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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wilasciwosci fizycz-
nych ziarna owsa o zawarto$ci wody od 12 do 24% w zaleznosci od czasu przechowywania, ktéry
wynosit od 0 do 10 dni. Na podstawie rezultatdw badan stwierdzono, ze na wartoéci gestosci
usypowej i utrzgsionej, pola powierzchni rzutu poziomego pojedynczego ziarna, kata zsypu i natu-
ralnego usypu istotny wplyw wywiera nie tylko zawarto§¢ wody w ziarnie, ale réwniez czas jego
przechowywania. Za pomoca analizy regresji wielokrotnej wyprowadzono réwnania opisujace
badane parametry w zaleznosci od zawartosci wody i czasu przechowywania.

Stowa kluczowe: Owies, wlasciwosci fizyczne, zawarto$é wody, czas przechowywania.

WPROWADZNIE

Znajomo$¢ podstawowych wiasciwosci fizycznych materialu ziarnistego,
tj. ggstosci usypowej, gestosci w stanie utrzgsionym, kata tarcia zewnetrznego
1 wewngtrznego, jest niezbedna do projektowania magazynow plaskich i silosow
[1,3] oraz do obliczania parametréw technicznych maszyn transportujacych
i obrabiajacych ziarno. Z licznych prac badawczych nad komorami silosowymi
(2, 10] wynika, ze napér rzeczywisty na S$ciang jest znacznie wigkszy od
przewidywanego. Zwiazane jest to ze sposobem projektowania siloséw. Do
obliczen naporu na $ciang oraz naprezen w materiale konstrukcyjnym najczesciej
przyjmuje sig, ze ggsto$¢ surowca oraz kat tarcia ziarna o $ciang majq stale
warto$ci. Na te parametry decydujacy wplyw ma wilgotno$¢ surowca [1, 6, 9].
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Wartoéci gestoéci zbdz oraz kata naturalnego usypu i kata tarcia zewngtrznego
przy okreslonej wilgotnosci sa znane [3, 5]

Kusinska [7, 8] oraz Grochowicz i in. [4] badajac procesy zachodzace w zbo-
zach podczas przechowywania w silosie stwierdzili, ze przyczyna znacznych
wzrostdw naporu poziomego moze by¢ zmiana wiasciwosci fizycznych surowca
podczas skladowania. W celu czgsciowego wyjasnienia tego zagadnienia przepro-
wadzono pomiar wla$ciwosci fizycznych ziarna owsa o zroznicowanej zawartosci
wody w zaleznoéci od czasu przechowywania.

METODYKA I ZAKRES BADAN

Badania przeprowadzono na ziarnie owsa odmiany Dragon, ktory byt
wyhodowany w Gospodarstwie Rolnym Akademii Rolniczej w roku 1999.
Poczatkowa $rednia zawarto§¢ wody w pobranych 20 prébach z pigédziesigcio-
kilogramowej partii materiatu wahata sie od 11 do 12,2%. Po doktadnym
wymieszaniu ziarna zawarto$¢ wody w nim wyniosta 11,8%. Material nawilzano
woda destylowana do uzyskania zawarto$ci wody 12; 14; 16; 18; 20; 22 i 24%.
Niezbedng mase wody, ktora nalezato doda¢ w celu uzyskania wymaganej
zawarto$ci wody obliczano z nastgpujacego wzoru:

W=Me e 1)
100+,
gdzie:
W — masa wody potrzebna do uzyskania wymaganej zawartosci wody, kg,
M — masa nawilzanego ziarna, kg,
u, — wymagana zawarto$¢ wody, zwana pozniej poczatkowa zawartoscig wody
w ziarnie, %,
u, — zawarto$¢ wody w zakupionym ziarnie, %.

Nawilzony owies przetrzymywano w szczelnie zamknietych stojach o objg-
toéci 5 dm’ przez 48 godzin. Na podstawie wezesniejszych badan przyjeto, ze taki
czas jest wystarczajacy do wyréwnania zawartoéci wody w probie. Zawartos$¢ stoi
mieszano przez ich obracanie co 12 godzin w celu rownomiernego nawilzenia
calej proby. Pierwszy pomiar wlasciwosci fizycznych przeprowadzono w dniu 0,
czyli tuz po uzyskaniu materiatu badawczego (po 48 godzinach od dodania
wody), drugi po dwéch dniach, a trzeci i czwarty po sze$ciu 1 dziesigciu dniach
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przechowywania ziarna. Pomiary poprzedzane byly okresleniem zawartosci wody

w kazdym pojemniku.

Zakres badan obejmowat pomiar nastgpujacych parametrow:

- gestosci usypowej, ktorg mierzono wedtug normy PN-73/R-74007;

- gestosci utrzgsionej (zgodnie z PN-65/Z-04003);

- kata zsypu, ktory charakteryzuje tarcie zewnetrzne (pomiary przeprowadzano
wedlug PN-65/Z-04004 stosujac plyte ze stali nierdzewnej);

- kata naturalnego usypu, charakteryzujacego tarcie wewnetrzne (PN-65Z-

04005).

Pomiary przeprowadzano w trzech powtérzeniach.

Dodatkowo okreslono pole powierzchni rzutu poziomego pojedynczego
ziarna za pomoca komputerowej metody wizyjnej Super VIST v.1 z modutem do
pomiaréw morfometrycznych SVISTMET (zgodnie z ASAE Paper N° 911751).
Kazdy z pomiaréw przeprowadzono w 100 powtdrzeniach.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow na Rys. 1-5. Z Rys. 1 wy-
nika, Ze wartoSci ggsto$ci usypowej uwarunkowane sa nie tylko zawartoscia wody
ale réwniez czasem skladowania. Dla wszystkich czaséw przechowywania
gesto$¢ usypowa maleje wraz ze wzrostem zawartosci wody. Wydhuzenie czasu
skfadowania rowniez powoduje spadek wartosci gestosci usypowej. Dla ziarna
o poczatkowe] zawarto$ci wody 12% na poczatku skltadowania gestosé usypowa
wynosita 0,469 kg/dm’, a w trakcie 10-dniowego sktadowania zmalala w niewiel-
kim stopniu do 0,466 kg/dm®. Najwigksze zmiany wartosci gestosci usypowej
zaobserwowano dla owsa o poczatkowej zawartosci wody 24%. W tym
przypadku gesto$é usypowa podczas sktadowania zmalata od 0,436 kg/dm® do
0,410 kg/dm®. Zaleznoéé gestosci usypowej owsa od poczatkowe] zawartosci
wody i czasu przechowywania opisano stosujac metodg regresji wielokrotnej za
pomoca wielomianu stopnia pierwszego:

p, =0,52—-0,0039, —0,0013¢ @)

gdzie:

Pu — gestosé usypowa owsa, kg/dm?,
u, - poczatkowa zawartos¢ wody, %,
t — czas przechowywania, dni.
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Wspotezynnik determinacji tego réwnania wynosi R*=0,95, a zawarto$¢ wody
i czas przechowywania na wyniki pomiaru gestosci usypowej wplywaja istotnie
(na poziomie istotno$ci =<0,01).
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Rys. 1. Gestosé usypowa ziarna owsa w zalezno$ci od zawartosci wody i czasu skladowania.

Fig. 1. Bulk density as influenced by the moisture content and the time of storage.

Wyniki pomiaru ggsto$ci utrzgsionej owsa przedstawiono na Rys. 2. Wzrost
poczatkowej zawartosci wody roéwniez i w tym przypadku powoduje spadek
gestoscei utrzesionej. Najwigksze warto$ci gesto$ci w stanie utrzgsionym odpowia-
daja poczatkowemu okresowi przechowywania, a najmniejsze — dziesiatemu dniu
przechowywania. Najwigkszy wplyw czasu sktadowania jest zauwazalny dla
owsa o poczatkowej zawartosci wody 24%. Wydtuzenie czasu sktadowania w tym
przypadku powoduje spadek gestosci utrzgsionej od 0,497 do 0, 466 kg/dm
Analiza regresji wykazala, ze na wartosci gestosci utrzgsionej owsa istotnie
wplywa poczatkowa zawarto$¢ wody oraz czas przechowywania (na poziomie
a<0,01), a zalezno$¢ migdzy zmienng zalezna i zmlennyml niezaleznymi jest
liniowa i mozna ja przedstawi¢ za pomoca wyrazenia (R 0,95):

Pune = 0,58—0,003%, —0,0021¢ 3)

gdzie: Py — gesto$¢ ziarna owsa w stanie utrzegsionym, kgs’dm3.
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Rys. 2. Wplyw zawartosci wody i czasu przechowywania na gesto$¢ utrzesiona owsa.
Fig. 2. The influence of moisture content and time of storage on the shaken density of oat.

Wszystkie wartodci gestosci utrzgsionej p,.. sa wigksze od odpowiadajacych
im wartoSci ggstosci usypowej p,. Zalezno$¢ migdzy wartosciami gestosci usypo-
wej oraz gestosci utrzesionej przy wspétczynniku determinacji R*= 0,89 mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

p, =-0,0038+0,896p,,. )

Migdzy wartociami gestosci utrzgsionej i gestosci usypowej istnieje duza
korelacja na poziomie istotno$ci :<0,01 (wspdtczynnik korelacji wynidst 0,94).

Analiza statystyczna wynikéw pomiaru kata zsypu ¢, i kata naturalnego
usypu o, ziarna owsa (Rys. 3 i 4) wykazala, Ze na ich wartosci istotny wplyw (na
poziomie istotno$ci < 0,01) rowniez wywiera nie tylko poczatkowa zawartosé
wody, ale i czas magazynowania. Oba czynniki powoduja wzrost omawianych
cech.

Wzrost zawarto$ci wody wywotywat najwigkszy przyrost wartosci kata zsypu
w 10 dniu sktadowania (od 13,5 do 21°), a na poczatku procesu magazynowania
wzrost warto$ci nastepowat od 13,1 do 18°
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Zmiany wartosci kata zsypu przedstawia zalezno$¢ (5) o wspolczynniku
R*=0,97:

o, =6,26+0,51u, +0,171 (3)

Wzrost czasu sktadowania powoduje przy poczatkowej zawartosci wody 12%
wzrost kata naturalnego usypu od 30,4 do 31,8 a przy poczatkowej zawartosci
wody 24% kat ten wzrasta od 36,5 do 37,8°. Zalezno$¢ kata usypu od
poczatkowej zawarto$ci wody i czasu przechowywania przedstawiono za pomoca
réwnania:

o, =25,43+0,46u, +0,18¢ (6)

Wsp6lczynnik determinacji tego wyrazenia wynosi 0,95.
Migdzy warto$ciami kata zsypu ¢, i kata usypu ¢, stwierdzono zaleznos$¢
liniowa o R?*=0,9 oraz a<0,01, ktéra ma nastgpujaca postaé:

o, =20,17+0,8%, )
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Rys. 3. Kat zsypu ziarna owsa w funkcji zawarto$ci wody i czasu przechowywania.

Fig. 3. Chute angle of oat as the function of the moisture content and the storage time.
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Rys. 4. Wykres zaleznoéci kata usypu ziarna owsa od zawarto$ci wody i czasu sktadowania.

Fig. 4. The graph showing the dependence of angle of natural repose on the moisture content and

the storage time.

Pole powierzchni rzutu poziomego pojedynczego ziarna owsa S wzrasta wraz
ze zwiekszeniem zawartosci wody oraz czasu przechowywania (Rys. 5). W zero-
wym dniu skladowania przy zwigkszeniu zawarto§ci wody od 12 do 24% pole
powierzchni pojedynczego ziarna wzrasta odpowiednio od 32,68 do 37,83 mm?,
a w dziesiatym dniu — od 35,1 do 41,72 mm?. Zmiany tego parametru opisane sa
wielomianem stopnia drugiego o R?=0,95:

S =16,26 +1,87u, + 0,33t — 0,041 (8)

W tym wyrazeniu poczatkowa zawarto$¢ wody oraz czas magazynowania powo-
duja wystepowanie istotnych roéznic badanego parametru na poziomie istotno$ci
a<0,01.

Na podstawie przedstawionych wynikow stwierdzono, ze wszystkie badane
parametry nie byly stabilne. Wzglgdem wartosci poczatkowej pod wpltywem
wzrostu zawarto$ci wody i czasu magazynowania nastapil wzrost kata zsypu
0 13,1%, kata usypu o 24,3% i pola powierzchni rzutowej o 27,7% oraz spadek
warto$ci gestosci usypowej o 12,7% 1 gestoéei utrzgsionej o 12,9%. Na zmiany
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badanych parametréw wigkszy wplyw wywiera wzrost zawarto$ci wody niz
wzrost czasu magazynowania owsa. Swiadcza o tym wspotezynniki korelacji,
ktorych warto$ci przedstawiono w Tab. 1. Wartosci bezwzgledne wspotczynni-
kéw korelacji miedzy zawarto$cia wody a badanymi wiasciwo$ciami fizycznymi
ziarna owsa sa na poziomie 0,76-0,93, a migdzy czasem przechowywania
a badanymi cechami wynoszg od 0,3 do 0,56.
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Rys. 5. Zalezno$¢ rzutu poziomego pola powierzchni pojedynczego ziarna od zawartosci wody
i czasu przechowywania.

Fig. 5. The horizontal area of single oat grain to the moisture content and the storage time.

Tabela 1. Wartosci wspolczynnikow korelacji migdzy zawartoscia wody, czasem magazynowania
oraz badanymi cechami
Table 1. Correlation coefficients between the moisture content, the storage time and the study

properties
Badana cecha Zawarto$¢ wody Czas magazynowania
Gestosé usypowa -0,93 -0,3
Gestosé utrzesiona -0,86 -0,45
Kat zsypu 0,93 0,3
Kat usypu 0,91 0,36

Pole pow. 0,76 0,56
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W przedstawionych badaniach czas przechowywania odzwierciedla wszelkie
zmiany, jakie zachodza w ziarnie owsa. Ziarno podczas magazynowania
w wyniku procesu oddychania wydziela glownie ciepto i wode. Woda w zam-
knigtym pojemniku jest pochlaniana przez ziarno, co powoduje jego dodatkowe
pecznienie. Wzrost temperatury ziarna, zwlaszcza przy duzych poczatkowych
zawartoSciach wody, moze roéwniez powodowa¢ zmiang sktadu chemicznego
ziarna i rozwoj ples$ni. Przypuszcza sig, ze te zjawiska sa gldbwna przyczyna zmian
wladciwosci fizycznych badanego materiatu.

WNIOSKI

1. Na warto$ci gestosci usypowej i utrzesionej, pola rzutu poziomego
pojedynczego ziarna oraz kata zsypu i usypu owsa istotny wplyw wywiera
zawarto$¢ wody w ziarnie i czas jego przechowywania.

2. Na badane wiasciwosci fizyczne wigkszy wplyw wywiera zawarto$¢ wody niz
czas przechowywania.

3. Wazrost zawarto$§ci wody oraz czasu przechowywania powoduje spadek
gestosci usypowej oraz ggstosci utrzgsionej owsa.

4. Wartoéci kata naturalnego usypu i zsypu oraz pola powierzchni rzutowej
pojedynczego ziarna rosna wraz ze wzrostem zawarto$ci wody i czasu
przechowywania.
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THE INFLUENCE OF STORAGE ON THE PHYSICAL PROPERTIES
OF OAT GRAIN
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Summary. The paper presented the results of laboratory studies of physical properties of the
oat grain whose moisture content was about 12-24% and depended on the storage time which was
about 0-10 days. On the basis of these results it was stated that the bulk and shaken density,
horizontal area of the single oats grain, chute angle and bulk angle grain were significantly affected
not only by the moisture content, but also by the storage time. The results were also subjected to
regression analysis which made it possible to describe the parameters under study dependent on the
moisture content and time of storage.
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