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WPŁYW WILGOTNOŚCI NA WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI
FIZYCZNE PSZENŻYTA ODMIANY PAWO

Zbigniew Kobus, Tomasz Guz, Elżbieta Kusińska, Rafał Nadulski,
Zbigniew Oszczak
Katedra Inżynierii i Maszyn Spożywczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy badano wpływ wilgotności na zmiany wybranych właściwości fizycz-
nych pszenżyta odmiany Pawo. Materiał badawczy dowilżano do 6 poziomów wilgotności:
14, 16, 18, 20, 22 oraz 24%. W dowilżonym surowcu oznaczano następujące właściwości: kąt
zsypu, kąt naturalnego usypu, gęstość usypną, gęstość utrzęsioną, gęstość właściwą, masę
1000 ziaren, porowatość oraz przeprowadzono analizę rozkładu granulometrycznego. Wzrost
wilgotności ziarniaków spowodował spadek gęstości (właściwej, usypnej i utrzęsionej) oraz
wzrost masy 1000 ziaren i kątów zsypu i usypu.

Słowa kluczowe: pszenżyto, właściwości fizyczne, skład granulometryczny, gęstość, kąt
zsypu, kąt usypu

Wprowadzenie

Pszenżyto jest pierwszym syntetycznym mieszańcem pszenicy i żyta. Polska jest obec-
nie liderem w produkcji tego gatunku zboża. Powierzchnia uprawy wynosi ponad 900 tys.
ha, co stanowi ok. 12% w strukturze zasiewów zbóż [Cyfert 2005]. Ziarno pszenżyta za-
wiera znaczne ilości białka (od 11,5 do ok. 15%), które charakteryzuje bardziej korzystny
skład aminokwasowy od białka pszenicy a nawet żyta (zawiera m.in. więcej lizyny i tre-
oniny). Ponadto odznacza się mniejszą zawartością substancji antyżywieniowych oraz
wyższą strawnością w porównaniu z żytem [Warechowska i Domańska 2006; Sobczyk i in.
2009].

Obecny dynamiczny rozwój hodowli i uprawy pszenżyta powoduje wprowadzanie no-
wych jego odmian także do produkcji żywności i pasz. Stwarza to konieczność prowadze-
nia badań nad przydatnością przetwórczą tego zboża. Wiąże się to z wyznaczaniem wielu
właściwości fizycznych pszenżyta [Warechowska i in. 2005].

Znajomość właściwości fizycznych surowców jest niezbędna do przewidywania jakości
surowca przed, w trakcie i po obróbce, umożliwia projektowanie procesów technologicz-
nych, oraz pozwala określić termin przydatności do przerobu lub spożycia [Sahin i Sumnu
2006]. Wiedza o zmianie właściwości fizycznych pod wpływem wilgotności jest potrzebna
również dla konstruktorów maszyn do zbioru zbóż [Dreszer i in. 1998]. Do najważniej-
szych właściwości materiałów ziarnistych zalicza się: skład granulometryczny, gęstości:
właściwą, w stanie usypnym i utrzęsionym, kąt usypu i kąt zsypu. Cechy te zmieniają się
znacząco wraz ze zmianą wilgotności ziarna zbóż [Nelson 1980; Andrejko 2005].
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Cel i zakres pracy

Celem pracy było zbadanie wpływu wilgotności na wybrane właściwości fizyczne
pszenżyta odmiany Pawo.

Metodyka badań

Surowcem użytym w badaniach było pszenżyto ozime odmiany Pawo pochodzące
z uprawy IHAR Strzelce z 2009 roku. Odmiana ta charakteryzuje się dość dużą zawartością
białka ogólnego wynoszącą od 12,5 do 13% suchej masy. Wilgotność początkowa ziarna
wynosiła ok. 13%. Oznaczanie tego parametru wykonano metodą suszarkową zgodnie
z PN 79/R-69950. Ziarno dowilżano w naczyniach szklanych, dodając wodę w postaci
mgły z rozpylacza, dozując ją precyzyjnie do ziarna układanego w warstwach. Po zakoń-
czeniu dowilżania naczynia zamykano szczelnie, intensywnie mieszając. Dowilżony mate-
riał codziennie mieszano i przechowywano przez 72 godziny w temperaturze 5ºC. Ziarna
dowilżano do 6 poziomów wilgotności: 14, 16, 18, 20, 22 oraz 24%. Wilgotność dowilżo-
nego surowca kontrolowano w suszarce zgodnie z PN 79/R-69950. W dowilżonym surow-
cu oznaczano następujące właściwości:
– kąt zsypu zgodnie z PN -65/Z – 04004,
– kąt naturalnego usypu zgodnie z PN -65/Z-04005,
– gęstość usypną zgodnie z PN 73/R-74007,
– gęstość utrzesioną zgodnie z PN – 65/Z- 04003,
– analizę rozkładu granulometrycznego zgodnie z zasadami określonymi w PN-89/R-

64798,
– gęstość właściwą,
– porowatość.

Analizę rozkładu przeprowadzono za pomocą zestawu sit o szerokości otworów
podłużnych 2, 2,5, 3,15 i 4 mm. Gęstość właściwa została wyznaczona jako:

ρz = 
z

z

V
m (1)

ρz
 – gęstość właściwa ziarna [kg·m-3],

mz – masa ziarna [kg],
Vz – objętość właściwa ziarna [m3].
Objętość właściwą ziarna do obliczenia gęstości właściwej oznaczono za pomocą pik-

nometru powietrznego. Porowatość masy ziarnistej obliczono ze wzoru:

100⋅
ρ

ρ−ρ=
z

uzp (2)

gdzie:
p – porowatość [%],
ρu – gęstość usypowa [kg·m-3].
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Wyniki badań

Materiał przeznaczony do badań był dokładnie selekcjonowany, o czym świadczy jego
rozkład granulometryczny. W zależności od wilgotności surowca udział frakcji pozostałych
łącznie na sitach 2,5 oraz 3,15 wynosił od 97% masy przy wilgotności 14% do 98,6% przy
wilgotności 24%. W miarę przyrostu wilgotności ziarna udział frakcji z przedziału
(3,15÷4) wzrastał od 33 do 58,7% (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany składu granulometrycznego pszenżyta w zależności od wilgotności
Fig. 1. Changes in triticale grain size distribution depending on moisture content

Udział frakcji z przedziału (2÷2,5 mm) był znikomy i jego wartość spadała od 2% przy
14% wilgotności do 0,93% przy wilgotności 24%. Frakcja większa od 4 mm występowała
tylko w zakresie wilgotności 20-24% i jej zawartość wynosiła odpowiednio od 0,1 do 0,3%.

Wilgotność surowca zmienia wartość kąta zsypu (rys. 2), który rośnie od 20° (przy
14%) do 26° przy wilgotności (24%).
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Rys. 2. Zmiany kąta zsypu pszenżyta w zależności od wilgotności
Fig. 2. Changes in triticale tipping angle depending on moisture content
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Naturalny kąt usypu jest większy przy wysokiej wilgotności surowca. Jego wartość
osiąga 34° przy wilgotności 24% (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany kąta naturalnego usypu pszenżyta w zależności od wilgotności
Fig. 3. Changes in triticale natural pouring angle depending on moisture content

Podczas nawilżania ziarna pszenżyta zmniejsza się jego gęstość w stanie usypnym
(rys. 4.). Spadek wartości tej gęstości odznaczał się dużą dynamiką w przedziale 20-24%
i wynosił 63 kg·m-3, co stanowi ok. 9%. Całkowity spadek wartości gęstości w stanie usyp-
nym wynosił 17,3% wartości początkowej przy wilgotności 14%.
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Rys. 4. Zmiany gęstości pszenżyta w zależności od wilgotności
Fig. 4. Changes in triticale density depending on moisture content



Wpływ wilgotności...

65

W odróżnieniu od tego parametru zmniejszanie się wartości gęstości utrzęsionej (rys. 4)
wykazywało większą dynamikę w zakresie niższych wilgotności (od 14 do 20%) i wyno-
siło ok. 12%. W zakresie 20-24% gęstość utrzęsiona zmniejszyła się tylko o 1,9%.

Zmiany gęstości właściwej były niewielkie. W badanym zakresie wilgotności wyniosły
one zaledwie 9% wartości początkowej osiągając maksymalną dynamikę spadku w prze-
dziale 20-24% wynoszącą 8,3%.

Ważnym parametrem dla procesu przewietrzania jest porowatość masy ziarnistej, która
zależy od jej lokalizacji w silosie oraz od wilgotności ziarna. W przeprowadzonych bada-
niach charakterystyki surowca porowatość zwiększała się wraz ze wzrostem wilgotności od
14 do 24% (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany porowatości pszenżyta w zależności od wilgotności
Fig. 5. Changes in triticale porosity depending on moisture content

Zmiany masy 1000 ziaren przedstawiono na rys. 6. Wzrost wilgotności w badanym
przedziale spowodował wzrost masy 1000 ziaren o ok. 13%.
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Rys. 6. Masa 1000 ziaren pszenżyta w zależności od wilgotności
Fig. 6. Weight of 1000 triticale grains depending on moisture content
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Wnioski

1. Materiał ziarnisty wykazywał istotne zmiany składu granulometrycznego w zależności
od wilgotności. Zmiany te przebiegały w obrębie dwu głównych frakcji wymiarowych.
Wzrost wilgotności powodował wzrost procentowego udziału frakcji o większej grubo-
ści ziarniaków.

2. Względny przyrost porowatości ziarna dowilżonego od 14 do 24% wilgotności wyniósł
ok. 35%.

3. Wzrost wilgotności ziarniaków przenżyta odmiany Pawo od 14 do 24% spowodował
spadek gęstości właściwej o 9%, gęstości utrzęsionej 13,3%, oraz gęstości w stanie
usypnym o 17,3%.

4. Wzrost wilgotności ziarniaków przenżyta odmiany Pawo spowodował wzrost wartości
kątów: zsypu i usypu odpowiednio o 30% i 33,8% oraz masy 1000 ziaren o 13%.
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THE IMPACT OF MOISTURE CONTENT
ON SELECTED PHYSICAL PROPERTIES
OF THE PAWO VARIETY TRITICALE

Abstract. The research focused on moisture content impact on changes in selected physical proper-
ties of the Pawo variety triticale. Moisture content in test material was increased to 6 levels: 14, 16,
18, 20, 22 and 24%. The following properties were determined for test material prepared in this way:
tipping angle, natural pouring angle, pouring density, shaken density, specific density, weight of 1000
grains and porosity. Moreover, the researchers carried out grain size distribution analysis. Growing
seed moisture content resulted in drop of density (specific, pouring and shaken) and an increase in
weight of 1000 seeds as well as tipping and pouring angles.

Key words: triticale, physical properties, grain size distribution, density, tipping angle, pouring angle

Publikacja powstała w ramach projektu badawczego nr N N313 013336

Adres do korespondencji:
Zbigniew Kobus; e-mail: zbigniew.kobus@up.lublin.pl
Katedra Inżynierii i Maszyn Spożywczych
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Doświadczalna 44
20-236 Lublin

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


