa
oraz nadtlenkowq), jest dojrzato$¢ techniczna.

Musnicki, Horodyski [57] w kluczu do okreslania stadiéw rozwojowych
rzepaku dojrzatosé techniczna proponujg okreslaé na podstawie barwy roslin,
luszczyn oraz nasion.

Pelna dojizalosé techniczna:

~ do 10% nasion na pedzie glownym matowoezielonych, pozostale brunat-
niejq po bokach lub sq juz brunatne. Brunatnieé zaczynajq réwniez nasiona z
pedow bocznych;

- zawartos¢ wody w nasionach ok. 40%;

— luszeczyny poidlkie;

~ lodygi bladozielone,

Roéwniez w tym przypadku, jak przy dojrzalosci pelnej, opisowy charakter
informacji powoduje powstawanie niejasnosci w okresleniu wlasciwego ter-



Fot. 1. Straty nasion w polu,

Pic. 1. Sced losses at the ficld,

Fot. 2. Rodliny zdrowe eraz porazone przez chowacze lodygowe.

Pic. 2. Healhy plants vs, plants attacked with Cabbage seed weevil,



Fot. 3. Lan rzepaku w fazie dojrzatosci pelnej.,
Pic. 3. Rapesced canopy (ficld) at full maturity,

Fot. 4. Kosiarka pokosujaea w czasic pracy.

Pie. 4. Working swath mover.



ke L]
X
Lok
@ H

1 -
S

Fot. 5. Kombajn omlacajacy pokosy z podbicraczem.
Pic. 5. Combine-harvesicr equipped with gatherer working on swaths.

Fot. 6. Kombajn omlacajacy pokesy metods podeinania scierniska™,

Pic. 6. Combincharvesier working on swath sccond cutting method



Fot. 7. Lan rzepaku w fuzie dojrzalosci technicznej.
Pic. 7. Rapesced canopy {ficld) at technical maturity

Fut. 8. Okredlenie dojezatodcei technicznej rzepaku na podstawie zginania luszezyn na ksztalt podkowy.

A luszezyny w fazie dojrzalodei technicznej (optymalnej);

B luszezyny przed dojrzalodeiy techniczny,

C luszczyny po dojrzatosei wechniczng.

Pic. 8. The way of pod's maturity estimation by pod bending inte horseshoe.
A pod a1 technical maturity {optimal);

B pad before technical maturity,

C pod afier technical maturity



25

minu dojrzatosci technicznej. Opis taki nie zawiera informacji istotnych dia
mechanizatora, a mianowicie cech $wiadczacych o wytrzymalosci tuszezyn.
W czasie pokosowania $cinane rosliny poddawane sa bowiem dos¢ ener-
gicznemu traktowaniu przez zespoly kosiarki. Czynnikiem decydujagcym o
zakonczenin pokosowania roslin jest bowiem wysoki procent peknigtych
huszczyn i osypanych nasion. Z dynamiki schniecia roslin (Rys. 6) wynika,
ze wilgotnosci tuszczyn, podczas dojrzewania (w pierwszej polowie lipca),
ma poczatkowo przebieg monotoniczny i utrzymujacy sie na poziomie ok.
70%. Nastgpnie w ciagu jednego dnia {co zostalo sprawdzone na kilkunastu
odmianach w czasie kilku lat) nastgpuje bardzo gwaltowny spadek wilgotnosci
tuszczyn do poziomu ok. 30%. Wystepujace wahania spowodowane byly
opadami deszczu, jak réwniez zmiang wilgotnosci powietrza w poszczegol-
nych porach dnia (doby). Ten gwaltowny spadek wyznacza koficowa, bez-
pieczna granicg pokosowania roélin. Koszenie roélin na pokosy po tym
terminie bedzie si¢ wigza¢ ze znacznymi stratami nasion, albowiem spadek
wilgotnosci tuszezyn pociaga za soba wzrost ich podatnoéci na pekanie i
osypywanie nasion. Pozostaje jeszcze problem okreslenia momentu rozpo-
czgcia pokosowania. Zbyt wczesne koszenie roslin bedzie mialo wplyw na
Jjakosé nasion. Skoszone rodliny nie bgda bowiem w stanie odpowiednio
~WYZywic¢” nasion.

Kilkuletnie badania wykazaly mozliwos¢ zastosowania, prostej i sku-
tecznej metody pozwalajace) na wyznaczenie wlasciwego momentu rozpo-
czgcia koszenia roslin na pokosy. Metoda ta, polega na testowaniu wytrzy-
matosci luszezyn poprzez ich zginanie w palcach na ksztalt litery ,,U” (metoda
zostala opracowana przez firmg ,,Mandops” do okreslania optymainego mo-
mentu stosowania preparatu Spodnam DC). Lan o tej dojrzatoici zachowuje
typowa barwe przechodzaca z koloru soczystozielonego do jasnozielonego
(Fot. 7). Zginane luszczyny powinny lekko pekaé na zgieciach, a w lanie
powinna byé¢ okolo 60-70% takich wiasnie tuszczyn (Fot. 8).

Metoda zginania czy skrecania fuszezyn w palcach, w celu okreslenia ich
wytrzymalosci, jest metoda tak starg jak stara jest hodowla rzepaku w kierunku
uzyskania odmian niepgkajacych. Obserwacje wykonane na réznych plan-
tacjach rzepaku potwierdzity jednak przydatnosé, a takze prostote tej metody.
Natomiast informacje zawarte w kluczu doskonale uzupelniaja metode zgi-
nania tuszczyn, co pozwala precyzyjnie okresli¢ moment rozpoczecia koszenia
roslin na pokosy. Prawidlowe okreslenie dojrzatosci technicznej, jest bowiem
czgsto utrudnione ze wzgledu na nieréwnomiernie dojrzewajace roéliny w
lanie. Wymaga wigc duzego doswiadczenia.

Nalezy zaznaczyé, ze korzystajac z metody klucza fenologicznego napo-
tykamy na trudnosci zwiazane ze zmiang barwy tuszczyn po zabiegach dolist-
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nego nawozenia azotem. Rosliny tak nawozone zachowujg bowiem inten-
sywna barwe zielona, co moze wplywaé na niewlasciwe zdiagnozowanie ich
dojrzalodci.

Doswiadczenia zmierzajace do okreslenia wplywu rdéznych wariantow
£bioru dwuetapowego na jakos$¢ nasion dokonywano na lanie rzepaku koszo-
nym na pokosy kosiarkg pokosowsg typu FORSCHRIT E 303.

Zastosowano 4 terminy koszenia na pokosy:

— bardzo wczesny (5 dni przed dojrzaloscia techniczng);

— wezesny (3 dni przed dojrzaloscig techniczng);

— optymalny (dojrzaloéé techniczna);

—~ op6zniony (3 dni po dojrzalosci technicznej).

Rzepak $cinano na pokosy w réznych stadiach dojrzalosci roslin i nastep-
nie zbierano kombajnem metoda tzw. podwdjnege koszema. Zbiér pokosow
kombajnem przeprowadzono w trzech terminach:

— wczesnym (pokos midcono po 5 dniach od momentu skoszenia na
pokosy);

— optymalnym (pokos miécono 8 dni od momentu skoszenia na pokosy);

— opdéznionym (pokos midcono 14 dni od momentu skoszenia na pokosy).

W czasie trwania wegetacji przetestowano dzialanie preparatow, ktore
swoim dzialaniem wywieraly istotny wplyw na cechy mechaniczne tuszczyn
powodujac zmiany ich odpornosci na pgkanie. Analizie poddano preparat
Spodnam, Harvade oraz Reglone, zalecane przy produkcji rzepaku.

SPODNAM DC - dziala wytwarzajac blong polprzepuszczalng zapo-
biegajaca pobieraniu wody z zewnatrz. Zapobiega pg¢kaniu tuszczyn roslin
krzyzowych i strakow roslin motylkowych oraz osypywaniu si¢ nasion traw
i oblamywania listkow koniczyny i lucerny.

HARVADE - preparat z grupy regulatorow wzrostu i rozwoju roslin o
dziataniu wglebnym. Dzialanie — zwigksza transpiracj¢ wody przez co przy-
§piesza i wyrownuje proces dojrzewania.

REGLONE - szeroko stosowany do desykacji i defoliacji rolin. Dzia-
lanie polega na rozkladzie chlorofilu w roslinach, skutkiem czego nastgpuje
odwodnienie komdarek i ich zasychanie.

Badania nad tymi preparatami prowadzono zaréwno na doswiadczeniach
fanowych zbieranych kombajnem, jak i na doswiadczeniach poletkowych. W
doéwiadczeniach lanowych okreslano wielko§é plonu z kombinacji na ktérej
zastosowano dany preparat oraz z kombinacji kontrolnej. Okreslano rowniez
wielko$é strat powodowanych przez kombajn w trakcie zbioru oraz wartosé
technologicznga nasion.

W doswiadczeniach poletkowych okreslano natomiast wplyw poszczegol-
nych $rodkéw (Spodnam, Harvade, Reglone) na parametry mechaniczne fusz-
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czyn pochodzacych z réznych odmian (Spodnam zastosowano na 8 odmianach,
Harvade i Reglone na 5 odmianach). Oceniono rowniez wptyw kazdego ze
srodkéw na cechy mechaniczne luszczyn podczas pogody stonecznej oraz
deszczowej.

Na niektoérych poletkach zastosowano oprysk roslin preparatem Spodnam
oraz preparatem Harvade i Reglone w celu stwierdzenia efektéw dzialania
kompozycji dwu réznych Srodkéw (Spodnamu i Harvade oraz Spodnamu i
Reglone).

3.3. Warto§¢ technologiczna nasion

Przeprowadzona ocena wartosci technologicznej nasion wykazala, ze
sposéb zbioru wywiera bardzo znaczny wplyw na te cechy nasion rzepaku,
ktére warunkuja ich przydatnos¢ dla przemyshi tluszczowego. Wieloletnie
badania wykonane w 16 réznych kombinacjach (6 lat, po 6 odmian), ktérych
celem byta ocena obu technologii zbioru wykazaty, ze nasiona pochodzace ze
zbioru dwuetapowego (oceniane tuz po zbiorze) cechujg si¢ w wielu przypad-
kach gorszymi wartosciami mierzonych parametréow niz nasiona pochodzace
ze zbioru jednoetapowego (Tabela 5). Najwigksze réznice wystgpowaly w
iloSci zawartego w nasionach chlorofilu. Nasiona zbierane metoda dwueta-
powa charakteryzowaly si¢ znacznie wigksza jego iloscig (od 6 do 39 mg/kg)
natomiast dla zbioru jednoetapowego ilos¢ ta wynosila od 4 do 17 mg/kg.
Natomiast maksymalna zawarto$¢ chlorofilu nie powinna przekraczaé wartosci
24 mg/kg [10]. Cecha ta swiadczy o gorszej dojrzalosci nasion uzyskiwanych
ze zbioru dwuetapowego, co ma bezposredni wptyw zaréwno na jakosé, jak
i ilos¢ uzyskiwanego z takich nasion oleju. Istotne réznice, pomigdzy sto-
sowanymi technologiami, stwierdzono w 14 kombinacjach. Jedynie w dwu
przypadkach, nasiona pochodzace ze zbioru dwuetapowego charakteryzowaty
sig podobng zawartoscig tego barwnika, jak nasiona ze zbioru jednoetapowego.
Dla pozostalych wskaznikéw gorsza jakos¢ nasion, pochodzacych ze zbioru
dwuetapowego (szczegdlnie MTZ i liczbe nadtlenkowa), stwierdzono w naste-
pujacej ilosci kombinacji: masa 1000 nasion — 6; zawartos¢ tluszezu — 4;
liczba kwasowa — 8; liczba nadtlenkowa — 7. Zanotowano réwniez pojedyncze
przypadki, gdy nasiona pochodzace ze zbioru jednoetapowego wykazywaly
gorsze wlasciwosci niz te ze zbioru dwuetapowego. Najwiecej takich przy-
padkow (trzy) zanotowano dla liczby kwasowej. W pozostatych kombinacjach
réznice te byly nieistotne statystycznie.

Ocenie poddano réwniez terminy zbioru, tak jedno- jak i dwuetapowego.
Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze terminy sprzgtu mialy bardzo znaczny
wplyw tak na zawartoé¢ tluszczu w nasionach jak i wartoéci LK, LN, a
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Tabela 5. Warto$¢ technologiczna nasion rzepaku w zaleznosci od stosowanej technologii
zbioru. | — zbidr jednoctapowy, I1 — zbiér dwuetapowy

Table 5. Technology values of the rapesecd depending on used crop-gathering technology;
I — single phase crop-gathering; IT — two phase crop-gathering

Zawartodc Zawartosd L;zbn o Liczba
Odmi Rok MTN [g] olgju chlorofilu kwasowa nadtlenkowa
miana 1o [%] [me/ke] [mgKOH/g) [mmoleOrkg)
| 1l 1 | I ] l ¥} l Il
Jupiter 1988 55 5,3* 482 472 4 20* 1,6* 13 1.6 4,1*
Ceres 1989 49 48 519 49,1+ 15 25+ 1,3 1,5* 23 6,1*

Ceres 1990 50 49 51,5 495* 17 39+ 0,6 0,5 0.6 6,9*

Ceres 1991 43 44 464 46,9 12 30+ 1,7 L 1,9 2,9*
Ceres 1992 4,3 42 43 43,2 4 19* 0.8* 0,5 0,9 0,5
Liporta 1992 48 44* 44,9 44,2 5 8* 0.6 0,8* 0,2 0.4
Mar 1992 4.6* 48 450 45,3 7 7 0,3 0,6* 0,6 0,6
Bolko 1992 43 4,0* 4238 43,5 4 15* 0,9* 04 0,7 0,9
Liporta 1993 49 4,7* 450 44,7 9 14+ 0,9 0,9 0.3 0,4
Bolko 1993 4,7 4,5* 439 420* 7 12¢ L1 1,1 0.8 i1
Mar 1993 4,8 48 468 47,0 5 6 0,5 0,5 0.6 0,6
Ceres 1993 4,5 43* 448 44,9 8 17* 1.0 1,2* 0.7 0,8
Bolko 1994 46 4.6 489 49,1 4 57 i1 1,9* 1,6 2,1*
Mar 1994 44 45 459 45,5 8 13* 13 2,1* 2,2 1,1*
Ceres 1994 47 4,7 442 44,3 8 13* 0,9 0,7 0.9 0,6
Leo 1994 4.5 4,5 438* 487 9 11* 1,0 1,2* 1.6 1,9*
Srednia 47 46 460 45,9 7,9 16,1 1.0 L0 1,1 1,9

*oznaczono istotnosé réznic na poziomie p = 0,05 pomigdzy technologia jedno- i dwuetapows
(znakiem oznaczono wartosci istotnie gorsze).

szczegdlnie na zawartos¢ chlorofilu. Nasiona pochodzace z bardzo wczesnego
zbioru, niezaleznie od stosowanej technologii, charakteryzowaly sie bardzo
wysoka zawartoscia chlorofilu wynoszacg do 31 mg/kg przy bardzo wezesnym
zbiorze jednoetapowym (Tabela 6) oraz do 55 mg/kg przy bardzo wczesnym
terminie koszenia na pokosy (Tabela 8). Zawartosé chlorofilu w nasionach
rzepaku zalezy zardwno od odmiany jak i roku uprawy.

Wczesny zbidr jednoetapowy niesie za sobg spadek tak zawartosci thusz-
czu w nasionach (o ponad 2%) jak i wyzszg zawartosé chlorofilu {0 ponad
15 mg/kg) oraz gorsza liczbg kwasowg i nadtlenkowa thuszczu w stosunku do
terminu optymalnego. Ogolnie biorac nastgpuje pogorszenie wartosci tech-
nologicznych nasion. W czasie 6-miesigcznego przechowywania tluszcz po-
chodzacy z nasion ze zbioru bardzo wczesnego i wczesnego charakteryzuje
sie juz wyraznie wiekszy liczbg kwasowa, a szczegélnie nadtlenkowa (nasion
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Tabela 6. Zmiany wartosci technologicznej nasion w zaleznosei od ich dojrzaloici oraz
czasu przechowywania

Table 6. Changes of seed icchnological value according to ripeness and storage period

Terminy Zbidr jednoctapowy
wykonywanych ™o wezesny wczesny optymalny opoiniony
analiz (-5 dni) (-3 dni) () {+8 dni)
Zawartodé |Iusz_c_za -‘5_1:]
[ 49,7 50,1 519 s
il 45,0 46,3 48,5 49 8
Zawarto$é chlorofilu [mg/kg)
[ T 21 15 /e
I 25 25 12 9
Liczba kwasowa [mgKOH/g)
[ 34 1.6 L3 1,3
1] 1,0 0,6 0,4 03
Liczba nadtlenkowa fmmoleQ/kg) o
1 8,2 78 23 2,0
1 18,0 10,0 7.0 3.0

Oznaczenia: 1 - analizy chemiczne wykonywane tuz po zbiorze; 11 — analizy chemiczne
wykonywane 6 miesigcy po zbiorze

Tabela 7. Masa tysiaca nasion [g] w zaleznodci od odmiany i terminu zbioru
Table 7. The mass of 1000 seed [g] according to variety and harvest date

: Terminy zbioru +
Odmiana .
bardzo wczesny wczesny optymalny opdZniony
Ceres -0,4 -0,2 42 0
Liporta -1,0 -0,7 4.8 -6,2
Mae -0.4 -0,2 4.6 +0,2
Bolko 01 0 43 -0,2

przechowywano w 50 kg workach w warunkach magazynowych). Réznica
wartosci LN pomigdzy skrajnymi stopniami dojrzalosci dochodzi do 15.

Podobna tendencj¢ mozna zauwazy¢ w przypadku nieprawidiowego zbio-
ru dwuetapowego (zbyt wczesnego koszenia roslin na pokosy lub zbyt szyb-
kiego ich mldécenia). W tym przypadku réwniez obserwuje si¢ znaczne po-
gorszenie wartosci technologicznych nasion oraz tluszezu z nich uzyskanego
(Tabela 8).

Kazda kombinacja do$wiadczenia, a wigc zarowno termin koszenia na
pokosy, jak i termin ich midécenia, zmienial wyraznie zawarto$c chlorofilu w
nastonach. Najnizsze jego ilosci stwierdzono w nasionach pochodzacych z
pokosow cigtych w terminie optymalnym i opdéznionym ale pod warunkiem,
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Tabela 8. Zbiér dwuetapowy — zmiana wartodci technologicznej nasion rzepaku w zaleznosci
od termiru koszenia rodlin na pokosy, terminu zbioru pokoséw oraz czasu przechowywania
nasion

Table 8. Two-storage harvesting infiuence of time to swath, time of dithering from swath,
and L.me analysis on the technological value of seeds

o dPoI\os koszony w -.I;o-ic.as_koszony_w L Pokos keszony w
s terminic bardzo terminie wezesnym tClI')l'I['::\I"IJiSC I;Dslzmﬂnwm terminic opdZnionym
miny wczesnym (-5 dni) (-3 dni) pty Y {(+3 dm1)

anuliz ---—
A B C A B C A B C A B C
Masa 1000 nasion [g] )
4,7 4,8 48 4,7 4,8 4,7 4,7 49 50 4,9 5,1 52
Zawarto$¢ tluszezu [%]
I 413 486 477 479 478 482 482 49,0 50,1 488 499 50,1
n 463 475 471 465 462 469 487 483 439 482 48,0 483
Zawartoé¢ chlorofilu [mg/kg]
I 55 52 32 47 40 32 25 20 12 25 i2
] 15 12 10 17 30 20 16 15 12 22 8

Liczba kwasowa [mgKOH/g]

I 29 23 1,9 1,0 0,8 0.8 1,3 1,5 1,0 1,6 1,5 1,6
I1 38 27 38 2,7 1,8 07 1,7 2,7 2,6 2,8 1,7 1,7
Liczba nadtlenkowa [mmoleQ/kg]

I 4,6 6,3 1,5 4.5 4,0 24 3,0 4.1 1,9 6,7 3,5

] 7.4 6,3 6,8 34 4.8 4,7 37 5.8 29 6,2 35 2,5

A - pokos mlécony po 5 dniach od momentu skoszenia na pokosy; B — pokos midcony po
8 driach od momentu skoszenia na pokesy; C — pokos mldcony po 14 dniach od momentu
skoszenia na pokosy; I — analizy chemiczne wykonywane bezposrednio po zbiorze; 11 -
analizy chemiczne wykonywane 6 miesigcy po zbiorze.

ze byly omlacane 8, a najlepiej 14 dni od momentu skoszenia. Zmiany
zachodzace w LK i LN nie byly tak wyrazne.

Jceniajac jakosc technologiczng nasion pochodzacych z kombinacji, na
ktore zastosowano preparaty chemiczne (Spodnam, Harvade, Reglone) mozna
zauwazyc, ze jedynie w przypadku roélin, na ktdre zastosowanc preparat
Reglone, nastapil nieznaczny spadek zawartosci tluszczu w nasionach o pok.
2% (Tabela 9). Dla niektérych odmian zanctowano réwniez pogorszenie
wartosci badanych wyrdéznikdw oleju. Wyrazne zmiany wywolane dzialaniem
prevaratu Reglone zanotowano takze w MTN, u odmiany Ceres i Liporta
spacek ten wynosit 0,2-0,3 g. Nalezy zaznaczy¢, ze preparat ten byl stosowany
w terminie optymalnym. Natomiast liczne obserwacje wykonane na plan-
tacjach produkcyjnych (gdzie wykonano podobne analizy nasion) wykazaty
znaczne roznice zarowno w MTN jak i innych parametrach swiadczacych o
gorszej wartosci technologicznej nasion.



31

Tabels 9. Zmiany wartodci technologicznej nasion rzepaku wywotane wplywem stoso'vanych
$rodkdw chemicznych

Table 9. Influence of chemical tritmens on changes technological value of rapeseed

- 1_Srlosowany MTN Zawartosé Liczba Liczba Zawarto$é
Odmiana srm‘lck ] tluszczu kwasowa nndllcnko\:va chlorofilu
chemiczny [%e] [mgKOH/g) [mmoleO/kg] [mgikg!

kontrola 43 41,5 .79 0,95 4,6

Spodnam 45 414 0.56 2,15 4,3

Ceres Harvade 44 42,6 0,56 0,55 4.0
Reglone 4,1 393 0,75 1,17 7,0

Shodaact 44 2,0 0,55 1,00 a5

kontrola 43 43,1 0,77 0,20 5.1

Spodnam 43 44,9 0,65 0,30 4.5

Liporia Harvade 43 43,9 0,60 1,15 4,1
Reglone 4.0 42,1 0,63 2,23 7.7
Spodnam 43 43,7 0,53 0,15 5.3

kontrola 42 41,3 0,34 0,05 6,3

Spodnam 4,6 413 0,70 0,%0 78

Mar Harvade 4,2 40,2 0,54 0,67 11,1
Reglone 4,1 39,1 1,93 1,37 11,3
Jrodmam 43 40,5 0387 0,23 10,6

kontrola 4.2 42,7 0,74 0,17 54

Spodnam 4,5 42.6 0,82 0,20 7.6

Boiko Harvade 4,3 41,9 0,84 1,00 B.1
Reglone 4,2 41,8 0,90 0,05 2.3

f‘;;’:r"‘,‘;'é‘e 43 41,5 085 2,20 6,9

Terminy pozyskiwania nasion przy zastosowaniu technologii jednceta-
powej wplynely rowniez znaczaco na MTN (Tabela 8). Dla odmiany Linorta
roznica pomigdzy dorodnoscia nasion pochodzacych ze zbioru bardzo przy-
$pieszonego w stosunku do zbioru wykonanego w terminie optymalnym
wynosila az 1 g, co oznacza, ze uzyskany plon bytby o 10 q nizszy. Dla
odmian Ceres i Mar rdé2nica ta wynosila 0,4 g. Natomiast najmniej wrazliwa
na przyspieszony zbior okazata si¢ odmiana Bolko. Jest rzecza charakterys-
tyczna, z¢ MTN uzyskana w terminie opéZnionym byla nieznacznie, ale
zauwazalnie mniejsza (0,1-0,2 g) w stosunku do zbioru optymalnego (Ta-
bela 7). Bartkowiak-Broda, Krzymanski [1] stwierdzili, Ze przyrost masy 1000
nasion uzalezniony jest od dlugosci okresu wegetacji oraz czasu nasionecz-
nienia. Ujemnie natomiast wplywaja na ten parametr niskie srednie dobowe
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temperatury oraz cz¢ste opady. Analizujac kombinacje jakie zastosowano przy
zbiorze dwuetapowym (Tabela 8) nalezy stwierdzi¢, ze MTN nasion po-
chodzacych z pokosoéw scigtych w terminie bardzo wczesnym i wczesnym
wynosila od 4,7 do 4,8 g i opozniony termin ich mlécenia nie wplynal na jej
zmiang. Dopiero pokosy koszone w terminie optymalnym i opdZnionym
reagowaly spadkiem MTN przy ich wczesniejszym midceniu. Zbyt wczesne
koszenie roslin na pokosy, badz tez zbyt wczesne ich miécenie wplywa jednak
ujemnie na dorodnosé uzyskanych nasion, a réznice w MTN pomiedzy bardzo
wczesnym i opdZnionym terminem mogg wynosic¢ 0,5 g.



4. SUSZENIE NASION

4.1. Suszenie wysokotemperaturowe — zagrozenia

Suszenie nasion rzepaku stanowi jeden z bardziej istotnych elementéw w
kompleksie zabiegow okreslanych jako obrobka pozbiorowa. Efektywnoscé
tego procesu bedzie miata wplyw zaréwno na poniesione koszty jak i jako$é
uzyskiwanego oleju i Sruty poekstrakcyjnej. Zta kondycja finansowa przed-
sigbiorstw rolniczych powoduje, ze do suszenia nasion rzepaku uzywane sg
czgsto suszarnie nie spelniajace wymogow techniczno-eksploatacyjnych.

Bazujac na danych z ankiet przeprowadzonych wéréd producentow i
dostawcow rzepaku z rejonu surowcowego Zakiadéw Thuszczowych , Krusz-
wica” 8.A. wynika, Ze ponad 24% suszarii, uzywanych do suszenia rzepaku,
byta kupiona przed rokiem 1970, a tylko 4,5% po roku 1990. Wigze si¢ z tym
problem zaréwno sprawnosci technicznej jak i sposobu kontrolowania i rejes-
tracji temperatury czynnika suszacego. Taka sytuacja zmusza do dokladnej
oceny przydatnodci technologicznej nasion rzepaku suszonych w tych warun-
kach. Dotyczy to szczegolnie suszarni bgbnowych jak réwniez suszarni, w
ktérych nasiona suszone sa ogrzanym powietrzem wdmuchiwanym bez wyko-
rzystania wymiennikéw ciepla badZ przy ich uszkodzeniu, Ze wzgledu na
rozne systemy, zdolnosci przerobowe i typy suszarni jakos¢ koncowa nasion
moze by¢ bardzo rézna.

W efekcie moze dojé¢ do skazenia suszonych, w ten sposob nasion,
substancjami o dziataniu mutagennym i rakotwérczym, Nalezg do nich wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAH). Najgrozniejszym przedsta-
wicielem tej grupy jest sktadnik smoly weglowej i pogazowej oraz produkt
niecalkowitego spalania zwiazkéw organicznych ~ benzopiren (a dokladniej
benzo(a)piren). Jego zawartos¢ w produktach spozywczych (wg norm
FAO/WHO) nie powinna przckraczaé 10 pg/kg [35]. Przeprowadzone bada-
nia na oleju rzepakowym, stonecznikowym i sojowym wykazaly istnienie
benzo(a)pirenu na poziomie od 0,3 do 3,7 ng/kg, to jest znacznie nizszym od
przewidywanej normy. Najwigksze ilosci tego zwiazku wystgpowalo w tlo-
czonym oleju rzepakowym (gdzie stwierdzono réwniez dosé znaczne ilosci
zwigzkow pochodnych).

Z tych powoddw tak wazne jest aby do suszenia rzepaku stosowaé jedynie
suszarnie spelniajgce bardzo zaostrzone rygory technologiczne (ustabilizowa-
na temperatura, réwnomiernos¢ suszenia, brak dostepu spalin).

Suszenie ogrzanym powietrzem, nazywane tez suszeniem srednio- lub
wysokotemperaturowym, jest metod suszenia nasion rzepaku albo w grubym,
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nieruchomym zlozu, czyli metoda suszenia wsadowego (porcjowego), albo tez
w zlozu ruchomym, czyli metoda suszenia nrzeptywowego (ciaglego). W tym
drugim wypadku nasiona przemieszczajg si¢ grawitacyjnie, natrafiajac po
drodze na réznego typu elementy kierujace ich ruchem. Powietrze natomiast
przeplywa przez nasiona w kierunku zgodnym z ich ruchem (wspétpradowo
— A), przeciwnym (przeciwpradowo — B) lub w poprzek (prad skrzyzowany
— C) Rys. 9.

Suszenie ogrzanym powietrzem stosujemy wowczas, gdy warunki atmos-
feryczne sa niekorzystne albo gdy rzepak zawiera po zniwach duzo wody.
Wowecezas ani przewietrzanie nasion, ani tez suszenie niskotemperaturowe nie
moga speini¢ swoich zadan by ochronié¢ nasiona przed szybkim zepsuciem.
Innym powodem stosowania tych technologii jest cheé uzyskania w jak
najkrétszym czasie wysokojakodciowego produktu, aby wykorzystaé sytuacje
rynkowa.

W procesie suszenia nasion rzepaku nalezy zdawaé sobie sprawe, iz
predkosc tego procesu jest nizsza niz w wypadku suszenia ziarmna zboz. Jest
to spowodowane wigkszymi oporami przeplywu powietrza przez gesto upako-
wane zloze nasion. Opory te wzrastajg wraz ze wzrostem ilo$ci zanieczyszczen
w przedmuchiwanej warstwie nasion [37]. W takiej sytuacji wentylator, pracu-
jacy wg parametrow dostosowanych na ogé! do suszenia ziarna zbéz, wy-
tworzy wyzsze cisnienie statyczne, przy nizszym strumieniu objgtosci po-
wietrza, w zwiazku z czym temperatura powietrza dostarczanego do zbiornika
moze ulec podv/yzszeniu. Innym problemem bywa nieszczelno$é instalacji
suszacej. Suszalrie rolnicze zaprojektowane do ziarna zboz moga mieé nie-
szczelnosci prowwdzace do strat nasion, zwlaszcza Ze podwyzszone ci$nienie
statyczne stanowi tu dodatkowy, niekorzystny czynnik. Wazne jest, aby nasio-
na byly dobrze oczyszczone przed procesem suszenia, bowiem zdarza sig, Ze
lekkie zanieczyszczenia ulegaja zaptonowi, negatywnie wplywajac na jakosé
suszonych nasion.

Zmiana odpornosci mechanicznej nasion rzepaku jest jednym z najistot-
niejszych nastepstw niewlasciwego ich suszenia. Stad po suszeniu, sam trans-
port nasion moze powodowac az 50% ogdlnej ilosci uszkodzen powstajacych
w procesie zbioru i obrobki pozbiorowej [77]. Zdaniem Franzkego i wsp. [24]
przechowywanie nasion o znacznej ilosci uszkodzen obniza wydajnos¢ pro-
cesu ekstrakcji i znacznie pogarsza jakos¢ oleju mierzona wartosciami liczb
kwasowej i nadtlenkowej. Wynika to z zastosowania zbyt wysokiej tempera-
tury suszenia lub dluzszego czasu suszenia. Dochodzi wtedy do przesuszenia
nasion, gdy ich wilgotnos¢ spada ponizej 6%. W efekcie wrasta poziom
uszkodzen nasion, ktory jest nastgpstwem spadku ich wytrzymatosci mecha-
nicznej. Nasiona takie cechujg si¢ rowniez w czasie przerobu nadmierng
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kruchoscig i pylistoscia, co wplywa na wazrost zawartosci oleju w $rucie
poekstrakcyjnej lub wydluza czas ekstrakeji niektorych partii nasion (zia
perkolacja rozpuszczalnika podczas ekstrakcji oleju). Rosnie réwniez ilosé
wolnych kwasow tluszczowych oraz nasilenia procesow oksydacyjnych w
thiszczu,

Wg badan Fornala [19, 21], ktory analizowat jako$¢ chemiczna, bio-
logiczng i strukturalng (analiza mikroskopowa) nasion wynika, Ze podczas
suszenia obserwuje si¢ silniejszy skurcz liscieni niz tupiny (wynikajacy glow-
nie z odmiennej zawartosci wody w tych czg$ciach nasienia), co powoduje
powstanie pomig¢dzy nimi wolnej przestrzeni wypeinionej powietrzem. Cecha
ta wptywa na oslabienie wytrzymatosci mechanicznej nasion i decyduje o ich
wlasciwosciach reologicznych. Zjawisko nieréwnomiernego skurczu nasienia
zostalo wykorzystane przy ocenie stopnia sprezystosci zloza, ktore okresla
stopien powrotu objgtosci zloza do objgtosci przed $ciskaniem. Wg Fornala
[21] jest to jeden z istotnych parametréw stuzacych do oceny poprawnosci
pozniwnego suszenia nasion rzepaku.

Rowniez badania innych autoréw [19, 101] zajmujacych si¢ mikrostruk-
turq nasion rzepaku podczas zabiegéw obrébki pozbiorowej wykazaly, ze
glownie zmiany denaturacyjne wystgpujace w nasionach (wynikle z niewlasci-
wie dobranych parametréw temperatury suszenia) sa przyczyna spadku ich
wytrzymalosci mechanicznej. Jedng z gtéwnych przyczyn uwaza si¢ niewtas-
ciwe suszenie wilgotnych (lub zbyt wilgotnych) nasion tuz po zbiorze.

Zmiany denaturacyjne struktur bialkowych pod wplywem jednoczesnego
oddzialywania ciepla i wody doprowadzajgq do kurczenie sig tresci komorki i
powstawania wolnych przestrzeni, ktére przed odwodnieniem nasienia wypet-
nione byly thuszczem. Kropelki thuszczu na skutek dzialania temperatury traca
fosfoproteinowe otoczki i zlewaja si¢ w wigksze skupiska. Zjawiskom tym
towarzyszy (zaleznie od temperatury i wilgotnosci nasion) rozpad malych
kulistych cial bialkowych i powstawanie w ich miejsce wioknistych form
czgsciowo polaczonych ze scianami komorkowymi. Tak wigc w przesuszonych
nasionach o wysokiej wilgotnosci poczatkowej obserwuje si¢ tworzenie struk-
tur wioknisto-granularnych [2, 61] oraz zanik droznosci wiazek przewodza-
cych, ktore odgrywajq istotna rolg w transporcie rozpuszczalnika [67]

4.2. Wplyw warunkdéw suszenia na jako$é nasion

Oceny zréznicowanych warunkéw suszenia dokonano na 5 odmianach
rzepaku ozimego (Bristol, Kana, Lirajet, Lisek, Marita) oraz 2 rzepaku jarego
(Licosmos i Star). Nasiona o wilgotnoéci 13% poddano procesowi suszenia
w temperaturze 80°C, 100°C, 120°C, 150°C i 180°C przez okres 90 minut.
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Nasiona suszono w cienkiej warstwie w suszarce laboratoryjnej. Po suszeniu
nasiona kondycjonowano przez okres 10 dni w warunkach magazynowych.
Pozwolilo to na wyréwnanie wilgotnosci nasion do poziomu 6%. Nast¢pnie
nasiona umieszczono w komorach symulujacych silosy przemyslowe i prze-
chowywano przez 60 dni. Po tym okresie dokonano pomiaréw liczby kwa-
sowej, liczby nadtlenkowej, zawartosci tluszczu oraz okreslono maksymalne
naprezenie 0 niezbedne do wyolejenia nasion.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, Ze temperatura suszenia wplywa na
wszystkie badane cechy nasion (Rys. 10-13). Do$¢ znaczny spadek, spowo-
dowany stosowaniem zbyt wysokich temperatur suszenia (ponad 100°C),
stwierdzono w zawarto$¢ oleju w nasionach. Odmiana Marita zareagowala
spadkiem z 45,6% (nasiona kontrolne) do 42,5% (suszone w 180°C). Rowniez
liczba kwasowa u niektorych odmian wzrosia ponad warto$¢ 3 w przypadku
zastosowania temperatury wyzszej niz 100°C. Dotyczylo to odmiany Bristol
- 3,6, Kana - 3,1 i Star - 3,1. Znaczny wzrost liczby nadtlenkowej zanotowano
dopiero przy zastosowaniu najwyzszej temperatury.

Wraz ze wzrostem temperatury suszenia malaly wartosci maksymalnego
napr¢zenia niezbednego do osiggnigcia powierzchni nasion przez olej — wy-
olejenie. Najsilniejsze zmiany zanotowano u rzepakdw jarych. W odmianie
Star wartoSci naprg¢Zenia niezbgednego do wyolejenia nasion kontrolnych wy-
nosily 9,9 MPa natomiast po suszeniu w temperaturze 180°C tylko 6,6 MPa.
Dla nasion odmiany Licosmos zanotowano odpowiednio 9,6 MPa i 5,1 MPa,
Wartosci te byly znacznie nizsze niz w przypadku nasion odmian ozimych,
gdzie dla odmiany Lisek w nasionach kontrolnych naprgzenie w punkcie
olejowym wynosilo 13,8 MPa, a po suszeniu w 180°C - 8,4 MPa. Najnizsze
wartosci napr¢Zenia, w odmianach ozimych, stwierdzono u nasion odmiany
Bristol (odpowiednio 11,4 i 7,2 MPa).

Najnizsze wartosci napregzenia niezbednego do zapoczatkowania przemi-
eszezania si¢ oleju i osiagnigcia powierzchni sciskanych nasion wystgpowaly
w odmianach jarych (Star i Licosmos). Spadek wartosci napr¢zenia zanoto-
wano po suszeniu nasion nawet do poziomu 5,1-6,6 MPa. Takie zachowanie
nasion stwarza niebezpieczenstwo dla ich bezpiecznego skiadowania w silosie,
bowiem nawet nieznaczny wzrost temperatury spowodowany samozagrze-
waniem zloza moze doprowadzi¢ do wyolejenia nasion i wyciekn oleju z
silosu.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze podstawowe wyrozniki oleju, ktory-
mi charakteryzowano jakos¢ suszonych nasion rzepaku suszonych w tempera-
turze do 80°C spelniajg obowigzujace normy. Niebezpieczne zmiany zaczynajg
zachodzi¢ w nasionach dopiero po jej przekroczeniu. Na podobne, gdrne
wartosci temperatury suszenia, zwraca uwage rowniez J. Weres.



Rys. 9. Przeplyw powictrza przez warstwe nasion w suszarkach daszkowych [99].

| = daszek z wiotem wilgotnego powietrza; 2 ~ kierunck przepltywu suszonych nasion;
3 = daszek z wylotem cieplego powictrza; 4 = kicrunck przeptywu czynnika suszgcego.
Fig. 9. Air flow through seed layer inside roof dryers [99).

1 ~ roof with moist air entry; 2 - direction of seed flow;

3 — roof with hot air outlet; 4 — direction of drying medium.
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Rys. L4, Przemicszezanic temperatury i wilgomoscei w zlozu podezas jego skladowama
Fig. 14, Temperatre and moisture motion inside seed bed duning cooling.
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Rys. 10, Zmiany zawartosci Uuszezu w nasionach
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Fig. 10. Changes in fat amount according to sced
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Rys. 12. Zmiany liczby nadtlenkowej w nasionach

suszonych w zroznicowancj temperaturze,

Fig. 12. Changes in peroxide number according
1o sced drying lemperature.
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Rys. 11. Zmiany liczby kwasowej w nasionach
suszonych w zroznicowancj temperaturze.

Fig. 11. Changes in acid number according 10 sced
drying lemperature.
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Rys. 13, Zmiany wartosci punktu olgjowego nasion
suszonych w zroZnicowancej temperaturze.

Fig. 13. Changes of il point value according

10 seed drying temperature.
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Wg jego niepublikowanych danych [99] nasiona rzepaku przeznaczone
na material siewny powinny by¢ suszone w temperaturach nizszych niz 45°C.
W wypadku nasion przeznaczonych do technologicznego procesu ekstrakeji,
mozna stosowac temperatury do 82°C. Natomiast gdy wilgotno$é rzepaku
przekracza 12,5% lub gdy planujemy skladowaé go przez dhizszy okres,
stosujemy znacznie nizsze wartosci temperatur. W przypadku wysokiej wil-
gotnosci poczatkowej wskazane jest suszenie dwuetapowe: w pierwszym
etapie redukujemy wilgotno$é¢ do ok. 10-12%. Stosowanie wyzszych tempera-
tur niz zalecane doprowadza do zmiany barwy i pekania okrywy nasion.
Technologiczna przydatnos¢ takich nasion staje sig niska, bowiem wskutek
podwyzszonego poziomu wolnych kwaséw tluszczowych obniza sig jakosé
oleju. Gormne, bezpieczne wartosci temperatury powietrza suszacego sa podane
w Tabeli 10.

Tabela 10. Gérne wartodci temperatury czynnika suszacego [99)
Table 10. Maximal values of drying temperature

Gorne wartodci temperatury powictrza suszacego (°C) w procesic suszenia nasion rzepaku

Wilgotnodé erial techmolomt
nasion matctal siewny . material technologiczny
micszanie podczas suszenia brak mieszania
do 12,5% 49 82 71
powyzej
12.5% 43 71 60

Réwniez zdaniem Fornala i wsp. [19] na stopien uszkodzen struktury
nasienia istotnie wptywa czas suszenia, stosowanie zbyt wysokiej temperatury
oraz duza wilgotnos¢ nasion. Czynniki te beda powodowaly obnizenie wytrzy-
malosci mechanicznej nasion oraz wyplyw oleju nawet pod wplywem dziata-
nia niewielkich sil. Podczas obciazen nasion dochodzi do ruchu oleju z
wnetrza do powierzchni. Nastgpuje to przez scianki komérek zawierajacych
tluszez, ktore w czasie tloczenia zostajy uszkodzone, Procesy przyczyniajace
si¢ do niszczenia struktury wewnetrznej nasienia (obciazenie, temperatura,
uszkodzenia) wplywaja jednoczesnie na obnizenie obcigzenia niezbgdnego do
zapoczatkowania wydobywania si¢ oleju z wnetrza nasienia na zewnatrz
(wyolejenie nasion). Przeprowadzone przez tego autora badania wykazaly, ze
technologiczna jakos¢ nasion przesuszonych uzalezniona jest od ich wilgot-
nosci poczatkowej, natomiast temperatura suszenia ma znacznie mniejszy
wplyw. Stad nasiona o wilgotnosci poczatkowej 22% charakteryzowaly sie
gorsza jakoscig od nasion o wilgotnosci 6,5% przy ich suszeniu w wysokiej
temperaturze. Ocena jakosci oleju wykazala, ze LK i LN wzrastaly wraz z
temperaturg suszenia, ale o wartosci tych parametrow decydowata réwniez
wilgotnos¢ poczatkowa nasion. Oddzialywanie temperatury thumaczone jest
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jako utlenianie trojglicerydéw i ich destrukcja do niskoczasteczkowych kwa-
séw tluszczowych. Wzrost LN wystapil we wszystkich olejach pochodzacych
z suszonych nasion, a jej wartodci lepiej opisywaly dzialanie wysokich tem-
peratur na nasiona. Silne powiazanie wzrostu wartosci LN ze wzrostem
temperatury podczas przechowywania oleju zanotowali w swoich badaniach
réwniez Ratusz i Krygier [63].

Przeprowadzone badania nad jakoscia oleju wskazuja na mozliwosé stoso-
wania temperatur wyzszych niz 100°C bez wyraZnego wplywu na jakosé
zarowno oleju jak i przydatnoici nasion do ekstrakeji [21]. Potwierdzily to
badania przeprowadzone przez Pastuszewska i wsp. [60]. Wykazaty one, ze
wartos¢ odzywcza sruty rzepakowej ogrzewanej w 130°C przez okres do 20
minut nie wplynat ujemnie na wynik testu wzrostowego na szczurach. Nie-
znaczne pogorszenie nastapilo po ogrzewaniu przez 40 minut wplywajac
zarowno na wartos¢ odzywcza biatka jak i przyrosty szczurow. Jednak dopiero
przetrzymywanie sruty przez okres 80 minut w temperaturze 130°C wplywato
znaczaco zaréwno na wartos¢ odzywczg biatka jak i wyniki testu wzrostu.
Autorzy ci podaja, ze rowniez inni (Anderson-Hofermann) zanotowali po-
dobna tendencje.

Opracowanie gornej — bezpiecznej granicy temperatury suszenia oraz jej
wplywu na jako$¢ nasion rzepaku jest wigc ciggle problemem otwartym i
konieczne sy dodatkowe badania uwzgledniajace zardwno sposoby suszenia
(typ suszarni) temperaturg, wilgotnos¢ poczatkows nasion jak i najnowsze
odmiany. Badania powinny koncentrowaé si¢ nie tylko na jakosci uzyski-
wanego oleju lecz rowniez uwzglednia¢ jakos¢ sruty poekstrakcyijnej (jej
warto$é odzywcza).

4.3. Niskotemperaturowa konserwacja nasion

Produkcja nasion rzepaku w warunkach gospodarki rynkowej mobilizuje
z jednej strony do minimalizacji ponoszonych kosztow, z drugiej za$ wymusza
na producentach dostarczanie towaru o wysokiej jakosci. Niska optacalnosé
produkcji rzepaku zmusza do poszukiwania energooszczgdnych sposobow
zaréwno uprawy jak i obrobki pozbiorowej. Szczegélng uwage kladzie sie na
te elementy produkcji, ktére wymagaja najwyzszych nakladéw. Nalezy do nich
niewatpliwie proces suszenia [7]. Dlatego zastosowanie niskotemperaturowe;j
metody konserwacji i suszenia nasion jest coraz szerzej propagowanym spo-
sobem przechowywania nasion wilgotnych. Zainteresowanie tym sposobem
wynika rowniez z niskiej wydajnosci suszarni w poréwnaniu do wydajnosci
kornbajnow zbierajacych zboza, kukurydze czy rzepak jak réwniez z wysokiej
jakosci uzyskiwanego materialu. Stad rozwigzywaniem tego problemu zaczeto
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zajmowac si¢ w USA, Kanadzie, Anglii. Tam tez powstaly liczne prace
teoretyczne, w ktérych na odpowiednio opracowanych modelach matematy-
cznych prébowano rozwiazywac problem zaréwno doboru odpowiedniej tem-
peratury czasu przechowywania, wysokosci zloza, intensywnosci przeplywu
powietrza [8, 11, 40]. Uzyte modele matematyczne staly si¢ podstawa do
lepszego zrozumienia procesow fizycznych zachodzacych w procesie suszenia
nasion. Przy tradycyjnym wysokotemperaturowym sposobie obnizenia wilgot-
nosci nasion, jezeli mamy dana konkretng zawartos$c wilgotnosci, ktora su-
szarka moze usunaé¢ w ciagu godziny, poczatkowg i koficows wilgotnosé
nasion 1 ilos¢ uzytej energii, to mozemy obliczy¢ przerob suszarni oraz koszt
calego procesu suszenia [68]. Dla warunkéw suszenia niskotemperaturowego
sytuacja jest bardziej skomplikowana. Musimy bowiem uwzglednié wilgot-
nos¢ poczatkowa nasion, dojrzatos¢, poziom uszkodzen, grubosé warstwy,
tempo przeplywu czynnika suszacego, wilgotno$¢ i temperaturg otoczenia,
ilos¢ zanieczyszczen, czas suszenia oraz wzajemne zwiazki pomigdzy tymi
czynnikami. Dobry model powinien by¢ kompromisem pomi¢dzy mnogoscia
uwzglednionych czynnikow, a wigc i jego zlozonoscia a stosowaniem prostych
wyrazen, ktore wprawdzie zaniedbuja maloistotne czynniki, ale przez to
czynig go prostym i fatwym w uzyciu [69].

Prognozowanie zachowania nasion w silosie przy niskotemperaturowym
suszeniu napotyka jednak na znaczne trudnosci zaréwno ze wzgledu na
zmieniajace si¢ ciagle warunki zewnetrzne jak i z powodu znacznej ilosci
czynnikéw decydujacych o stanie skladowanych nasion. Zagadnienia te czes-
ciowo przyblizyla w swojej pracy Kaleta [41].

Metoda chlodzenia moze by¢ wykorzystywana zaréwno do:

— konserwacji mokrych nasion bezposrednio po zbiorze, w celu zapew-
nienia cigglosci pracy suszarni (zapewnienie dostaw wilgotnych nasion bez
obawy ich zepsucia);

- dluzszego przechowywania z mysla o ich jednoczesnym dosuszaniu.

Do zalet tego sposobu przechowywania i suszenia zaliczy¢ mozna zmniej-
szenie strat powodowanych: oddychaniem, rozwojem mikroorganizmow, sa-
mozagrzewaniem, zmianami biochemicznymi, rozwojem szkodnikow oraz
zmniejszenie zuzycia energii. Suszenie w niskiej temperaturze jest jednak
procesem powolnym zachodzacym w ciggu tygodni. Nalezy rowniez uwzgled-
ni¢ fakt, ze bezpieczne przechowywanie nasion w niskiej temperaturze moze
odbywac sig tylko przez scisle okreslony czas. Decyduje o tym ich stan
poczatkowy — wilgotnosc, dojrzalosé.

Przy zbiorze rzepaku problem natychmiastowego zabezpieczenia wilgot-
nych nasion (poprzez suszenie lub schiodzenie), jest w poréwnaniu do innych
zbieranych na taka skale plodow znacznie istotniejszy. Wynika to zardwno ze



40

sklad chemiczny nasion jak i krétkiego czas przechowywania nasion wilgot-
nych.

W zmagazynowanych nasionach zachodza procesy biochemiczne, ktére
uzaleznione sa zaréwno od dojrzalosci nasion, wilgotnosci poziomu uszk-
odzen, temperatury, ilosci zanieczyszczen oraz stopnia rozwoju drobnoustro-
Jow. Czynniki te wptywaja na intensywnosé oddychania w wyniku czego
powstaje dwutlenek wegla, woda oraz cieplo, co wplywa na samopobudzenie
ukladu do dalszych jeszcze intensywniejszych zmian (samonawilzanie, samo-
zagrzewanie). Efektem jest réwniez strata suchej masy. (Nasiona o wilgotnosci
15% przechowywane przez 30 dni w temperaturze 35°C traca trzydziesci dwa
razy wigcej suchej masy niz nasiona przechowywane w temperaturze 10°C
[88]. Jak istotne sq to ilosci $wiadcza ponizsze dane. Skiadowanego 1000 t
zboza o zawartosci wody 15% i temperaturze skladowania 35°C przez | mie-
siac wystgpuje strata 5,5 t suchej masy. Tymczasem przy temperaturze 10°C
straty te s3 redukowane do 0,2 t. Oznacza to, Ze straty wynikajace z oddy-
chania ulegajg redukcji o 80-90% w wyniku konserwacji chiodnicze;j.

Chiodzenie nasion polega na wymianie ciepla i wilgoci miedzy nasionami
a zimnym powietrzem jako czynnikiem chlodzacym. Nasiona rzepaku charak-
teryzujg si¢ wigkszym przewodnictwem cieplnym niz zboze jednak do schia-
dzania konieczny jest wymuszony przeplyw zimnego powietrza. Zaletq takiego
ukiadu jest to, ze trzyma dlugo niska temperature, a jedno chlodzenie wys-
tarcza na wiele miesigcy magazynowania. Wada, slabe odprowadzenie ciepla,
ktore doprowadza do powstawania ognisk, z wysoka temperature micjscowa,
trudnych do wykrycia. Ogniska takie sg bardzo niebezpieczne w przechowal-
nictwie, stanowig bowiem poczatek niekorzystnych proceséw zagrazajacych
Jjakosci calego materiatu zgromadzonego w silosie.

Ma to kluczowe znaczenie dla ilosci i planu rozmieszczenie czujnikéw
w silosie. Przewodnictwo ziarna zbdz wynosi 0,54-0,63 kJ/mh (podobne jak
powietrza i azbestu). Oznacza to ze jezeli zrodlo ciepla o 70°C znajduje sig
1,5 m od czujnika to wskaze on temperaturg 25°C. Dlatego tak wazne jest,
aby podczas suszenia i skladowania rzepaku dzialal sprawny system moni-
torowania temperatury i wilgotnosci nasion [44]. Mala porowatosé zloza
nasion rzepaku w silosie, ktorg pogarszaja zanieczyszczenia i obcigzenia,
wplywa na znaczny opér stawiany przeplywajacemu powietrzu [37, 87]. Ta
cecha zloza jest jedna z najistotniejszych i jej okreslenie jest niezbedne do
prawidlowego zaprojektowania ukladu do suszenia i przewietrzania nasion.

Przy wymuszonym przeplywie zimnego powietrza pod uwage mozna braé¢
dwa sposoby schiadzania:

1. Chiodzenie powietrzem atmosferycznym (gdy warunki na to pozwa-

laja);
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2. Chlodzenie powietrzem ozigbionym technicznie w agregatach schia-
dzajacych.

Skutecznos¢ chiodzenia jest uzaleznione od wilgotnosci poczatkowe;j
nasion. Jezeli wilgotnos¢ zapewnia bezpieczne, dhuisze przechowywanie na-
sion w silosie wtedy wystarczy mechaniczna wentylacja zloza pod warunkiem,
ze temperatura powietrza jest nizsza co najmniej o 4-5°C od temperatury
nasion. Analiza wieloletnich danych meteorologicznych w Polsce wykazuje,
ze w sierpniu jest tylko ok. 40% godzin z temperaturg ponizej 15°C, co
umozliwia proces wstepnego schladzania i to zazwyczaj w porze nocnej.
Wrzesien i pazdziernik to miesigce znacznie lepsze do tego celu, pozwalaja
bowiem na schiadzanie nasion nawet do temperatury 10°C [88]. Przytoczone
dane wskazuja na nierealno$¢ stosowania pierwszej wersji schladzania w
naszym klimacie. Rzepak ozimy jest zbierany w lipcu, a jary nieco pozniej
stad wykorzystanie tylko powietrza atmosferycznego nie moze by¢ brane pod
uwage. Natomiast mozliwy jest sposob kombinowany, gdzie agregaty chlod-
nicze umozliwialy by szybkie schtodzenic nasion, natomiast w terminie p6z-
niejszym nastapiloby dochladzanie za pomoca powietrza atmosferycznego.

Do schiadzania uzywa si¢ nowoczesnych agregatow schladzajaco-susza-
cych (sa one przewozne, co umozliwia ich stosowanie nawet do kilkunasty
siloséw) wyposazone sa one nie tylko w urzadzenia schladzajace lecz réwniez
w parowniki, ktére powoduja wysuszenie powietrza [70~74].

Chiodzenie rzepaku wymaga, aby silos, do tego celu stosowany, wy-
posazony byt w odpowiednie urzadzenia rejestrujace zaréwno temperature jak
i wilgotnos¢ skladowanych nasion i to dosé gesto rozlozone na réznej wyso-
kosci. Aparatura kontrolno-pomiarowa powinna wspotpracowaé z odpowied-
nim programem sterujacym praca agregatu, aby zabezpieczy¢ na czas wig-
czenie i wdmuchiwanie odwodnionego i ochlodzonego powietrza badz tez
wtlaczanie powietrza z otoczenia.

Coraz czgsciej mowi si¢ takze o koniecznosci wkomponowania do nisko-
temperaturowego sposobu suszenia réwniez tradycyjnego — wysokotempera-
turowego. Rosng wtedy koszty, ale maleje ryzyko zepsucia materiatu.

Wiasciwa temperatura do dluzszego przechowywania nasion wilgotnych
jest 10-12°C. Stosowanie nizszych temperatur jest wskazane, gdy rzepak
posiada duza wilgotnos¢ — ponad 12%, zawiera duzo zanieczyszczen oraz
nasion uszkodzonych i niedojrzatych. Badania przeprowadzone w warunkach
symulujacych silosy przemystowe wykazaly, ze bezpieczne skladowanie na-
sion o wilgotnosci 11% w temperaturze 7°C i pod obciazeniem jakie moze
wystapi¢ w silosie wynosi okoto 60 dni. Po tym okresie nastepuje wzrost LK
do wartosci powyzej obowiazujacej normy. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
nasiona w czasie skladowania nie byly przewietrzane, co wplywalo na kumu-
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lacje wilgotnosci oraz ciepla pod wplywem oddychania nasion oraz rozwoju
mikroorganizmow {28, 29].

W czasie przeplywu powietrza przez warstwg nasion zmianom ulega
zarowno stan powietrza jak i stan nasion. Nasiona oddaja cieplo przeply-
wajacemu powietrzu i stajg sie zimniejsze. Powietrze ogrzewa si¢ i to powo-
duje, ze moze wchionaé wigcej wody z nasion. Mamy tu wigc klasyczng
wymiang ciepla i masy. Duze réznice w temperaturze i wilgotnosci nasion i
powietrza wplywaja na dodatkowy proces chtodzenia wyparmego masy nasion.
Powoduje to wzrost wymiany ciepla jak réwniez wzrost efektu chiodzenia.
Stad uzyskuje sig bardzo istotny dla tego procesu efekt suszenia. Mianowicie
przy schlodzeniu nasion do temperatury 10°C oraz przy kazdym nastgpnym
dochtadzaniu nastgpuje obnizenie wilgotnosci minimum o 1 do 1,5%. Nie-
ktorzy podaja nawet wigksze efekty [70].

Powietrze o temperaturze otoczenia lub podgrzane o kilka stopni Cel-
sjusza (do 5°C) przeplywa przez zioze, najczesciej w ukladzie od wentylatora
przez podgrzewacz powietrza, komorg pod dnem (podloga) perforowana zbior-
nika, otwory w tym dnie, az wreszcie przez cale zloze nasion, po czym
wydostaje si¢ ze zbiornika przez otwory w dachu, unoszac ze soba w postaci
pary wodnej wilgoé¢ odparowang z nasion (Rys. 14).

W kazdym procesie chlodzenia, a szczegélnie przy ponownym dochla-
dzaniu nalezy uwzglednié¢ fakt, ze w zaleznosci od wysokosci usypu zloza
dochodzi badz to do sorpcji pary wodnej badz desorpcji. W efekcie nastepuje
(na okreslonej jego wysokosci) wzrost temperatury w usypie. Miejsce to jest
z tego powodu nazywane ,gniazdem cieplnym”

Umiejscowienie go na wysokosci silosu jest uzaleznione zaréwno od
wilgotnosci skladowanego materiatu jak i od predkosci przeptywu czynnika
suszacego. Temperatura i wilgotnos¢ w tej warstwie nasion najpierw wzrasta,
a ochiodzenie, ze wzgledu na duza mase¢ danej partii nasion, nastgpuje bardzo
powoli. Z tego wzgledu nasiona w tej warstwie narazone sa szczegdlnie na
zepsucie. W strefie powyzej gérnej granicy suszenia wzrasta wilgotnosé
powietrza w przestrzeniach pomigdzy nasionami do wartoéci powyzej 75%.
Jest to graniczna warto$é wilgotnosci wzglednej powietrza zajmujacego prze-
strzenie miedzynasienne, ktéra gwarantuje bezpicczne skladowanie. Za sytu-
acje alarmowg uznaje sie, gdy wilgotnos$¢ rosnie powyzej 85%, temperatura
nasion ponad 13°C, a stan taki utrzymuje si¢ dluzej niz 48 godzin. Sprawia
to, ze nasiona sa otoczone powietrzem o bardzo znacznej wilgotnosci wzgled-
nej. Sa to warunki idealne do silnego rozwoju grzybéw. Taka sytuacja w silosie
stwarza zagrozenie dla zgromadzonych w silosie nasion. Warunki bezpiecz-
nego przechowywania nasion przez czas dluzszy niz czlery miesiace przed-
stawiono na Rys. 15.
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Rys. 15. Warunki bezpiccznego przechowywania nasion rzepaku przez okres dluzszy niz 4
miesigce [99].

Fig. 15. Safe conditions of rapeseed storing longer than 4 months.

Zastosowanie wiekszej wydajnosci wentylatora, czyli tloczenie do silosu
znaczniejszej tlosci wysuszonego powietrza nie jest rozwigzaniem najlepszym
bowiem dochodzi wtedy do przesuszenia nasion lezacych w dolnej strefie
silosu. Proces chlodzenia wymaga znacznie mniejszych wartosci natezenia
przeptywu powietrza (od 23 do 100 m3/th) w poréwnaniu do suszenia przy
zastosowaniu mechanicznej wentylacji.

Przesuszenie jest zjawiskiem rownie niebezpieczne (wzrost uszkodzen
mechanicznych, gorsza LK, LN) jak niekontrolowany wzrost wilgotnosci.
Mozna zastosowac mieszanie nasion przy uzyciu mieszadet slimakowych.
Powoduje to jednak znaczny wzrost uszkodzed mechanicznych.

W trakcie przechowywania moga powstawac réwniez przemieszczenia
ciepla wynikajace ze zmiany dobowej temperatury na zewnatrz silosu. Nasiona
znajdujace si¢ w warstwie przysciennej mogg ulec schlodzeniu i nawilzeniu
(przekroczenie punktu rosy przy nocnym spadku temperatury). Przy spadku
temperatury z 20°C do 5°C na $cianach silosu wydzieli si¢ 6,1 g wody z
kazdego 1 m3 powietrza [72]. Powoduje to, Ze nasiona przylegajace do $cian
silosu ulegaja silnemu nawilzeniu i szybszemu zepsuciu. Po oprdznieniu silosu
pozostajg na jego $cianach stanowiac idealne ogniska do rozwoju plesni na
nasionach z nastgpnego zasypu.

Czas chlodzenia do wlasciwej temperatury jest uzalezniony od wydajnosci
agregatu chlodzacego oraz ilosci nasion poddawanych temu procesowi.

Jednym z istotniejszych zalet niskotemperaturowego przechowywania i
suszenia nasion sg wzgledy ekonomiczne, Ma na to wplyw zaréwno nizsza
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cena agregatoéw stuzacych de schiadzania jak i mniejsza ilo$¢ zuzytej energii
jak réwniez ilosé suszonego (schiadzanego) materiatu. [25].

Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze koszty suszenia stanowig niebagateing
czg¢s¢ w ogolnych nakladach na produkcje rzepaku. Stad oprocz konwencjo-
nalnych zZrodel ciepla stosowane sa rowniez baterie sloneczne. Koszty zwia-
zane z suszeniem niskotemperaturowym uzaleznione sa réwniez od warunkow
klimatycznych, a roznice pomigdzy rejonami slonecznymi a pochmurnymi i
wilgotnymi moga sigga¢ nawet 35% [69]. Istotnie na wielkos¢ kosztow
wplywa réwniez mozliwo$¢ monitorowania zmian zachodzacych w silosie i
odpowiednie wlaczanie pracy wentylatora. Moze to przynies¢ oszczednosci
do 14%.

Cytowane wyniki wskazuja na wysoka przydatnos¢ tej technologii kon-
serwacji rzepaku zaréwno, co do jakosci uzyskiwanych nasion jak i wielkosci
poniesionych kosztéw. Brak prac opisujacych zachowanie nasion (jakosci)
odmian uprawianych w warunkach klimatu polskiego wskazywala by na
zachowanie pewnej ostrozno$ci przed przenoszeniem i wzorowaniem sig tytko
na wynikach uzyskanych w innych krajach. Ta technologia wymaga opraco-
wania optymalnych warunkdéw zapewniajacych zaréwno bezpieczeristwo jak
i wysoka jakos¢ surowca.



5. PRZECHOWYWANIE NASION

5.1. Warunki przechowywania

Nasiona rzepaku, sa w czasic magazynowania o wiele bardziej narazone
na zepsucie niz ziarno zboz, a dzieje sig to za sprawa thuszczu, ktdry szczegdl-
nie w nasionach wilgotnych i uszkodzonych ulega latwemu rozkladowi pod
wplywem enzyméw (lipaz) i tlenu z powietrza [27, 98]. W nastepstwie takich
procesow powstaja wolne kwasy tluszczowe i zwieksza si¢ kwasowo$¢ nasion,
a wzrost temperatury podczas przechowywania powoduje nasilenie proceséw
oksydacyjnych, ktorych efektem jest wzrost liczby nadtlenkowej [63].

Intensywnosé proceséw biologicznych i chemicznych zachodzacych w
nasionach uzalezniona jest zaréwno od warunkow przechowywania jak i od
ich kondycji wyjsciowej (w momencie zaladowania do silosu). Uszkodzenia
odgrywaja w tych procesach niebagatelng rolg, stymulujac migdzy innymi,
intensywnos$c¢ reakcji chemicznych, a takze ulatwiajac penetracje wnetrza
nasienia przez drobnoustroje. Obecnos¢ w masie nasiennej, oprécz nasion
uszkodzonych i pogniecionych, nasion niedojrzatych, sprzyja szybkiemu zep-
suciu calej partii nasion. Z pracy Grabskkiej i wsp. [26] wynika, ze ilosé
nasion uszkodzonych wplywa szczegélnie na wzrost liczby kwasowej oraz
aktywnos¢ lipolityczna, natomiast w znacznie mniejszym stopniu na zmiany
oksydacyjne zachodzace w nasionach (wyrazane wzrostem liczby nadtlen-
kowej). Liczba nadtlenkowa wzrasta natomiast gwaltownie w trakcie przecho-
wywania. Zjawiska te s szczegolnie niebezpieczne w nasionach wilgotnych
a takze podczas skladowania, gdy nasiona sa obciazone.

Dlugotrwale przechowywanie nasion rzepaku w silosach (w celu zapew-
nienia ciaglosci produkeji) sprawia, Zze nasiona sa narazone na dlugotrwale
obciazenia mechaniczne. Sa one wynikiem parcia gérnych warstw nasion —
obcigzenia pionowe. Oprocz obciazen pionowych (wynikajacych z wysokosci
zloza) nasiona podlegaja réwniez obciazeniom poziomym. Wynikaja one z
parcia warstwy nasion na s$ciany silosu.

W typowych warunkach magazynowania iloraz naporu poziomego do
pionowego wynosi okoto 0,5. Wraz ze spadkiem wspolczynnika tarcia o $ciang
(np. ociekanie scian olejem) rosnie napor pionowy. Obcigzenia nasion wynikle
z tego powodu nie powinny jednak przekracza¢ 200 kPa (przy wysokosci
zloza 30 m). W rozwazaniach nie uwzgledniono jednak wzrostu naporu
poziomego, ktére w czasie przechowywania nasion moze wzrosnaé nawet
kilkakrotnie [9].
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Nap6r nasion na sciang i dno silosu zalezy od:

— wiasciwosci materialowych przechowywanego materiatu,

— warunkow tarcia nasion o $ciane silosu,

— geometrii silosu,

— metody napelniania i oprézniania.

Do obliczen konstrukcyjnych silosow wigkszosé¢ norm narodowych, w
tym PN-89/B-03262, zaleca stosowac¢ réwnanie Janssena. Przyjmuje sig, ze
stosunek naporu poziomego do pionowego (iloraz naporu oznaczany — 1)
wewnatrz zloza ma stala wartos¢. Napdr pionowy na dowolnej glebokosci
pv(z) zalezy od: wysokosci zloza z, pola przekroju poziomego silosu A4,
wewnetrznego obwodu silosu U, gestosci materialu sypkiego y, wspdlczynnika
tarcia materiatu sypkiego o sciang f oraz ilorazu naporu | 1 wyraza si¢ wzorem:

LY
pv(z)—ﬂu[l e A } :

Przykladowy przebieg naporu pionowego dla silosu o srednicy 20 m i
wysokosci 50 m przedstawiono na Rys 16. Zalozono, ze w betonowym silosie
przechowywany jest rzepak i przyj¢to parametry materialowe wg. normy:
gestosc y =8,5 kN/m3, wspolczynnik tarcia f = 0,35, iloraz naporu A = 0,53.
W tych warunkach napér poziomy w sasiedztwie dna osiaga warto$¢ 187 kPa
(linia ciagla). Zakladajac niska warto§¢ wspdlczynnika tarcia f/ = 0,1 (jednak
mozliwa w warunkach smarowania sciany); gestosé 10,64 kN/m? [37] oraz
iloraz naporu A = 0,41, jak w eksperymencie Horabika i Molendy [33]
otrzymujemy znacznie wyzsze warto$ci naporu pionowego (ilustrowane na
wykresie linig ciagla). Maksymalna warto$é naporu pionowego wynosi w tych
niekorzystnych warunkach 428 kPa i jest 2,3-krotnie wyzsza niz obliczona
wedlug normy.

Badania Horabika, Molendy [32, 51] wskazuja Ze, niekontrolowany wzrost
wilgotnosci wywolany np. nieszczelnoscia zbiornika, nadmiernym oddycha-
niem, rozwojem drobnoustrojéw powoduje zmiang wytrzymalosci mecha-
nicznej okrywy nasiennej oraz przyrost objetosci nasion (pgcznienie nasion).
Wzrost obciazen poziomych w silosie bedzie wywolany réwniez zmianami
temperatury (dobowej czy sezonowej) — rozszerzalnoéé i kurczliwo$é mate-
riatu. Efektem dzialania tych czynnikow wywolujacych obciazenia pionowe i
obcigzenia poziome bedzie, miedzy innymi, odksztalcenie nasion, powsta-
wanie struktury gruzetkowatej (laczenia sig¢ kilku lub kilkunastu nasion), a w
ostateczno$ci ich zbrylania si¢. Konicowym efektem moze byé zaczopowanie
wylotu silosu i zawieszenie znajdujacych si¢ w nim nasion oraz wyciek
oleju [4].
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Rys. 16. Przykladowy przebieg naporu pionowego dla silosu o drednicy 20 m i wysokodci
50 m.

Fig. 16. An example of vertical load at silo of 20 m diameter and 50 m high.

Odksztalcone i uszkodzone nasiona, a takze zanieczyszczenia, mogg
lokalnie tak znacznie zmniejszyc¢ objeto$é wolnej przestrzeni w warstwie
nasion, ze staje sie ona nieprzepuszczalna dla powietrza. Takie obszary nie
moga by¢ przewietrzane, co sprzyja wystgpowaniu lokalnych duzych gradien-
tow temperatury i wilgotnosci. Doprowadza to duv szybkiego rozwoju bakterii
i grzybow, ktore wywierajg znaczny wplyw na jakos¢ magazynowanego
materiatu [2, 4] Dzieje si¢ tak pod wplywem groznych dla zdrowia mykotok-
syn [27]. Mogg one zagrazac¢ zdrowiu ludzi i zwierzat. Powoduja one silne
uszkadzanie watroby, nerek i centralnego ukladu nerwowego. Najgrozniejsza
jest alfatoksyna wytwarzana przez Aspergillus flavus | Aspergillus restrictus
[71] Badania przeprowadzone na przechowywanych nasionach rzepaku [46]
wykazaly znaczne ilosci kolonii grzyba Aspergillus flavus. Najbardziej po-
datne na rozwoj grzybow sg nasiona niedojrzate. Jak wykazaly badania
Bieleckiej i wsp. [2] na rozwdj mikroflory (bakterii mezofilnych, proteolitycz-
nych, lipolitycznych, drozdzy, plesni) wplywa wysoka wilgotno$¢ nasion oraz
stopienn ich uszkodzen. Dla dluiszege przechowywania nasion rzepaku
istotne jest réwniez stwierdzenie — Ze wysokg jake§¢ mikrobiolegiczng
nasion zapewnia wilgotnosci 6% bowiem gwarantuje ona zahamowanie
rozwoju mikroflory.

Wigksza ilos¢ wody w nasionach oraz poziom ich uszkodzen powoduje,
ze w czasie skladowania intensywniej one oddychajg. Wplywa to na dalszy
wzrost wilgotnosci oraz temperatury, a w nastgpstwic przyspieszone utlenienie
tluszczow, a tym samym zepsucie surowca. Nasiona dojrzale zawieraja wigcej
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zwigzkow wysokospolimeryzowanych i przez to sa trwalsze od niedojrzatych.
Zawierajg réwniez duzo barwnikéw chlorofilowych, co daje olej o ciemnej,
niepozadanej barwie i obnizonej trwaltosci. Dlatego tez temperature nasion
rzepaku o wartosci 25°C uwaza si¢ za krytyczna bowiem powoduje ona
przyspieszenie przemian biochemicznych oraz aktywne rozmnazanie si¢ mi-
kroorganizméw, co prowadzi do szybkiego obnizenia wartosci technologicznej
nasion rzepaku.

Ocena wymienionych cech nasion {dojrzatosc, uszkodzenia, wilgotnosé,
zanieczyszczenia) w konteksécie przechowywania byla mozliwa dopiero po
opracowaniu w Instytucie Agrofizyki stanowiska symulujacego warunki jakie
istniejg w silosach przemyslowych (Fot. 9),

Okreslenie zmian zachodzacych w nasionach rzepaku, poddanych skiad-
owaniu w warunkach symulujacych silosy przemystowe (temperatura przecho-
wywania, wilgotno$¢ nasion ich dojrzalosc, oraz wielko$é obcigzenia) moze
by¢ przyczynkiem do lepszego poznania proceséw zachodzacych w nasionach.
Na tej podstawie mozna réwniez okreslac graniczne czasy przechowywania
uwzgledniajace wartosci parametrow, ktore decyduja o jakosci przechowy-
wanych nasion {94, 95].

Konstrukcja i wyposazenie zbiornikéw cisnieniowych daje mozliwo§é
ciaglego monitorowania warunkow przechowywania (temperatury, wilgot-
nosci, obciazenia) oraz zmian cech jakosciowych nasion wywolanych tymi
warunkami (zawartos$é tluszczu w nasionach, zawartosé chlorofilu, liczba
kwasowa, liczba nadtlenkowa, podatnosé na obcigZzenia mechaniczne: statycz-
ne i dynamiczne).

Badania uwzglednialy nastgpujace warunki przechowywania:

— obcigzenie nasion — 150 i 300 kPa;

— temperatura sktadowania — 7, 20 i 30°C;

— wilgotnos§¢ nasion — 6, 11%;

— czas skladowania — 180 dni (o ile nasiona wczesniej nie ulegly zbry-
leniu).

Wartos¢ technologiczna nasion oraz ich wytrzymato§é mechaniczng (okre-
slana w aparacie symulujacym uszkodzenia dynamiczne przy energii uderzenia
= 1 mJ) oceniano systematycznie w trakcie przechowywania (co 20 dni).

Jakos¢ przechowywanych nasion oceniano w porownaniu do kontroli,
ktora stanowily nasiona przechowywane w worku.

Analiza zmian cech jakosciowych nasion rzepaku, wywolanych warun-
kami przechowywania, stanowi podstawe do opracowania modelu zachowania
si¢ nasion w silosach i elewatorach przemystowych. Pozwoli to na zoptymali-
zowanie procesu magazynowania nasion rzepaku wplywajac na podwyzszenie
Jjakosci produktéw finalnych z nich pozyskiwanych.
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5.2. Charakterystyka zloza

5.2.1. Temperatura i wilgotnosé

Przechowywanie nasion rzepaku w warunkach symulujacych silosy prze-
mystowe jest zwigzane ze stalymi zmianami ich jakosci. Wielkos¢ tych zmian,
jest uwarunkowana zaréwno jakoscia wyjsciowa nasion w momencie ich
zaladowania do silosu, takimi jak: odmiana, wilgotno$é, poziom uszkodzen,
sposobem obrébki pozbiorowej (temperatura suszenia), warunkami, w jakich
sy przechowywane (temperatura, obcigzenie) oraz czasem ich przebywania w
silosie.

O zmianach zachodzacych w skladowanych nasionach decyduje przede
wszystkim wilgotnos$¢ poczatkowa prébki. Na Rysunkach 17 i 18 przed-
stawiono zmiany wilgotno$ci i temperatury nasion o wilgotnosci poczatkowej
11% podczas przechowywania w temperaturze 7°C przy obcigzeniu 300 kPa
przez 180 dni.

Wynika z nich, ze przechowywanie nasion, w tych warunkach, zwiazane
Jest z niewielkimi zmianami zaréwno wilgotnosci jak i temperatury w funkcji
czasu. Jednak, o ile wilgotnosci atmosfery zajmujacej przestrzenie migdzy-
nasienne ulegia prawie niezauwazalnym zmianom, o tyle temperatura po 100
dniach przechowywania zaczela wzrastaé, aby po 180 dniach uzyskaé¢ wartosci
o 2°C wyzsza od wyjsciowej.

Odmiennie przebiegi wystapity w nasionach o tej samej wilgotnosci lecz
przechowywanych w temperaturze 30°C (Rys. 19). W tym przypadku wzrost
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Rys. 17. Przebieg zmian wilgotnosci nasion rzepaku odmiany Bolko o wilgotnosci po-
czgtkowej 11% podczas przechowywania w temperaturze 7°C,

Fig. 17. Moisture content course of Bolko rapeseed (initial moisture content 11%) stored
at temperature 7°C.
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Rys. 18. Przebieg zmian temperatury probki nasion rzepaku odmiany Bolko o wilgotnosci
poczatkowej 11% podczas przechewywania w temperaturze 7°C.

Fig. 18. Temperature course of Bolko rapesced (initial moisture content 11%) stared at
temperature 7°C.
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Rys. 19. Przebieg zmian wilgotnosci nasion rzepaku odmiany Bolke o wilgotnosci
poczatkowej 11% podczas przechowywania w temperaturze 30°C.

Fig. 19. Moisture content course Belko rapeseed (initial moisture content 11%) stored at
temperature 30°C.

wilgotnosci nastapil w sposéb bardziej widoczny (o 4% po 180 dniach
przechowywania). Natomiast o silnych zmianach zachodzacych w nasionach
$wiadczyl przebieg temperatury (Rys. 20). Do 70 dnia jej wartos¢ w zasadzie
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Rys. 20. Przebieg zmian temperatury nasion rzepaku odmiany Bolko o wilgotnosci poczat-
kowej 11% podczas przechowywania w temperaturze 30°C.

Fig. 20. Temperature course of Bolko rapeseed (initial moisture content 11%) stored at
temperature 30°C.

byla stala, dopiero po tym okresie wystapil systematyczny wzrost z 31 do
40°C. Zmiany te, nastapitly pomigdzy 70 a 100 dniem przechowywania. Po
tym okresie nastgpila stabilizacja, a nawet lekki spadek temperatury. Z poréw-
nania danych zawartych w rysunkach wynika, Zze zmiana temperatury jak
wilgotnosci nastgpowata w tym samym czasie.

Z systematycznie pobieranych probek do analiz chemicznych (co 20 dni)
wynikalo, ze w czasie wzrostu temperatury wystapito réwniez silne namna-
zanie si¢ drobnoustrojow (grzybow). Prawdopodobnie, to wlasnie silny rozwoj
grzybow byl powodem wzrostu temperatury w analizowanej prébce rzepaku.
W trakcie przechowywania wystapily rowniez zmiany cech, $wiadczace o
wartosci technologicznej nasion.

W podobnych warunkach przechowywano réwniez nasiona o wilgotnosci
6%. Jednak, w tym przypadku nic zanotowano wzrostu ani temperatury, ani
wilgotnosci. Oczywiscie, w trakcie przechowywania zmianom ulegaty podsta-
wowe wskazniki jakosSciowe nasion,

5.2.2. Zbrylanie nasion

Zachowanie nasion w masie zalezy przede wszystkim od ich wlasciwosci
mechanicznych, wilgotnosci, temperatury przechowywania oraz wielkosci ob-
cigzen na jakie sa narazone. To one decyduja o wlasciwosciach lepkosprg-
zystych nasion, a wiec o sktonnosci do odksztalcenia postaciowego.
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Nieoczekiwanym innym czynnikiem, ktéry w bardzo znacznym stopniu
wptywal na stopien odksztalcenia okazala si¢ dojrzalos¢ nasion. Na Fot. 10
przedstawiono nasiona rzepaku o wilgotnosci 11%, przechowywane w 7°C,
przy obciazeniu 300 kPa po 40 dniach przechowywania. Najwiekszym od-
ksztalceniom ulegty nasiona zebrane przed dojrzaloscia pelna (nasiona ciem-
no-czerwone i czerwono-brunatne — Fot. 10 A). Ich obecnosé w masie inicjuje
stopniowy proces zbrylania, a takze rozwdj szkodliwych mikroorganizmow.
Nasiona o dojrzalosci pelnej ulegly w tych samych warunkach znacznie
mniejszym deformacjom (Fot. 10 B).

Poczatkiem zbrylania jest odksztalcenie nasion, czyli uszkodzenie struk-
tury nasienia. Uszkodzenia powoduja uwalnianie enzymdw wplywajac w ten
sposob na wartosci technologiczne i mechaniczne nasion, obnizajg prze-
puszczalnosé gazow, a takze zmieniaja przewodnictwo cieplne. Najczestszym
powodem zlegiwania sq obcigzenia pionowe i poziome lub powstawanie
warunkow, ktére sprzyjaja samozagrzewaniu (duza wilgotno$é nasion, nie-
wladciwa ich dojrzalosé). W efekcie dochodzi do utraty naturalnej sypkosci
nasion, pogorszenia ich wartosci technologicznej (wzrost liczby kwasowej i
nadtlenkowej), a takze intensywny rozwdj szkodliwych grzybéw i bakterii.
Na Fot. 11 wida¢ postgpujace efekty rozwoju grzybow oraz proces zbrylania
probki nasion. Odksztalcenie nasion powodowalo zniszczenie ich struktury
wewngtrznej oraz uszkodzenie tupiny. Doprowadzilo to do wycieku oleju z
uszkodzonych nasion i stopniowy rozwdj drobnoustrojow. W poczatkowym
stadium zbrylona probka wykazuje oznaki sypkosci i pod lekkim naciskiem
jeszcze si¢ rozpada. Zaawansowane stadium zbrylenia (Fot. 11 C) charak-
teryzuje si¢ silnym opanowaniem nasion przez grzyby, a probka przybiera
form¢ monolitu. W efekcie nastgpuje catkowite zbrylanie (zlegiwanie) nasion,
kiére w warunkach przemyslowych moze doprowadzié do zaczopowania
stlosu (zawieszenie nasion).

5.2.3. Przepuszczalno$é zloza

Przeprowadzone przez Szweda [87] badania wykazaly, ze w przypadku
statych obciazen nasion obserwuje si¢ zmiang ich gestosci w usypie, zmniej-
szenie porowatosci oraz utrudnione przewietrzanie,

Charakterystyke zmian oporéw przeplywu powietrza przez warstwe bada-
nych nasion rzepaku przedstawiono na Rys. 25. Wynika z niego, ze w czasie
trwania dodwiadczenia maleje przepuszczalnosé badanej warstwy rzepaku, a
wyzsza wilgotnos¢ nasion dodatkowo zmniejsza ich porowato$é. Réwniez
cechy odmianowe zaznaczyly swdj wplyw.
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Fot. 10. Wplyw dojrzalosct nasion i warunkow przechowywania (temperatura 30°C; wilpotnoéé 11%;
obcigzenic 300 kPa, czas przechowywania 40 dni) na deformacjg nasion rzepaku,

A nasiona nicdojrzate, zbicranc przed dojrzalosciy pelny;

B nasiona dojrzale, zbicrane w czasic dojrzalosci pelngj;

C kontrola (nasiona nie przechowywanc).

#ic. 10 Effect of npeness on their deformation by the storage conditions (seced moisture

contend of 11%,; storage temperature 30°C; pressure 300 kPa; stored for 40 days).

A unripe seed harvested before;

B sced harvested as fully ripen;

C control, not stored seeds.

Fot. IL. Proces zbrytania nasion rzepaku podezas przechowywania.

Czas sktadowania |80 dni; wilpotnosé nasion 11%; temperatwra skladowania 30°C,

A nasiona rzepaku po 40 dmiach przechowywania; B po 60 dniach przechowywania;

C po 100 dutach preechowywania (catkowicie zbrylone i opanowane przez mikroorganizmy),

Pie. 1. Rapesced completely caked and conaminated with microorgamisms storage period 180 days,
rapeseed moisture content 1154; storage temperature 30°C.

A stored Tor 40 days; B stored for 60 days; C stored for 100 days.
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Rys. 21. Wplyw czasu przechowywania nasion rzepaku na opoér przeplywu powietrza [87].
Fig. 21. Influence of rapeseed storage time on air flow resistance.

Nasiona o wilgotnosci 11% wykazuja wigksze wartosci odksztalcen po-
czatkowych, a opory przeplywu powietrza, badanej warstwy, byly wieksze niz
u nasion o 6% wilgotnosci. Na uwage zasluguje zachowanie odmiany Licos-
mos. Opor przeplywu powietrza, wywolany niskg porowatoscia nasion, wzrost
w czasie skladowania znaczniej niz nasion odmiany Star. Po zakonczeniu
doswiadczenia okazalo sig, ze prébka byla silnie zainfekowana grzybami.
Prawdopodobnie na rozwdj drobnoustrojow mial wplyw fakt, ze tuz po
zbiorze, nasiona byly zmoczone ulewnym deszczem, co przedluzyto ich czas
suszenia. Stad wigcej przetrwalnikow, ktére uwidocznily sw6j wplyw w czasie
skiadowania,

Zmiana gg¢stosci nasion w trakcie ich przechowywania ma istotne zna-
czenie w przypadku suszenia i przewietrzania, co staje si¢ ostatnio popu-
larnym zabiegiem, zwlaszcza podczas konserwowania nasion chlodnym po-
wietrzem. Sposréd wielu publikacji na temat oporu przepltywu powietrza przez
warstwe nasion rodlin uprawnych, na uwage zaslugujg prace Jayasa i wsp.
[36-39]. Wyniki ich badain wykazaly, ze opory przeplywu powietrza prze-
chodzacego przez warstwg nasion rzepaku uzaleznione s od ich wilgotnosci,
odmiany, metody napelniania zbiornika i zanieczyszczen. Wraz ze zmiang
wilgotnosci nasion zmieniaja sie rowniez ich wlasciwosci mechaniczne oraz
gestosé zloza,
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5.3. Warto§¢ technologiczna nasion

Ocena wartosci technologicznej nasion, dokonywana w trakcie ich prze-
chowywania, pozwolila na okreélenie dynamiki zmian badanych wskaznikow
jakosciowych w zaleznosci od temperatury oraz czasu przechowywania, a
takze parametréw wyjsciowych nasion takich jak odmiana czy wilgotnosé.

Monitorowanie zmian wilgotnosci oraz temperatury umozliwito precyzy-
jne okreslenie momentu, w ktorym nast¢puja niebezpieczne dla jakoSci nasion
procesy — samozagrzewanie, samonawilzanie, niebezpieczny wzrost mikroor-
ganizmow, pogorszenie podstawowych parametréw, ktore opisujg wartosé
technologiczna nasion.

5.3.1. Dojrzaloé¢ nasion

Niekorzystne nastgpstwa zbioru nasion przed dojrzatoscia peina uwi-
daczniajg si¢ dopiero podczas ich sktadowania. Nasiona pochodzace ze zbioru
dwuetapowego charakteryzowaly si¢ znacznie gorszymi wartosciami liczby
kwasowej (Rys. 22), a skladowane nawet w komfortowych warunkach (wil-
gotnosé 6%, 1 7°C) przybieraly wartosci liczby kwasowej ponad 4 (odmiana
Bolko). Ekstremalnie niekorzystne warunki skladowania (wilgotnos¢ 11%,
temperatura 30°C) doprowadza do wzrostu LK juz po 40 dniach skltadowania
do wartosci 7,3 (dla nasion przechowywanych w worku wartoéci te nie
przekraczaly 0,5). Nastepuje wtedy rowniez zanikanie réznic pomiedzy doj-

8 L
7l dojrzatos$é petna — mm
dojrzato$é techniczna ~
=
[~}
25|
=
== 4
(4]
83
~ 5 I
1 L
u L
K 6%11% 6%11% K 6%11% 6%11% K 6%11% 6%11%
7°C 30°C 7°C 30°C 7°C 3oeCc
Bolko Leo Polo

Rys. 22. Wplyw dojrzalo$ci nasion oraz warunkdw ich skladowania na zmiany wartosci
liczby kwasowej. * — nasiona przechowywane przez 120 dni; ** - nasiona przechowywane
przez 40 dni.

Fig. 22, Maturity and storage conditions’ influence on acidity value, * — stored for 120
days, ** — stored for 40 days
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Rys. 23. Wplyw dojrzalogci nasion oraz warunkéw ich skladowania na zmiany wartosci
liczby nadtlenkowej.
* _ nasiona przechowywane przez 120 dni; ** - nasiona przechowywane przez 40 dni.

Fig. 23. Maturity and storage conditions’ influence on perocside valuc.
* — stored for 120 days; ** — stored for 40 days.

rzatoscia nasion. Nasiona odmiany Leo i Polo przechowywane w tych samych
warunkach zareagowaly mniej gwaltownym wzrostem tego wskaznika (do ok.
5,5).

Podobny przebieg wykazywata réwniez liczba nadtienkowa (Rys. 23).
Nasiona odmiany Bolko, réwniez w tym przypadku, charakteryzowaly sig¢
najgorszymi wartosciami. Najwyzsze wartosci LK wynoszace ok. 9 stwier-
dzono dla nasion o 11% wilgotnosci i temperaturze przechowywania 30°C. O
jakosci skladowanych nasion decydowata gldéwnie ich wilgotnosé. Powo-
dowala ona silny rozwdj drobnoustrojow i w efekcie zbrylenie prébki. Tak
bylo w przypadku przechowywania nasion o wilgotnosci 11% w temperaturze
7°C, gdzie zbrylenie zanotowano po 120 dniach. Natomiast nasiona o tej samej
wilgotnosdci lecz przechowywane w temperaturze 30°C juz po 40 dniach
wykazywaly oznaki opanowania przez grzyby oraz zbrylenia.

Zroznicowana reakcja poszczegolnych odmian na warunki przechowy-
wania wskazuje, ze czynnik ten powinien by¢ uwzgledniany przy okreslaniu
granicznych czasow skiadowania nasion.

Badania zmierzajace do oceny wytrzymalosci nasion na obcigzenia dy-
namiczne, wykazaly, ze (Rys. 24), nasiona poddane procesowi przechowy-
wania wykazuja systematyczny spadek wytrzymalosci mechanicznej. Stad
wzrost uszkodzen nasion, pod wplywem uderzenia ze staly energia (ponad
80% nasion uszkodzonych po 180 dniach przechowywania), Tymczasem
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Rys. 24, Wplyw czasu przechowywania oraz dojrzalodci nasion na wiclkos$é uszkodzen
nasion.
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Fig. 24. The influence of stering period and maturity of seed on the amount of damage
seed,

nasiona w poczatkowej fazie przechowywania (po 20 dniach) wykazywaty
znacznie wyzszg wytrzymalosc, tylko 10% nasion uszkodzonych. Wyrazna
roznica wystepuje réwniez w wytrzymalosci nasion pochedzacych z réznych
technologii zbioru. Nasiona pochodzace ze zbioru dwuetapowego charak-
teryzujq si¢ gorsza (o ok. 20%) wytrzymaloscia, szczegélnie w kornicowym
etapie przechowywania (po 160 dniach). Odporno$¢ ta maleje wraz z czasem
skladowania i ulega pogorszeniu pod wplywem niekorzystnych warunkéw
skiadowania (wysoka temperatura, wilgotnosé).

5.3.2. Cechy admianowe

Przeprowadzone badania mialy réwniez na celu okreslenie wplywu cech
odmianowych na jakes¢ skladowanych nasion. Oceny dokonano na podstawie
LK, LN oraz wytrzymalo$ci mechanicznej (Rysunki 25-27).

W badaniach uwzgledniono odmiany: Bolko, Leo i Polo. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze cechy odmianowe maja bardzo istotny wplyw na jakosé sklad-
owanych nasion. Przechowywanie nasion w warunkach symulujacych silosy
przemyslowe wykazalo, ze badane odmiany roznia sig zaréwno pomiedzy
warto$ciami LK jak i LN. Najwigksze zmiany wystapity w nasionach odmiany
Bolko, dla ktérej po 180 dniach przechowywania zanotowano wzrost LK z
0,5 do 4,5. Znacznie nizszy wzrost liczby kwasowej w czasie przechowywania
wystapil natomiast u odmiany Leo (po 180 dniach wzrost z 0,5 do 1,9).
Natomiast odmiana Polo uszeregowala si¢ pomiedzy poprzednio opisanymi
odmianami,

Jest szczegolnie interesujace, ze do 70 dnia skladowania, nasiona poszcze-
golnych odmian nie wykazywaly roznic w przebiegu LK. Reakcje odmianowe
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Rys. 25. Zmiany liczby kwasowej w nasionach rzepaku odmiany Belke, Leo i Polo w trakcie
przechowywania.

Fig. 25. Changes of acidic number in rapeseeds of Bolko, Leo and Polo during their storage.
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Rys. 26. Zmiany liczby nadtlenkowej w nasionach rzepaku odmiany Bolke, Leo i Polo w
trakcic przechowywania,

Fig. 26. Changes of acidic number in rapeseeds of Bolko, Leo and Pole during their storage.

na warunki sktadowania zaznaczyly swoj wplyw dopiero po dluzszym ich
przechowywaniu.

Przebiegi wartosci LN mialy podobne tendencje jak LK z tym, Zze zrozni-
cowanie odmianowe nastapilo juz na poczatku doswiadczenia. Rowniez w
tym przypadku odmiana Bolko uzyskala najgorsze wartosci po 180 dniach
przechowywania (LK — 4,8; Polo — 3,5 a Leo - 2,6).
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Rys. 27. Wplyw czasu przechowywania i cech odmianowych na ilo$é uszkodzonych nasion
(wywolanych obeigzeniami dynamicznymi).

Fig. 27. The influence of storage period and parietal features on the amount of broken seed
— damage caused by dynamic loading.

Takie samo uszeregowanie jakosci nasion (badanych odmian w czasie
przechowywania) wystgpilo rowniez przy ocenie ich wytrzymalosci mecha-
nicznej. Z danych zamieszczonych na Rys. 27 wynika, ze nasiona odmiany
Bolko charakteryzuja si¢ najmniejsza wytrzymatoscig (prawie 90% nasion tej
odmiany, poddanych obcigzeniom mechanicznym, ulegto uszkodzeniu po 180
dniach przechowywania). Dla odmiany Polo i Leo wartosci te wynosity
odpowiednio 85 i 65%. Jednak, odmiennie jak w przypadku LK czy LN,
ostateczne zrdznicowanie odmianowe nastgpito dopiero po 160 dniach prze-
chowywania. Do tego czasu przebiegi, opisujace wytrzymalos¢ mechaniczng
nasion, pokrywaly sie wzajemnie,

5.3.3. Warunki przechowywania

Ocenie poddano réwniez wptyw zréznicowanych warunkéw przechowy-
wania na cechy jako$ciowe nasion. W badaniach, ktére prowadzono na sta-
nowisku symulujacym silosy przemystowe uwzgledniono: temperature prze-
chowywanych nasion (7, 20 i 30°C), ich wilgotnosé (6 i 11%), obcigzenie
(150 i 300 kPa) oraz czas przechowywania.

Uzyskane wyniki badan wskazujq, ze niska temperatura przechowywania
7°C oraz niska wilgotno$é¢ 6% wplywaty najkorzystniej na jakos$é przechowy-
wanych nasion rzepaku (Rys. 32). A wigc, znalazia tu potwierdzenie stara
maksyma przechowalnikow ,,sucho i chlodno”. Stad bardzo niewielkie zmiany
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Rys. 28. Wplyw warunkéw przechowywania (wilgotnosé nasion, temperatura przechowy-
wania, obcinzenie) na zmiany wartosci liczby kwasowej.

Fig. 28. Influence of storage conditions (moisture content, tcmperature, load) on acidic
number of rapeseeds.

LK (po 180 dniach przechowywania wzrost wartosci do 1, 2). Natomiast
nasiona o wilgotnosci 11%, przechowywane w tych samych warunkach wy-
kazywaly staly wzrost LK, aby po 100 dniach uzyska¢ wartos¢ 4,2. Po tym
okresie na nasionach zaobserwowano sukcesywny rozwdj mikroorganizméw
{(pomimo niskiej temperatury), co doprowadzilo do stopniowego zbrylenia
badanej probki i zaniechania dalszej oceny. Tymczasem proba okreslenia
maksymalnego czasu skladowania nasion o wilgotnosci 11% w temperaturze
7°C w oparciu o publikowane dane [71, 55] wykazala by, ze bez zadnych
obaw material taki moglibysmy skladowac przez ponad 300 dni (nawet 372
dni).

Wysoka temperatura przechowywanych (30°C) wplywala na wzrost liczby
kwasowej nawet pomimo niskiej wilgotnosci nasion (6%). Po 180 dniach
zanotowano wzrost wartosci tego parametru do 4,1. Nasiona o wysokiej
wilgotnosci (11%) przechowywane w tych samych warunkach (30°C) wy-
kazaly juz po 20 dniach wzrost liczby kwasowej do 2,8, a po 40 dniach do
wartodci 7,5, co powoduje ich dyskwalifikacje, jako materiatu dla przemystu
tluszczowego.

Kompleksowa oceng wplywy warunkéw przechowywania na cechy jakos-
ciowe nasion przedstawiono na przykladzie odmiany Bolko. Dodatkowym
czynnikiem, ktéry uwzgledniono byla dojrzalo$é nasion i zawartos¢ chlorofilu
(Rys. 29).
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Rys. 29. Wplyw warunkéw przechowywania na wartoéé technologiczng nasion rzepaku
{chlorofil, LK, LN).

Fig, 29. The influence of storage conditions on technological value rapeseed (chlorophyli,
acid and peroxide number).

Analizujac zawartosé chlorofilu w nasionach stwierdzono, ze jego ilosé
spadala wraz z czasem przechowywania. Barwniki chlorofilowe sa bowiem
wrazliwe na temperature i dzialanie $wiatla stonecznego, ktére powodujg ich
rozklad. Spadek ten przebiegal najszybciej w nasionach o najwyzszej wilgot-
nosci (11%) oraz przechowywanych w wysokiej temperaturze (30°C). Niska
temperatura dzialala wigc konserwujaco nie tylko na wartosé liczby kwa-
sowej czy nadtlenkowej lecz rowniez na zawarto$é chlorofilu w nasionach
wplywajac na utrzymanie skiadu chemicznego podobny do tego, jaki wyste-
powal w nasionach tuz po zbiorze. Zwraca uwage znacznie wyzszy udzial
chlorofilu w nasionach pochodzacych ze zbioru dwuetapowego (12,6 mg/kg)
podczas gdy w nasionach pochodzacych ze zbioru jednoetapowego zanoto-
wano 3,4 mg/kg. LK rosta wraz z temperaturg przechowywania i wilgotnoécia
nasion. Najwyzsze wartosci LK (6,1-7,3) zanotowano dla nasion o 11%
wilgotnosci przechowywanych w temperaturze 20°C (80 dni skladowania)
oraz 30°C (40 dni skladowania). Dojrzalo$¢ nasion miata w tym przypadku
mniejszy wplyw. Podobnie zachowywala si¢ LN. Najwyzsze wartosci tego
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Rys. 30. Zmiany wytrzymalosci nasion rzepaku odmiany Bolko podczas przechowywania
w zaleznodci od wilgotnosei, temperatury przechowywania i obcigzenia nasion.

Fig. 30. Changes in the Bolko rapesecd strength during storage at various moisture content
and storage temperature

parametru wahaly si¢ w przedziale od 7,2 (dojrzato$é petna, 11% i 20°C) do
9,1 (dojrzatos¢ techniczna, 11%, 30°C). Dla nasion kontrolnych, przechowy-
wanych w worku w warunkach magazynowych wartosci LK i LN wynosily
ok. 0,5.

Charakterystyke wytrzymatosci mechanicznej nasion rzepaku poddanych
zréznicowanym warunkom przechowywania przedstawiono na Rys. 30. Wyni-
ka z niego, ze odporno$¢ nasion na uszkodzenie uzaleznione jest nie tylko od
czasu przechowywania (Rys. 24), odmian (Rys. 27) lecz réwniez od warunkéw
w jakich nasiona przebywaja. Dla odpornosci nasion na uderzenie (podobnie
jak dla LK i LN) najgorszymi warunki to: wysoka wilgotno$é nasion (11%)
i wysoka temperatura przechowywania (30°C).

Z analizy danych wynika, ze 90% nasion pochodzacych z kombinacji —
wilgotnosé 11%; temperatura 30°C; obciazenie 300 kPa; czas przechowywania
20 dni — uleglo uszkodzeniu pod wplywem sil pochodzenia dynamicznego.
Podobnie zachowywaly si¢ nasiona o tej samej wilgotnosci i temperaturze
lecz obcigzone 150 kPa.

Najwyzsza wytrzymalos¢ mechaniczng wykazywaly nasiona o 6% wil-
gotnosci przechowywane w temperaturze 30°C i poddane obcigzeniu 150 kPa.
Ich ocena po 180 dniach przechowywania wykazata, ze ok. 60% nasion uleglo
uszkodzeniu. Nieco gorsze okazaly si¢ nasiona o 6% wilgotnosci przecho-
wywane w 7°C i 30°C i poddanych ebciazeniu 300 kPa.
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5.3.4. Zanieczyszczenia nasion

Zanieczyszczenia nasion rzepaku majg negatywny wplyw nie tylko na
technologie pozyskiwani oleju lecz rowniez na jego jakosé. Wystgpujace
nasiona chwastéw zawieraja duze ilosci chlorofilu, co utrudnia rafinacijg.
Niektore z nich zawieraja rowniez substancje trujace, niedopuszczalne w
paszy [58]. Zanieczyszczenia moga znacznie zmniejszy¢ objetosé wolnych
przestrzeni w zlozu do tego stopnia, Ze staje si¢ ono nieprzepuszczalne dla
przeptywu powietrza. Pyl i domieszki wzmagaja réwniez procesy bioche-
miczne i przyspieszaja zmiany zachodzace w thiszczu.

Przeprowadzone badania potwierdzily fakt, ze warto$¢ technologiczna
nasion dokonywana w trakcie ich przechowywania, uzalezniona jest réwniez
od ilosci zanieczyszczen wystepujacych w nasionach.

Ocenie poddano nasiona o dwu poziomach zanieczyszczen (0% i 12%).
Nasiona o wilgotnosci 6% mogly by¢ bezpiecznie skladowane nawet do 180
dni i to zaréwno w temperaturze 7°C jak i 30°C i niezaleznie od ilosci
zanieczyszczen. W obu przypadkach LK nie przekraczala dopuszczainej nor-
mami granicy (Rys. 31). Natomiast dla nasion o 11% wilgotnosci granicznym
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Rys. 31. Wplyw zanieczyszczen na zmiang wartosci liczby kwasowej przechowywanych
nasion rzepaku.

Fig. 31. The influence of forcign material on value of acid number of stored rapeseed.
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Rys. 32. Wplyw zanieczyszczen na zmiang wartosci liczby nadtlenkowej przechowywanych
nasion rzepaku.

Fig. 32. The influence of forcign material on value of peroxide number of stored rapeseed.

czasem bezpiecznego skladowania w temperaturze 7°C przy nasionach abso-
lutnie czystych (0% zanieczyszczen) byl okres 120 dni. Przy 12% ilosci
zanieczyszczen okres ten ulegal skroceniu do 80 dni. (po 120 dniach prze-
chowywania LK = 4,4). Jeszcze wigksze zréznicowanie wywolane zanieczysz-
czeniami wystapilo w wartosciach LN (Rys. 32). Dotyczy to szczegdlinie
przechowywania w temperaturze 30°C, gdzie po 40 dniach, nasiona posia-
dajace 12% zanieczyszczen wykazywaly LN = 7,8. Dla identycznych warun-
kow przechowywania, nasiona z zerowym poziomem zanieczyszczen, wyka-
zywaly LN = 4,8,



6. PODSUMOWANIE

Rosnace zapotrzebowanie na zywnos¢ o najwyzszych walorach zdrowot-
nych stawia przed hodowla rzepaku coraz to nowe wyzwania. Wprowadzenie
w ostatnich latach do uprawy odmian dwu- i trzyzerowych bylo wynikiem
znaczacego postgpu hodowlanego w jakosci nasion rzepaku. Trwaja rowniez
prace nad odmianami, ktérych olej, w zalezno$ci od przeznaczenia, charak-
teryzowatl by sie¢ odpowiednim skladem kwaséw tluszezowych [81]. Nasiona
rzepaku staly si¢ wigc nie tylko doskonalym surowcem do produkcji oleju o
coraz korzystniejszym skladzie chemicznym, ale takZze doskonalym kompo-
nentem przy produkcji pasz. Sruta rzepakowa jest bowiem bogata w biatko o
korzystnym skladzie aminockwasowym (szczegdlnie aminokwasdw egzogen-
nych, w ktore sg ubogie zboza, a wigc lizyng, metioning, cystyng, tryptofan).
Aby zabezpieczy¢ nasiona rzepaku przed niepozadanymi zmianami powinny
by¢ one poddawane w czasie zbioru, suszenia i przechowywania optymalnym
procesom technologicznym. Zastosowanie wiasciwych parametréw technicz-
nych mozZe zadecydowaé o koncowej jakosci nasion jako surowca dla prze-
mystu tluszczowego np. obroty bgbna midcacego, wilgotnosé nasion w czasie
zbioru, temperatura suszenia, warunki przechowywania.

Produkcja wysokiej jakosci nasion powinna uwzgledni¢ czynniki, ktére
majy decydujacy wplyw na ich wartos¢ technologiczng. Poznanie tych czyn-
nikow wymaga wieloletnich badan obejmujacych zardéwno uprawiane od-
miany, zréznicowane warunki klimatyczne, sposoby zbioru, a takze zrozni-
cowane warunki suszenia oraz przechowywania. Badania takie wymagajq
znacznych nakladéw zardéwno sit jak i srodkdéw oraz wzajemnej wspolpracy
naukowcow o odmiennych profesjach. Chodzi o to, aby znane bylo pocho-
dzenie nasion (ich historia) poddawanych kolejnym etapom obrébki pozbio-
rowej, Pozwala to na wyjasnienie przyczyn zmian jakie zachodza w nasionach
w czasie trwania tych proceséw, co umozliwia wybdr opcji optymalnych.

Cechga wspodlczesnego rolnictwa jest duze zapotrzebowanie na nowe od-
miany charakteryzujace sie coraz lepszymi wlasciwosciami. Sprawia to, Ze na
rynku uprawowym istnieje dos¢ duza plynnos¢ odmian. Sytwacja taka ma row-
niez swoje mankamenty. Mianowicie do kompletnego opisu odmian naukowcy
potrzebujg odpowiednio dlugiego czasu. Musimy bowiem pamigtaé, ze precy-
zyjne ich scharakteryzowanie wymaga czgsto kilkuletnich badan, aby w peini
uwzglednié zmiennosé glebowa czy klimatyczna.

Rozwigzanie tego problemu moze nastapi¢ poprzez bazowanie na opra-
cowanych cechach tych odmian, ktére wprawdzie wypadly juz z uprawy lecz
zostaly szczegOiowo opisane przez maksymalna ilo§¢ parametréw. Taka
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sytuacja wystapila w rozdziale trzecim i piatym tego opracowania. Uwzgled-
niono tam odmiany nie wystepujace juz w uprawie lecz ich dobor byl taki,
aby swojq zmiennoscia pokryly mozliwie szeroki wachlarz kazdego z najis-
totnigjszych parametrow jakosciowych. Takie przedstawienie wynikow badan
daje duze prawdopodobienstwo, ze cechy odmian aktualnie uprawianych
pokryja si¢ z rozrzutem wartosci odmian przedstawionych w opracowaniu.
Jednak badania uwzgledniajace odmiany najnowsze w miar¢ mozliwosci beda
kontynuowane.

W opracowaniu przedstawiono rowniez badania innych autoréw. Ich
konkluzje nie zawsze pokrywaja si¢ z wynikami badan wlasnych. Rozbiez-
nosci wynikaja nie tylko z odmiennej procedury metodologicznej lecz rowniez
z roznic odmianowych, dojrzalosei, ilosci uszkodzen nasion wzigtych do
badan. Rowniez brak informacji o uwzglednieniu obciazen jakie wystepuja w
silosach przemystowych sprawia, Ze ich przydatno§é¢ do wykorzystania w
praktyce maleje. Przykladem mogg by¢ nasiona o wilgotnoéci 11% przecho-
wywane w temperaturze 7°C. Opierajac si¢ na cytowanej literaturze mozna
sqdzi¢, ze takie nasiona moga by¢ przechowywane bezpiecznie 300, a nawet
wigcej dni, gdy tymczasem z badan przeprowadzonych w IA PAN wynika, ze
maksymalnie 120 dni. Nawet nasiona o wilgotnosci 6% lecz zebrane przed
dojrzaloscia peing przy skladowaniu w warunkach symulujacych silosy prze-
mystowe przez okres 180 dni tracq jakos¢ wymagang przez przemyst ttusz-
czowy. Z podanych przykladéw wynika, ze problem okreslenia maksymalnego
— bezpiecznego czasu skladowania jest problemem ciagle otwartym.

Krytycznego spojrzenia wymagaja réwniez informacje zamieszczone w
rozdziale ,Suszenie nasion”. Zaskakujaca mata ilo$é informacji zawartych w
dostepnej literaturze, a dotyczacych warunkéw suszenia w kontekscie jakosci
nasion wymaga dodatkowych badan. Uwzgledniaé one powinny zaréwno
maksymalng — bezpieczna temperatur¢ suszenia zwiazana ze zmianami jak-
osciowymi nie tylko oleju lecz réwniez Sruty poekstrakcyjnej, jako drugiego
waznego produktu przerobu nasion, czasu suszenia jak i powiazanie wilgot-
nosci poczatkowej nasion z maksymalng temperatura suszenia. Badania po-
winny uwzgledni¢ rowniez istniejace odmiany.

Wyniki badan zamieszczone w rozdziale czwartym i pigtym wskazuja na
znaczne roznice w jakosci nasion badanych odmian, wywolane zaréwno
warunkami suszenia (punkt olejowy dla edmiany Lisek wynosit 13,8 MPa, a
dla odmiany Licosmos — 9,6 MPa — Rys. 13, cecha ta odgrywa wazna role w
jakosci przechowywanych nasion w silosie) jak i skladowania (odmiana Bolko
wykazuje znacznie gorsze whasciwosci po 180 dniach przechowywania niz
Leo — Rys. 25). Informacje te moga zawazy¢ nie tylko na jakosci oleju lecz
réwniez moga stac sig przyczyng zagrozenia w czasie skladowania nasion w
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silosie. Dlatego tak wazne jest, aby podczas suszenia zachowad wlasciwy
zakres temperatury czynnika suszacego (wraz ze wzrostem temperatury susze-
nia malejg wartosci punktu olejowego), ktory powinien podlegac ciaglej
rejestracji i kontrolowaniu. Wazne jest rowniez aby podczas skladowania
zaopatrzy¢ silosy w zestaw (odpowiednio gesto rozmieszczonych) czujnikow,
aby zabezpieczyc¢ si¢ przed niekontrolowanym wzrostem wilgotnosci i tempe-
ratury nasion. Takie przypadki wystgpowaly w przeszlosci i obecnie w obiek-
tach przeznaczonych do skladowania rzepaku.

Przyczynkiem do takiego zachowania nasion jest réwniez ich niewlasciwa
dojrzatosé oraz wilgotnos¢ w momencie zbioru. Brak starannosci w szybkim
dosuszeniu nasion, zebranych bezposrednio z pola moze by¢ przyczyna szy-
bkiego wzrostu wilgotnosci przekraczajacej graniczng wartos¢ 17%, co do-
prowadza do bardzo szybkiego samozagrzewania. Nasiona takie sa natychmi-
ast opanowywane przez szkodliwe grzyby, ktérych przetrwalniki moga nawet
po wysuszeniu nasion, w sprzyjajacych warunkach (w silosach), ponownie
doprowadzi¢ do szybkiego ich rozwoju tworzac niebezpieczne gniazda cieplne
zagrazajace bezpieczenstwu wszystkich nasion znajdujacych sig w silosie.

Bardzo niebezpieczng praktyka, niestety czesto stosowana przez pro-
ducentdw, jest mieszanie zbyt suchych (przesuszonych) nasion ze byt wilgot-
nymi. Takie ,zabiegi” moga by¢ przyczyna zepsucia calej partii surowca.
Istniejace obecnie metody pozwalaja zaroOwno na okreslenie stosowanej tem-
peratury suszenia nasion (po fakcie) jak i stwierdzenia przypadkéw suszenia
nasion spalinami w suszarniach bez wymiennikow ciepla.

Zaklady Przemystu Thuszczowego powinny unikaé¢ zaopatrywania si¢ w
taki ,surowiec” poniewaz stanowi on zagrozenie dla zdrowia konsumentow.
W przypadku mieszania nasion suchych z mokrymi bedzie to wysoka ilogc
mytotoksyn zaréwno w oleju jak i $rucie, jako nastepstwo wystgpowania duzej
ilosci szkodliwych grzybéw. Natomiast w przypadku przesuszenia lub susze-
nia spalinami bedzie to znaczna iloéé benzopirenu — substancji rakotworczej.
Poszukiwanie zdrowej zywnosci przez konsumentéw begdzie czynnikiem eli-
minujacym niesolidnych i nieuczciwych producentéw i dostawcow nasion
rzepaku.



7. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania cech jakosciowych wykazaly, ze na nasiona
rzepaku w czasie zbioru, suszenia i przechowywania dziala caly zespol
czynnikéw, ktore wplywaja ujemnie na ich wartos¢ technologiczng. Zasad-
niczym powodem tych zmian jest budowa anatomiczno-morfologiczna nasion,
ktéra warunkuje ich niska wytrzymatos¢ mechaniczng, a zatem ulatwia uszka-
dzalnos$é. Na zachowanie nasion wplywa rowniez zawartos¢ skladnikow za-
pasowych — tluszczu i biatka, ktére w czasie niesprzyjajacych warunkow
(wysoka temperatura, wilgotnosc) tatwo ulegajg zepsuciu oraz stajq si¢ pozyw-
ka dla szkodliwej mikroflory.

2. Uzyskanie wysokiej jakosci surowca wymaga prawidlowego okreslenia
dojrzatosci technicznej i pelnej. Zdefintowanie dojrzalosci technicznej utatwia
test ,zginania luszczyn w podkoweg” (przy pelnej znajomosci informacji
zawartych w kluczu Musnickiego—Horodyskiego). Natomiast do okreslenia
dojrzatosci pelnej przydatna jest rejestracja wilgotnosci nasion pod koniec
okresu dojrzewania rzepaku, jej spadek ponizej 17% stwarza warunki do
rozpoczgcia zbioru jednoetapowego.

3. Warunki zbioru, a szczegdlnie koszenie na pokosy przed dojrzatoscia
techniczng (w przypadku zbioru dwuetapowego) oraz zbior roslin przed do-
jrzalo$cia peing (w przypadku zbioru jednoetapowego) jest przyczyna uzyski-
wania surowca o niepelnej wartosci technologicznej (male wartosci MTN,
wyzsza ilo§¢ chlorofilu oraz wyzsze wartosci LK i LN). Duza ilo§¢ nasion
niedojrzatych (czerwono-brunatnych) powoduje, ze podczas sktadowania ule-
gaja one w pierwszej kolejnosci znacznym odksztalceniom, co sprzyja pora-
zeniu przez grzyby. Powstaja w ten sposob rozprzestrzeniajace si¢ ogniska z
podwyzszong wilgotnoscia i temperatura, co stanowi zagrozenie dla calej
partii surowca znajdujacego si¢ w silosie. Wynika stad konieczne monitorow-
ania zaréwno temperatury jak i wilgotnosci nasion w silosie, aby ograniczy¢
niebezpieczenstwo zagrozen zwiazanych z ich niekontrolowanym wzrostem,

4. Zaniechanie walki z chorobami i szkodnikami powoduje znaczne
zmniejszenie plonu nasion oraz ich jakosci (male wartosci MTN, wigksze
osypywanie, duza ilo$¢ nasion niedojrzatych).

5. Suszenie wysokotemperaturowe nasion wymaga ciaglego kontrolo-
wania i rejestracji temperatury oraz wilgotnosci suszonych nasion. Stosowanie
zbyt wysokiej temperatury suszenia (ponad 80°C) wplywa ujemnie zaréwno
na jakosé oleju jak i wartosé zywieniowa Sruty. Szczegolnie niebezpieczne
jest przesuszenie nasion bowiem powoduje to spadek ich wytrzymalosci
mechanicznej, co doprowadza do znacznej kruchosci nasion i nadmiernego
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rozpylenia czastek (badania Fornala), co moze by¢ przyczyna dluzszego czasu
perkolacji rozpuszczalnika przez warstwg i gorsza ekstrakcj¢ oleju. Niska
wilgotnosé nasion stanowi rowniez niebezpieczenstwo w obrocie wewnatrz-
magazynowym nasion, przy stosowaniu przenosnikéw pneumatycznych,

6. Konserwacja nasion niska temperaturg (6-9°C) jest zabiegiem o bardzo
obiecujacych zaletach. Brak informacji o zachowaniu nasion w naszych wa-
runkach klimatycznych sugeruje wykonanie dodatkowych badan z uwzgled-
nieniem zrdznicowanej wilgotnosci nasion, temperatury przechowywania, a
takze jakosci uzyskiwanych nasion. Konieczne jest réwniez potwierdzenie (w
naszych warunkach) ekonomicznych zalet tego procesu.

7. Bezpieczng granica skladowanie nasion rzepaku w silosach prze-
myslowych jest wilgotno$¢ 7%. Dluzsze przechowywanie nasion o wyzszej
wilgotnosci jest zwigzane z koniecznoscia bezwzglednego monitorowania
zarowno temperatury jak i wilgotnosci.

8. Przeprowadzone badania wykazaly, ze poszczegélne odmiany réznig
si¢ migdzy soba reakcja na zmienne warunki zaréwno suszenia jak i przecho-
wywania. Szczegdlnej uwagi wymagaja formy jare, ktére charakteryzuja sie
gorsza predyspozycja (wigksza ilo$¢ nasion niedojrzatych, latwiejsze wyole-
Jjenie nasion) do dtugiego przechowywania w silosach.
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SUMMARY

QUALITY OF RAPESEED
HARVEST, DRYING AND STORAGE

Rapeseed is very sensitive material, which highly response bad harvesting
(maturity and damage amount) as well as bad post-harvest technology (drying,
cleaning, conveying and storage). So many factors affecting quality features
of rapeseed come from seed morphology, anatomical structure and chemical
composition.

The evaluation of technological value of rapeseed shows that both harvest
technology as well as drying and storing conditions play very significant part
in formation of features the most important for fat industry. Without any
doubts, seed ripeness during harvesting has substantial significance from this
point of view. Gathering unripe seed results in the increase of parameters
manifesting its deterioration during storage. Adjustment of parameters of post
harvest processes shell refer to this parameters. Monitoring of drying and
storage parameters and than describing of processes undergo in stored material
allow evaluation of the influence of the above mentioned factors on quality
of oil derived form seed. This could lead to elaboration of technology, which
could gives measurable economic results taking the total annual rapeseed
production into account,

Technological value of rapeseed depends of varietal features and proper
selection of technical parameters of post-harvest handling. Laboratory studies
on special stands allow taking into consideration considerable number of
factors, which influence seed quality. Moreover the stands allow simulation
of real conditions. Such a simulation research permits full description of
changes, which undergo in dried and stored material. The possibility of
prediction of safe storage of seed is important for producers and fat factories,
where seed are stored for year or longer in order to keep appropriate reserve.

Low worthwhileness of rapeseed production force to find economical
technologies for the whole cycle of seed production. Low-temperature pres-
ervation of rapeseed of high amount of moisture is such a foreseeable
economical technology. Practical application of this technology for drying and
storing of rapeseed is connected to reaction of grown varieties to the changes
of conditions influenced technological value of seed.

Key words: rapeseed, harvesting, drying, storage, seed quality.
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