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Tomasz Guz, Zbigniew Kobus, Elzbieta Kusinska, Rafal Nadulski
Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Praca przedstawia metodyke i wyniki oceny zmian cech geometrycznych ziar-
na zyta odmiany Stowianskie po przechowywaniu w warunkach symulowanego laboratoryj-
nie obciazenia. Naciski o wartoéciach 35, 52 oraz 70 kPa byly wywotywane w specjalnych
cylindrach symulujacych warunki przechowywania w silosie. Celem pracy bylo ustalenie
przebiegu zmian cech geometrycznych nasion w zmiennych warunkach ich przechowywania
(wilgotnosci: 14, 16, 18 20, 22 i 24% i temperaturze: 6°C oraz 20°C). Pomiary cech geome-
trycznych przeprowadzono z uzyciem systemu SVISTMET. Wyniki badan wskazuja, ze
zmiany wielko$ci ziaren (statystycznie nieistotne) wystgpuja tylko w skrajnych warunkach
przechowywania (20°C, 52 i 70 kPa) w warunkach wysokiej ich wilgotnosci (ponad 20%),
ktora byla glownym czynnikiem tych zmian. Ksztalt ziaren, wyrazony zdefiniowanym
wspolczynnikiem, ulegal zmianom tylko w warunkach podwyzszonej wilgotnosci (20-24%)
i nacisku (70 kPa), co zwiazane jest ze zwigkszona plastycznoscia ziaren.

Stowa kluczowe: zyto, silos, przechowywanie, morfometria, analiza obrazu

Wprowadzenie

Aktywne wietrzenie polega na wielokrotnej wymianie atmosfery zawartej w przestrze-
niach mig¢dzyziarnowych na powietrze, ktore zmniejsza aktywno$¢ fizjologiczna ziarna
[Kusinska 2008]. Ruchowi powietrza w silosach towarzyszy opor przeptywu przez war-
stwe materialu ziarnistego, ktéorego wyznaczanie bylo przedmiotem licznych badan [Mo-
lenda 2005; Kusinska, Kizun 2006]. Elewatory, w ktorych przechowuje si¢ ziarno i nasio-
na, majg coraz wigksze wymiary, stad problem jest ciagle aktualny [Sacilik 2004; Kusinska
2006]. Duza wysokos$¢ napetniania zbiornikow oraz diugi czas przechowywania ziaren
powoduje wzrost oporow przepltywu zwiazanych ze zwigkszaniem gestosci materiatu przy
jego niewielkiej porowatosci [Lukaszuk 2005]. Czynnikami ksztattujacymi opory przepty-
wu sa: gesto$é, wilgotnos$é, porowatos¢, ksztalt 1 wielkos$¢ ziarna oraz wspdtczynnik tarcia
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wewngtrznego ziarna [Laskowski 2001]. Na wielko$¢ oporoéw przeptywu ziarna przez
usypane warstwy wpltywa stosunek obj¢tosci ziarniakoéw do ich powierzchni [Molenda
2005].

Kazde ziarno charakteryzuje si¢ parametrami, takimi jak: dlugos¢, szerokosé¢ oraz gru-
bos¢. Wielkosci te zmieniaja si¢ wraz ze zmiang wilgotno$ci. Zmiany ksztattu ziaren sa
waznym czynnikiem ksztaltujacym jego jakos$¢ [Fraczek, Wrobel 2009], jak i warunki
w procesie jego przewietrzania w silosie [Horabik 2002].

W wielu przypadkach obiektywna ocena zmian cech zewngtrznych surowcow, w tym
uszkodzen, jest trudna [Szwedziak, Bitos 2008]. W chwili obecnej wykorzystanie syste-
méw automatycznej oceny obrazéw uzyskanych z kamer cyfrowych daje mozliwo$¢ oceny
ztozonych proceséw, ktore cechuje ekspresja barwna [Szwedziak, Krotkiewicz 2006].
Przyktadem takiego wykorzystania wspodtczesnych systemow analizy obrazu moze byc
sortowanie pomidoréw [Jahns i in. 2001] oraz obserwacja zmian na powierzchni owocow
cytrusowych przy wykorzystaniu uktadéow termowizyjnych [Fito i in. 2004]. Podstawowym
zastosowaniem systemow analizy obrazu jest, w odniesieniu do ziaren zbdz, ocena morfo-
metryczna surowca w procesach oraz szczegétowa charakterystyka roznych odmian ziarna
[Zapotoczny 2011]. Zastosowanie nowych urzadzen pomiarowych (systemy komputerowe;j
analizy obrazu) pozwala obliczy¢ jeszcze bardziej zlozone parametry obiektow biologicz-
nych oparte na pomiarze pola powierzchni, dtugosci linii brzegowych czy tez $rednic za-
stgpczych [Guz 2009]. Pozwala to na doktadniejszy opis zmian, ktérym ulegaja surowce
w wielu procesach, w tym podczas przechowywania w silosach o duzej objetosci [Guz i in.
2011], gdzie istotnie zmienia si¢ porowatos¢, gdyz przestrzenie miedzyziarnowe decyduja-
co wplywaja na opor przeptywu powietrza [Szwed 2003].

Cel i zakres pracy

Celem pracy byta ocena zmian wielko$ci i ksztattu ziarna zyta poddanego obciazeniom
spotykanym w silosie. Zakres pracy obejmowal przechowywanie ziarna oraz badania mor-
fometryczne odksztatcen trwatych.

Metodyka badan

Ziarna zyta ozimego Stowianskie o wilgotnosci 14% dowilzono do 5 warto$ci wilgot-
nosci: 16, 18, 20, 22, 24%, mieszajac je po dowilzeniu i przechowujac przez 48h w chto-
dziarce w temp. 6°C. Dowilzone ziarno za pomoca dozownika stozkowego zasypywano do
pojemnikéw cylindrycznych o objetoéci 2 dm”, a nastgpnie utrzymywano w stanie napreze-
nia wywotanego mechanizmem napinajacym. Pojemniki te wywieraty naciski: 35, 52 oraz
70 kPa, co odpowiada naciskom zboza w silosie 0 wysokosci od kilku do kilkunastu me-
trow. Zboze byto zasypywane rowniez do pojemnikéow niepoddanych obcigzeniom. Prze-
chowywanie ziaren trwalo az do ustania relaksacji naprezen masy ziarna. Z pojemnikow
pobierano 3 probki nasion o objgtosci ok. 30 em’, ktére mieszano.

Z tak przygotowanej probki pobierano losowo 100 ziaren, ktére uktadano na stoliku
przedmiotowym, podswietlonym biatym $§wiattem, uwydatniajacym sylwetke ziarna.
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W celu osiagnigcia wigkszej precyzji pomiaru zawe¢zono pole pomiarowe wykonujac
10 pomiarow po 10 ziaren w kazdym. Fotografie cyfrowe wykonywano kamera pracujaca
z programem SVISTMET (rys. 1).

1
N

b
Rys. 1. Obrazy nasion: a — obraz pierwotny, b — obraz binarny z zaznaczona linia brzegowa
Fig. 1. Images of grains: a - primary image, b - binary image with a marked border line

Z obrazu nasion (a) wyodrgbniono (metoda progowania i filtracji) obraz binarny, ktory
stuzyl do wykonania pomiaréw (b). Oznaczano nastgpujace cechy geometryczne ziarna:
dhugosé, szerokos¢, pole powierzchni rzutu poziomego, wspotczynniki ksztattu K, 1 K,:

L
K= — 1
=g (M
44
oraz Ky=— 2
= op )
gdzie:
L — dhugos¢ ziarna [mm],
S — szerokos¢ ziarna [mm],
A — pole powierzchni ziarna (rzutowe) [mm?],
P — dtugos¢ linii brzegowej [mm],
R — promien kota o polu rownowaznym polu A [mm].
Wyniki

Zmiany pola powierzchni rzutowej od nacisku byly nieistotnie wyzsze przy nacisku
maksymalnym (70 kPa) w catym zakresie wilgotnosci, z wyjatkiem stanu ziaren dowilzo-
nych do 20% i przechowywanych w temperaturze 6°C oraz 20°C. Jest to zdarzenie incy-
dentalne. W odniesieniu do pozostatych badanych czynnikéw ziarno nie zmienialo swoich
cech geometrycznych w istotnym zakresie. Na uwage zastuguje fakt zarejestrowania wyz-
szych wartos$ci pola powierzchni w temp. 20°C (rys. 2). Wzrost wartosci pola powierzchni
nastgpowal po osiagnigciu 20% wilgotnosci (rys. 3). Zmiany pola powierzchni pod wpty-
wem obcigzenia byly dynamiczne w zakresie wilgotnosci 18-22% (rys. 3).
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Rys. 2. Rzutowe pole powierzchni ziaren Zzyta w zalezno$ci od wilgotnosci i temperatury
przechowywania
Fig. 2. Projected surface area of rye grains in relation to moisture and temperature of storing
26
24 |
22 |
V4IRS
S
/
520 1 /
I
/
18 R /
o
=3
@
El
316 1
14 |
—&— Nacisk
12 0
Wilg.: 16 20 24 Wilg.: 16 20 24 i :
14 18 22 14 18 22 ~8_ Nacisk
70
Temp.: 6°C Temp.: 20°C
Rys. 3. Rzutowe pole powierzchni ziaren zyta w zaleznosci od wilgotnosci i nacisku
Fig. 3. Projected surface area of rye grains in relation to moisture and pressure
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Rys. 4. Zmiany wspotczynnika K; w zalezno$ci od wilgotno$ci i temperatury przechowywania
ziarna
Fig. 4. Changes of K; coefficient in relation to moisture and temperature of storing grain
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Rys. 5. Zmiany wspoétczynnika K; w zaleznosci od wilgotnosci naciskow przechowywanego
ziarna
Fig. 5. Changes of K; coefficient in relation to moisture and pressures of the grain stored
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Rys. 6. Zmiany wspoélczynnika K, w zaleznosci od wilgotnosci i temperatury przechowywania
ziarna
Fig. 6. Changes of K, coefficient in relation to moisture and temperature of storing grain
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Rys. 7. Zmiany wspolczynnika K, w zaleznosci od temperatury i naciskéw przechowywanego
ziarna
Fig. 7. Changes of K, coefficient in relation to temperature and pressures of the grain stored
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Wspotczynnik ksztaltu ziaren zyta K, utrzymywat stabilne warto$ci w wigkszosci sta-
néw nawilzania. Tylko pod naciskiem 52 oraz 70 kPa w warunkach wilgotno$ci powyzej
20% nastgpowat spadek wartosci K, co nalezy powiazaé ze wzrostem plastyczno$ci ziaren
w tych warunkach. Zmiany byly nieistotne ze wzgledu na duze rozrzuty wartosci otrzyma-
nych z pomiaru nasion bioracych udziat w pomiarach (rys. 4). Srednie wartosci K, zmie-
niaty si¢ od 2,63 do 2,9, przy czym ziarna o niskiej wilgotnosci przyjmowaty wyzsze war-
tosci wspotczynnika K; (wydhuzenie nasion). Temperatura oraz naciski byly czynnikami,
ktore nieistotnie wptywaty na przebieg zmian wspotczynnika K; w trakcie eksperymentu
z nasionami zyta.

[lustracja zmian warto$ci wspolczynnika K, dla ziaren zyta sa rysunki 6 oraz 7. Wspot-
czynnik ten przyjmowat wartosci w zakresie 1,67-1,83. Na podstawie analizy przebiegow
zmian K, (rys. 6) zauwaza si¢, ze o zmianach tego wspoétczynnika (dtugosci linii brzego-
wej) decyduja skrajne wartosci czynnikéw analizowanych w eksperymencie. Dynamiczny
spadek K, zarejestrowano przy duzym nacisku (70 kPa) oraz wilgotnosci powyzej 20%
i temp. 20°C. W pozostatych przypadkach zmiany warto$ci tego wspotczynnika nie obser-
wowano lub tez zmiany sa nieistotne. Przy braku nacisku (rys. 6) przebiegi $rednich warto-
$ci niezaleznie od temperatury sg niemal identyczne.

Nacisk nie wplywa istotnie na zmiany K, w czasie eksperymentu (rys. 7). Przebiegi
zmian wartosci $rednich sa podobne niemal w catym zakresie w temperaturze 20°C. Krzy-
we zmian K, wywolanych naciskiem odbiegaja w koncowym przedziale (powyzej 20%
wilgotno$ci) badanego zakresu dowilzanego ziarna tylko przy temperaturze 6°C.

W pomiarach cech geometrycznych uwzgledniono tylko te zmiany, ktéore powoduja
uszkodzenia trwale i sa wynikiem relaksacji naprezen. Dlatego trudno jest stwierdzié, jaki
jest rzeczywisty obraz zmian ksztattu ziaren podczas obciazenia ich w silosie. W przypad-
ku mozliwosci ich zarejestrowania przypuszcza¢ nalezy, ze ksztatt przebiegow krzywych
tych zmian moéglby by¢ catkowicie zmieniony.

Whioski

1. Wartosci pola powierzchni w badanym przedziale temperatur i naciskow zwigkszaly sig¢
nieistotnie. Czynnikiem, ktéry powodowat istotne zmiany pola powierzchni, byta wil-
gotnos¢. Prawidtowosc¢ ta dotyczy jedynie skrajnych warto§ci w przedziale wilgotno$ci
14-24%.

2. Tylko w warunkach podwyzszonej wilgotnosci (20-24%) i nacisku (70 kPa) zmieniaty
si¢ wartosci wspolczynnika ksztaltu K, co zwiazane jest ze zwigkszona plastyczno$cia
ziaren w tych warunkach.

3. Dhugos¢ linii brzegowej wyrazona spadkiem wartosci K2 wykazuje wzrost jedynie
w skrajnych warunkach eksperymentu, gdy naciski osiagaja wartosci powyzej 50 kPa,
a wilgotnos¢ powyzej 20%.
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MORPHOMETRIC FEATURES OF RYE CARYOPSES STORED
IN A SILO

Abstract. The work presents methodology and evaluation of changes of geometric features of rye
grain of Slavic variety after storing in the conditions of load simulated in a laboratory. Pressures of
35, 52 and 70 kPa value were incurred in special cylinders which simulated conditions of storing in
a silo. The purpose of the work was to determine the course of changes within geometric features of
grains in variable conditions of storing (humidity: 14, 16, 18, 20, 22 and 24% and temperature: 6°C
and 20°C). Measurements of geometric features were taken with the use of SVISTMET system. The
results of the research prove that changes in the grain size (statistically insignificant) occur only in
extreme storing conditions (20°C, 52 and 70 kPa) in the conditions of their high moisture (over 20%),
which constituted the main factor of these changes. Grain shape, expressed with a defined coefficient,
was subject to changes only in the conditions of raised moisture (20-24%) and pressure (70kPa)
which is connected with increased elasticity of grains.

Key words: rye, silo, storing, morphometry, image analysis

Adres do korespondencji:

Tomasz Guz: e-mail: tomek.guz@up.lublin.pl
Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

ul. Doswiadczalna 44

20-236 Lublin

79




<<
  /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


