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1. WSTEP

Nasi przodkowie przez trzydziesci tysiecy lat zajmowali si¢ lowiectwem
| zbieractwem. Wsrod zbieranych ro$lin przeznaczonych do spozycia znajdowaty si¢ rOwniez
dzikie zboza — zywit si¢ nimi juz australopitek. Po zakonczeniu ostatniej epoki lodowcowej
okoto 8 tysigcy lat p.n.e., na Bliskim Wschodzie zaczeto rozwijaé si¢ rolnictwo (Grzebisz
i Szczepaniak, 2009). Rolnictwo powstalo z konieczno$ci: wysoki przyrost naturalny
spowodowat szybkie wyczerpywanie si¢ dotychczasowych zrédet zaopatrzenia w zywnos$¢ -
stepowienie klimatu nie sprzyjalo rozwojowi roslinnosci, a tereny towieckie byly coraz
ubozsze w zwierzyng. Pierwszymi ros$linami uprawnymi staty si¢ dziko rosnace zboza, ktore
zawieraly duze ilosci weglowodandéw. Nastgpnie zaczeto uprawia¢ pszenice, jeczmien
i owies. W Azji zaczeto uprawia¢ ryz, w Afryce sorgo, w Nowym Swiecie kukurydze. Na
terenie obecnej Polski pierwsze osady rolnicze powstaly okoto 6 tysigcy lat temu.
Z wykopalisk wynika, ze uprawiano wtedy trzy podgatunki pszenicy (ptaskurke, orkisz
| samopasz¢) oraz jeczmien i proso (Trybulski i Babalski, 2006). Rozwoj rolnictwa wptynat
na zasadniczg zmian¢ ludzkiej diety, w ktorej to znacznie spadlo znaczenie spozywanego
migsa na rzecz zywnosci wytwarzanej ze zboza.

Rowniez wspotczesnie zboza 1 produkty zbozowe s3a najwazniejszym zrodiem
pokarmu zaro6wno ludzi jak 1 wielu gatunkow zwierzat.

Produkty zbozowe sa rekomendowane przez specjalistow z dziedziny zywienia
cztowieka, ze wzgledu na zawarto$¢ weglowodanow (gléwnie skrobie), biatka oraz niewielkie
ilosci lipidow, a takze jako zrédlo licznych zwigzkow bioaktywnych, a w szczegdlnoSci
przeciwutleniaczy oraz btonnika pokarmowego (Kawka, 2010). W wielu krajach $wiata zboze
dostarcza ponad potowe ilosci spozywanych dziennie kalorii. W krajach wysokorozwinigtych
produkty zbozowe stanowia okoto 25% podstawowej diety ludnosci. Ze wzgledu na wysoki
udzial produktow zbozowych w diecie czltowieka, zboza s3 ros§linami uprawnymi
0 podstawowym znaczeniu dla bezpieczenstwa zywnosciowego S$wiata. Bezpieczenstwo
zywnosciowe w wymiarze $wiatowym w szerokim ujeciu obejmuje produkcje, zapasy,
dystrybucje, pomoc zywnosciowg oraz systemy informacji dotyczace produkcji i konsumpcji.
W waskim ujeciu bezpieczenstwo zywno$ciowe S$wiata sprowadzane jest do poziomu
zapasOw zywnosci na swiecie, zwlaszcza zboz (Gulbicka, 2003).

Aby zapewni¢ zapasy zboza o odpowiedniej jakosci zardbwno na cele konsumpcyjne
jak 1 paszowe, nalezy je przechowywa¢ w odpowiednich warunkach (Goérniak i Rothkaehl,

2011). Odpowiednie zagospodarowanie ziarna tuz po zbiorze, wbrew pozorom nie jest
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zadaniem latwym. Wedlug Janowicza (2009) najwazniejszymi czynnikami warunkujacymi
odpowiednie przechowywanie ziarna zbdz, zarbwno w magazynach ptaskich jak i silosach
zbozowych, sa: zachowanie czystosci, zapewnienie odpowiedniej wilgotnosci 1 temperatury
oraz ograniczenie kontaktu z powietrzem, zabezpieczenie przed mechanicznymi
I organicznymi uszkodzeniami (Gaworski, 2015). Stworzenie odpowiednich warunkow
przechowywania zboza, zabezpiecza jako$¢ ziarna oraz ogranicza rozwoj niepozadanej
mikroflory, a zwlaszcza grzybow.

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania nad nowym niebezpiecznym
dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat, parametrem oceny zboza, jakim jest zawarto$¢
mikotoksyn bedacych metabolitami wtornymi grzybow plesniowych. Czesto obecne sg one
jako sktadnik mikroflory gleby, ptodow rolnych i ogrodniczych. Najbardziej znane sg grzyby
plesniowe z grupy Fusarium, Penicillium i Aspergillus. Mikotoksyny moga oddzialywac
mutagennie i powodowa¢ nowotwory, przyczynia¢ si¢ do powstawania wad rozwojowych,
wplywaé negatywnie na system hormonalny, immunologiczny i nerwowy czlowieka oraz
zwierzat, a takze uszkadzaé nerki i watrobe (Sniady, 2010).

Biorgc pod uwage wysoki udzial produktéw zbozowych w diecie cztowieka,
prozdrowotne wtasciwosci produktéw zbozowych z pelnego przemialu, znaczenie zboza dla
bezpieczenstwa zywnosciowego S$wiata oraz znaczenie odpowiedniego przechowywania
zboza dla jako$ci ziarna bezpiecznego dla konsumentéw, czyli wolnego od czynnikéw
zagrazajacych zdrowiu, autor niniejszej rozprawy przeprowadzil badania dynamiki zmian
niektorych cech jakosci ziarna zbdz oraz rozwoju grzybdéw plesniowych 1 drozdzy, a takze
wlasciwosci prozdrowotnych w zaleznosci od gatunku zboza | czasu jego przechowywania
w silosach zbozowych. Wyniki badan moga okaza¢ si¢ przydatne w praktyce magazynowania
zb6z, zwigkszy¢ bezpieczenstwo przechowywanego ziarna i przyczynic si¢ do poprawy jego

jakosci.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Zboze, cechy jakoSciowe ziarna oraz metody jego przechowywania

Tak jak w dawnych czasach réwniez i dzi§ dominujagcymi uprawami na §wiecie sg
zboza. W 2012 roku produkcja zbdz na Swiecie wynosita 2,295 min ton. Jednak jak podaje
International Grains Council (2014) juz w roku 2013/2014 produkcja zbdz na $wiecie
wynosita 2,584 mln ton, a w roku 2014/2015 szacuje si¢ 2,603 mln ton, wiec tendencja jest
nadal wzrostowa. W krajach Dalekiego Wschodu najpopularniejszym zbozem jest ryz,
w Ameryce Potudniowej kukurydza, w Afryce sorgo, a w Europie przede wszystkim pszenica
(Plasch, 2006). W Polsce dominujacymi gatunkami zb6z s3: pszenica, Zyto oraz owies. Zyto
| pszenica zaliczane sg do tzw. zbdoz chlebowych, ktore wykorzystywane sg w przemysle
miynarskim (Kawka, 2010). W Polsce, tak jak w innych krajach $wiata, zboza dominujg
w strukturze upraw ziemioptodow. Wielko$¢ zbioréw zbdz i ich ceny w gospodarstwach
z duzym arealem uprawnym wyznaczaja w sposob bezposredni dochody gospodarstw
rolnych. W gospodarstwach o mieszanym profilu produkcji w sposob posredni, poniewaz
ceny zbdz determinuja koszty produkcji zwierzecej, ktora jest gldéwnym zrodtem ich
dochodow (Kisiel, 2004). Zboza zajmuja prawie 75% powierzchni wszystkich upraw
gruntowych w Polsce (Bogumit i in., 2013) . Stanowig sktadnik zmianowania upraw oraz
zywienia zwierzat gospodarskich (Kapusta, 2011). Jak wynika z szacunkowych danych
w roku 2013, w Polsce zebrano okoto 23,7 mln ton zb6z podstawowych z mieszankami
zbozowymi. Powierzchnia uprawy zboz podstawowych z mieszankami zbozowymi w 2013 r.
wynosita okoto 6,7 mln ha, z czego pszenicy ponad 2,1 min ha, zyta okoto 1,2 mln ha,
jeczmienia ponad 0,8 min ha, owsa ponad 0,4 min ha, pszenzyta okoto 1,2 mln ha, mieszanek
zbozowych okoto 1,0 min ha (Miziotek, Nieszczota, 2013). Kraje Unii Europejskiej
z produkcja zboz przekraczajaca rocznie 200 mln ton znajduja si¢ w czotowce najwigkszych
producentéw zbdz na $wiecie (Ginter i in., 2010).

Zboza sg ro$linami uprawnymi z rodziny wiechlinowatych (traw Poaceae). Ze
wzgledu na sposoéb uprawy zboza dzieli si¢ na jare i ozime. Owocem zbdz jest ziarniak
(Ryc. 1), potocznie zwany ziarnem. Ziarniak jest owocem pojedynczym, niepekajacym,
suchym, w ktorym tupina nasienna zros$nigta jest z owocnig. Ziarniaki o wysokiej zawartos$ci
skrobi wykorzystywane sa do celow konsumpcyjnych (np. do produkcji pieczywa, maki,

makaronéw, kasz, olejow, syropow stodowych, ptatkow, otrgh, ciastek, paluszkow),
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przemystowych (w piwowarstwie, mtynarstwie, gorzelnictwie, do celow farmaceutycznych),

w chowie zwierzat, (jako stoma czy otreby).

Przekroj podluzny Przekroj poprzeczny

1 - okrywa owocowo-nasienna, 2-warstwa aleuronowa, 3- bielmo skrobiowe,
4- zarodek, 5- tarczka, 6- todyzka, 7- korzonek zarodkowy

Ryc. 1. Budowa ziarniaka pszenicy (Zrédlo: Grzebisz, 2009, rys. Dziuban).

Ziarniak ma ksztalt owalny, lekko wydtuzony oraz wykazuje budowe warstwowa,
gdzie do kolejnych warstw nalezg (Ktosinska, 2008; Skowron i Cies$la, 2008):

1. Okrywa owocowo-nasienna (tuska), ktora stanowi czg¢$¢ zewnetrzng ochraniajaca
ziarno. Chroni ona zarodek przed wysychaniem, zakazeniem drobnoustrojami
i uszkodzeniami. Zbudowana jest z kilku obumartych i zdrewniatych warstw
komorek silnie wysyconych substancjami mineralnymi. Warstwy te sg Scisle do
siebie przylegajace, przez co okrywa owocowo-nasienna jest odpowiednio twarda,
gruba iszczelna, dzigki czemu chroni ona ziarniak przed uszkodzeniem,
szkodnikami i truciznami w ziemi. Okrywa owocowo - nasienna jest
nieprzepuszczalna dla wielu substancji, przepuszcza wode i w okreslonych
warunkach tlen. Bogata w celulozg tuska jest catkowicie usuwana (z wyjatkiem
maki cato ziarnowej) przy produkcji.

2. Warstwa aleuronowa, ktoéra stanowi zewnetrzng warstwg bielma, na pograniczu
miedzy tuskg a bielmem. Zbudowana jest z regularnych czworokatnych komorek
wypetionych ziarnami aleuronowymi, ktore sg mieszaning biatka, thuszczu 1 soli
mineralnych. Warstwa aleuronowa obfituje w witaminy (gtéwnie z grupy B).

Poniewaz warstwa ta jest SciSle zespolona z tuska przy produkcji maki biatej
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przechodzi wraz z tuska do produktéw otrebowych. Przy produkcji mak ciemnych
(razowych) warstwa ta jest zachowywana.

3. Bielmo zajmuje najwicksza czg¢s¢ ziarniaka (70-80%). Sktada si¢ ono z zewnetrznej
cienkiej warstwy komorek aleuronowych 1 bielma wlasciwego, zwanego tez
bielmem macznym. Bielmo wiasciwe jest migkiszem spichrzowym, w ktoérym
gromadzone sg materiaty zapasowe — przede wszystkim skrobia, a oprocz niej mate
ilosci thuszczu 1 inne zwigzki chemiczne.

4. Zarodek stanowi magazyn sktadnikow odzywczych dla kietkujgcej rosliny. Zawiera
ttuszcze, cukier, biatka oraz witaminy. Podczas produkcji maki jasnej zarodki
oddziela si¢ od ziarna zbozowego, zostaje on w makach razowych (cato ziarnowych)
— z tego powodu maka razowa nie nadaje si¢ do dlugiego przechowywania,
poniewaz jelczenie zawartego w zarodku tluszczu powoduje szybkie psucie si¢
maki. W czesci embrionalnej zarodka miesci si¢ stozek wzrostu, todyzka, korzonek

i tarczka.

Wymiary ziarniakdw rdznig si¢ od siebie w zaleznos$ci od gatunku zboza, warunkow
pogodowych w danym sezonie, warunkow glebowych i zawieraja si¢ w przedziatach: dtugosé
5,72 — 6,60 mm, szerokos¢ 2,59 — 3,65 mm, grubos$¢ 2,26 — 3,09 mm (Grundas, 2004). Na
stronie przeciwleglej do zarodka w kazdym ziarniaku znajduje si¢ rowek zwany bruzdka,
bedacy pozostatoscia po wiazce sitowo-naczyniowej, przez ktora roslina zaopatruje ziarno
w ktosie w substancje odzywcze. Bruzdka moze stanowi¢ siedlisko drobnoustrojow, brudu
I pylu. Znajomos$¢ wiasciwosci i budowy ziarniaka jest istotna zard6wno na etapie zbioru
i przechowywania, jak i na etapie przetwarzania (Haddad i in., 1999; Gaines i in., 1997).

O przydatnosci zbdz w poszczegolnych gatgziach przetworstwa i przemystu decyduje
ich sktad chemiczny. Sktad chemiczny wybranych gatunkow zbdz przedstawiono w ponizszej
tabeli (Tabela 1).
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Tabela 1. Sktad chemiczny ziarniakow wybranych gatunkow zbdz (Zrédlo: Jasiriska i
Kotecki, 2003).

Skladnik _ _ Zboze
Pszenica Zyto Pszenzyto Jeczmien
Sucha masa 85,2 85,2 86,6 85,0
Woda 14,8 14,8 13,4 15,0
Weglowodany 65,5 69,0 67,0 64,5
Bialko surowe 13,9 10,6 13,5 12,2
Thuszcz surowy 2,0 1,7 1,8 2,1
W1iokno surowe 2,0 2,2 2,5 3,8
Popidt surowy 1,8 1,7 1,8 2,4

Sktad chemiczny ziarniakow zalezy od gatunku rosliny zbozowej oraz uwarunkowany
jest cechami odmianowymi, warunkami klimatyczno-glebowymi jak i stanem dojrzatosci.
Warto$¢ odzywcza ziarna zbozowego zalezy od glownego ich sktadnika, ktérym jest skrobia.
Jej zawartosci wynosi okolo 70% calkowitej masy ziarna. Pozostale sktadniki to woda, biatko
surowe, thuszcz surowy, witokno surowe oraz sktadniki mineralne jak magnez, cynk, zelazo,
miedz, potas, wapn oraz fosfor. Pod wzgledem odzywczym wazne sa zawarte w ziarnie
biatka, sole mineralne oraz witaminy z grupy B (Czerwienska, 2010). Biodostgpnosé, czyli
szybko$¢ wchtaniania sktadnikow mineralnych w warunkach in vitro w zaleznosci od rodzaju
ziarna istopnia jego przetworzenia badali Krejpcio i inni (2015) ocenili oni proces
biodostepnosci sktadnikow mineralnych zawartych w czterech podstawowych zbozach
| przetworach, jako podstawowe zrodto biatka, energii, witamin z grupy B, substancji
bioaktywnych, blonnika, i sktadnikow mineralnych. Najnizsza biodostgpnoscia sktadnikoéw
mineralnych charakteryzowato si¢ ziarno pszenicy, niezaleznie od stopnia jego przetworzenia.
Najwyzsza za§ ziarno j¢czmienia. Stopien przetworzenia ziarna ma wyplyw na jego
przyswajalno$¢. Po $rutowaniu i zmieleniu ziarna na make wzrosta biodostgpnosé cynku,
zawarto$¢ wapnia nie ulegla zmianom. Biodostepnos¢ magnezu i zelaza zmniejszyta si¢ po
Srutowaniu. Za to poziom magnezu, po zmieleniu $ruty na make zwigkszyt si¢. Wczesniejsze
badanie Krejpcio (2014) wykazato, ze procesy przetwarzania owsa pozbawionego tuski na
$rute 1 magke powoduje straty, wymienionych wyzej pierwiastkow. Warto$¢ odzywczg skrobi
podnosi jej wysoka przyswajalno$¢ przez organizm ludzki i zwierzgcy. Dzigki zawartosci
skrobi zboza wykazuja znaczne wlasciwosci sycace. Zawarto$¢ biatka jest elementarng cecha

ziarna moéwiaca o jego przydatnosci uzytkowej (Panasiewicz i Faligowska, 2013). Srednia
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zawarto$¢ biatka zalezy nie tylko od gatunku i odmiany zboza, lecz rowniez od nawozenia
(zwlaszcza azotowego) oraz warunkow klimatycznych podczas wegetacji. Duze ilo$ci azotu
zwiekszajg plon ziarna oraz zawarto$¢ biatka w ziarnie, ale jednoczes$nie obnizajg jego jakos¢
(Achremowicz i in., 1993; Dziki i Laskowski, 2002). Zréznicowanie sktadu chemicznego
poszczegbdlnych gatunkéw zbdz sprawia, ze majg one rdzne zastosowanie w przetworstwie
I przemysle. W publikacjach zwraca si¢ uwage na zréznicowanie cech jakosciowych ziarna
pod wptywem zmian takich czynnikéw jak np. wspomniane juz nawozenia azotem, warunki
klimatyczne, warunki przechowywania. Czynniki te maja wptyw na ksztattowanie si¢ cech
jakosciowych — glownie zawarto$ci biatka, glutenu, gestosci usypowej, wskaznika
sedymentacji, liczby opadania icech reologicznych (Marciniak, 2005). Jako$¢ ziarna
W duzym stopniu zalezy takze od odmiany, czynnikoéw agrotechnicznych, warunkow zbioru
i transportu (Gondek i in., 2009). Zaréwno w Polsce jak i innych krajach, zboze zbierane jest
raz do roku i musi by¢ przechowywane, co najmniej az do nastgpnych zbioréw. Dalsze losy
zebranego ziarna zaleza od wielu czynnikdéw, zwlaszcza ekonomicznych, co nie zmienia
faktu, ze przerdb zboza najczgsciej nie nastepuje natychmiastowo po jego zbiorze, a co
najwyzej sprzedaz i zmiana spichrza (Jurga, 2015). Podstawowym celem przechowywania
ziarna zbdz, jest utrzymanie przez jak najdtuzszy okres jego przydatnos$ci spozywczej
| przetworczej. Cel ten moze zostaé osiggnigty poprzez stworzenie warunkow
uniemozliwiajacych rozwoj szkodnikéw i drobnoustrojow oraz jak najbardziej
ograniczajacych procesy zyciowe ziarna, ktore niezaleznie od stopnia dojrzatosci, wilgotnosci
I temperatury nadal jest zywym organizmem. Podczas przechowywania zachodzg w nim
nadal procesy przemiany materii, gtdbwnie proces dojrzewania ziarna (Gérniak, 2010; Goérniak
i Rothkaehl, 2011). Wraz z uptywem czasu magazynowania zmieniajg si¢ niektore parametry
jakosciowe ziarna, takie jak np. ilo$¢ ijako$¢ glutenu (biatka), wilgotno$¢ ziarna i jego
gesto$¢ w stanie zsypnym (Jurga, 2000).

Ziarno zb6z magazynowano juz w neolicie. Pierwszymi magazynami byly jaskinie
I r6znego rodzaju naturalne doty. Z czasem do magazynowania ziarniakow zaczeto uzywac
stomianych, glinianych i drewnianych naczyn. W okresie zorganizowanych juz panstwowosci
ziarno zaczeto przechowywaé w specjalnie do tego celu wybudowanych spichlerzach.
Pierwsze murowane spichlerze powstaty okoto 2200 lat p.n.e. w Egipcie i Chinach. Pierwsze
spichlerze w Polsce (w Sandomierzu, Krakowie, Kazimierzu, Toruniu i Gdansku) powstaty
w XIIT wieku. Ich powstanie zwigzane byto z dwczesnym rozwojem handlu. Na przelomie
XIX 1 XX wieku nastgpit na swiecie (najpierw w Ameryce) rozwdj budownictwa magazynow

komorowych zwanych tez elewatorami zbozowymi lub spichlerzami silosowymi. W Polsce
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dokonano rozbudowy i unowocze$nienia magazynow zbozowych po II wojnie $wiatowe;.
Obecnie w projektowaniu magazynéw do przechowywania ziarna przyjmuje si¢ za podstawe
wzajemne zalezno$ci srodowiska i1 ich kompleksowe dziatanie na dlugos$¢ zycia 1 zywotnos¢
ziarniakow. Najbardziej bezpieczna zasada przechowywania ziarna nie zmienita si¢ od
tysigcleci: suche ziarno nalezy przechowywa¢ w suchych i chtodnych warunkach (Grzesiuk
I Kluka, 1988).

Pod wzgledem funkcji wyroznia si¢ magazyny ziarna:

odbiorcze — punkty skupu,

zbiorcze, przetadunkowe i rezerwowe,

przemystowe,

— portowe.

Najwazniejszymi czynnikami warunkujagcymi bezpieczne skladowanie ziarna sa
czystos¢ ziarna oraz odpowiednia wilgotnos$¢, a w nastepnej kolejnosci temperatura i kontakt
Z powietrzem oraz stopien uszkodzen (Janowicz, 2009, Goérniak, 2010, Gaworski, 2012).
Ziarno zebrane kombajnem zbozowym cechuje si¢ stosunkowo wysoka temperatura,
siegajaca czesto powyzej 30°C oraz wystepowaniem zanieczyszczen w postaci zielonych
czesci roslin, nasion chwastéw i stomy, ktore charakteryzuja sie wyzsza wilgotnoscia od
samego ziarna (Feder i in., 1994) . Udzial zanieczyszczen zboza bezposrednio po zbiorze,
stanowi 0 koniecznosci jego dodatkowego, jak najszybszego doczyszczenia. W umowach
kontraktacyjnych okresla si¢, ze ogolna zawarto$¢ zanieczyszczen nie powinna by¢ wigksza
niz 12%, w tym materialu obcego 3% (Artyszak, 2011). Najwazniejszym zabiegiem
poprzedzajacym zaréwno sprzedaz jak i przechowywanie, jest wstepne czyszczenie ziarna
z zielonych nasion chwastow i zanieczyszczen organicznych oraz ewentualne suszenie (Jurga,
2014). Czyszczenie ziarna polega na usunieciu zielonych czgéci todyg, nasion chwastow oraz
uszkodzonych ziaren. Zanieczyszczenia zwigkszaja przede wszystkim wilgotno$¢ ziarna
I sprzyjaja jego samozagrzewaniu (procesowi wzmozonego oddychania ziarna potaczonego ze
spalaniem substancji odzywczych w nim zawartych), co powoduje nieodwracalne
pogorszenie jakosci, a nawet catkowite zepsucie ziarna i jego dyskwalifikacje. Zastosowanie
zabiegu czyszczenia powoduje zmniejszenie wilgotno$ci ziarna nawet 0 Kilka procent
(Janowicz, 2005).

Istotnym parametrem ziarna, uwzglednianym w normach jako$ciowych jest jego
wilgotnos¢. Zbyt wysoka wilgotnos¢ wywotuje zmiany biochemiczne i mikrobiologiczne,

ograniczajac tym samym czas bezpiecznego sktadowania. Zbyt niska wilgotnos¢ moze
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natomiast doprowadzi¢ do zwigkszonej podatnosci na uszkodzenia (Ryniecki i Szymanski,
1999; Janowicz, 2000 b) . Dlatego tez waznym zabiegiem stosowanym podczas
przygotowania ziarna do przechowywania jest jego suszenie, czyli usuni¢cie nadmiaru wody
zawartej w ziarnach poprzez jej odparowanie. W polskich warunkach klimatycznych okoto
40% ziarna wymaga suszenia po zbiorze (Feder i in., 1994; Goérniak, 2010). Jezeli ziarno
zawiera ponad 15% wody dochodzi do rozktadu weglowodanow i utraty suchej masy ziarna.
Inaczej zachowuje si¢ ziarno suche, gdzie procesy zyciowe sprowadzone sg do minimum,
a ubytek masy ziarna jest nieznaczny (Ryniecki i Szymanski, 1999). Ziarno suszy si¢ metoda
nisko lub wysokotemperaturowa. W  wysokotemperaturowym suszeniu powietrze
wykorzystywane do suszenia zboza jest wczesniej podgrzewane przez nagrzewnice
przystosowane do tego celu. Zaletg tego procesu jest duza wydajnos¢ suszenia, wada
natomiast wysokie zuzycie energii oraz uszkodzenie ziarniakéw na skutek miejscowego
dziatania zbyt wysokiej temperatury (Kaleta i Gornicki, 2008).

Ziarno dojrzewa szczegdlnie intensywnie po zbiorach, co objawia si¢ wzrostem jego
temperatury 1 wilgotnosci. Te dwa czynniki decyduja o czasie bezpiecznego przechowywania
ziarna (Tab. 2). Ziarno o wilgotnosci 14% i temperaturze 5°C mozna bezpiecznie
przechowywac przez okres okoto 3 lat, a ziarno o wilgotnosci 24% i temperaturze 31°C tylko
1 dzien (Olejarski, 2004). Wzrost temperatury od 16°C do 20°C przy wilgotnosci 20-22%
powoduje wyrazne obnizenie jako$ci ziarna, przy czym zmiany temperatury sa w wigkszym
stopniu zwigzane z rozwojem plesni niz aktywnoscia enzymow apolitycznych (Ignatowicz,
2011). Wzrost temperatury powyzej 35-50°C sprzyja rozwojowi plesni, ktéra odpowiedzialna
jest za stechty zapach zbdz. Kolejny wzrost temperatury powyzej 50°C poczatkuje dalsze
procesy fermentacyjne. Ziarno takie ulega zepsuciu, tracgc zdolnos¢ kietkowania, a zawarte
w nim biatka ulegaja denaturacji (Lisowski, 2011). Ziarno przechowywane w odpowiednich
warunkach moze zachowa¢ swoja jako$¢ przez wiele lat, dzigki wlasnym systemom
obronnym takim jak np. okrywa owocowo-nasienna, ktora chroni wnetrze ziarna przed

szkodliwym dziataniem czynnikow zewnetrznych w trakcie magazynowania.
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Tabela 2. Bezpieczna graniczna zawarto$é wody w ziarnie (Zrédlo: Olejarski, 2004).

Bezpieczna zawarto$¢ wody w

Rodzaj ziarna Czas przechowywania ziarnie
pszenica, zyto do 6 miesiecy 14%
pszenzyto, jeczmien powyzej 6 miesiecy 13%

W przechowalnictwie zbdz duze znaczenie ma takze stopien fizycznego uszkodzenia
ziarniakow. Uszkodzone ziarniaki sg tatwiej porazane przez grzyby bakterie, pajeczaki
i owady niz ziarna cate. Im wigkszy jest stopien uszkodzenia ziarniakoéw tym wigksza jest
mozliwo$¢ psucia si¢ ziarna podczas przechowywania. Zalezno$¢ ta wskazuje na to, ze nalezy
dodatkowo i szybko podsusza¢ ziarno uszkodzone, a zwlaszcza to, ktére jest przeznaczone do
dhugiego przechowywania (Grzesiuk i Kulka, 1988).

Aby ochroni¢ ziarno zb6z przed niekorzystnymi warunkami obnizajacymi jego jakos¢
wspotczesne magazyny ziarna zb6z powinny uwzglednia¢ zagrozenia powodujace wzrost
aktywnos$ci biologicznej 1 enzymatycznej przechowywanego materiatu (Janowicz, 2006,
2007 a). Za najbardziej odpowiednie do przechowywania zbdz uwaza si¢ silosy zbozowe.
Konstrukcja silosow wiezowych najlepiej chroni zboze przed zamoknigciem, zniszczeniem,
a takze przed gryzoniami 1 ptakami, a szczelinowa podloga zapewnia rownomierny przeptyw
powietrza przez catg mase¢ ziarna (Janowicz, 2005; Gaworski, 2012). Dodatkowg zaleta
silosow wiezowych jest zajmowana przez nie stosunkowo mata powierzchnia, w stosunku do
magazynow ptlaskich, ktore réwniez stosuje si¢ do przechowywania zbdz. W przypadku
przechowywania zboza w magazynach ptaskich nalezy pamigta¢ o sypaniu ziarna cienkimi
warstwami, a w przypadku przechowywania zboza w magazynach wiezowych
0 przesypywaniu ziarna, celem odprowadzenia nadmiernego zawilgocenia i zapobiegania
kondensacji pary wodnej na $ciankach zbiornika (Jamroz i in., 2004). Kazdy magazyn
powinien chroni¢ przed wilgocia, cieptem i1 $wiattem. Przed wsypaniem zboza, magazyn
powinien by¢ oczyszczony oraz poddany deratyzacji i dezynsekcji celem eliminacji
szkodnikéw zbozowych. Pomieszczenia do przechowywania ziarna zboz, musza by¢ suche,
dobrze izolowane od warunkow zewngtrznych, a szczeg6lnie od dostepu wilgoci. Budynki
powinny by¢ w dobrym stanie technicznym, czyste, bez pozostalosci zboz z lat ubieglych czy
innych zanieczyszczen (Olejarski, 2004). Profesjonalne magazyny powinny by¢ wyposazone
w podstawowe urzadzenia do wlasciwe] pielegnacji, takie jak: wentylatory, nagrzewnice

powietrza, odpowiedni system rozprowadzania powietrza w magazynowej warstwie (kanaty,
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perforowane podlogi) oraz urzadzenia pomiarowo — kontrolne do monitorowania
podstawowych parametrow takich, jak wilgotno$¢ 1 temperatura. W przypadku braku
mozliwosci przechowywania zboza w profesjonalnym magazynie, jako miejsce sktadowania
zboza mozna wykorzysta¢ istniejgce juz budynki np. garaz lub stodote pod warunkiem,
ze posiadaja one solidng, betonowa posadzke.

Wedlug oficjalnych badan FAO, $wiatowe ubytki po zbiorze ziarna wynosza 30%.
Przyczyng takiego stanu rzeczy jest uszkodzenie ziarna bezposrednio po wprowadzeniu do
magazynu, nieznajomo$¢ zasad pielegnacji ziarna oraz stosowanie roznych metod
konserwacji (Jurga, 2005). Magazynowanie wilgotnego, niedoczyszczonego oraz cieptego
ziarna lub magazynowanie dobrego ziarna, ale w ztych warunkach prowadzi bardzo szybko
do jego zepsucia i1 duzych strat z utratg catych plonéw wlacznie. Zalecenia dotyczace wyboru
metody przechowywania ziarna zb6z i roslin stragczkowych, majace na celu wlasciwe
przechowywanie, zgodnie z wybrang metoda oraz wytyczne dotyczace konstrukcji
magazyndéw innych niz magazyny komorowe okre$la norma PN-ISO 6322-2. Norma ta jest
tlumaczeniem angielskiej wersji normy migdzynarodowej ISO 6322-2:2000 i zostata wydana
jako identyczna z wprowadzong normg mie¢dzynarodows. Zgodnie z w/w normag najlepsza
metodg jest przechowywanie zbdz w magazynach komorowych. Inne metody
przechowywania stanowig wg tej normy wytacznie alternatywe. Przechowywanie pod golym
niebem, zalecane jest wylacznie na bardzo krétki okres czasu w przypadku duzych zbioréw
| braku innych magazynow. Bez wzgledu na gatunek zboza i jego odmiang, wszystkie zboza
wymagajg podobnych warunkow, czyli zabezpieczenia przed wodg 1 wilgotnym powietrzem,
$wiatlem oraz szkodnikami. Przechowywanie hermetyczne, wietrzenie powietrzem
atmosferycznym czy tez schtodzonym powietrzem zostaty, sg ujgte w normie ISO 6322 —
2:2000, jako dodatkowe zabiegi poprawiajace warunki przechowywania i1 jako$¢ zboza,
ograniczajace temperature zboza i rozwdj plesni (PKN, 2002). Zabiegi te wymagaja
wiekszych naktadéw finansowych, jednakze czgsto bez zabiegdw dodatkowych, wystepujace
w zebranym zbozu zanieczyszczenia, zbyt wysoka temperatura ziarna oraz nadmierna
wilgotnos¢, bedace efektem Zle przygotowanego do przechowywania materiatu prowadza do

miejscowego powstawania plesni, a w efekcie rowniez mikotoksyn.

2.2. Grzyby plesniowe 1 mikotoksyny w zbozach

Grzyby sa  eukariotycznymi  organizmami ze  S$cianami  komodrkowymi

nieposiadajgcymi chlorofilu. Ich organizmy to nitkowata grzybnia, na ktorej wytwarzajg si¢
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zarodniki konidialne oraz zarodniki generatywne (ptciowe). Struktura grzybni moze by¢ rdézna
w zaleznos$ci od gatunku, warunkéw wzrostu, obecnosci substancji pokarmowych w podtozu.
Grzyby zaliczane sg do pasozytow, jezeli zrodtem substancji organicznych sg organizmy
zywe lub do saprofitow, jezeli zwigzki te pochodza z martwych, wilgotnych, organicznych
materialdow (Chetkowski, 1985). Grzyby posiadaja duza zdolno$¢ adaptacji w réznych
warunkach  §rodowiskowych. Powstawanie ich metabolitow wtdrnych, zwanych
mikotoksynami, uzaleznione jest od wielu czynnikéw — gléwnie od poziomu zainfekowania
grzybem, zarazenia kilkoma gatunkami grzybow, ktorych wzajemne oddziatywanie moze
wplywaé¢ na produkcje mikotoksyn oraz stopnia uszkodzenia ziaren, czasu, temperatury
I wilgotnosci (Wisniewska, 2011). Czynnikami sprzyjajagcymi w rozwoju toksynotworczych
grzybow plesniowych w ro§linach, sg ogélne warunki srodowiskowe podczas wegetacji zboz
ich zbioru i przechowywania oraz podczas ich przetwarzania (Warfield i Gilchrist, 1999).
Termin ,,mikotoksyny” pochodzi od greckiego stowa mycos — grzyb oraz od
tacinskiego stowa toxicum — trucizna (Btazej, 2001). Mikotoksyny, zwane potocznie plesnia,
definiuje si¢ jako niskoczasteczkowe (M < 1,5 kDa) metabolity niektérych gatunkow
grzybow plesniowych (strzgpkowych), wykazujace niekorzystny wpltyw na zdrowie
narazonych ludzi lub zwierzat po kontakcie fizjologicznymi drogami narazenia, takimi jak
pokarmowa, oddechowa, przez skor¢ i przez blony Sluzowe. Ze wzgledu na obecnosé
miktoksyn w zanieczyszczonej zywno$ci najczgsciej spotykana jest droga pokarmowa
(Sweeney i Dobson, 1998). Zawarto$¢ mikotoksyn jest bardzo waznym wskaznikiem
wpltywajacym na jako$¢ ziarna zboz. Skazenie zb6z oraz pasz jest problemem
ogolnoswiatowym — 25 do 50% $wiatowej produkcji zb6z jest skazone grzybami
plesniowymi 1 ich metabolitami — mikotoksynami. Ustalono ponad 250 000 gatunkow
grzybow, ale tylko czg$¢ z nich jest w pewnych warunkach szkodliwa dla cztowieka i wazna
z punktu widzenia medycyny, poniewaz potencjalniec moze powodowaé infekcje, alergie
i reakcje toksyczne (Grajewski i Twaruzek, 2004). Dotychczas zidentyfikowano okoto 400
mikotoksyn, ws$rod ktorych do najlepiej poznanych nalezg aflatoksyny, fumonizyny,
ochratoksyny, patulina, trichoteceny i zearalenon (Czerwiecki, 1997). Te wtorne produkty
przemiany materii, po spozyciu nawet w niewielkich ilo$ciach, moga prowadzi¢ do ostrych
lub chronicznych intoksykacji, tzw. mikotoksykoz, zaréwno u ludzi jak i u zwierzat.
Najczescie] wykazuja one szczegolne powinowactwo do okreslonych narzadow lub tkanek —
np. ochratoksyna powoduje zaburzenia w nerkach i watrobie, aflatoksyna, kwas penicillinowy
W watrobie, trichoteceny W przewodzie zotadkowo-jelitowym, zearalenon w ukladzie

rozrodczym (Grajewski, 2006; Senczuk, 1999). Powazng grupe zatrucia mikotoksynami
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stanowig zatrucia grzybami plesniowymi nalezacymi do rodzajow: Aspergillus, Penicillium
I Fusarium. Aby powstaty mikotoksyny, musi doj$¢ do zakazenia ziarna ple$niami. Zboze
moze ulec zarazeniu na etapie rozwoju rosliny na polu poprzez nieodpowiedni zbidr, jak tez
w trakcie transportu i przechowywania. To, ze produkty rolne zawieraja niewiele plesni nie
oznacza, ze s3 wolne od mikotoksyn. Plesnie pyla, wystepuja W powietrzu, a podczas deszczu
szybko opadaja. Wiele toksyn jest niewrazliwych na obrobke cieplng podczas przetwarzania,
dlatego tez mogg pozostawa¢ w produkcie dlugo po zniknieciu plesni (Pittet, 1998; Gajecki
i in., 2001).

W literaturze przedmiotu zwraca si¢ uwage na zagrozenie zdrowotne pracownikoéw
sektora rolno — spozywczego. Uprawa, zbioér i magazynowanie zboza to czynnosci, przy
ktéorych moze wystgpowaé zwickszone narazenie pracownikow na szkodliwy wplyw
mikotoksyn. Maszynowy zbior zboza z pola oraz dokonywany na miejscu omiot ziarna,
generuja bardzo duze ilosci pytu organicznego. Pyt ten, wdychany na polu jeszcze podczas
pracy kombajnu czy tez osiadly na cze$ciach maszyn, stanowi istotny czynnik ryzyka dla
rolnikoéw. Duzym ryzykiem narazenia na wdychanie mikotoksyn, obarczeni sa rowniez
pracownicy zatrudnieni przy przechowywaniu zboza w warunkach niedostatecznego
uprzedniego wysuszenia ziarna, wysokiej temperatury oraz braku obiegu powietrza w silosie.
Glowng drogg narazenia w przypadku kontaktu zawodowego z mikotoksynami sg drogi
oddechowe, co wynika z osadzania si¢ w nich wdychanych mikroskopijnych czastek
zawierajagcych mikotoksyny (spory grzybowe lub fragmenty grzybni). W zdecydowanie
mniejszym stopniu do zakazenia dochodzi poprzez bezposredni kontakt zdrowej badz
zmienionej chorobowo skory i bton sluzowych z zainfekowanym gatunkiem zboza, bedagcym
zrodtem mikotoksyn (Krysinska-Traczyk E., 2000).

Ze wzgledu na wszechobecnos¢ grzybow plesniowych i odporno$¢ wytwarzanych
przez nie mikotoksyn na wigkszos¢ czynnikow fizykochemicznych, skazef mikotoksynami
nie mozna catkowicie wyeliminowa¢. Obecno$¢ mikotoksyn w ptodach rolnych, a stad ich
negatywny wpltyw na zdrowie cztowieka, zalezy od wielu czynnikow, takich jak miedzy
innymi klimat, kultura rolna, technologia przetwarzania surowcow (Varga i in., 2005) .
Poniewaz mikotoksyny sa bardzo trudne do catkowitego wyeliminowania, Unia Europejska
wprowadzila rygorystyczne zalecenia, co do dopuszczalnego poziomu ich zawartosci
W zbozach 1 przetworach (Postupolski, 2005; Wisniewska, 2011). Obowigzujacym w Polsce
od 1 marca 2007 roku aktem prawnym w zakresie zanieczyszczenia Srodkéw spozywczych,
W tym ziaren zb6z i nasion ro$lin uprawnych, mikotoksynami jest Rozporzadzenie Komisji

(WE) nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 roku ustalajace najwyzsze dopuszczalne poziomy
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niektorych zanieczyszczen w §rodkach spozywczych (Dz. Urz. WE L 364 z 20 grudnia 2006).
Obowigzujaca w Polsce norma dopuszcza maksymalng zawarto$¢ grzybow produkujacych
mikotoksyny na poziomie 200 tys. jtk. g . Najwazniejsze ze zdrowotnego punktu widzenia
mikotoksyny i produkujagce je grzyby oraz przyjete przez Komitet Ekspertow FAO/WHO
ds. Substancji Dodatkowych do Zywno$ci i Zanieczyszczen oraz Komitet Naukowy
ds. Zywnosci UE, tymczasowe tolerowane dzienne pobranie (PTDI) mikotoksyn

przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Tymczasowe tolerowane dzienne pobranie (PTDI) mikotoksyn oraz grzyby je
wytwarzajace (Zrédto: Jurga, 2011).

) Gatunki ple$ni wytwarzajacych PTDI
Mikotoksyny mikotoksyny (ng/kg me.)
1 Aflatoksyny Bi, B2, G1, G2 Aspergillus flavus
Aspergillus parasiticus nie ustalone
Aspergillus nominus
2 Ochratoksyna A Penicillium verrucosum
Aspergillus ochraceus 0,005
3 Patulina Penicillium expansum
Aspergillus clavatus 0,4
Bassochlamys nivea
4 Fumonizyny Fusarium monoliforme
Fusarium proliferatum 2,0
5 Deoksyniwalenol Fusarium graminearum

Fusarium culmorum
Fusarium cerealis
Fusarium sporotrichoides
Fusarium poae
Fusarium acuminatum 10
Fusarium equiseti

6 Zearalenon Fusarium graminearum
Fusarium culmorum
Fusarium crookwellense 0.2

Aflatoksyna bedaca pochodng difuranokumaryny, nalezy do najsilniejszych
czynnikéw rakotworczych. Aflatoksyny (B1, B2, G1, G2) produkowane sa glownie przez
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grzyby z rodzaju Aspergillus flavus oraz Aspergilus parasiticus. Wykazuja one dziatanie
hepatokarcynogenne, mutagenne, teratogenne i toksyczne. Z badan klinicznych wynika,
ze aflatoksyny sg powodem nowotworéw okreznicy, zotadka, nerek, gruczotow tzowych,
jezyka 1 tchawicy. Aflatoksyny wystepuja najczesciej w orzeszkach, $rutach 1 maczkach
arachidowych, ziarnie kukurydzy gtownie strefy subtropikalnej oraz w mleku krowim.
(Creppy, 2002; Mishra i Chitrangada, 2003; Saleemullah, 2006). Do zanieczyszczenia
aflatoksynami zboza dochodzi w trakcie wegetacji roslin. Najwieksze ich stezenie obserwuje
si¢ jednak w produktach rolnych w trakcie ich przechowywania w nieodpowiednich
warunkach (Pittet, 1998). Nie ustalono wartosci tolerowanego pobrania.

Ochratoksyna A (OTA) wytwarzana jest w klimacie umiarkowanym i chtodnym przez
Penicillium verrucosum, a w klimacie cieptym i tropikalnym przez niektore gatunki
Aspergillus (Czaban i in., 2006). Wykazuje dziatanie nefrotoksyczne, genotoksyczne,
teratogenne oraz, immunotoksyczne (immunosupresyjne). Odktada si¢ w nerkach, watrobie,
migéniach i tkance tluszczowej (Pardo i in., 2004). Ochratoksyny wystepuja we wszystkich
gatunkach zb6z. Uwaza sig, ze gtéwnym czynnikiem powodujacym zanieczyszczenie ziarna
i pasz jest powstawanie ochratoksyny po zbiorze — mikotoksyna wykrywana jest najczesciej
w ziarnach zle wysuszonych oraz skltadowanych w nieodpowiednich warunkach pod
wzglgdem wilgotnosci i temperatury (Creppy, 2002; Creppy i in., 1985; Dipaulo i in., 1994) .
Tolerowane dzienne pobranie wynosi ponizej 5 ng kg™ masy ciata.

Patulina wytwarzana przez grzyby z rodzaju Penicillium expansum, Aspergillus
clavatus oraz Bassoclamys nivea wystegpuje gtdéwnie w jablkach i jego przetworach. Powoduje
przekrwienia, krwotoki i owrzodzenia przewodu pokarmowego (Szymczyk i in., 2004) .
Tolerowane dzienne pobranie wynosi 0,4ug kg™ masy ciata.

Zaralenon to glowny metabolit grzybow rodzaju Fusarium culmorum i Fusarium
graminearum. Wystepuje w zbozach (pszenica, kukurydza, jeczmien, owies). Ma dziatanie
kancerogenne, teratogenne, hematoksyczne, immunotoksyczne i toksyczne. Dzigki
podobienstwom w budowie chemicznej do budowy chemicznej hormondéw ptciowych ssakow
zaktoca gospodarke estrogenowa prowadzac miedzy innymi do spadkéw plodnosci,
zmniejszenia wagi urodzeniowej zwlaszcza u §win i owiec. Zawierajaca zearalenon pasza
wywotuje u zwierzat zespot estrogenny (Creppy, 2002; Ktyszejko 1 in., 2005). Tolerowane
dzienne pobranie to 0,2pg kg* masy ciata.

Fumonizyna jest wtornym metabolitem grzybow z rodzaju Fusarium moniliforme oraz
Fusarium proliferatum. Wystepuje w kukurydzy i jej przetworach. Ma dzialanie

kancerogenne, neurotoksyczne, immunotoksyczne, cytotoksyczne oraz powoduje zaburzenia
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oddychania, zaburzenia wzrostu, zaburzenia uktadu krazenia oraz nowotwory nosogardzieli.
Wzrost poziomu tych toksyn w paszach dla zwierzat objawia si¢ miedzy innymi
wystepowaniem obrzgku pluc u $win oraz zwigkszeniem zachorowalnosci koni na
leukodystroficzne rozmigkanie mézgu (Placinta i in., 1999). Tolerowane dzienne pobranie
wynosi 2ug kg masy ciata.

Deoksyniwalenol (DON) produkowany jest gtownie przez grzyby z rodzaju Fusarium.
Z reguty jest wytwarzany na roslinach przed zbiorem - powstaje w czasie dtugotrwatych
okresow chtodu w czasie wegetacji oraz podczas zniw przebiegajagcych w warunkach duzej
wilgotnosci. Wystepuje w zbozach takich jak pszenica, kukurydza, owies, zyto Czy jeczmien.
Ma dzialanie teratogenne, neurotoksyczne oraz cytotoksyczne. Po spozyciu deoksyniwalenolu
wystepuja biegunki, wymioty oraz anoreksja wywotana stanem zapalnym nabtonka jelita
cienkiego (Tomczak i in., 2002) . Tolerowane dzienne pobranie wynosi 1 pg kg masy ciata.

Mikotoksyny zawarte w ziarnie przechowywanym w ztych warunkach, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania zakazonego =ziarna jako surowca w przemysle miynarskim
| piekarnictwie oraz do produkcji pasz, stanowig zrodto zakazenia dla ludzi oraz dla zwierzat
gospodarskich. Mozliwe jest takze kumulowanie si¢ mikototksyn w produktach pochodzenia
zwierzgcego takich jak mleko, migso, jaja (Broda i Grajek, 2009). Ryzyko pojawienia si¢
mikotoksyn w produktach pochodzenia zbozowego mozna ograniczy¢ poprzez: dobor do
siewu odmian wykazujacych odporno$¢ na porazenie grzybami, odpowiednie kierowanie
uprawa istosowanie w czasie wegetacji zabiegow $rodkami ochrony roslin. W celu
zminimalizowania obecno$ci patogenéw konieczne jest usuniecie przed sktadowaniem kurzu,
uszkodzonych ziaren i czgsci wegetatywnych chwastow, wentylowanie i zapewnienie niskiej
temperatury  przechowywania poprzez przesuszenie przechowywanego ziarna do
bezpiecznego poziomu ponizej 14% wilgotnosci oraz zapewnienie niskiej temperatury
przechowywanych zb6z, ograniczajacej rozwoj mikroflory grzybowej (Korbas

i Horoszkiewicz — Janka, 2007).

2.3. Prozdrowotna warto$¢ zboz oraz jakos$¢ technologiczna ziarna

Fundamentalng funkcjg zywnos$ci jest zapewnienie organizmowi czltowieka
niezbgdnych sktadnikow odzywczych i1 odpowiedniej ilosci energii. Istotna rola Zywnosci
wigze si¢ Z obecno$cia w niej substancji bioaktywnych wptywajacych na obnizenie ryzyka

zachorowania na wiele przewlektych chordb niezakaznych. Zwiazki te moga przyczyniac si¢
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do poprawy zdrowia czlowieka oraz odgrywac istotng role w profilaktyce choréb (Chu i in.,
2010).

Produkty zywnosciowe pochodzenia zbozowego sa bogatym zrédtem substancji
biologicznie aktywnych. Nalezg do nich zaréwno substancje odzywcze jak i substancje
okre§lane mianem antyzywieniowych. Najliczniejsza grupe wsrdd substancji biologicznie
aktywnych stanowig przeciwutleniacze - antyoksydanty (Ball, 2001; Basaga i in., 1997,
Plasch, 2006; Szymusiak i in., 1999). Dziatanie antyoksydantow polega na neutralizacji
reaktywnych form tlenu (wolnych rodnikow), ktore obecne sg w kazdym zywym organizmie.
Jednakze nadmierna produkcja wolnych rodnikow powoduje znaczne zaburzenia
w funkcjonowaniu organizmu poprzez uszkadzanie biatek, ttuszczy i kwasow nukleinowych,
co wigze si¢ z powstawaniem réznych chordb, w tym nowotworowych (Kisata, 2009; Grajek,
2007; Bartosz 2003). Wyniki badan epidemiologicznych wskazuja na kluczowa role
zwigzkéw biologicznie aktywnych o wiasciwosciach przeciwutleniajagcych w obnizaniu
ryzyka zapadania na choroby nowotworowe i uktadu krazenia oraz w spowalnianiu proceséw
starzenia si¢. Przeciwutleniacze uczestniczac W procesach metabolicznych, wzmacniaja
system odporno$ciowy i przeciwutleniajagcy ustroju, wplywaja na uklady: nerwowy,
oddechowy, sercowo — naczyniowy i trawienny (Kaliora, 2007; Slavin, 2000). Poniewaz
zastosowanie syntetycznych przeciwutleniaczy jest mocno ograniczone ze wzgledu na ich
toksycznos$¢, wzrasta zainteresowanie naturalnymi produktami ro$linnymi, jako zrodtami
bezpiecznych antyoksydantow (Holasova, 2002). Ludzki organizm posiada wlasny system
zabezpieczajacy przed toksycznym dziataniem wolnych rodnikow w postaci grupy
endogennych antyoksydantow, ktory jednak z wiekiem stabnie. Stosujac diete bogata
W egzogenne przeciwutleniacze mozna go wzmacnia¢. Dostarczenie odpowiednich ilosci tych
zwigzkoéw w diecie jest jednym z podstawowych warunkoéw wiasciwego zywienia i dobrego
zdrowia (Grajek, 2007)

Do najbardziej skutecznych przeciwutleniaczy zalicza si¢ liczng grupe zwigzkoéw
fenolowych, karotenoidy, kwas fitynowy oraz witaminy C 1 E (Zielinski 1 in., 2012) . Zwiazki
fenolowe, stanowigce najliczniejsza grupe antyoksydantow, wystepuja tylko w roslinach
I nalezg do wtornych produktow ich metabolizmu (Achremowicz i Korus, 2009). Dziatanie
przeciwutleniajgce fenoli polega na ich zdolnoSci tgczenia si¢ z metalami, zwlaszcza
z zelazem 1 miedzig, umozliwiajacych ich udzial w enzymatycznych procesach utleniania
(Hanczakowski, 2002). Ziarniaki zboz zawieraja liczne frakcje zwiazkoéw fenolowych, wérdd
ktérych szczegodlne znaczenie maja kwasy fenolowe (Karakaya, 2004). Szczegdlnie zasobne

w zwigzki fenolowe sg ziarniaki pszenicy, zyta, jeczmienia, owsa i1 gryki (Weider, 2000).
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Aktywnos$¢ przeciwutleniajagca wyciaggow z produktow zbozowych, wykazuje korelacje
z zawarto$cig w tych produktach fenoli roslinnych (Bourne, 1998). Grupge kwaséw
fenolowych w ziarniakach zbdz tworzg kwasy fenylokarboksylowe (p-hydroksybenzoesowy,
wanilinowy, salicylowy, galusowy, elagowy i protokatechowy) oraz kwasy fenylopropenowe
(kawowy, ferulowy, synapinowy i p-kumarowy), tworzace tzw. fenolokwasy (Zielinski i in.,
2009). Dominujagcym kwasem fenolowym w ziarniakach zbdz jest kwas trans-ferulowy.
Najwiegcej kwasow fenolowych zawierajg cate ziarniaki i otrgby (Babulis, 2000). Z badan
Zielinskiego i wspotpracownikow (2001) wynika, ze pochodne kwasdéw fenolowych sg
glownymi przeciwutleniaczami zawartymi w  ziarniakach zbo6z. Zawartos¢ kwasow
fenolowych w ziarnach zb6z jest zroéznicowana i zalezy glownie od warunkow
klimatycznych, agrotechnicznych, czasu zbioru, dojrzalo$ci oraz warunkéw przechowywania.
Bardzo istotne sg rowniez czynniki genetyczne oraz roznorodnos¢ gatunkowa ro$lin.

Liczng grupe przeciwutleniaczy zawartych migdzy innymi w ziarniakach zbdz
stanowig flawonoidy obejmujace flawony, flawonole, chalkony i izoflawony. Sa one
zwigzkami 0 zroznicowanej budowie 1 strukturze. Ich cecha wspolng jest charakterystyczny
szkielet weglowy Ce-C3-Cs (Sikorski, 2007). Maja one silne dziatanie utleniajace poprzez
zdolno$¢ wigzania jonow metalu, ktore przyspieszajg utlenianie (Bamforth i in., 1993).
Aktywno$¢ biologiczna flawonoidow polega miedzy innymi na zwigkszaniu ,,dobrego”
cholesterolu HDL, zmniejszaniu ogélnej zawartosci cholesterolu w surowicy i hamowaniu
tworzenia si¢ blaszek miazdzycowych. Wykazuja one takze aktywno$¢ przeciwmutagenng
| zmniejszajg ryzyko powstawania i rozwoju guzow nowotworowych (Zielinski i in., 2012 ).
Flawonoidy wptywaja takze na ksztalttowanie si¢ smaku i barwy owocow oraz warzyw jak
i produktow z nich wytwarzanych.

Karotenoidy sa zwigzkami nadajagcymi zo6tta, pomaranczowa i czerwong barwe
owocom, warzywom oraz ziarniakom niektorych zbo6z. Sa one gldwnymi zwigzkami
barwnymi wystepujacymi w ziarniakach zb6z. Wystepuja w matych ilosciach we wszystkich
czgsciach anatomicznych ziarniakdéw, gldéwnie w zarodkach (Konopka 1 in., 2006). Dzialaja
one w wielu $rodowiskach lipidowych i systemach biologicznych, tworzac z wolnymi
rodnikami, mniej reaktywne rodniki karoteinowe. Dzieli si¢ je na dwie podstawowe grupy
(Gani i in., 2012):

1. karoteny zawierajagce w czgsteczce 11 sprzezonych wigzan podwdjnych np. B-karoten,
a-karoten, y-karoten i likopen,
2. ksantofile zawierajace w czasteczce tlen w formie grup karbonylowych, epoksydowych

I hydroksylowych jak: luteina, wioloksantyna, zeaksantyna i kapsantyna.
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Podstawowy barwnik ziarniakow pszenicy stanowi zoétta luteina, a takze jej mono-
I diestry z kwasami thuszczowymi. Jej zawarto$¢ zalezy od gatunku i odmiany pszenicy
(Konopka i in., 2006). Frakcja karotenoidow zyta sktadata si¢ z B-karotenu, poli-cis-likopenu
B, epoksydoéw ksantofili, luteiny oraz taraksantyny, ktora wystepuje gléwnie w zarodku.
W owsie stwierdzono wystepowanie 5,6-epoksyluteiny i taraksantyny (Gasiorowski, 1994,
1997) Karetonoidy dzigki swym wlasciwosciom przeciwutleniajgcym, zapobiegaja
uszkodzeniom struktury oraz zmianom przepuszczalnosci bton komoérkowych (Sikorski,
2007).

W ziarniakach zb6z w sladowych ilo$ciach wystepuje rowniez witamina C, ktora jest
niezwykle skutecznym przeciwutleniaczem. Wplywa ona na wzrost i rozwoj komorek
organizmu 1 na zmniejszenie stezenia cholesterolu w surowicy krwi. U o0séb
Z hipercholesterolemia utrudnia przenikaniu do krwi wiruséw, przyspiesza procesy gojenia,
pelni istotng rolg w regulacji ci$nienia tetniczego krwi (Kanner, 1994).

Oproécz antyoksydantow istotnym prozdrowotnym sktadnikiem ziarniakéw zboz jest
wtokno pokarmowe (btonnik). Wedtug definicji Amerykanskiego Stowarzyszenia Chemikéw
7Zb6z widknem pokarmowym sg skladniki ro$linne nietrawione przez enzymy uktadu
pokarmowego czlowieka, ktore ulegaja calkowitej lub czeSciowej fermentacji w jelicie
grubym dajac pozytywne efekty fizjologiczne 1 korzystanie wptywajac na zdrowie (AOAC
Report, 2001). Widkno pokarmowe obejmuje 4 grupy zwiazkow (Boros, 2005):

1. polisacharydy nieskrobiowe wraz z oligocukrami,

2. ligniny,

3. analogiczne weglowodany, do ktorych zalicza si¢ skrobie oporna,

4. substancje powigzane z nieskrobiowymi polisacharydami (woski, suberyny, saponiny,
fityniany, kutyny, taniny).

Z 0go6lnej ilosci ziarna zbdz wykorzystywanego do produkcji Zywnos$ci 82% stanowi
pszenica 1 6% zyto (FAO, 2010). Zboza te zaliczane sg do tzw. zbdz chlebowych —
wytwarzana jest nich mgka potocznie zwana chlebowa, ktora stuzy do wypieku chleba oraz
innych  wyrobow  piekarniczych 1 cukierniczych. Najcenniejszym  skladnikiem
0 wlasciwo$ciach prozdrowotnych w ziarnie pszenicy i1 zyta jest widkno pokarmowe.
Korzystne dziatanie wtokna pokarmowego wiaze si¢ przede wszystkim z jego wptywem na
gospodarke lipidowa 1 metabolizm weglowodanow oraz regulacja czynnosci calego przewodu
pokarmowego, co zmniejsza ryzyko zachorowania na takie choroby jak: miazdzyca, choroba

niedokrwienna serca, cukrzyca insulinoniezalezna, otyto$¢, nowotwory jelita grubego

27



arterioskleroza, reumatyzm, zapalenie jelita, za¢ma (Boros, 2012; Gani i in. 2012; Grzebisz,
2009; Klepacka i Fornal, 2008).

Ponizej przedstawiono walory zywieniowe objetych badaniami gatunkow zbdz

(Wasylikowa, 2001; Grzesiuk i Kluka, 1988).

Jeczmien (Hordeum sp.) uprawiany byt juz okoto 7 tysiecy lat temu. Na terenie
obecnej Polski jeczmien zaczg¢to uprawia¢ w Il wieku p.n.e. Obecnie w Polsce
jeczmien ozimy uprawiany jest na powierzchni okoto 260 tys. ha, co stanowi okoto.
3% ogolnej powierzchni uprawy zb6z. Maty udziatl jeczmienia w zasiewach wynika
z stabej jego mrozoodpornos$ci, a takze duzej wrazliwo$ci na odczyn gleby. Zaletami
jeczmienia s3: znaczny potencjal plonowania, wczesne dojrzewanie 1 zbidr,
co umozliwia lepsze roztozenie prac zniwnych oraz uprawe¢ miedzyplondw po
jeczmieniu. Najlepsze plony jeczmienia uzyskuje si¢ na glebach zyznych o dobrej
strukturze. Ziarna jeczmienia sa zrodlem: biatek, B-karotenu, kwasu foliowego,
magnezu, potasu, fosforu, wapnia, zelaza, miedzi, cynku, witaminy E, witamin By,
B2, Bs, nienasyconego ttuszczu. Zawartos¢ biatka ogdlnego utrzymuje si¢ na poziomie
okoto 12% biatka ogdlnego, 2% thuszczu, 2-4% skrobi, 5% wtdkna surowego, 60 —
65% zwiazkow bezazotowych wyciagowych, 2,5% zwiazkéw mineralnych. Skrobia
zawarta w ziarnach jeczmienia jest bardzo tatwo trawiona, przez co jest wskazanym
pokarmem dla dzieci. Jeczmien stosuje si¢ w profilaktyce chorob sera, naczyn
krwionos$nych 1 nowotworowych. Spozywanie jeczmienia obniza poziom cholesterolu
i reguluje poziom cukru. Z mielonych ziaren jeczmienia uzyskuje si¢ make
jeczmienng i1 tsampa (gruboziarnista maka z prazonego j¢czmienia), cale ziarna
wykorzystywane sg w produkcji kaszy peczak jeczmienny, z ziaren ratyfikowanych
produkuje si¢ kasze pertowa a z ziaren gniecionych ptatki jeczmienne. Jgczmien
wykorzystywany jest takze do produkcji stodu piwowarskiego i gorzelniczego. Ze
wzgledu na brak biatek glutenowych ziarno jeczmienia nie nadaje si¢ na make do
wyrobu chleba, a jedynie jako dodatek do maki pszennej. Obecnie w piekarnictwie
wykorzystywany jest do wypieku chleba stod jeczmienny, ktory nadaje pieczywu
charakterystyczng ciemng barwe skorki oraz aromat, a takze zwigksza objgtos¢ chleba.
W odmianie pastewnej jgczmien uprawiany jest na pasze dla zwierzat.

Zyto (Secale sp.) pochodzi z Azji Srodkowej i nalezy do najmlodszych zbozowych
ros$lin uprawnych. W Europie zaczgto uprawiac je okoto 1000 roku p.n.e. Do Polski
dotarto ono znacznie po6zniej. Obecnie w Polsce zyto ozime uprawiane jest na

powierzchni okoto 1,1 mln ha, co stanowi okoto 15% ogolnej powierzchni uprawy
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zb6z. Gospodarcze znaczenie zyta wynika ze stosunkowo mniejszych niz
U pozostatych zb6z wymagan glebowych i wodnych, wigkszej tolerancji na
zakwaszenie gleby oraz duzej mrozoodporno$ci. Ziarno zyta zawiera okoto 9,5%
biatka ogodlnego, 1,6% tluszczu, 2,4% widkna surowego oraz 72,7% bezazotowych
zwigzkow wyciggowych. Ziarniaki zyta zawieraja duza ilos¢ btonnika regulujacego
prace zoladka 1 jelit oraz zapobiegajacego wystepowaniu choréb wiencowych.
Z miclonych ziaren zyta uzyskuje si¢ make zytnig (zyto jest ziarnem chlebowym).
Od udzialu maki zytniej w wypieku zalezy rodzaj pieczywa. Ciemna barwa chleba
zytniego zwigzana jest z duza-zawartoscig OKrywy owocowo-nasiennej ziarniaka zyta
| zwigzang z nig zwickszong zawartoscig sktadnikow mineralnych - im wigkszy jest jej
udzial, tym kolor jest ciemniejszy. Z maki zytniej wypiekany jest roéwniez
pumpernikiel. Z tusek ziaren pozyskiwane sa otrgby zytnie. Ziarno zyta
wykorzystywane jest takze w przemysle gorzelniczym do produkeji alkoholu
etylowego i whisky. Ziarniaki zyta stosowane sg takze do wyrobu pasz dla bydla
i trzody chlewnej.

Pszenica (Triticum sp.) uprawiana byla juz w neolicie. Najstarsze gatunki pszenicy
stanowily pszenica ptaskurka, ktéra dzi§ nie jest juz prawie w ogdle uprawiana oraz
pszenica samopsza, ktora jako mato plenna jest rosling wymierajaca. W starozytnym
Egipcie uprawiano przede wszystkim pszenic¢ orkisz, ktora uprawiana byla takze
okoto 4,5 tysigca lat temu na terenach Polski. Obecnie istnieje kilkadziesigt odmian
pszenicy i z roku na rok zwieksza si¢ ich ilos¢ ze wzgledu na krzyzowanie odmian
miedzy soba, a takze z blisko spokrewnionymi trawami. Celem jest uzyskanie
odmiany pszenicy 0 duzej plennosci. Pszenica wymaga dobrej gleby i silnego
nawozenia mineralnego. W Polsce pszenica uprawiana jest na okoto 2 min ha,
co stanowi okoto 23% ogo6lnej uprawy zboz. Ziarniaki pszenicy zawieraja duze ilosci
skrobi oraz najwigcej biatka oraz glutenu ze wszystkich gatunkéw zboz.
(B. Murawska i in., 2014). Ponadto ziarniaki pszenicy dostarczajg organizmowi
substancje biologicznie czynne jak: estrogeny, ryboflawina, tiamina, niacyna, karoten
czy tokoferol. Ziarniaki bogate sa3 W zwigzki mineralne (s6d, wapn, potas, magnezu
fosfor, siarka, zelazo), witaminy: B, B2, D, E, K oraz PP. Sktad ziarniakéw pszenicy
zalezy od odmiany oraz technologii produkcji, jakosci gleby 1 warunkéw pogodowych
1 przecietnie wynosi: okoto 13,2% wody, 11,7% biatka, 69,3% weglowodanow,
2% tluszczy, 2% widkna pokarmowego oraz 1,8% substancji mineralnych.

Z mielonych ziaren pszenicy uzyskuje si¢ make: pszenna, krupczatke, graham oraz
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semoling. Cate ziarna wykorzystywane sg w produkcji kaszy peczak pszenny, z ziaren
ratyfikowanych produkuje si¢ kasz¢ manne i semoling, a z ziaren gniecionych ptatki
pszenne. Maki uzyskiwane z pszenicy uznawane sg za najlepsze gatunkowo. Uzywa
si¢ ich miedzy innymi do wyrobu chleba, ciast i makaronow (Knapowski i in., 2015).

Pszenzyto (Triticale sp.) jest syntetycznym, wytworzonym przez czlowieka zbozem
pochodzacym ze skrzyzowania pszenicy 1 zyta. Gatunek ten nie wystepuje w stanie
naturalnym, jest mieszancem migdzyrodzajowym. Celem jego utworzenia bylo
uzyskanie zboza laczacego korzystne cechy obu wyjsciowych gatunkéow zbodz
(Bubniewicz, i Mrowczynski, 2009) i jako mieszaniec syntetyczny posiada w swym
sktadzie genetycznym geny zyta i réznych gatunkéw pszenic (Jasinska i Kotecki
2003). Po raz pierwszy pszenzyto powstato w 1876 r. w wyniku zapylenia pszenicy
pytkiem zyta przez szkockiego amatora botanika A.S. Wilsona. Naturalnego
mieszanca pszenicy z pszenzytem opisatl niemiecki botanik Rimpau w roku 1891.
Odkrycie naturalnych mieszancoOw pszenicy 1 zyta, dajacych czg¢sciowo plodne
ro$liny, byto nadzieja dla genetykdw, botanikéw i hodowcdw, ze ich prace stworzenia
nowego gatunku zboza maja szans¢ zakonczy¢ si¢ sukcesem. Jednak do pdznych lat
sze$c¢dziesiatych ubieglego wieku nowa odmiana zboza stanowita jedynie ciekawostke
botaniczng. W latach szes¢dziesiatych podjeto we wspotpracy z wieloma osrodkami
na catym $wiecie zakrojone na szeroka skal¢ prace nad pszenzytem w CIMMYT
(Migdzy Narodowy Os$rodek Badan Nad Pszenicg 1 Kukurydza) w Meksyku. Prace
okazaly si¢ przelomowe — doprowadzily do pojawienia si¢ przydatnych do uprawy
form jarych pszenzyta. Formy ozime na szeroka skale wytworzono natomiast w Polsce
(Arseniuk, 2006). Pszenzyto stato si¢ polskg specjalnoscig. Polska jest glownym
producentem pszenzyta jarego i1 ozimego w $wiecie, zarowno pod wzgledem
powierzchni uprawy jak 1 wielko$ci zbiorow (Marciniak, 2009). Pszenzyto uprawiane
jest w Polsce na okoto 1,22 mlin ha, co stanowi okolo 15% ogolnej uprawy zboz.
Ma mniejsze wymagania glebowe niz pszenica, jest odporne na choroby zyta
I pszenicy, odporne na porastanie, ma mata podatnos¢ na wyleganie oraz dobrze znosi
mrozy (Czerwienska, 2010). Zawiera ono okoto 12,2% biatka ogolnego, 1,4%
thuszezu, 2,4% wtokna surowego, 70,2% bezazotowych zwigzkow wyciggowych.
Biatko pszenzyta ma wigkszg zawarto$¢ lizyny niz biatko pszenicy. Mniejsza
zawarto$¢ substancji antyzywieniowych sprawia, ze sktadniki pokarmowe pszenzyta
s bardziej strawne anizeli zyta (Gnys, 2010). Wysoka warto$¢ odzywcza ziarniakow
pszenzyta wynika z do$¢ znacznej zawartosci bialka oznaczajacego si¢ korzystnym
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sktadem aminokwasowym oraz wysokim wspolczynnikiem strawnosci. Pszenzyto

hodowane jest przede wszystkim na pasz¢. Z mielonych ziaren pszenzyta uzyskuje si¢

make pszenzytnig.

Jeszcze niedawno pomniejszano odzywczg warto$§¢ zboz na korzy$¢ produktow
zywnosciowych pochodzenia zwierzecego. Jednak specjalisSci od zywienia szybko
zweryfikowali ten poglad, wykazujac walory prozdrowotne skrobi i btonnika zawartego
w otrgbach. Rehabilitacja Zzywieniowa zboza oraz udowodnione korzystnego dzialanie
substancji bioaktywnych w ziarnie zb6z, przyczynity si¢ do opracowania nowej piramidy

zdrowia (Eufic, 2009) przedstawionej na ponizszym rysunku (Ryc. 2).

Piramida
Zdrowego Zywienia

s
-

¢ g

~—
.chf‘ S{’ -

T off
_ & S
] i D

Nle zapominaj o ruchu!

Instytut Zywnoéci i Zywienia 2009

-

@i?
.

Ryc. 2. Piramida zdrowia (Zrédto: Eufic, 2009).

U podstawy piramidy zdrowia znalazly si¢ wylacznie pelnoziarniste produkty
zbozowe. Warto$¢ energetyczna zbdz jest wysoka — sama skrobia dostarcza 1675 KJ (400
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kcal) na 100 g ziarna. Produkty wytwarzane z bialej maki ujete zostaty na szycie piramidy
obok takich produktow jak migso wotowe, ziemniaki i stodycze, ktérych cze§¢ roéwniez
produkowana jest z zastosowaniem maki.

W ziarniaku zboz zwiazki bioaktywne sa zlokalizowane gtdéwnie w okrywie owocowo —
nasiennej, zarodku i warstwie aleuronowej — z tego wzgledu produkty zbozowe wytworzone
Z pelnego ziarna zawieraja wysoka ilo$¢ weglowodanéw w tym btonnika w ilosci 40 — 80%.
Natomiast magka wysokooczyszczona pod wplywem rafinacji traci okoto 80% ilo$ci btonnika,
witamin, mineratéw i zwigzkoéw fenolowych (Eufic, 2015).

Wspotczesni  dietetycy zalecaja zwigkszenie spozycia produktow zbozowych
petnoziarnistych, zwlaszcza z uwagi na zawarto$¢ w nich przeciwutleniaczy i widkna
pokarmowego oraz stwierdzone pozytywne korelacje pomigdzy zwigkszonym spozyciem
produktéw zbozowych pelnoziarnistych, a obnizeniem zachorowah na nowotwory oraz
choroby uktadu krazenia (Baublis i in., 2000; Zielinski i in. 2000). W Polsce jednak od wielu
lat obserwuje si¢ spadek $redniego spozycia produktow zbozowych. Maleje spozycie
pieczywa, ptatkow zbozowych i kasz. Rosnie natomiast spozycie wyrobow ciastkarskich oraz
makaronow (Gasiorowski, 2001). Polacy kupuja tez znacznie chetniej biate pieczywo niz
ciemne pieczywo z pelnego ziarna. Omijajg pieczywo jasne zawierajace dodatki nasion
(stonecznika, dyni) czy blonnika jabtkowego, bogatego w zwigzki biologicznie czynne.
Pewien odsetek konsumentéw kupujac tafisze biale pieczywo z pewno$cia kieruje sie¢
wzgledami ekonomicznymi. Duzy natomiast odsetek Polakéw wybiera bialy chleb poniewaz
bardzo niska jest $wiadomo$¢ spoleczna prozdrowotnych walorow ciemnego pieczywa

I produktow zbozowych wytwarzanych z ziarna z pelnego przemiatu.
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3. CEL PRACY

Celem badan stanowito okreslenie dynamiki zmian wybranych cech jakosciowych

ziarna przechowywanego w silosach zbozowych. Badania przeprowadzono w latach 2009 —

2012. Postawiono nastepujace pytania badawcze:

1.

Czy ziarno réznych gatunkéw zbdz charakteryzuje si¢ taka sama podatno$cig na
porazenie grzybami plesniowymi oraz Czy odznacza si¢ taka samg stabilnoscig
utrzymania parametrow jakosciowych, technologicznych oraz prozdrowotnych
W czasie jego przechowywania czy tez parametry te zdeterminowane sg rodzajem
zastosowanego zboza?

W jakim stopniu zmiennos$¢ temperatury oraz ilo$¢ i rozktad opadow atmosferycznych
w okresie prowadzenia upraw wplywa na jako$¢ technologiczng oraz stabilno$¢ ziarna
podczas jego przechowywania?

Czy wysoka wilgotno$§¢ oraz wysoka temperatura w okresie wegetacyjnym,
azwlaszcza w okresie zniwnym, powoduje zwigkszenie wilgotnosci ziarna

| zawartosci grzybow plesniowych?

Do przedstawionych pytan badawczych postawiono nastepujace hipotezy:

Ziarno roznych gatunkow zbdz wykazuje zroéznicowang podatno$¢ na porazenie
grzybami plesniowymi oraz odznacza si¢ odmienng stabilno$cig utrzymania
parametréw jakos$ciowych, technologicznych oraz prozdrowotnych w czasie jego
przechowywania.

Zmienno$¢ temperatur oraz ilo$¢ i rozktad opadow atmosferycznych w okresie
prowadzenia upraw wptywa decydujaco na jakos$¢ technologiczng oraz stabilno$¢
ziarna podczas jego przechowywania.

Wysoka wilgotno$¢ oraz wysoka temperatura w okresie wegetacyjnym, zwlaszcza
w okresie zniwnym, powoduje zwigkszenie wilgotno$ci ziarna 1 zawartosci grzybow
plesniowych, co w konsekwencji moze wplywa¢ negatywnie na wybrane parametry

technologiczne ziarna badanych zb6z.
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4. ZAKRES, WARUNKI | METODYKA BADAN

4.1. Miejsce 1 zakres badan

Badania podstawowe w zakresie iloSci zanieczyszczen, biatka, wilgotnosci,
sedymentacji, gestosci, liczby opadania oraz zawartosci glutenu przeprowadzono
w laboratorium Ztotowskiej Spotdzielni Handlowo — Produkcyjnej w Ztotowie.

Badania w zakresie ogodlnej liczby ples$ni i grzyboéw oraz deoksyniwalenolu DON,
atakze procentowej zawarto$ci poszczegolnych rodzajow grzybow w probach zboz
wykonano w Instytucie Biologii Eksperymentalnej, Zaklad Fizjologii i Toksykologii,
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy.

Badania analityczne w zakresie wartosci prozdrowotnych zb6z (ogdlna pojemnosé
antyoksydacyjna FRAP, zwiazki fenolowe ogotem, karetonoidy, chlorofile oraz zawartos¢
witaminy C), wykonane zostaty w Katedrze Mikrobiologii i Technologii Zywnosci Wydziatu
Rolnictwa i  Biotechnologii, Uniwersytetu  Technologiczno —  Przyrodniczego
im. J.J. Sniadeckich w Bydgoszczy.

Badanie warto$ci wypiekowej, metoda probnych wypiekow laboratoryjnych,
wykonano w Zaktadzie Chemii Wydzialu Rolnictwa i1 Biotechnologii, Uniwersytetu
Technologiczno — Przyrodniczego im. J.J. Sniadeckich w Bydgoszczy.

Doboér proby ziarna do badan oparto na doborze losowym. Badaniami objgto cztery

gatunki zboza ozimego:

1 pszenice: odmiany ‘Barok’,

2. pszenzyto: odmiany ‘Magnat’,

3 zyto: odmiany ‘Dankowskie Diament’,
4. jeczmien: odmiany ‘Karakan’,

ktore uprawiane byty przez okres trzech sezonow wegetacyjnych w latach 2009 — 2010,
2010 — 2011, 2011 — 2012.

Pobor prob do badan wykazywat takze cechy doboru celowego, poniewaz zachowany
zostal istotny warunek, jakim jest pobieranie prob ziarna do badan w czterech okresach jego

magazynowania tj.:

1. ziarna bezposrednio po omtocie i ztozeniu go do silosu,
2. ziarna po 30 dniach magazynowania,
3. ziarna po 60 dniach magazynowania,
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4. ziarna po 90 dniach magazynowania.

Ponizej (Tabela 4) przedstawiono harmonogram pobierania materiatu do badan

W poszczegblnych sezonach, zgodnie z powyzej przedstawionymi etapami magazynowania.

Tabela 4. Harmonogram pobierania materiatu do badan.

Data pobrania materiatu do badania
Zboze Sezon Po ztozeniu Po 30 dniach Po 60 dniach Po 90 dniach
ziarna do silosu | Przechowywania | przechowywania | przechowywania
. 2009-2010 12.08.2010 11.09.2010 11.10.2010 10.11.2010

Pszenica
‘Barok’ 2010-2011 16.08.2011 15.09.2011 15.10.2011 14.11.2011

2011-2012 14.08.2012 13.09.2012 13.10.2012 12.11.2012

L, 2009-2010 27.08.2010 26.09.2010 26.10.2010 25.11.2010

Jeczmien

2010-2011 05.08.2011 04.09.2011 04.10.2011 03.11.2011
‘Karakan’

2011-2012 10.08.2012 09.09.2012 09.10.2012 08.11.2012
It 2009-2010 23.08.2010 22.09.2010 22.10.2010 21.11.2010

yto

‘Dankowskie | 2010-2011 21.08.2011 20.09.2011 20.10.2011 19.11.2011
Diament’

2011-2012 25.08.2012 24.09.2012 24.10.2012 23.11.2012

2009-2010 18.08.2010 17.08.2010 17.10.2010 16.11.2010
Pszenzyto

2010-2011 08.08.2011 07.09.2011 07.10.2011 06.11.2011
‘Magnat’

2011-2012 16.08.2012 15.09.2012 15.10.2012 14.11.2012

Ro$linny materiat badawczy oraz silosy, w ktorych przechowywano zboze
udostgpnione zostaly przez Rolnicza Spotdzielni¢ Produkcyjng ,,ROL-SAM” w Samborsku
(powiat Ztotowski, woj. Wielkopolskie).
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4.2. Charakterystyka badanych odmian zb6z

Badaniami objeto pszenicg¢ odmiany ‘Barok’, zyto odmiany ‘Dankowskie Diament’,

pszenzyto odmiany ‘Magnat’ i jeczmien odmiany ‘Karakan’.

Ryc. 3. Pszenica w tanie: odmiana ‘Barok’ (Zrédto: fotografia wtasna).

Pszenica ozima ‘Barok’ to odmiana chlebowa B posiadajaca wybitny potencjat
plonowania na suchych stanowiskach o niskiej zimotrwatosci. Odmiana ‘Barok’
charakteryzuje si¢ Sredniowczesnym terminem dojrzewania, bardzo krotkim Zdzblem (Ryc. 3)
jak i dobrg odpornoscia na choroby zbdz. Ziarno tej odmiany jest $redniej grubosci
| charakteryzuje si¢ wysokim uzyskiem maki, wysokg oraz stabilng liczbg opadania. Zalecana
gesto$é siewu to 280-350 ziaren m. Rosliny 0 niskim pokroju zalecane s do uprawy na
glebach $rednich i dobrych (Kostryk i Wawrzyniak,2013).

Ryc. 4. Zyto w lanie: odmiana ‘Dankowskie Diament’ (Zrédlo: fotografia wlasna).
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Zyto ozime ‘Dankowskie Diament’ charakteryzuje si¢ najwyzsza plenno$cia sposrod
zarejestrowanych w Polsce odmian populacyjnych. Jest odmiang o dobrej odpornosci na
choroby, zwlaszcza na rdze brunatng, rdze zdZzblowa, septorioze lisci i rynchosporiozg.
Rosliny tej odmiany sg $redniej wysokosci (Ryc. 4) i odznaczaja si¢ duza odpornoscig na
wyleganie. Ziarno tej odmiany jest wyrownane, o wysokiej masie 1000 nasion i duzej
gestosci w stanie zsypnym. Atutem zyta odmiany ‘Dankowskie Diament’ jest bardzo dobra
jako$¢ ziarna, przez co idealnie nadaje si¢ ono do uprawy na cele mitynarsko — piekarskie.
Odmiana ta charakteryzuje si¢ wysoka liczbg opadania, duza lepkoscia maksymalng kleiku
zbozowego oraz wysoka koncowsg temperaturg kleikowania. Dobra odpornos$¢ na porastanie
ziarna w klosie sprawia, ze w latach o niekorzystnych warunkach pogodowych, w czasie
zbioru odmiana ta dtugo utrzymuje dobra jako$¢. Zalecana norma wysiewu przy optymalnym

terminie siewu wynosi 280-320 ziaren kielkujacych na 1m? (Danko, 2013; Kotowicz, 2011).

Ryc. 5. Pszenzyto w tanie: odmiana ‘Magnat’ (Zrédlo: fotografia wlasna).

Pszenzyto ozime odmiany ‘Magnat’ jest rodzajem pszenzyta ozimego typu
potkartowego (Ryc. 5), cechujagcego si¢ duzg odpornosScig na wyleganie, S$rednig
mrozoodpornoscig 1 dos¢ dobrg zdrowotnoscig oraz podwyzszong odpornoscig na porastanie.
Odmiana ta nalezy do grupy bardzo plennych odmian, 0 dobrej zawartosci biatka w ziarnie.
Z uwagi na podatno$¢ tej odmiany na rdze brunatng, zaleca si¢ zastosowanie fungicydow
przed ktoszeniem lub po wyktoszeniu i1 przekwitnigciu. Pszenzyto ozime odmiany ‘Magnat’
ktosi si¢ 1 dojrzewa S$rednio wczesnie. Ziarno odmiany ‘Magnat’ jest duze 1 dobrze

wyréwnane. Odmiana ta wskazana jest do uprawy na glebach mocniejszych. Zalecana norma
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wysiewu, przy optymalnym terminie siewu wynosi 350-380 ziaren kietkujacych na 1 m2.

W przypadku op6znionego siewu norme¢ wysiewu nalezy zwigkszy¢ o 10% (Danko, 2013).

Ryc. 6. Jeczmien w tanie: odmiana ‘Karakan’ (Zrédlo: fotografia wlasna).

Jeczmien ozimy odmiany ‘Karakan’ jest wielorzedowa sredniowczesng odmiang
jeczmienia ozimego wyhodowang w Polsce (Ryc. 6). Jest to odmiana o jednej z najwyzszych
zimotrwatosci sposréod wszystkich odmian zarejestrowanych w Polsce (5,5 w skali
9 stopniowej). Karakan charakteryzuje si¢ dobra odpornos$cig na zakwaszenie gleby, co
sprawia, ze moze by¢ z powodzeniem uprawiany na glebach stabszych. Odmiana ta
charakteryzuje si¢ dobrg plennos$cia, korzystng zawartoscig biatka w ziarnie oraz $rednig
wysokos$cig roslin. Przy intensywnej uprawie zalecane jest zastosowanie regulatora wzrostu.
Jeczmien Karakan posiada dobrg odpornos$¢ na wigkszos¢ chordb jeczmienia. Zalecana norma
wysiewu przy optymalnym terminie siewu wynosi 320 - 360 ziaren kietkujagcych na Im?
(Danko, 2013).

4.3. Doswiadczenia polowe: stosowana agrotechnika oraz warunki
pogodowe
Badane gatunki zb6z, poza pszenicg, uprawiane byly na stanowiskach po zbozach,

a wigc mato korzystnych z punktu widzenia zmianowania. Oczywistym jest, ze odpowiednie

zabiegi agrotechniczne zasadniczo wplywaja na pozyskanie ziarna wysokiej jakosci jednak
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W Rolniczej Spétdzielni Produkcyjnej ,,ROL-SAM” w Samborsku uprawia si¢ tylko zboza
I rzepak. Pszenica wysiewana byta z zachowaniem optymalnych termindéw siewu tj. 20-25
wrze$nia, po rzepaku na glebie klasy botanicznej IV a, a pozostate zboza na glebie klasy IV b.
Najwczesniej, okolo 10 wrzesnia wysiewany byt jeczmien, nastepnie wysiewana byta
pszenica, a po niej do 30 wrzesnia zyto oraz pszenzyto. W przypadku stwierdzenia duzego
zakwaszenia gleby wykonywane byto wapnowanie, najczgéciej wapnem magnezowym w celu
uzyskania odpowiedniego pH gleby na poziomie 6,0-6,8. Po zbiorze przedplonu gleba
uprawiana byta kultywatorem podorywkowym i bronami talerzowymi, a w trakcie siewu
doprawiana agregatem uprawowo-siewnym. Okoto 10 dni przed siewem wykonana zostala
jeszcze orka z doczepionym watem Campbella oraz bronowanie, aby zapobiec stratom wody,
przyspieszy¢ rozktad Scierni i op6zni¢ wschody chwastow. Ziarno zbdz wysiewane byto
w ilo$ciach zgodnych z zaleceniami: pszenica w dawce 220 kg ha™, pszenzyto 180 kg ha™,
zyto 150 kg hali jeczmien 160 kg ha?, rzedowo w rozstawie co 12 cm. Przed kazdym
wysiewem ziarno zaprawione byto przeciwko chorobom zaprawa nasienng Funaben Plus 02
WS (substancja czynna tebukonazol 2%, Zaktady Chemiczne Organika-Azot S.A. Jarostaw).
Przedsiewnie (przed orka siewng) w gospodarstwie stosowano wysiew nawozow fosforowo —
potasowych pod wszystkie zboza, w dawce 40 kg P2Os hal oraz 70 kg K20 ha?, a pod
pszenice 60 kg P>Os ha oraz 80 kg K.O ha™. Nawozenie azotowe stosowano w dwoch
dawkach: wczesng wiosng w celu pobudzenia wegetacji w ilosci okoto 50 kg ha'
w przypadku zyta, pszenzyta i jeczmienia oraz 80 kg ha! w przypadku pszenicy. Druga
dawke stosowano w okresie strzelania w zdzbto w ilosciach 60 kg N ha™! odpowiednio dla
jeczmienia, pszenzyta i zyta oraz 100 kg N ha* dla pszenicy. W uprawach stosowano réwniez
chemiczne zwalczanie chwastow i chordb: jesienia wykonywane byty pierwsze opryski na
miotl¢ zbozowa, przytulie i chwasty srodkiem Expert Met 56 WG (substancje czynne:
flufenacet i metrybuzyna) w ilosci 0,35 kg ha oraz Komplet 560 SC (substancje czynne:
diflufenikan i flufenacet) w ilosci 0,5 kg hal (oba firmy Bayer Crop Science Polska
Warszawa). Kazdej wiosny wykonano oprysk pszenicy, pszenzyta oraz zyta srodkiem Sekator
Pak (Sekator 125 OD 1L oraz Esteron 3L, substancje czynne: jodosulfuron metylosodowy,
amidosulfuron, 2,4-D 2-EHE, Bayer Crop Science Polska Warszawa) 0,125 kg/ha i Puma.
Uniwersalna (substancja czynna fenoksaprop-P-etylu, Bayer Crop Science Polska
Warszawa) 1 | hat. W celu ochrony liscia flagowego i klosa zastosowano regulatory wzrostu
I srodki grzybobojcze: Moddus 250 EC (trineksapak etylu, Syngenta Warszawa) w ilosci 0,4 |
hal, Input 460 EC (substancje czynne spiroksamina i protiokonazol, Bayer Crop Science

Polska Warszawa) w dawce 1 | ha, Fandango 200 EC (substancje czynne: protiokonazol
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i fluoksastrobina, Bayer Crop Science Polska Warszawa) w ilosci 1 | ha' oraz w razie
potrzeby przeciwko szkodnikom stosowany byt Decis Mega 50 EW (substancja czynna
deltametryna, Bayer Crop Science Polska Warszawa) w dawce 0,125 | ha*. W przypadku
jeczmienia stosowano nast¢pujgce dawki oprysku regulatorami wzrostu oraz przeciwko
grzybom: Moddus 250 EC 0,6 | ha®, Input 460 EC 0,8 | ha! oraz Fandango 200 EC 1 | ha™.

Tabela 5. Srednia dobowa temperatura w sezonach wegetacyjnych 2009/10, 2010/11,

2011/12.

Srednia temperatura [C?]
Miesiace Sezon .
Srednia ze 100 lat
2009-2010 2010-2011 2011-2012
Wrzesien 14,56 12,27 14,26 13,5
Pazdziernik 6,74 6,20 8,81 8,2
Listopad 571 4,16 3,09 2,8
Grudzien -0,95 -5,78 3,22 -1,4
Styczen -6,99 -0,06 0,17 -3,5
Luty -1,37 -3,58 -4,01 -2,4
Marzec 2,68 2,94 5,32 15
Kwiecien 7,94 11,29 8,49 79
Maj 11,10 13,68 14,78 13,6
Czerwiec 16,96 18,16 15,54 17,0
Lipiec 21,88 17,60 18,54 18,6
Sierpien 18,16 17,84 17,66 17,8
Srednia temperatura
w okresie od siewu 8.03 7.89 8.82 78
do zbioru

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pila.

Istotnym czynnikiem wptywajagcym zar6wno na jako$¢ plonu jak 1 warunki
przechowywania zb6z stanowig rowniez czynniki pogodowe. W Tabeli 5 przedstawiono
srednie dobowe temperatury, a W Tabeli 6 sum¢ miesigcznych opadéw w sezonach objetych

badaniami. Dane w tabelach uszeregowane sa od siewu do zniw w poszczego6lnych sezonach.
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W okresie objetym badaniami §rednie miesi¢czne temperatury bylo nieco wyzsze niz
$rednia liczona ze 100 lat. Jedynie w styczniu w sezonie 2009 — 2010 roku oraz lutym
w sezonie 2010 — 2011 i w sezonie 2011 — 2012 roku $rednia dobowa temperatura byta
znacznie nizsza niz $rednia temperatura ze 100 lat. Ogdélem Srednie dobowe temperatury
Z poszczegolnych sezonow od siewu do zbioru byly nieco wyzsze niz $rednia temperatura od

wrze$nia do sierpnia z ostatnich 100 lat. Najcieplejszy byt sezon 2011 — 2012.

Tabela 6. Miesigczna suma opadow w sezonach 2009/10, 2010/11, 2011/12.

Suma opadow [mm]
Miesiace Sezon .
Srednia ze 100 lat
2009-2010 2010-2011 2011-2012

Wrzesien 32,5 90,1 48,7 47,0
Pazdziernik 72.8 6.4 27 44,0
Listopad 43,7 104,5 1,7 39,0
Grudzien 39,1 43,6 54,7 37,0
Styczen 28,9 35,2 73,9 30,0
Luty 19,5 31,3 34,1 29,0
Marzec 52,1 20,5 9,8 31,0
Kwiecien 31,1 7,0 42,0 40,0
Maj 144,5 51,8 56,6 58,0
Czerwiec 25,2 59,6 135,5 70,0
Lipiec 65,5 138,1 123,2 85,0
Sierpien 133,3 79,3 132,7 94,0
Suma opadow

w okresie od 688,2 667,4 739,9 604
siewu do zbioru

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pila.

W okresie objetym badaniami $rednie miesigczne opady byly znacznie wyzsze niz
$rednia liczona ze 100 lat. Szczeg6lnie intensywne opady odnotowano w sezonie 2009/10
W miesigcach maj 1 sierpien, w sezonie 2010/2011 w miesigcach wrzesien 1 listopad,

aw sezonie 2011/12 w miesigcach od czerwca do sierpien. Ogotem suma opadoéw
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W poszczegblnych sezonach od siewu do zbioréw byta znacznie wyzsza niz suma opadéw od
sierpnia do wrzesnia z ostatnich stu lat. W sezonie 2009 — 2010 opady stanowily 113,94%
normy, w sezonie 2010/11 110,5% normy a w sezonie 2011/12 122,5% normy.

Na ponizszych wykresach przestawiono warunki pogodowe w poszczegdlnych
sezonach uprawy zb6z ozimych (od 2009/10 do 2011/12) w istotnych okresach uprawy takich
jak termin siewu, czas od siewu do zniw ze szczegélnym uwzglednieniem okresu
wegetacyjnego (z srednig dobowsg temperaturg powyzej 5°C) oraz okres zniw. Warunki
pogodowe odgrywaja kluczowa role w ksztaltowaniu jako$ci ziarna zb6z. Termin siewu
nalezy do najsilniej dziatajacych czynnikéw agrotechnicznych. Ma on podstawowe znaczenie
dla rozwoju oraz produkcyjnosci roslin. Kolejne wazne etapy wegetacji zboza to tzw.
wiosenne ruszenie oraz dojrzewanie, nazywane przez rolnikow fazg nalewania ziarna,
w ktorej to w okresie od poczatku kwietnia do petnej dojrzatosci plonu zboza powstaje okoto
60 — 90% ziarna (Korbas i Mrowczynski, 2011).

Poniewaz warunki pogodowe odgrywaja réwniez istotng role w procesie
przechowywania zbdz, na wykresach przedstawione zostaly takze warunki pogodowe
w pierwszych 90 dniach przechowywania zb6z zebranych w sezonach objetych badaniami.
Poniewaz ziarno stanowigce material badawczy najwczesniej bylo wlozone do silosu
5 sierpnia, a najp6zniej 27 sierpnia (ostania proba ziarna badanego bezposrednio po wlozeniu
do silosu) i przechowywane byto przez 90 dni do dnia 25 listopada na wykresach ujeto
réwniez warunki pogodowe od sierpnia do listopada wlacznie w poszczegélnych sezonach
objetych badaniami.

Podczas siewu w sezonie wegetacyjnym 2009/10 przebieg pogody byt sprzyjajacy
(Ryc. 7) Suma opadow byta nizsza niz $rednia suma opaddéw z ostatniego stulecia (69,2%
normy wieloletniej), a s$rednia temperatura byla nieco wyzsza niz S$rednia temperatura

z ostatniego stulecia (107,9% normy).
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sr.

> opadow opady $r. Y temperatura
[mm] ze 100 lat tempfgl;?tura sr.ze 100 lat
| —o— wrzesien:siew 32,5 47 14,56 13,5

Ryc. 7. Warunki pogodowe w sezonie 2009/10: okres siewu (Opracowanie wiasne na

podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).

W miesigcach jesiennych, w pazdzierniku temperatura byta nizsza (63,2% normy
stuletniej) natomiast w listopadzie znacznie wyzsza i stanowita 203% normy wieloletniegj
(Ryc. 8). W pazdzierniku (165,5% normy) oraz listopadzie (112,1% normy) suma opadéw
byla wyzsza niz wynosi $rednia suma opadow w tych miesigcach z ostatnich stu lat. Jesienna
pogoda z powodu znacznie mniejszej iloSci opadéw nie sprzyjala pecznieniu posianego
ziarna. W miesigcach zimowych (w grudniu i styczniu) suma opadow byla zblizona do

$redniej ze stu lat (odpowiednio 105,7% i 96,3% normy). W lutym liczba opadéw byta

znacznie nizsza (67,2% normy) niz $rednia suma opaddéw ze stulecia.

| | | T~—~" | |
_—— I S |
—
X Xl Xl [ Il 1l v \' VI Vi
= opadéw [mm] 72,8 | 43,7 | 391 | 289 | 195 | 52,1 | 31,1 | 1445 | 252 | 655
opady $r.  ze 100 lat 44 39 37 30 29 31 40 58 70 85
e Sr. temperatura [C°] 6,74 571 -0,95 | -6,99 | -1,37 2,68 7,94 11,1 16,96 | 21,88
temperatura $r.ze 100 lat| 8,2 2,8 -1,4 -3,5 -2,4 15 7,9 13,6 17 18,6

Ryc. 8. Warunki pogodowe w sezonie 2009/10: okres od siewu do zniw (Opracowanie

wlasne na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).
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Dobowa srednia temperatura w grudniu (67,9% normy) i lutym (51,7% normy) byta
wyzsza niz $rednia temperatura z ostatnich stu lat w tych miesigcach, natomiast w styczniu
byta dwa razy nizsza (199,7% normy stuletniej). Styczniowe mrozy spowodowaly miejscowe
wymrazanie upraw, zwlaszcza wrazliwego na mrozy jeczmienia. W marcu wyzsza Srednia
temperatura od $redniej z ostatnich 100 lat (178,85% normy wieloletniej) sprzyjata
wiosennemu ruszeniu zboza, jednak przeszkadzaly w tym intensywne opady, znaczenie
wyzsze od normy (168,1%). Okres wegetacji rozpoczat si¢ w kwietniu, kiedy $rednia dobowa
temperatura przekroczyta 5°C i wynosita 7,94 °C. W okresie wegetacji i dojrzewania ziarna
od kwietnia do lipca $rednia temperatura utrzymywala si¢ mniej wigcej na tym samym
poziomie, co $rednia temperatura w tych miesigcach z ostatniego stulecia. Jedynie maj byt
nieco chtodniejszy (81,6% normy wieloletniej), a lipiec bardziej ciepty (117,63% normy
stuletniej). W maju odnotowano tez znacznie wigkszg sume opadow w poréwnaniu do
sredniej w ostatnim stuleciu — suma opadéw byla prawie 4 razy (249,1% normy) wigksza.
Niska temperatura i wysoka wilgotnos¢ w maju nie sprzyjaty wegetacji zb6z — w wyniku
duzej wilgotnosci 1 naplywu chlodnych mas powietrza tempo wzrostu i rozwoju roslin ulegto
przejsciowemu Spowolnieniu oraz wystapit nadmiar wody na polach. W czerwcu suma
opadow byla prawie trzykrotnie mniejsza (36,3% normy) niz $rednia opadow w tym miesigcu
w ostatnim stuleciu, ale po majowych deszczach nie wplyngto to negatywnie na wegetacje,
poniewaz stopien uwilgotnienia gleby utrzymywal si¢ na poziomie zabezpieczajacym
potrzeby wodne roslin. W lipcu suma opadéw byta znacznie mniejsza (77,1%) od $redniej
sumy opadow z ostatnich 100 lat. Panujagce w lipcu warunki agrometeorologiczne sprzyjaty

szybkiemu dojrzewaniu zb6z ozimych.

T

> opady Sr. sr. temperat
opadoéw > ze 100 temperat ura ér.ze
[mm] lat ura [C°] 100 lat
‘ —e— sierpien:zniwa 133,3 94 18,16 17,8

Ryc. 9. Warunki pogodowe w sezonie 2009 — 2010: okres zniw (Opracowanie wtasne

na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).
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Okres zniw sezonie 2009-2010 charakteryzowal si¢ w pordwnaniu ze stuleciem
zdecydowanie wigkszg iloscig opadow (141% normy wieloletniej, Ryc. 9). Temperatura
ksztattowata si¢ w granicach $redniej stuletniej. Niekorzystna pogoda pogorszyta warunki
zbioru oraz przyczynita si¢ do opoznienia zniw jeczmienia 1 zwigkszenia wilgotno$ci ziarna
zbieranych zb6z. Do 12 sierpnia skonczono zbior pszenicy, do 18 sierpnia pszenzyta, do 23
zyta a do 27 sierpnia jgczmienia, $rednia temperatura dobowa z ostatnich stu lat i wynosita
18,16 C°, co niebyt sprzyjato pierwszym dniom przechowywania — za optymalng temperature
przechowywania ziarna uwaza si¢ temperature otoczenia ponizej 18 C°. Szczegodlnie wrazliwy
na wyzszg temperatur¢ przechowywania jest jeczmien. Kolejne 30 dni przechowywania
(wrzesien) rowniez charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi opadami (191,7% normy
stuletniej, Ryc. 10). Opady we wrzes$niu byly jeszcze bardziej intensywne niz w sierpniu.
Temperatura we wrze$niu byta niewiele nizsza od $redniej temperatury z ostatnich 100 lat
W miesigcu wrzesniu. Warunki pogodowe w pazdzierniku i listopadzie byly znacznie
korzystniejsze do przechowywania ziarna niz warunki w dniach zlozenia ziarna do silosu
I W pierwszym miesigcu przechowywania. Duza wilgotno$¢ w sierpniu, wrzesniu i listopadzie

nie sprzyjata przewietrzaniu ziarna w silosach.

60 1

20 1

2 ppaddw [mim] 1333 90,1 6.4 104,5
opady 2r.X ze 100 lat g4 A7 44 39
&r. temperatura [C°] 18,18 1227 6,2 418
temperatura £r.ze 100 lat 17,8 13.5 a8z 28

Ryc. 10. Warunki pogodowe w okresie pierwszych 90 dni przechowywania ziarna
zebranego w sezonie 2009 — 2010 (Opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW Warszawa

dla stacji meteorologicznej Pita).
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Wzmozone opady w sierpniu spowodowaty zwigkszenie si¢ wilgotnosci zbieranego
ziarna. Pierwsze dni (sierpien) przechowywania ziarna charakteryzowaly si¢ znacznie
wyzszymi opadami (141% normy wieloletniej). Srednia temperatura w sierpniu byta

porownywalna do $redniej ze 100 lat.

Sr.

> opaddéw opady $r. >

temperatura
[mm] ze 100 lat tem‘;gff]"t“ra ér.ze 100 lat
‘ —0— wrzesien:siew 90,1 47 12,27 13,5

Ryc. 11. Warunki pogodowe w sezonie 2010 — 2011: okres siewu (Opracowanie wtasne

na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).

Podczas siewu w sezonie 2010 — 2011 panowata niekorzystna pogoda: suma opadow
we wrzesniu 2010 roku byla znacznie wyzsza od $redniej stuletniej (191,7% normy),
a temperatura nieznacznie nizsza niz $rednia dobowa temperatura we wrze$niu w ciggu ostach
stu lat (Ryc. 11). Cho¢ warunki byly niesprzyjajace nie spowodowaly one przesunigcia

termindw siewu.
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X Xl X I I 1] v \Y, \ VI
% opadéw [mm] 6,4 104,5 | 43,6 35,2 31,3 20,5 7 51,8 59,6 | 138,1
opady $r. > ze 100 lat 44 39 37 30 29 31 40 58 70 85
e &1 temperatura [C°] 6,2 4,16 | -5,78 | -0,06 | -3,58 294 | 11,29 | 13,68 | 18,16 | 17,6
temperatura $r.ze 100 lat| 8,2 2,8 -1,4 -3,5 -2,4 1,5 7,9 13,6 17 18,6

Ryc. 12. Warunki pogodowe w sezonie 2010 — 2011: okres od siewu do zniw

(Opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).

W miesigcach jesiennych, w pazdzierniku $rednia dobowa temperatura byl nizsza
(75,6% normy) natomiast w listopadzie znacznie wyzsza (148,6%) niz $rednia dobowa
temperatura z ostatnich stu lat (Ryc. 12). W pazdzierniku odnotowano natomiast bardzo matg
jak na ten miesigc sume¢ opadow (14,5 % normy stuletniej). W miesigcach zimowych,
w grudniu (117,8% normy), styczniu ( 111,3% normy) i lutym (107,9% normy) suma
opadow bylta nieco wigksza niz norma stuletnia. W grudniu $rednia dobowa temperatura byta
ponad cztery razy nizsza (412,9% normy) niz $rednia dobowa temperatura w tym miesiagcu
z ostatnich stu lat. Rowniez w lutym temperatura byta nizsza (149,1% normy) niz $rednia
temperatura ze stu lat. W styczniu natomiast temperatura byta prawie 3 razy wyzsza niz
styczniowa $rednia stuletnia. Grudniowe mrozy spowodowaty miejscowe wymrazanie upraw,
zwlaszcza wrazliwego na mrozy jeczmienia. W marcu wyzsza Srednia temperatura od $redniej
z ostatnich stu lat (196,% normy wieloletniej) sprzyjala wiosennemu ruszeniu zboza. Nieco
jednak brakowato opaddéw, ktérych suma byta znaczenie nizsza (66,1% normy) niz $rednia
suma opaddw z ostatnich stu lat. Wegetacja zboz rozpoczeta si¢ w kwietniu, w ktorym S$rednia
dobowa temperatura byta znacznie wyzsza (142,9% normy) niz $rednia temperatura w tym
miesigcu z ostatnich stu lat. Wegetacje hamowat jednak brak opadéw, ktére byly znacznie
mniejsze (17,5% normy) niz $rednia stuletnia. W maju $rednia dobowa temperatura nie
odbiegata od $redniej stuletniej. W czerwcu byta nieco wyzsza (106,8% normy) a w lipcu
nieco nizsza (94,6%). Suma opadow w maju (89,3% normy) i czerwcu (85,1% normy) byta

nizsza od $redniej sumy opadow z ostatnich lat. Warunki agrometeorologiczne w maju

47



I czerwcu sprzyjaty wegetacji i dojrzewaniu zb6z. W licu wzmozone opady deszczu (162,5%
normy) przy nizszej niz §rednia temperaturze dobowej hamowaty proces dojrzewania zboz.
Miejscami opady spowodowatly wyleganie zboza.

Podczas zniw w 2011 roku pogoda byta sprzyjajaca. Srednia dobowa temperatura
utrzymywata si¢ na poziomie $redniej dobowej temperatury z ostatnich stu lat (Ryc. 13).
Suma opadow byla nizsza (84,6% normy) niz §rednia suma opadoéw z ostatnich lat w miesigcu
wrzeéniu. Do 5 sierpnia skonczono zbior jeczmienia, do 16 sierpnia pszenicy, do 18 pszenzyta
a do 21 sierpnia skonczono zbidr zyta.

W pierwszych dniach przechowywania ziarna, w sierpniu temperatura byla na
poziomie $redniej temperatury w sierpniu z ostatnich stu lat (Ryc. 14). W wrzesniu (105,6%
normy), pazdzierniku (107,4% normy) i listopadzie (110,4% normy) temperatura byta nieco
wyzsza od S$redniej dobowej temperatury w tych miesigcach z ostatnich stu lat ale nie
przekraczat 18C° Suma opaddéw w sierpniu (84,4% normy) i pazdzierniku (61,4% normy)
byta zdecydowanie nizsza niz $rednia suma opadéw w tych miesigcach w ostatnim stuleciu.
W listopadzie suma opadow byla prawie 23 razy nizsza (4,4% normy) niz $rednia suma
opadow z ostatnich stu lat w tym miesigcu. Jedynie we wrze$niu suma opadow byla nieco
wyzsza (103,6 % normy). Warunki pogodowe w analizowanych miesigcach sprzyjaty

przechowywaniu i okresowemu przewietrzaniu ziarna.

o

> opady $r. sr. temperat
opaddéw > ze 100 temperat ura s$r.ze
[mm] lat ura [C°] 100 lat
| —e—sierpien:zniwa 79,3 94 17,84 17,8

Ryc. 13. Warunki pogodowe w sezonie 2010 — 2011: okres zniw (Opracowanie wtasne

na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).
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— gpadone [mim] 79,3 48,7 27 1,7
opady &r. X2 ze 100 lat L 47 a4 39
—r temperatura [C°] 17,84 14,26 8,81 3,09
tem peratura Sr.ze 100 lat 17,8 135 a2 28

Ryc. 14. Warunki pogodowe w okresie pierwszych 90 dni przechowywania ziarna
zebranego w sezonie 2010 — 2011(Opracowanie wilasne na podstawie danych IMGW

Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).

i :

> opadow opady $r. Y tem Serr.atura temperatura
[mm] ze 100 lat ‘EC"] $r.ze 100 lat
‘ —0— wrzesien:siew 48,7 47 14,26 13,5

Ryc. 15. Warunki pogodowe w sezonie 2011 — 2012: okres siewu (Opracowanie wtasne

na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).

Pogoda we wrzesniu 2011 roku sprzyjata siewowi zboz ozimych (Ryc. 15). Suma
opadoéw byla nieco wyzsza od $redniej stuletniej (103,6% normy) a $rednia dobowa
temperatura byta nieco wyzsza (105,6% normy) od $redniej dobowej temperatury we

wrzesniu z ostatnich 100 lat.
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X Xl Xl | Il 1] \Y, \ \ Wl
" opadéw [mm] 27 1,7 54,7 | 73,9 | 34,1 9,8 42 56,6 | 135,5 | 123,2
opady $r. > ze 100 lat 44 39 37 30 29 31 40 58 70 85
e $r. temperatura [C°] 881 | 3,09 | 3,22 | 0,17 | -4,01 | 532 | 8,49 | 14,78 | 15,54 | 18,54
temperatura $r.ze 100 lat| 8,2 2,8 -1,4 -3,5 -2,4 15 7.9 13,6 17 18,6

Ryc. 16. Warunki pogodowe w sezonie 2011 — 2012: okres od siewu do zniw

(Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).

W miesigcach jesiennych, w pazdzierniku (107,4% normy) i listopadzie (110,4%
normy) S$rednia dobowa temperatura byt nieco wyzsza niz §rednia dobowa temperatura
z ostatnich stu lat w tych miesigcach (Ryc. 16). Zarowno w pazdzierniku (61,4% normy), jak
i w listopadzie (4,4% normy) odnotowano natomiast bardzo mala jak na te miesigce
(zwlaszcza w listopadzie) sume¢ opadow. Jesienny brak opaddéw utrudniat pecznienie
zasianego ziarna. W miesigcach zimowych, w grudniu (147,8% normy), styczniu (246,3%
normy) i lutym (117,6% normy) suma opadow byla wyzsza (w styczniu prawie dwa i pot
razy) niz norma stuletnia. W grudniu i styczniu $rednia dobowa temperatura byla prawie
4 razy wyzsza niz norma a w lutym prawie dwa razy nizsza. Ciepty grudzien i styczen nie
sprzyjaty spoczynkowi ro$lin a mrozy w lutym stwarzaly duze niebezpieczenstwo powstania
uszkodzen mrozowych zwlaszcza w zasiewach jeczmienia 0zimego.

W marcu trzy i1 pot razy wyzsza Srednia dobowa temperatura od $redniej z ostatnich
stu lat (354,7,% normy wieloletniej) sprzyjala wiosennemu ruszeniu zboza. Poniewaz $rednia
dobowa temperatura bylg wyzsza niz 5 C° mogt rozpoczaé sie juz okres wegetacji jednak
brakowato opadéw, ktorych suma byla ponad trzy razy nizsza (31,6% normy) niz $rednia
suma opadow z ostatnich stu lat. W kwietniu (107,6 % normy) i maju (108,7% normy)
srednia dobowa temperatura byla nieco wyzsza niz $rednia dobowa temperatura w tych
miesigcach w ostatnim stuleciu. W kwietniu suma opadéw byta nieco wyzsza (105% normy)
natomiast w maju nieco nizsza (96,5% normy) niz suma opadow w tych miesigcach

ostatniego stulecia. Zarowno w kwietniu jak i maju panowaly bardzo dobre warunki
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agrometeorologiczne do wegetacji zboza ozimego. Stoneczna i ciepta pogoda przyczynita si¢
do znacznego przyspieszenia tempa wzrostu zboza ozimego. W czerwcu (193,6% normy)
i lipcu (144% normy) suma opadéw byta wyzsza od normy stuletniej. Srednia dobowa
temperatura w czerwcu byla nieco nizsza (91,4% normy) niz $rednia stuletnia a w lipcu
utrzymywata si¢ na poziomie normy stuletniej. Opady w miesigcach letnich, a zwlaszcza

W czerwcu, przy nizszej niz srednia temperaturze nie sprzyjaty dojrzewaniu zbdz.

i

> opady $r. sr. temperat
opaddéw > ze 100 temperat ura $ér.ze
[mm] lat ura [C°] 100 lat
| —e—sierpien:zniwa 132,7 94 17,66 17,8

Ryc. 17. Warunki pogodowe w sezonie 2011 — 2012: okres zniw (Opracowanie wtasne

na podstawie danych IMGW Warszawa dla stacji meteorologicznej Pita).

Podczas zniw w 2012 roku pogoda nie byta sprzyjajaca (Ryc. 17). Wprawdzie
temperatura bliska byla $redniej stuletniej (99,2% normy), ale Zniwa utrudniaty opady
deszczu (141,25% normy). Pomimo utrudnien zniwa przebiegaly w wyznaczonym terminie.
Deszczowa pogoda w zniwa (a takze w czerwcu i lipcu) wptyneta na znacznie podniesienie
wilgotnosci zbieranego ziarna. Do 10 sierpnia skoficzono zbidr jeczmienia, do 14 pszenicy,

do 16 pszenzyta, a do 25 skonczono zbior zyta.
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Ryc. 18. Warunki pogodowe w okresie pierwszych 90 dni przechowywania ziarna
zebranego w sezonie 2011 — 2012 (Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW Warszawa

dla stacji meteorologicznej Pila).

W  pierwszych dniach przechowywania ziarna (w sierpniu) $rednia dobowa
temperatura byta na poziomie $redniej dobowej temperatury w sierpniu z ostatnich stu lat
(Ryc. 18). W wrzesniu (91,1% normy) i pazdzierniku (95% normy) temperatura byta nieco
nizsza od $redniej dobowej temperatury w tych miesigcach z ostatnich stu lat a w listopadzie
byta wyzsza (121,6% normy). Suma opadéw w sierpniu (141,25% normy) oraz listopadzie
(187,8% normy) byla znacznie wyzsza niz norma opadow w tych miesigcach w ciagu

ostatnich stu lat, co nie sprzyjato przewietrzaniu ziarna w silosach.

4.4. Warunki przechowywania badanych zb6z

Badane ziarna zboza przechowywane byty w silosach lejowych typu BIN. Pojemnos¢
kazdego z nich wynosi okoto 150 ton. Techniczne rozwigzania silosow lejowych BIN
zabezpieczaja ziarno przed zamoknigciem, zniszczeniem oraz przed gryzoniami i ptakami.
Silos typu BIN (Ryc. 19) skladat si¢ plaszcza stanowiagcego Sciany boczne w ksztalcie
cylindra, wykonanego z blachy ocynkowanej w postaci tzw. carg o wysokosci czynnej 0,95m
i dlugosci 2,9m. W dolnej czeSci plaszcz wyposazony byt w krociec do awaryjnego

roztadunku. Powierzchnia zewngtrzna 1 wewnetrzna plaszcza pokryta byta trwala powtoka
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antykorozyjng. Wewngtrzne gladkie powierzchnie plaszcza zapewniaty samo oczyszczalno$é
silosu. W gornej czesci silosu znajdowat si¢ dach w ksztalcie stozka o nachyleniu 30°,
sktadajacy si¢ z 14 segmentéw z wieficem na jego szczycie stanowigcym Otwor zasypowy
0 srednicy f200. W dolnej czgéci silosu, u dotu plaszcza zamontowany byt lej silosu
W ksztalcie stozka 0 nachyleniu 45° zakonczony u dotu kréécem roztadowczym
z przymocowang zasuwg. Cato$¢ podtrzymywana byta przez konstrukcje podporowa silosu
w postaci o$miu stupow wykonanych z kwadratowej rury ze stali, potaczonych ze sobg
stezeniami wykonanymi z preta.

Uwzglednione w badaniach silosy lejowe byly standardowo wyposazone w drabing
zewnetrzng, gorny otwor inspekcyjny 1 dolny wlaz inspekcyjny. Do zatadunku siloséw stuzyt
wlot zatadunkowy umieszczony na szczycie dachu. Silos roztadowywany byl poprzez otwor
w leju zamykany na szczycie dachu. Ponadto kazdy silos lejowy wyposazony byt
w wielopunktowy termometr do pomiaru temperatury ziarna jak i w kanaly napowietrzania
(BIN, 2012).

Ryc. 19. Przyktadowy schemat budowy silosu lejowego BIN (Zrédio: BIN, 2012).

Po zwiezieniu ziarna z pola oceniony zostal stan jego zanieczyszczenia oraz
wilgotnos¢. Jezeli wilgotnos¢ ziarna przekracza 14,5% (wg normy) ziarno jest przed
ztozeniem w silosach dosuszane do wilgotnosci ponizej 14,5% (jesli ziarno ma byc
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przechowywane dtuzej osusza si¢ je do wilgotno$ci ponizej 14%) i schtadzane do temperatury
ponizej 20°C. Ziarno zanieczyszczone poddaje si¢ czyszczeniu za pomoca wialni. Podczas
przechowywania ziarna w silosach wykonywana jest okresowa kontrola temperatury oraz
powierzchniowego zawilgocenia ziarna i ocena wizualna ziarna. W przypadku stwierdzenia

wzrostu temperatury ziarno poddaje si¢ przewietrzaniu.

4.5. Metody badan

Badania cech jako$ciowych wybranych zb6z przeprowadzono zgodnie z wymogami
Polskich Norm (PN), Miedzynarodowych ISO oraz uznanymi metodami analitycznymi
dostosowanymi do wtasciwosci zboz. Ziarniaki kazdego gatunku po pobraniu mielono
w catosci na make (wraz z okrywa owocowo-nasienng) oraz wykonano kolejne analizy z tzw.
Wyciggow ze zmielonego zboza bezposrednio po pobraniu prob zbdz. Analiza przygotowania
wyciggow:

1) Przygotowano 2g nawazki maki do gilzy o pojemnoéci 10cm?,

2) Dodano 3cm?® skazonego alkoholu etylowego do proby, wymieszano, zamknieto
| wytrzgsano przez 20 min.

3) Nastgpnie proby poddano wirowaniu przez 15 min w temperaturze 4°C i przy
predkosci 3000 obr. min,

4) Tak pozyskany czysty roztwor proby (supernatant) przeniesiony zostat ilosciowo do
kolbki miarowej o pojemnosci 25cm?®,

5) Procedura ta powtorzona zostala jeszcze dwukrotne, a uzyskane roztwory polaczono

w kolbce.

6) Nastepnie kolbka dopelniona zostala do kreski skazonym alkoholem etylowym,

I wymieszana ruchem wahadtowym.

7) Tak pozyskany ekstrakt zostal natychmiast zamrozony i przechowywany do czasu

oznaczen w temperaturze — 18°C.

W kolejnym etapie po rozmrozeniu wyciagi te badano w nastepujacym zakresie:
- 0znaczenia ilo$ci zanieczyszczen wg PN-R- 74015

Metoda polega na wydzieleniu zanieczyszczen przez przesianie i sklasyfikowanie
poszczegbdlnych grup zanieczyszczen. Do badan wykorzystano zestaw sit o wymiarach oczek

1.00X20.0 mm, 1.70X20.0 mm, 3.55X20.0 mm wyposazonych w pokrywe i odbieralnik.
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Z probki laboratoryjnej pobranej wg PN-70/R-74010, wydzielono probke do badan wielkosci
okoto 1000 g. Zwazono ja z doktadnosciag do 1g i umieszczono w pojemniku. Po przesianiu
przez dwa rodzaje sit, zgodnie z podang norma, wyliczono ilo$ci zanieczyszczen zgodnie
zwzorami zawartymi w normie. Za wynik koncowy oznaczenia przyjeto S$rednig
arytmetyczng wynikow dwoch oznaczen. Wynik podano z doktadnoscia do 0,01 g dla nasion
szkodliwych, ziaren porazonych $niecig i1 sporyszem, a dla pozostatych zanieczyszczen

z doktadnoscig do 0,1 g.
- zawartos¢ wilgoci wg PN-86 A74011

Badanie polegato na ustaleniu r6znicy masy odwazki przed i po suszeniu w okres$lonej
dla poszczegdlnej metody temperaturze i czasie suszenia. Do badania wykorzystano wagi:
techniczng o udzwigu od 50 do 250 g i doktadnosci wazenia 0,01 g oraz analityczng
0 udzwigu do 200 g i doktadnosci wazenia 0,001 g jak rowniez rozdrabniacz laboratoryjny.
Przed suszeniem pobrana do badania proba ziarna zostata rozdrobniona i poddana suszeniu
przez 60 min w 130°C, a po ostudzeniu zwazona z doktadnoscig do 0,01 g. [los¢ wyparowanej

podczas suszenia wody, obliczono zgodnie z podanym w normie wzorem.
- zawartos¢ biatka wg PN-1SO 5983

Oznaczenie biatka przeprowadzone zostalo posrednio poprzez mineralizacje materii
organicznej metoda Kjeldahla, przy zastosowaniu 15 g siarczanu potasu oraz 0,3g tlenku
miedzi petnigcego rolg Katalizatora reakcji. Do proby dodano nastgpnie 25 ml kwasu
siarkowego do pierwszego grama suchej masy odwazki analitycznej oraz od 6ml do 12 ml do
kazdego nastepnego grama suchej masy odwazki. Po doktadnym wymieszaniu w celu
calkowitego nawilzenia odwazki analitycznej pozostawiono kolbe pod katem 30° do 45 ° do

ogrzewania. Przeprowadzono destylacje amoniaku zgodnie z instrukcja podang w normie.
- sedymentacja metodg Zeleny'ego wg PN — ISO 5529

Oznaczenie liczby sedymentacji w ziarnie pszenicy, jest wyrdznikiem okres$lajacym
warto$¢ wypiekowg maki. Jest to liczba okreslajaca objetos¢ osadu, powstalego
w okreslonych warunkach z zawiesiny badanej maki (otrzymanej z ziarna pszenicy)
w roztworze mieszaniny kwasu mlekowego i izopropanolu. Badanie polegato na wytrzasaniu
mieszaniny zgodnie z podang normg oraz 0znaczeniu objetosci osadu tworzacego sig
w wyniku osiadania czastek maki. Wielko§¢ wskaZnika sedymentacji moze miesci¢ si¢
w zakresie od 3 do 70 ml. Wynik koncowy podano w ml, w liczbach catkowitych jako $rednig

arytmetyczng z trzech rownoleglych oznaczen.
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- liczba opadania wg PN 1SO 3093

Metoda ta opiera si¢ na pomiarze uplynnienia skrobi maki w zawiesiniec wodnej,
W temperaturze wrzenia wody. Przy czym skrobia kleikuje i tworzy lepka zawiesing zaleznie
od aktywnosci a - amylazy. Im aktywno$¢ a - amylazy wieksza, tym lepkos¢ mniejsza, a czas
opadania mieszadta mniejszy. Do badania uzyto tazni wodnej oraz probowki

wiskozymetrycznej.

- ilo$¢ i rozpuszczalnos¢ glutenu wg PN-77/A-74041

Na wynik ilo$ci glutenu i jego jako$¢, oznaczanego zgodnie z obowigzujagcg norma,
wplyw maja takie czynniki jak: sposob przygotowania ciasta, czas odlezenia przed
wymywaniem, temperatura, a nawet sklad chemiczny wody uzywanej zaréwno do
przygotowania i lezakowania ciasta jak i do wymywania. Badanie wykonano z uzyciem ciasta
z probki maki pszennej i roztworu chlorku sodu, a nastepnie wydzieleniu mokrego glutenu za
pomocg wymywania go z ciasta wodnym 2% roztworem chlorku sodu i usunigciu nadmiaru
roztworu oraz zwazeniu otrzymanej pozostalosci.

Do badania wykorzystano takie urzadzenia jak: migSiarka wibracyjna, glutownik
mechaniczny oraz wirdwka do glutenu, stuzaca do usuwania niezwigzanej wody z mokrego

glutenu. Czas wirowania wynosit 2 min.

- procentowa zawarto$¢ grzybow plesniowych — badanie mikrobiologiczne wg PN I1SO

21527-1:2009 - posiew powierzchniowy w trzech powtorzeniach,

Analiza ilosciowa polegata na ocenie ogolnej liczby grzybow, tj. liczby jednostek
tworzacych kolonie (jtk) w 1 gramie danego materiatu [jtk/g] Material obejmowat proby:
pszenicy, pszenzyta, Zyta, jgczmienia.

Materiat badawczy w laboratorium zostat doktadnie wymieszany. W jalowym miynku
zmielono okoto 500 g materiatu roslinnego. Przygotowano nawazke o wadze 20 + 0,2 g.
Materiat zawieszono w 180 + 2% ml jalowego ptynu do rozcienczen, przygotowanego wedtug
PN EN ISO 6887 — 1, z lipca 2000 r., pH 7,0 + 0,2, nastgpnic rozdrabniano
w homogenizatorze mikrobiologicznym przez 90 sekund. Oznaczenie ogdlnej liczby grzybow
wykonano wedlug PN ISO 7954, z wrzesnia 1999 r. (posiew powierzchniowy po 1ml i 0,1 ml
w trzykrotnym powtdrzeniu). Z homogenizowanej zawiesiny wyjsciowej wykonano serie¢
rozcienczen dziesigciokrotnych w jalowym ptynie do rozcienczen. Posiew powierzchniowy
wedtug Kocha (Grajewski 2006) wykonano na podtozu mikrobiologicznym YGC (z ang.

yeast extract, glucose, chloramfenicol), o sktadzie: ekstrakt drozdzowy — 5 g, glukoza — 20 g,

56



chloramfenikol — 0,1 g, agar — 15 g, woda destylowana — 1000 ml, pH 6,6. Inkubacje
prowadzono przez 5 — 7 dni w temperaturze 25°C + 1°C. Po wyznaczonym czasie inkubacji,
zliczono kolonie z szalek, na ktorych liczba kolonii miescita si¢ w zakresie od 10 do 100.
Wstepnego rozdziatu na grzyby plesniowe i drozdze dokonano na podstawie preparatow

mikroskopowych.
- identyfikacja grzybéw plesniowych

Z kolonii wyrostych na podtozu YGC wykonano preparaty mikroskopowe
w laktofenolu wedtug Amanna (Grajewski & Twaruzek 2007). Na podstawie morfologii
kolonii oraz typu zarodnikowania wyodrebniono dominujace rodzaje grzyboéw plesniowych.

Wykonano obliczenia [jtk g™*] dla kazdego z oznaczonych rodzajow.
- zawarto$¢ DON (Deoksyniwalenol) * - metoda HPLC-MS/MS.

Proby oczyszczono na kolumnach Bond Elut Mycotoxin firmy Varian (Klotzel i in.
2006). Do 12,5 g zhomogenizowanej proby dodano 50 ml ACN:H20 (80:20). Probe
homogenizowano 3 minuty, przesgczono na sgczku karbowanym, nastepnie 4 ml przesaczu
naniesiono na kolumienke¢ BondElut Mycotoxin. Pobrano 2 ml oczyszczonego ekstraktu,
dodano 50 ml ®C-DON. Prébe osuszono W strumieniu azotu w 40°C, a nastepnie
rozpuszczono w 0,5 ml roztworu MeOH:H»0 1:4.

HPLC-MS/MS obejmowat: HPLC Agilent 1200 (Agilent Technologies Inc., Santa
Clara, CA, USA) detektor: spektrometr masowy 3200 QTRAP (Applied Biosystems, Foster
City, CA, USA) kolumn¢ chromatograficzng: Gemini C18 (150x4,6mm, 5 mm) (Phenomenex
Inc., Torrance, CA, USA). Faza ruchoma sktadata si¢ z: A: H2O + 5 mM CH3COONH4 + 1%
CH3COOH oraz B: MeOH + 5 mM CH3COONHj4 + 1% CH3COOH.

- ogolna pojemnos¢ antyoksydacyjna FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) na
podstawie metody Benzie & Strain, 1996, zmodyfikowanej wg Keutgen & Pawelzik,
2007),

Oznaczenie ogolnej pojemnosci antyoksydacyjnej FRAP — polega na redukcji
kompleksu  Fe(lll)/TPTZ  (2,4,6-tripirydylo-S-triazyny) pod wplywem  aktywnos$ci
przeciwutleniaczy do Fe(Il)/TPTZ tworzac kompleks o intensywnie niebieskim zabarwieniu

[Stasiak i in. 2008].
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Intensywno$¢ barwy zmierzona zostata na spektrofotometrze UV-Vis SP8001 firmy
Metertech,Taiwan przy dtugosci fali 734nm, a wyniki odczytywane z krzywej wzorcowej

przeliczone zostaly i podane w mmol Fe** kg™ maki.

- oznaczanie zawartos$ci zwigzkow polifenolowych ogélem,

Do wykonania oznaczenia zastosowano metode kolorymetryczng Folina-Ciocalteu
(F-C) wg modyfikacji Keutgen & Pawelzik (2008). Podstawg oznaczenia jest odwracalna
reakcja redukcji molibdenu (VI) do molibdenu (V) w Srodowisku alkalicznym przez
polifenole. W wyniku reakcji powstaje niebieski zwigzek, ktorego intensywno$¢ mierzono
przy dhugosci fali 735,8 nm przy pomocy spektrofotometru UV-Vis SP8001 firmy Metertech,
Taiwan. Intensywno$¢ absorpcji przy tej dtugosci fali jest wprost proporcjonalna do stezenia
polifenoli ogotem.

Jako standardowego odniesienia fenolowego uzyto kwasu galusowego. Srodowisko
alkaliczne uzyskano przez zastosowanie 0,0lmNaOH. Wynik oznaczen podano przeliczajac

zawarto$¢ substancji fenolowych (mg) na jednostk¢ masy maki (kg).

- wartos¢ wypiekowa — metoda probnego wypieku laboratoryjnego — objetos¢ pieczywa

uzyskana ze 100g maki wg PN-A-74108,

Oznaczenie wartosci wypiekowe]j przeprowadzono wedlug metody zalecanej przez
Instytut Piekarstwa w Berlinie. Ocena oragnoleptyczna zgodnie z podang norma PN-A-74108
obejmowata ocen¢ wygladu zewnetrznego pieczywa, ocene skorki i migkiszu (Sadkiewicz
i in., 2004)

Ponadto zastosowano metod¢ probnych wypiekdw w postaci metody bezposredniej,

stosujac sktadniki takie jak maka, drozdze suche, sol, woda w nast¢pujacych proporcjach:

- 250 g maki z probek zboz po przesianiu,

- ilo§¢ wody wg wskazan Konsystografu,

- 7,5 g drozdzy (uprzednio rozprowadzonych w wodzie),
- 2,5 g soli (po rozpuszczeniu w wodzie).

Ciasto sporzadzono w nastepujacych warunkach:

- temperatura ciasta 27-28°C,

- temperatura fermentacji 30°C,

- czas fermentacji 1 godz.,

- wilgotno$¢ komory fermentacyjnej 75-80%,

58



- dzielenie i formowanie rgczne,

- masa kesa ciasta 250 g,

- temperatura komory fermentacyjnej 30°C,

- temperatura wypieku 230°C,

- czas wypieku 30 minut,

- ocena organoleptyczna po 18-24 godz.

Oznaczenie objetosci pieczywa wykonano zgodnie z PN-A-74108, wykorzystujac
uniwersalny aparat typ SA-wy, stuzacy do badania objetosci pieczywa podluznego
i okragtego.

- zawarto$¢ chlorofilu a i b oraz karotenoidow oznaczone zmodyfikowana metoda

spektrofotometrczng wg Wellburn (1994)

Do wykonania oznaczen uzyto zmodyfikowanej metody Welburn (1994), przy czym
do pomiaréw uzyto uprzednio opisanego w punkcie 3.2. wyciagu.

Wyniki odczytano przy pomocy krzywej kalibracyjnej. Zawarto$¢ karotenoidow oraz
chlorofilu ogétem podano w mg kg* maki (Campos i in. 2006).

- kwas askorbinowy metoda miareczkowg wg Tillmansa (PN-90/A-75101/11),

Zastosowana metoda polegata na redukcji 2,6-dichlorofenoloindofenolu przez kwas
L-askorbinowy. Analiza polegata na miareczkowaniu badanej proby mianowanym roztworem
2,6-dichloro-fenyloindofenolu (DCIP) w §rodowisku kwasnym. Barwnik, ktory jednoczesnie
jest indykatorem, po wyczerpaniu kwasu askorbinowego, zabarwia prob¢ miareczkowang na

kolor jasnor6zowy.

4.6. Analizy statystyczne danych

W celu przeprowadzenia wnioskowania statystycznego zastosowano program
Statistica 10, StatSoft Inc. 1984-2011, Tulsa, USA. Pozyskane dane eksperymentalne
przebadane zostaly na rozklad normalny. Przyjeto poziom istotnosci 0,05. W przypadku
wystepowania rozkladu normalnego wykorzystano dwuczynnikowa analiz¢ kowariancji
z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego (ANCOVA) oraz jednoczynnikowg analize
wariancji ANOVA. W przypadku, gdy ANCOVA wykazata istotno§¢ wptywu roku na

uwzglednione czynniki gléwne wyniki rozpatrzone zostaly oddzielnie dla kazdego roku
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prowadzenia do$§wiadczen. W przypadku wyst¢powania interakcji pomigdzy czynnikami
doswiadczenia zweryfikowano zastosowane obiekty przy pomocy jednoczynnikowej
wariancji, a grupy jednorodne utworzono przy pomocy testu Duncana przy poziomie
istotnosci 0,05. Wystepowanie zalezno$ci pomiedzy wybranymi cechami oraz okreslono za

pomoca wspotczynnika korelacji Pearsona przy poziomie istotnosci 0,05.
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5. OMOWIENIE WYNIKOW

5.1. Zanieczyszczenia ziarna

Wykonujgc analize¢ kowariancji czyli badanie tgczace w sobie analize wariancji,
korelacji i regresji oceniono wptyw badanej cechy na czynnik do§wiadczalny. Badano wplyw
roku w jakim zebrano i przechowywano zboze, odmian¢ zboza oraz czas przechowywania na
wielkos¢ znajdujacych si¢ w zbozu zanieczyszczen.

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) w przypadku zawarto$ci zanieczyszczen w zbozu, wykazala istotno$¢ wplywu
roku prowadzenia doswiadczenia, jak réwniez wystgpowania efektu gldwnego jakim jest
rodzaj badanego zboza. Ze wzgledu na znaczenie roku (interakcje) wptyw badanych
czynnikow glownych, rozpatrzony zostal oddzielnie dla kazdego roku prowadzenia
doswiadczen.

Dwuczynnikowa analiza wariancji zawartosci zanieczyszczenh w pierwszym roku
prowadzenia do§wiadczenia, wykazata wystepowanie interakcji pomiedzy gatunkiem zboza

i przechowywaniem.

Tabela 7. Zawarto$¢ zanieczyszczen wyrazona w procentach wraz z odchyleniem
standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna w pierwszym

roku doSwiadczenia.

przecf?ozva\}flwania Rodzaj zboza (A) .
(liczba dni) : Srednia (B)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 1,32+ 0,231 5,76 £ 0,25 de 2,65+ 0,32 jk 10,50+ 0,30 b 5,06 * 3,70 a
30 4,60+1,10fgh | 5,40 £0,34 ef 3,00+ 0,22 jk 9,35+0,21c 559%249a
60 4,45+ 0,44 gh 4,05 + 0,39 hi 5,02 + 0,17 efg 9,44 +0,12 ¢ 574+2,28 a
90 2,40+ 0,24 k 6,30 £0,23d 3,36+ 0,27 ij 27,20+1,30 a 9,82+10,61a
Srednia (A) 3,19%1,54b 538%0,91b 3,51%097b 14,12 +7,92 a
0 1,32+0,23Db | 5,76 +0,25Bab | 2,65+0,32Ca 10,50+ 0,30 A b
30 460+1,10Ba | 540+0,34Bb | 3,00+0,22Chc 9,35+0,21Ab
60 4452 0448C | 4o5:039Cc | 502:017Ba | 944:012Ab
90 2,40+024Cb | 6,30+0,23Ba 3,36+027Ch 27,20+1,30A a

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone t3 sama, mala literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=4
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A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Na podstawie testu Duncana (Tab. 7, Ryc. 20) stwierdzono najwicksza zawartos$¢
zanieczyszczen ogdtem w  ziarnie jeczmienia (14,12% + 7,92), najmniej zanieczyszczen zas
w ziarnie pszenicy (3,19% =+ 1,54) przy pominigciu czasu przechowywania. Zawarto$¢

zanieczyszczen w ziarnie zyta wyniosta 3,51%, a w ziarnie pszenzyta 5,38%.

25

20

15

10

Zawarto$¢ zanieczyszczeh %

pszenica pszenzyto zyto jeczmien
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Ryc. 20. Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen ogélem w zaleznoéci od zboza
Z pominigciem okresu przechowywania w pierwszym roku badan (réznice wg testu Duncana

dla 0=0,05, n=16).
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Ryc. 21. Srednia zawarto§¢ zanieczyszczen ogotem w ziarnie zbdz w zalezno$ci od
czasu przechowywania ziarna bez zréznicowania na poszczegolne gatunki zb6z w pierwszym

roku badan (r6znice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=16).

Biorac pod uwage czas przechowywania zb6z, w pierwszym roku badan wielko$¢
zanieczyszczen stopniowo wzrasta, w szczegolnosci po 3 miesigcach przechowywania,

jednakze roznice te nie zostaty statystycznie potwierdzone (Tab. 7, Ryc. 21).
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Ryc. 22. Zmiany zawarto$ci zanieczyszczen ogétem w ziarnach poszczegoélnych
gatunkéw zbdz podczas przechowywania w pierwszym roku badan (réznice wg testu

Duncana w obrebie danego gatunku zboza dla a=0,05, n=4).

Jak wynika z przeprowadzonej analizy statystycznej (Ryc. 22) po okresie 90. dni
przechowywania, w pierwszym roku badan pszenzyto i jeczmien odznaczaly si¢ najwicksza
zawartoscig zanieczyszczen. W szczegdlnosci ziarno jgczmienia, u ktorego stwierdzono
wzrost ilosci zanieczyszczen z 10,5% do 27,2%.

Rowniez i w drugim roku dwuczynnikowa analiza wariancji, wykazata wystgpowanie
interakcji pomigdzy rodzajem zboza i czasem przechowywania.

Na podstawie testu Duncana (Tab. 8) wida¢, ze w drugim roku badan najwicksza
zawartos$cig zanieczyszczen ogoélem odznaczato si¢ ziarno pszenzyta (18,09% =+ 3,49),
najmniej zanieczyszczen zaobserwowano w ziarnie pszenicy (6,36% =+ 4,10), zawarto$¢

zanieczyszczen w ziarnie zyta wyniosta (6,48%), a w ziarnie jeczmienia (9,55%).
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Tabela 8. Zawarto$¢ zanieczyszczen wyrazona w % wraz z odchyleniem standardowym

w zaleznos$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna w drugim roku do§wiadczenia.

Czas Rodzaj zboza (A)
przechowywania $rednia (B)
(liczba dni)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 8,70 £ 0,50 ef 21,05+0,45a 9,05+0,69¢ 10,75+0,37d | 12,39%5,30a
30 3,45+ 0,08 i 18,40 £ 0,56 b 5,70 £ 0,53 gh 8,75+ 0, 23 ef 9,08%5,7 a
60 1,80+ 0,25] 20,30+0,76 a 6,20+£044¢g 8,00 £ 0,43 f 9,08+7,18 a
90 11,50 +£0,60d 12,60 £0,30 ¢ 4,95+ 0,47 h 10,70 £ 0,17 d 9,94+3,11a
Srednia (A) 6,36 24,10 c 18,09+ 3,49 a 6,48+ 1,69¢c 9,55+1,29 b
0 8,70£050Ch | 21,06+045Aa | 9,05+0,69Ca | 10,75+0,37Ba
30 3,45+0,08Dc | 18,40+0,56Ab | 570+0,53Cbc | 8,75+0,23Bb
60 1,80+0,25Dd | 20,30+0,76 Aa | 6,20£0,44Cb | 8,00+0,43Bc
90 11,50+ 0,60Ba | 12,60+0,30Ac | 4,95+0,47Dc | 10,70£0,17C a

a,b,c... -dane w kolumnach oznaczone tg sama, matg literg alfabetu, nie roznig si¢ istotnie dla a=0,05, n=4
A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Zawarto$¢ zanieczyszczen ogétem w drugim roku badan w zalezno$ci od gatunku

zboza Zz pominigciem okresu przechowywania przedstawiono w Ryc. 23. Najwicksza

statystycznie

| jeczmienia.

istotng
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23. Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen ogoétem w zalezno$ci od zboza

Z pominigciem okresu przechowywania w drugim roku badan (r6znice wg testu Duncana dla

a=0,05, n=16).
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24. Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen ogotem w zaleznoSci od czasu

przechowywania ziarna bez zrdznicowania na poszczegolne gatunki zb6z w drugim roku

badan (r6znice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=16).

W drugim roku przechowywania zboza, w przypadku wpltywu przechowywania na

stopien zanieczyszczenia ziarna, Stwierdzono odwrotng tendencje w poréwnaniu do
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pierwszego roku. Najwicksza zawarto$¢ zanieczyszczen zaobserwowano w pierwszym
okresie przechowywania, nastepnie przez kolejnych 30 dni wartosci te byly wyrownane. Pod
koniec przechowywania, po 90 dniach wzrasta, cho¢ nieistotnie do okoto 10% (Ryc. 24).

W przypadku pszenzyta w drugim roku badan, wystgpuje najwigksza zawarto$¢
zanieczyszczen. Czas przechowywania nie wskazuje jednoznacznego wpltywu na badang

ceche, jednakze w pierwszym badanym okresie zanieczyszczenia te byly najwyzsze (Ryc.
25).
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Ryc. 25. Zmiany zawartosci zanieczyszczen ogolem w ziarnach poszczegdélnych
gatunkow zbdz podczas przechowywania ziarna w drugim roku badan (réznice wg testu

Duncana w obrebie danego gatunku zboza dla a=0,05, n=4).

Roéwniez i w trzecim roku prowadzenia doswiadczenia, dwuczynnikowa analiza
wariancji wykazala wystgpowanie interakcji pomie¢dzy rodzajem zboza 1 Czasem

przechowywania.
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Tabela 9. Zawarto$¢ zanieczyszczen wyrazona w % wraz z odchyleniem standardowym

W zaleznosci

od gatunku zboza i

doswiadczenia.

czasu przechowywania ziarna w trzecim roku

przecr?ozva\}?/wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) : el e
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 3,78+ 0,24 defg | 4,48 £0,34 bc 4,18 +0,53 cd 4,09 £ 0,20 cde 4,13+0,40 a
30 3,55+0,12 efgh | 4,70 +0,16 bc 3,15+ 0,26 hi 3,75+ 0, 24 defg 3,79 +£0,62 ab
60 2,25+0,22j 3,82 + 0,21 def 3,25 + 0,23 ghi 3,34 + 0,29 fghi 3,17+0,63 b
90 2,86+0,40i 552+0,21a 3,06£0,46i 3,70 + 0,18 defg 3,79%1,13 ab

Srednia (A) 3,11 +0,67 c 4,63 0,67 a 3,41+ 0,58 bc 3,72%0,34b
0 3,78+0,24Aa | 448+0,34Ab 4,18+ 0,53 Aa 4,09+0,20Aa
30 355+0,12Ba | 470+0,16 Ab 3,15+0,26 Cb 3,75+ 0,24 B ab
60 225+0,22Bc | 3,82+0,21Ac 3,25+0,23Ch 3,34+0,29Bb
90 286+040Cb | 552+0,21Aa 3,06+0,46Ch 3,70+ 0,18 B ab

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=4

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielka literg alfabetu, nie r6znig sig¢ istotnie dla a = 0,05.

W trzecim roku badan na podstawie testu Duncana (Ryc. 26) zaobserwowano istotnie

najwigksza ilos¢ w ziarnie pszenzyta (4,63% + 0,67), najmniej zanieczyszczen 0zNaczono

W ziarnie pszenicy (3,11% £ 0,67). Zawarto$¢ zanieczyszczen w ziarnie zyta wyniosta (3,41%

+ 0,58), a w ziarnie jeczmienia (3,72% £ 0,34).
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Ryc. 26. Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen ogdlem w zaleznoéci od zboza
z pominigciem okresu przechowywania w trzecim roku badan (réznice wg testu Duncana dla
a=0,05, n=16).
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w
]
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Ryc. 27. Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen ogdtem w zaleznoéci od czasu
przechowywania ziarna bez zrdznicowania na poszczegédlne gatunki zbdz w trzecim roku

badan (r6znice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=16).
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W trzecim roku badan ilo$¢ zanieczyszczen ogodlem wyrazona w % od poczatku
sktadowania nie ulegla istotnej zmianie. W momencie ztozenia zbdz do magazynu, ogodlnie
bez podzialu na rodzaj zboza poziom zanieczyszczen wynosit 4,13%, a po 90 dniach

sktadowania 3,79%, ulegajac nieznacznej zmianie (Ryc. 27).
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Ryc. 28. Zmiany zawartosci zanieczyszczen ogolem w ziarnach poszczegélnych
gatunkow zboz podczas przechowywania (réznice wg testu Duncana w obrebie danego

gatunku zboza dla 0=0,05, n=4).

Jak wynika z analizy statystycznej (Ryc. 28) w trzecim roku badan, najwigksza
zawarto$¢ zanieczyszczen ogotem wystgpowala w ziarnie pszenzyta od 4,48 % w pierwszym

badanym okresie do 5,52% po 90 dniach przechowywania.

5.2. Zanieczyszczenia nieuzyteczne

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) dla zanieczyszczen nieuzytecznych, nie wykazata istotnosci wptywu roku
prowadzenia doswiadczenia oraz wystepowania efektu gléwnego okresu przechowywania.
Wykazata natomiast znaczenie efektu gldéwnego rodzaju badanego zboza.

Na podstawie testu Duncana stwierdzono najwickszg ilo$¢ zanieczyszczen

nieuzytecznych w ziarnie pszenzyta, najmniejsza za$§ W ziarnie pszenicy. Zawarto$¢

70



zanieczyszczen nieuzytecznych w ziarnie zyta wyniosta 0,88 + 0,42%, a w ziarnie jeczmienia
1,33+ 0,51% (Tab. 10, Ryc. 29).

Tabela 10. Zawarto$¢ nieuzytecznych zanieczyszczen wyrazona w

% wraz

z odchyleniem standardowym w zaleznos$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

ab,c...

przeci?ozva\:flwania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) e ()
(B) pszenica Pszenzyto zyto jeczmien
0 0,54 +0,23f 0,95 + 0,32 cdef 0,67 + 0,37 ef 1,45 £ 0,43 abcd URlLtE Sl
30 0,75 + 0,55 def 1,83x142a 0,80 + 0,40 def 1,00 £ 0, 49 cdef 510t
60 0,89 + 0,54 def 1,75+1,29 ab 0,94 + 0,44 cdef 1,59 + 0,59 abc 1,29£0.85a
90 1,01 £ 0,55 cdef | 0,99 + 0,43 cdef | 1,12+ 0,41 bcdef | 1,27 + 0,40 abcde 1,100,45 ab

Srednia (A) 0,80 £ 0,50 b 1,38+1,04 a 0,88%0,42b 1,33+0,51a
0 0,54+0,23Ca 0,95+0,32Ba | 0,67+0,37BCa| 145+043Aab
30 0,75+0,55Ba 1,83+142Aa | 0,80+£0,40Bab 1,00+£0,49Bb
60 0,89+0,54Ba 1,75+129Aa | 094+044Bab | 159+0,59 AB a
90 1,01 £0,55Aa 0,99+0,43Aa 1,12+ 0,41 Aa 1,27 +0,40 Aab

- dane w kolumnach oznaczone ta sama, matlg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone t3 sama, wielka litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla o = 0,05.

Zawartos$¢ zanieczyszczen

nieuzytecznych %
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Gatunek zboza

jeczmien

Ryc. 29. Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen nieuzytecznych ogétem w zaleznosci od

zboza z pomini¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48).
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Ryc. 30. Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen nieuzytecznych ogotem w zaleznosci okresu

przechowywania (roznice wg testu Duncana dla a=0,05, n=48).

Analizujac ilo$¢ zanieczyszczen nieuzytecznych w zbozach bez wzgledu na ich
gatunek, w 60 tym dniu przechowywania stwierdzono najwyzsza ilo§¢ zanieczyszczen
1,29+0,85%, natomiast najmniejsza ilo§¢ 0,9+0,48% wystapila bezposrednio po ztozeniu
zboza do silosu. W ostatnim badanym okresie nastgpit stopniowy spadek ilosci

zanieczyszczen do 1,1+0,45 %, podobnie jak po 30 tym dniu przechowywania. (Ryc. 30)
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Ryc. 31. Zmiany zawarto$ci zanieczyszczen nieuzytecznych ogétem w ziarnach

poszczegolnych gatunkow zboz podcezas przechowywania (n=12).

W poszczegdlnych okresach przechowywania ziarna zbdz posiadaly zmienne
zawarto$ci zanieczyszczen nieuzytecznych, w przypadku pszenicy i zyta wraz z okresem
przechowywania ilo$¢ tych zanieczyszczen stopniowo wzrastata (Ryc. 31). Natomiast ziarna
pszenzyta i jeczmienia czyli zboz o najwigkszym zanieczyszczeniu wahaty si¢ znacznie od

poczatku do konca sktadowania.

5.3. Wilgotnos¢

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) w przypadku wilgotnosci zbdz, nie wykazata istotnosci wpltywu roku
prowadzenia doswiadczenia. Wskazala natomiast na wystgpowanie efektu gléwnego

w przypadku okresu przechowywania i rodzaju badanego zboza.
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Tabela 11. Wilgotno$¢ wyrazona w % wraz z odchyleniem standardowym w zaleznos$ci

od gatunku zboza i czasu przechowywania.

przect?ozva\}?/wania Rodzaj zboza (A) % .
(liczba dni) : el e
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 11,07 £1,14e | 12,67+£1,02 abcd | 12,03+0,53 cde | 12,40+0,51 bcd 12,04 £1,02c¢c
30 11,00+ 0,70 e | 12,53+0,85 abcd 13,374+0,74 ab | 13,60+1,21 abcd | 12,38 £ 1,22 bc
60 11,80 £ 1,26 de 13,23+0,70 ab 13,1340,53 abc | 13,17+1,93abc | 12,83 + 1,33 b
90 13,1 + 1,24 abc 13,67+0,55 a 13,53+0,61 ab 13,43+1,94 ab 13,43 £ 1,19a
Srednia (A) 11,74 +1,36 b 13,03+0,89 a 13,02 £0,83 a 1290%x151a
0 11,07+1,14Bb | 12,67+1,02 Ab 12,03+0,53 Ab 12,40+0,51 Aa
30 11,00 £ 0,70 Bb | 12,53+0,85 Ab 13,37+0,74 Aa 13,60+1,21 Aa
60 11,80+ 1,26 Bb | 13,23+0,70 Aab 13,1340,53 Aa 13,17+1,93 Aa
90 13,1+ 1,24 Aa 13,67+0,55 Aa 13,53+0,61 Aa 13,43+1,94 Aa

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=12
A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Dwuczynnikowa analiza wariancji zawartosci wilgotnosci wykazata wystepowanie

efektu gltéwnego, znaczenia rodzaju badanego zboza, jak réwniez efektu gldwnego

przechowywania. Nie wykazata wystepowania interakcji pomiedzy gatunkiem zboza i czasem

przechowywania. Na podstawie testu Duncana wykazano, ze najwicksza wilgotnoscia

charakteryzowato si¢ ziarno pszenzyta (13,03% + 0,89%), najmniejsza za$ ziarno pszenicy

(11,74% =+ 1,36%), wilgotnos¢ ziarna zyta wyniosta 13,02% =+ 0,83%, a ziarna jeczmienia
12,90% + 1,51% (Ryc. 32).
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Ryc. 32. Srednia wilgotno$é ogdtem w zalezno$ci od gatunku zboza z pominieciem

okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48).
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Ryc. 33. Srednia wilgotnos¢ ogdtem w zaleznosci od czasu przechowywania ziarna
zb0z bez zroznicowania na poszczegolne gatunki zboz (rdéznice wg testu Duncana dla a=0,05,
n=48).

Na podstawie testu Duncana stwierdzono najwieksza wilgotnos¢ w ziarnie po okresie

90 dni przechowywania (13,43%), najmniejsza wilgotnoscig charakteryzowato si¢ ziarno
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W okresie jego zlozenia do silosu (12,04%). Wilgotno$¢ ziarna po 30 dniowym okresie

przechowywania wyniosta 12,38%, a po dwodch miesigcach przechowywania 12,83%

(Ryc. 33).

5.4. Zawarto$¢ suchej masy

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego

(ANCOVA) dla zawartosci suchej masy, nie wykazata istotnosci wptywu roku prowadzenia

doswiadczenia. Wykazata wystepowanie efektu glownego jakim jest okres przechowywania

oraz rodzaj badanego zboza.

Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazata wystepowanie efektu gtdéwnego, zarowno

znaczenia rodzaju badanego zboza jak i przechowywania. Nie wykazala wystepowania

interakcji pomiedzy gatunkiem zboza i przechowywaniem.

Tabela 12. Zawarto$¢ suchej masy wyrazona w % wraz z odchyleniem standardowym

w zaleznos$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania.

Rodzaj zboza (A)

Czas

przechowywania

(Iicz?é;\)dni) pszenica pszenzyto zyto jeczmien Srednia (8)
0 88,93+1,14 a 87,33+1,02 bcde | 87,97+0,53 abc | 87,60+0,51 bcd | 87,96+1,02 a
30 89,00+0,70 a 87,47+0,85 bcde | 86,63+0,74 de | 87,40+1,21 bcde | 87,63£1,22 ab
60 88,20+1,26 ab 86,77+0,70 de 86,87+0,53 cde | 86,83+1,93 cde | 87,17+1,33 b
90 86,90+1,24 cde 86,33+0,55 e 86,47+0,61 de 86,57+1,94 de 86,57+1,19 ¢
$rednia (A) 88,26+1,36 b 86,98+0,89 a 86,98+0,83 b 87,10+1,51 b
0 88,93+1,14 Aa 87,33+1,02 Aa 87,97+0,53 Aa 87,60+0,51 Aa
30 89,00+0,70 Ba 87,47+0,85 Ba 86,63+0,74 Bb 87,40+1,21 Aa
60 88,20+1,26 Ba | 86,77+0,70 Bab | 86,87+0,53 Bb 86,83+1,93 Aa
90 86,90+1,24 Bb 86,33+0,55 Bb 86,47+0,61 Bb 86,57+1,94 Aa

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg samg, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg sama, wielkg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Na podstawie testu Duncana stwierdzono najwieksza zawarto$¢ suchej masy w ziarnie

pszenicy (88,26% + 1,36%), najmniejszg W ziarnie pszenzyta (86,98% = 0,89%). Zawarto$¢
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suchej masy w ziarnie zyta wyniosta 86,98% + 0,83%, a w ziarnie jgczmienia 87,10%+1,51%
(Tab. 12, Ryc. 34)
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Ryc. 34. Srednia zawarto$é suchej masy ogétem w zaleznosci od gatunku zboza

Z pomini¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla a=0,05, n=48).

Na podstawie testu Duncana analizujac s$rednig zawarto$¢ suchej masy ogodtem
w zaleznosci od czasu przechowywania ziarna zbo6z, bez zrdznicowania na poszczegédlne
gatunki, stwierdzono najwickszg zawarto$¢ suchej masy w ziarnie niezaleznie od gatunku
zboza W momencie ztozenia do silosu (87,96% + 1,2%). Najmniejsza zas po 90 dniach
przechowywania (86,57% =+ 1,19%). Zawarto$¢ suchej masy w ziarnie po okresie 30 dni

przechowywania wyniosta 87,63%, a po dwoch miesigcach sktadowania 87,17% (Ryc. 35).
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Ryc. 35. Srednia zawarto$é suchej masy ogétem w zaleznosci od czasu przechowywania
ziarna zbdz bez zrdéznicowania na poszczegdlne gatunki (réznice wg testu Duncana dla

a=0,05, n=48).

5.5. Zawartos¢ bialka

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) w przypadku zawartosci biatka, wykazala istotno§¢ wptywu roku prowadzenia
doswiadczenia oraz wystepowanie efektu gtownego rodzaju badanego zboza.

Dwuczynnikowa analiza wariancji zawarto$ci biatka wykazata wylacznie
wystegpowanie efektu gtownego jakim jest rodzaj badanego zboza bez stwierdzenia interakcji
pomigdzy gatunkiem zboza i czasem przechowywania.

Na podstawie testu Duncana stwierdzono najwigcksza zawarto$¢ biatka w ziarnie
pszenicy (13,81% + 0,8%), najmniejsza za$§ W ziarnie zyta (9,65% =+ 0,1%). Zawarto$¢ biatka
w ziarnie pszenzyta wyniosta 11,46% + 0,78%, a w ziarnie jeczmienia 12,84% + 0,95%
(Ryc. 36).
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Ryc. 36. Srednia zawarto$é biatka ogdélem w zaleznosci od gatunku zboza

Z pomini¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla a=0,05, n=48).

5.6. Zawarto$¢ glutenu W ziarnie pszenicy

Ze wzgledu na wilasciwosci 1 typowy sklad ziarniakow badanych gatunkow zbodz,
zawartos$¢ glutenu oznaczona zostata tylko w ziarnie pszenicy. Dwuczynnikowa analiza
kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego (ANCOVA) w przypadku
zawarto$ci glutenu, nie wykazala istotnosci wptywu roku prowadzenia dos$wiadczenia.
Statystycznie istotny okazatl si¢ wptyw czasu przechowywania.

Na podstawie testu Duncana udowodniono najwigkszg zwarto$¢ glutenu w ziarnie
pszenicy po 90 dniowym okresie przechowywania - 336,339, najmniejszg zawartoscig glutenu
odznaczalo si¢ ziarno w momencie jego ztozenia do silosu i osiaggngto wartos¢ 293,61g.
W okresie przechowywania zawarto$¢ glutenu byla wzglednie stabilna 1 wyniosta $rednio

odpowiednio 315,339 po 30 i 302,679 po 60 dniach sktadowania (Ryc. 37).
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Ryc. 37. Srednia zawarto$¢ glutenu w ziarnie pszenicy w zaleznoéci od okresu

przechowywania (r6znice wg testu Duncana dla a=0,05, n=48).

5.7. Sedymentacja ziarna pszenicy

Podobnie jak w przypadku glutenu, tak i w przypadku pomiaru sedymentacji, badania
przeprowadzone zostaly wylacznie w ziarnie pszenicy. Dwuczynnikowa analiza kowariancji
z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego (ANCOVA) dla sedymentacji, nie wykazata
istotnosci wptywu roku prowadzenia doswiadczenia. Statystycznie istotny okazatl si¢ wptyw
czasu przechowywania.

Na podstawie testu Duncana stwierdzono najwigksza sedymentacj¢ ziarna pszenicy po 90
dniowym okresie przechowywania (38,67 cm?®), najmniejsza za$ w czasie ztozenia do silosu
(32,00 cm®). Sedymentacja ziarna pszenicy po 30 dniach przechowywania wyniosta 37,33
cm?® + 3,57 cm®, a po 60 dniach 34,67 cm® + 4,42 cm?® (Ryc. 39).
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Tabela 13. Poziom sedymentacji ziarna pszenicy wyrazony w cm® wraz z odchyleniem

standardowym w zaleznosci od czasu przechowywania.

przect?ozviiwania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) REcnialiE)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 32,00%5,10 b 0 0 0 32,0045,10 b
30 37,33x3,57 a 0 0 0 37,33t3,57 a
60 34,67+4,42 ab 0 0 0 34,67+4,42 ab
90 38,673,24 a 0 0 0 38,67+3,24 a

Srednia (A) 35,67 £4,08 a 0%0 0%0 00
0 32,00%5,10 b 0 0 0
30 37,33+3,57 a 0 0 0
60 34,67+4,42 ab 0 0 0
90 38,67+3,24 a 0 0 0

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Sedymentacja ziarna pszenicy cm?3
= [ N N w w B
o (6] o (6] o (6] o (6] o

pszenica pszenzyto zyto jeczmien

Gatunki zbé6z

Ryc. 38. Poziom sedymentacji w ziarnie pszenicy wg testu Duncana dla 0=0,05, n= 12).

Sredni poziom sedymentacji ziarna pszenicy wynosit 35,67 + 4,08 cm® (Ryc. 38)
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Ryc.39. Srednia sedymentacja ziarna pszenicy w zaleznoéci od okresu przechowywania

(r6znice wg testu Duncana dla a=0,05, n= 12).

5.8. Liczba opadania ziarna pszenicy i zyta

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) w przypadku liczby opadania dla pszenicy i zyta, wykazata brak wptywu roku
prowadzenia doswiadczenia oraz istotnos¢ wystepowania efektu gtownego jakim jest gatunek
zboza. Efekt interakcji pomiedzy okresem przechowywania i gatunkiem zboza okazat si¢
nieistotny.

Na podstawie testu Duncana (Tab. 14, Ryc. 40) stwierdzono najwicksza liczbe opadania
w ziarnie pszenicy (179) oraz istotnie mniejszg warto$¢ liczby opadania w ziarnie Zyta
(94,25). Wynik liczby opadania dla jeczmienia i pszenzyta byl zbyt niski by uja¢ go
w badaniach.
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Tabela 14. Warto$¢ liczby opadania [s] maki wraz z odchyleniem standardowym

w zaleznoS$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

przect?ozvﬁ/wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) e ()
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 0,59+ 0,09 a 0 0,54+0,05d 0 92,75+ 104,10 a
30 0,59 £ 0,06 d 0 0,72+0,23 e 0 55 * 59,66 a
60 0,56 £ 0,07 b 0 0,77 £ 0,24 f 0 69,25 £ 88,32 a
90 0,62+0,13¢c 0 0,71+0,14 e 0 56,25 £ 62,52 a

Srednia (A) 179 £ 46,69 a 0x0 94,25 + 25,46 b 0x0
0 0,59+0,09Aa 0 0,54+0,05Ba 0
30 0,59+0,06 Ac 0 0,72+0,23Bb 0
60 0,56 +0,07Ab 0 0,77+0,24Bc 0
90 0,62+0,13Ac 0 0,71+0,14Bb 0

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg samg, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.
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Ryc. 40. Srednia zawarto$¢ liczby opadania w zaleznosci od gatunku zboza
Z pominigeciem okresu przechowywania w pierwszym roku badan (réznice wg testu Duncana

dla 0=0,05, n=48).
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Ryc. 41. Srednia warto$¢ liczy opadania ogbtem w zaleznosci od czasu przechowywania

ziarna bez zrdznicowania na poszczegdlne gatunki zbdz (réznice wg testu Duncana dla

a=0,05, n=48)
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Ryc. 42. Zmiany wartosci liczby opadania ogotem ziarnach poszczegolnych gatunkow

zb6z podczas przechowywania ziarna (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48).

Analizujac poziom liczby opadania dla pszenicy i zyta w poszczeg6lnych okresach
skladowania, nalezy stwierdzi¢, ze najwyzszy poziom wystapil w momencie ztozenia zboza

do silosu i wynosit 92,75 + 104,10 s. Po 30 dniach sktadowania nastgpit spadek do poziomu
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55 + 59,66 s, po 60 dniach lekki wzrost do 69,25 + 88,32 s i po 90 dniach kolejny spadek do
56,25 + 62,52 s (Ryc. 42).

5.9. Gestos¢ ziarna

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA), wykazata istotno$¢ wpltywu roku prowadzenia do$wiadczenia, jak rowniez

istotnos¢ rodzaju zboza na gestos$¢ ziarna.

Tabela 15. Gestos¢ ziarna [kg hl'] maki wraz z odchyleniem standardowym

w zaleznos$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

przeci?ozva\};wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) Srednia (B)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 66,9+ 1,6 bc 60,1+0,7 f 63,4+ 2de 51,6+1,24h | 60,50 % 6,06 ab
30 65,6 +1,7 cd 60,5+0,9 f 89+1,7a 526+12h 66,93 + 14,21 a
60 68,8+ 0,7b 63,8+ 0,9 de 629+09e 576+14¢g 63,28 £ 4,24 ab
90 69,17+1,8b 63,6 £ 1,4 de 64,5 + 0,8 cde 11,2+ 21 52,10 + 24,80 b

Srednia (A) 67,60 £ 1,97 a 62+ 1,98 a 69,95 11,57 a | 43,25%19,52 b
0 66,9+16Aab 60,1+0,7C 634+2Ba 51,6+1,24D
30 656+1,7Bb 60,5+09C 89+1,7ADb 526+12D
60 68,8+0,7Aa 63,8+ 0,9B 62,9+09Bc 576+14C
90 69,1+t1,8Aa 63,6+1,4B 645+0,8Bd 112+2C

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Na podstawie testu Duncana stwierdzono, iz istotnie najmniejszg gestoscig odznaczato
si¢ ziarno jeczmienia (43,25 kg hlI* + 19,52) w poréwnaniu do ziarna zyta 69,95 kg hl*
+ 11,57, pszenicy 67,60 kg hl™t + 1,97 oraz pszenzyta 62 kg hl* (Ryc. 43, Tab. 15).
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Ryc. 43. Srednia gesto$é ogdtem w zaleznosci od gatunku zboza z pominieciem okresu

przechowywania (r6znice wg testu Duncana dla a=0,05, n=16).
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Ryc. 44. Srednia gesto$¢ ogotem w zaleznosci od czasu przechowywania ziarna bez

zréznicowania na poszczegolne gatunki zboz (roéznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=16).

W poszczegdlnych okresach przechowywania gesto§¢ badanego ziarna nie ulegala
znaczacym zmianom. W pierwszym okresie wynosita 60,50 + 6,06 kg hl*, po 30 dniach
przechowywania nastapit wzrost do 66,93 + 14,21 kg hl . Nastepnie po 60 dniu obserwujemy
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stopniowy spadek tej warto$ci do 63,28 + 4,24 kg hl™* ,a po 90 dniu przechowywania juz tylko
52,10 + 24,80 kg hl™ (Ryc.44)

100

=

w @O dni

3

2 @30 dni

>

(] @60 dni
@90 dni

pszenica pszenzyto zyto jeczmien

Gatunek zboza

Ryc. 45. Zmiany gestosci ogdtem W ziarnach poszczegdlnych gatunkéw zbdz podczas

przechowywania ziarna (r6znice wg testu Duncana dla a=0,05, n=12).

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala, ze badane gatunki zb6z w catym
analizowanym okresie nieznacznie zwigkszaty swoja gestos¢. Pszenica w 0 dniu 66,9 + 1,6kg
hIt ,aw 90 dniu 69,1 + 1,8 kg hI'!, pszenzyto w 0 dniu 60,1 £07 kg hl* ,w 90 dniu 63,6 +1,4
kg hl, zyto w 0 dniu 63,4 + 2 kg hI™t ,w 90 dniu 64,5 + 0,8 kg hl! . Wyjatkiem jest jeczmien,
ktory zachowywat podobng tendencje stopniowego wzrostu, poniewaz w 0 dniu wynosit 51,6
+ 1,24 kg hlt po 60 dniu przechowywania 57,6 + 1,4 kg hl' natomiast po 90 dniu nastapit
znaczny spadek tej wartosci do 11,2+ 2 kg hl (Ryc.45)

5.10. Ogdlna pojemno$¢ antyoksydacyjna FRA

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) dla pojemnosci antyoksydacyjnej FRAP, wykazala istotno§¢ wptywu roku
prowadzenia doSwiadczenia, jak rowniez istotno$¢ wystepowania efektu glownego jakim jest
rodzaj badanego zboza. Ze wzgledu na znaczenie roku wplyw badanych czynnikow

glownych, rozpatrzony zostal oddzielnie dla kazdego roku prowadzenia doswiadczen.
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Tabela 16. Pojemnosé¢ antyoksydacyjna FRAP wyrazona w mmol Fe*? kg™ maki wraz

z odchyleniem standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna

w pierwszym roku doswiadczenia.

Czas Rodzaj zboza (A)
przechowywania $rednia (B)
(liczba dni)
(B) Pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 6,43+2,10de |12,17+1,69b 1489+1,85a 7,97 £0,45cd 10,36 £3,78 a
30 529+0,85e 8,24+0,66cd |[1166+1,82b 8,07 +0,01 cd 8,31*253Db
60 496+0,82e 7,07 £ 1,03 de 10,76 £2,13b 12,39+1,39b 8,80*3,30b
90 6,53+ 1,18 de 6,83 £ 0,13 de 9,97+0,75bc |[11,25+1,12b 8,65*225b
Srednia (A) 5,80+1,35d 858%241c 11,82%£2,44 a 9,92+2,18b
0 6,43+210Ba |12,177+169Aa |1489+185Aa | 7,97+045Bb
30 529+085Ca | 824+066Bb |11,66+182Aab| 8,07+0,01Bb
60 496+082Aa | 7,07+£1,03Ab |10,76+2,13Bb |12,39+1,39B a
90 6,53+ 1,18 Aa 6,83+0,13Ab 9,97+0,75Bb [11,25+1,12Ba

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta sama, malg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=4
A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielka literg alfabetu, nie rdznig si¢ istotnie dla o = 0,05.

Na podstawie testu Duncana stwierdzono, iz istotnie najmniejsza $rednig pojemnoscia

antyoksydacyjna FRAP w badanym okresie odznaczato si¢ ziarno pszenicy (5,8 mmol Fe*2

kg™1), najwieksza za$ $rednia pojemnoscia ziarno zyta i wynosi (11,82+ 2,44 mmol Fe*? kgl),

ziarno pszenzyta (8,58+2,41 mmol Fe*? kgl) oraz jeczmienia wynosi $rednio (9,92+2,18
mmol Fe*? kg). (Tab.16, Ryc. 46)
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Ryc. 46. Srednia pojemno$é¢ antyoksydacyjna FRAP ziarna zboz wyrazona w mmol

Fe?* kg! w zaleznosci od gatunku zboza z pominigciem okresu przechowywania

W pierwszym roku badan (n=16).
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Ryc. 47. Srednia pojemnos¢ antyoksydacyjna FRAP ziarna zb6z wyrazona w mmol Fe?*

kg w zaleznosci od czasu przechowywania ziarna bez zréznicowania na poszczegdlne

gatunki zbdz w pierwszym roku badan (n=16).
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W przypadku analizy poszczegolnych okresow przechowywania, najwigkszg warto$¢
tego czynnika posiadajg zboza bezposrednio po ztozeniu do silosu w 0 dniu (10,36 + 3,78
mmol Fe*? kgl). W kolejnych okresach warto$¢ ta przedstawia si¢ nastepujaco: 30 dni
(8,31 = 2,53 mmol Fe*? kgl), 60 dni (8,80 + 3,3 mmol Fe*? kg*), 90 dni (8,65 + 2,25 mmol
Fe*2 kg?). (Ryc. 47)
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Ryc. 48. Zmiany wartosci FRAP wyrazona w mmol Fe?* kg! w ziarnach

poszczegolnych gatunkow zboz podcezas przechowywania w pierwszym roku badan (n=4).

Analizujac poszczegdlne zboza badane w pierwszym roku w okresie przechowywania,
nalezy zauwazy¢ stopniowy spadek pojemnosci antyoksydacyjnej FRAP. Ziarna pszenzyta
(0 dzien12,17 + 1,69 mmol Fe?* kg* natomiast 90 dzien 6,83 + 0,13 mmol Fe?* kg?) oraz
zyta (0 dzieh 14,89 + 1,85 mmol Fe** kg natomiast 90 dzien 9,97 + 0,75 Fe** kgl). Inna
tendencja wystepuje w przypadku pszenicy. Obserwujemy stopniowy spadek tej wartosci do
60 dnia (0 dzien 6,43 = 2,10 mmol Fe?* kg ,natomiast w 60 dniu przechowywania 4,96 +
0,82 mmol Fe?* kgl) ,by w koncu w 90 dniu warto$¢ wzrosta do 6,53 + 1,18 mmol Fe?* kg™
,czyli najwyzsze] w badanym okresie. Zupelie inna tendencja wystepuje w przypadku
jeczmienia, a mianowicie stopniowy wzrost (0 dni 7,97 + 0,45 mmol Fe?* kg, 60 dzien 12,39
+ 1,39 mmol Fe?* kg') by w koncu obnizyé swoja warto$é w 90 tym dniu badan do 11,25 +
1,12 mmol Fe?* kg, (Ryc.48)
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Dwuczynnikowa analiza wariancji pojemnos$ci antyoksydacyjnej ogoétem FRAP

w drugim roku doswiadczenia, wykazala wylgcznie wystgpowanie interakcji pomigdzy

gatunkiem zboza i przechowywaniem.

Tabela 17. Pojemnos$é antyoksydacyjna ogdtem FRAP wyrazona w mmol Fe?* kg’

maki wraz z odchyleniem standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu

przechowywania ziarna w drugim roku do$wiadczenia.

przeci?ozva\};wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) Srednia (B)
(B) Pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 592+0,42c 7,87 £1,82ab 6,77 £ 0,56 abc 7,74 £ 0,21 ab 7,07 *117b
30 6,22+0,91bc | 7,52+1,27 abc 6,95 + 0,87 abc 7,19 + 0,34 abc 6,97 £0,92 b
60 8,46 +£0,17 a 7,30 + 1,88 abc 8,49 £ 0,67 a 7,52 +0,43 abc 7,94%1,04 a
90 7,61+0,34abc | 6,42+0,80 bc 6,93 + 0,24 abc 6,47 £ 0,73 bc 6,86 0,70 b

Srednia (A) 7,056+1,17 a 727%+1,40 a 7,28%+0,91a 7,23%+0,64 a
0 592+0,42Ab | 787+182Aa 6,77 £ 0,56 A b 7,74+ 0,21 Aa
30 6,22+ 091 Ab | 752+127Aa 6,95+0,87Ab 7,19+0,34 Aab
60 846+0,17Aa | 7,30+1,88Aa 8,49+0,67Aa 752+043Aa
90 761+034Aa | 642+0,80Ba 6,93+ 0,24 ABb 6,47+0,73Ba

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=4

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Na podstawie testu Duncana w drugim roku prowadzenia badan, stwierdzono

najwicksza $rednig pojemnosé antyoksydacyjna FRAP w ziarnie zyta 7,28 + 0,91 mmol Fe?*

kg, najmniejszg za§ w ziarnie pszenicy 7,05+1,17 mmol Fe?* kg?. Jeczmien zwieral

7,23 +£0,64 mmol Fe?* kgt , natomiast pszenzyto 7,27 + 1,4 mmol Fe* kg (Tab.17,

Ryc. 49)
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Ryc. 50. Srednia pojemno$¢ antyoksydacyjna FRAP ziarna zb6z wyrazona w mmol Fe?*
kg! w zaleznosci od czasu przechowywania ziarna bez zréznicowania na poszczegolne

gatunki zboz w drugim roku badan (n=16).
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W drugim roku prowadzenia badan bez uwzglednienia gatunku zboza, najwicksza
srednia pojemnos¢ antyoksydacyjna FRAP wystepuje w 60 tym dniu przechowywania
iwynosi 7,94 £ 1,04 mmol Fe2+ kg-1. Najnizsza zas§ w 90 tym dniu przechowywania
i wynosi 6,86 + 0,70 mmol Fe2+ kg-1. Pozostate wartosci 0 dzien 7,07 + 1,17 mmol Fe2+ kg-
1 oraz 30 dzien przechowywania 6,97 + 0,92 mmol Fe2+ kg-1. (Ryc. 50)
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Ryc. 51. Zmiany wartosci FRAP w ziarnach poszczegdlnych gatunkow zbdz podczas

przechowywania w drugim roku badan (n=4).

W drugim roku prowadzenia badan zaobserwowano nieco inne zachowanie badanych
zb6z, w przypadku pomiaru pojemno$¢ antyoksydacyjna FRAP, w stosunku do zyta, gdzie
warto$¢ stopniowo sie zwigksza (0 dzien 6,77 £ 0,56 mmol Fe2+ kg-1. Natomiast w 90 tym
dniu wynosi 6,93 + 0,24 mmol Fe2+ kg-1). Inna jest rowniez tendencja w stosunku do
badanego jeczmienia. Warto$¢ obniza si¢ (0 dzien 7,74 + 0,21 mmol Fe2+ kg-1, natomiast
w 90 tym dniu 6,47 + 0,73 mmol Fe2+ kg-1). Taka samg tendencj¢ jak w pierwszym roku
badan, zachowalo pszenzyto, sukcesywnie od momentu ztozenia w silosie do 90 tego dnia
obnizajgc swoja warto$¢ (0 dzien 7,87 + 1,82 mmol Fe2+ kg-1, natomiast w 90 tym dniu 6,42
+ 0,80 mmol Fe2+ kg-1). Podobnie zachowuje si¢ badana pszenica, zwigkszajac swoja
warto$¢ (0 dzien 5,92 + 0,42 mmol Fe2+ kg-1, natomiast w 90 tym dniu 7,61 + 0,34 mmol
Fe2+ kg-1).
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Dwuczynnikowa analiza wariancji pojemno$¢ antyoksydacyjna ogétem FRAP wyrazona w
mmol Fe?* kg w trzecim roku prowadzonych badafh. wykazata wystepowanie interakcji
pomiedzy gatunkiem zboza i przechowywania. Efekt gléwny przechowywania okazal sig¢

nieistotny.

Tabela 18. Pojemnosé antyoksydacyjna ogdtem FRAP wyrazona w mmol Fe?" kg™
magki wraz z odchyleniem standardowym w zaleznoSci od gatunku zboza i czasu

przechowywania ziarna w trzecim roku do$wiadczenia.

przecr?ozv?/lflwania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) Srednia (B)
(B) Pszenica Pszenzyto zyto jeczmien
0 5,1540,25 efg 6,69+0,87 ab 5,9040,79 abcdefg | 5,56 + 0,55 bcdefg | 5,83 +0,82 a
30 5,19+0,51 defg | 6,48 £0,14abc | 5,30 + 0,47 cdefg | 6,33 +0,52 abcde | 5,82%0,72 a
60 4,97+0,22 g 6,36 + 0,35 abcd 6,53+ 0,63 ab 5,50 + 0,67 bcdefg | 5,84 10,79 a
90 5,02+0,65 fg | 6,18+1,35 abcdef 5,12 + 0,22 fg 6,80+ 0,59 a 5,78%1,04 a

Srednia (A) 5,08+ 0,39 ¢ 6,43+0,73 a 571%£0,75b 6,05 * 0,76 ab
0 515+025Ba| 6,69+087Aa | 590+079ABab | 556+0,55ABb
30 519+051Ba| 6,48+0,14Aa 530+£0,47Bb 6,33+ 0,52 Aab
60 497+022Ca | 636+035ABa 6,53+0,63Aa 5,50+ 0,67 BCb
90 5,02+ 0,65Ba | 6,18+1,35ABa 512+0,22Bb 6,80+0,59Aa

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg samg, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=4

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

W trzecim roku badan na podstawie testu Duncana zaobserwowano najwicksza
$rednig pojemnos¢ antyoksydacyjng FRAP w ziarnie pszenzyta 6,43+ 0,73 mmol Fe?* kg™.
Istotnie nizsze wlasciwosci antyoksydacyjne stwierdzono w ziarnie pszenicy 5,08+ 0,39
mmol Fe?* kg oraz w ziamie zyta 5,71+ 0,75 mmol Fe?* kg™. Pojemno$¢ antyoksydacyjna

FRAP w ziarnie jeczmienia wyniosta 6,05+ 0,76 mmol Fe?* kg (Tab. 18, Ryc. 52).
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Ryc. 52. Srednia pojemnos¢ antyoksydacyjna FRAP ziarna zb6z wyrazona w mmol Fe?*
kg! w zaleznosci od gatunku zboza z pominigciem okresu przechowywania w trzecim roku

badan (n=16).
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Ryc. 53. Zmiany wartoéci FRAP w ziarnach zbdéz wyrazona w mmol Fe?* kg? dla

poszczegdlnych gatunkow podczas przechowywania w trzecim roku badan (n=4).

Najwieksza pojemnos¢ antyoksydacyjnag FRAP w trzecim roku badan wykazuje ziarno

pszenzyta, jednoczesnie zachowujac tendencje spadkowa w poszczego6lnych okresach badan,
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tak samo jak w latach poprzednich. Warto$¢ ta wynosi (0 dzien 6,67+0,87 mmol Fe?* kg,
natomiast w 90 tym dniu 6,18 +1,35 mmol Fe?* kg™). Zblizony poziom tego czynnika
wykazuje w catym okresie trzeciego roku badan pszenica tj. (0 dzien 6,67+ 0,87 mmol Fe?*
kg, natomiast w 90 tym dniu 6,18 + 1,35 mmol Fe?* kg ). Pozostale zboza wykazuja
nieregularne pojemnosci FRAP w tym okresie. Zyto (0 dzien 5,90 = 0,79 mmol Fe?* kg?, 30
dzien 5,30 + 0,47 mmol Fe?* kg™, 60 dzien 6,53 + 0,63 mmol Fe** kg, 90 dzien 5,12 + 0,22
mmol Fe?* kg?). Podobnie nieregularne wartoéci zawiera jeczmien, u ktérego najwyzszy
poziom wystepuje w 90 tym dniu przechowywania (0 dzien 5,56 + 0,55 mmol Fe?* kg, 30
dzien 6,33 £ 0,52 mmol Fe?* kg™, 60 dzien 5,50 + 0,67 mmol Fe** kg, 90 dzien 6,80 = 0,59
mmol Fe** kg). (Ryc. 53.)

5.11. Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogotem

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) zawartosci zwigzkow fenolowych, wykazata istotno$¢ wptywu roku prowadzenia
doswiadczenia. jak rowniez wystepowania efektu gtownego jakim jest rodzaj badanego
zboza. Ze wzgledu na znaczenie roku, wptyw badanych czynnikow gtéwnych rozpatrzony

zostal oddzielnie dla kazdego roku prowadzenia doswiadczen.
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Tabela 19. Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych wyrazona w mg kg maki wraz

z odchyleniem standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna

W pierwszym roku doswiadczenia.

Czas , Rodzaj zboza (A)
przechowywani $rednia (B)
a (liczba dni)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 1205,1+6,1c 1219,1+15,1¢c 996,8 £23,6 g | 1196,8+30,1cd | 1154,4%97,1¢c
30 1191,8+ 18,5 cd 1214,3+6,5¢c 1003,7 £19,0fg | 1164,2+236d | 11435*87,7 c
60 1039,2 + 22,00 ef | 1025+ 16,00 efg | 1368,7+30,5a | 1359,5+21,1a | 1198,2x174,5a
90 1046,2 + 1,1ef 1005,2 + 35,4 fg | 1339,7+8,2ab 1323,3+8,7b | 1178,6 £161,3 b
Srednia (A) 1120,6 £82,5¢ | 1116,0*x106,9c | 1177,2%186,1 b 1261 88,0 a
0 1205,1+6,1 Aa 1219,1+15,1 Aa | 996,8 +23,6 Bb |1196,8 +30,1Ab
30 1191,8+18,5ABa | 1214,3t6,5Aa | 1003,7+19,0Cb [1164,2+236Bb
60 1039,24¢22,00B b | 1025+16,00Bb | 1368,7+30,5A a [13595+21,1Aa
90 1046,2+1,1Bb | 1005,2+354Cb | 1339,7+8,2Aa | 1323,3+8,7Aa

a,b,c... -dane w kolumnach oznaczone tg sama, matg literg alfabetu, nie rdznig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=4

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg sama, wielkg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Dwuczynnikowa analiza wariancji zawartosci zwigzkéw fenolowych, wykazata

wystepowanie interakcji pomiedzy gatunkiem zboza a czasem przechowywania. Na

podstawie testu Duncana stwierdzono najwigksza zawartos¢ zwigzkow fenolowych w ziarnie

jeczmienia 1261 mg kg™, najmniejsza zas w ziarnie pszenzyta 1116 mg kg oraz w ziarnie

pszenicy 1120,6 mg kgl Ziarno Zyta odznaczalo si¢ $rednig zawarto$cia zwiazkow

fenolowych na poziomie 1177,2 mg kg. (Tab.19, Ryc. 54)
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Ryc. 54. Srednia zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogdtem w zaleznosci od gatunku
zboza z pomini¢ciem okresu przechowywania w pierwszym roku do$wiadczenia (r6znice wg

testu Duncana dla 0a=0,05, n=16).
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Ryc. 55. Srednia zawarto$¢ fenoli ogdétem w zaleznosci od czasu przechowywania
ziarna bez zr6znicowania na poszczegolne gatunki zb6z w pierwszym roku badan (réznice wg

testu Duncana dla 0=0,05, n=16).
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Ryc. 56. Zmiany zawartosci fenoli w mg kg?' ogétem ziarnach poszczegdlnych
gatunkow zboz podczas przechowywania ziarna w pierwszym roku doswiadczenia (réznice

wg testu Duncana dla 0=0,05, n=4).

Zawarto$¢ fenoli we wszystkich badanych zbozach jest na zblizonym poziomie.
W przypadku pszenicy i pszenzyta w okresie przechowywania nastepuja stopniowe spadki
zawartos$ci fenoli, natomiast w przypadku Zyta i jeczmienia zawarto$¢ fenoli w okresie
przechowywania wzrasta. (Ryc. 56.)

Dwuczynnikowa analiza wariancji w drugim roku badan wykazata wystepowanie

efektu gtdéwnego jakim jest rodzaj badanego zboza, bez wystepowania interakcji pomiedzy

pszenica

uwzglednionymi czynnikami.

Na podstawie testu Duncana stwierdzono najwicksza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
W ziarnie pszenzyta 1181,7 mg kg, najmniej za§ zawierato ziarno zyta (961,5 mg kg*

+190,6). Zawartos¢ zwigzkow fenolowych w ziarnie pszenicy wyniosta 1079,6 mg kg*

pszenzyto zyto
Gatunek zboza

jeczmien

+ 154,7 a W ziarnie jeczmienia 1035,7 mg kg + 212,3 (Ryc. 57).
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Ryc. 57. Srednia zawarto$é fenoli w mg kg ogotem w zaleznosci od gatunku zboza

z pomini¢ciem okresu przechowywania w drugim roku badan (réznice wg testu Duncana dla

0=0,05, n=16).

Dwuczynnikowa analiza wariancji w trzecim roku badan, wykazata wystgpowanie
efektu glownego w postaci rodzaju badanego zboza i czasu jego przechowywania. Nie
stwierdzono interakcji pomigdzy badanymi czynnikami.

Na podstawie testu Duncana zaobserwowano najwicksza zawarto$¢ fenoli w ziarnie
pszenzyta 1219,6 mg kg?, najmniej fenoli zawieralo ziarno jeczmienia (745,1 mg kg*
+ 143,8). Zawartos$¢ fenoli w ziarnie pszenicy wyniosta 1116,6 mg kg™, natomiast w ziarnie
zyta 828 mg kg (Ryc. 58.)

Analizujac wyniki za pomocag testu Duncana w trzecim roku doswiadczenia,
zaobserwowano najwicksza zawarto$¢ fenoli w ziarnie w okresie 60 dni przechowywania
1072,1 mg kg, najmniejsza za§ w ziarnie po trzymiesiecznym okresie przechowywania
(785,4 mg kg + 241,5). Po miesigcznym okresie przechowywania stwierdzono zawarto$é
zwiazkow fenolowych w ziarnie na poziomie 1002 mg kg, a w czasie ztozenia do silosu na
poziomie 1049,7 mg kg masy ziarna (Ryc. 59).
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Ryc. 58. Srednia zawarto$¢ fenoli ogdotem w zaleznosci od gatunku zboza
Z pominigciem okresu przechowywania W trzecim roku badan (réznice wg testu Duncana dla
a=0,05, n=16).
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Ryc. 59. Srednia zawarto$¢ fenoli ogotem w zaleznosci od czasu przechowywania
ziarna bez zrdéznicowania na poszczegoélne gatunki zb6z w trzecim roku doswiadczenia

(roznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=16).
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5.12. Zawartos¢ kwasu chlorogenowego

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) zawartosci kwasu chlorogenowego, nie wykazala istotno$¢ wplywu roku
prowadzenia doswiadczenia. Istotny okazal si¢ efekt glowny, znaczenia rodzaju badanego

zboza.

Na podstawie testu Duncana (Tab. 20) stwierdzono, iz najwicksza zawarto$¢ kwasu
chlorogenowego zawierato ziarno jeczmienia 4,00 mg kg! + 0,68, najmniej kwasu
mg kgt 0,23).

chlorogenowego w ziarnie pszenicy wyniosta 1,64 mg kg, a w ziarnie zyta 2,47 mg kg™.

chlorogenowego =za$ ziarno pszenzyta (1,61 Zawarto$¢ kwasu

Tabela 20. Zawarto$§¢ kwasu chlorogenowego wyrazona w mg kg? maki wraz

z odchyleniem standardowym w zalezno$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

przeci?ozvf/l?/wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) Srednia (B)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 1,17 £ 0,21 def 1,77 £ 0,21 def | 2,08 + 0,21 def 4,18 £ 0,75 ab 244%£110b
30 1,70 £ 0,25 def 1,63 + 0,26 ef 3,50 +1,07 ¢ 4,39+0,36 a 2,80%1,32a
60 1,64 £ 0,25 ef 1,58+ 0,22 f 2,14+ 0,23 d 3,82+ 0,86 bc 2,29% 1,03 bc
90 1,52+ 0,21 f 1,48+ 0,17 f 2,15+0,75d 3,62+0,86¢c 2,19%£0,92c

Srednia (A) 1,640,233 c 1,61+0,23 c 247+*0,81b 4,00+0,68 a
0 1,17+0,21Ba | 1,77+0,21Ba | 2,08+0,21Bb | 4,18+0,75A ab
30 1,70+0,25Ca | 1,63+0,26 Cab | 3,50+1,07Ba 439+0,36 Aa
60 164+025Ca | 1,58+0,22Cab | 2,14+ 0,23Bb | 3,82+0,86 Aab
90 1,52+0,21Ca | 1,48+0,177Cb | 2,15+0,75Bb | 3,62+0,86 Ab

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone t3 sama, mala litera alfabetu, nie ro6znig si¢ istotnie dla ¢=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone t3 sama, wielka litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla o = 0,05.
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Ryc. 60. Srednia zawarto$é¢ kwasu chlorogenowego ogélem w zaleznosci od gatunku

zboza z pomini¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48).
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Ryc. 61. Srednia zawarto$§¢ kwasu chlorogenowego ogétem w zalezno$ci od czasu
przechowywania ziarna bez zréznicowania na poszczeg6Olne gatunki zbdz (réznice wg testu

Duncana dla a=0,05, n=48).
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Ryc. 62. Zmiany zawartos$ci kwasu chlorogenowego ogdtem w ziarnach poszczegdlnych
gatunkow zboz podczas przechowywania ziarna (rdéznice wg testu Duncana dla a=0,05,

n=12).

5.13. Zawartos¢ chlorofilu a

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) zawartosci chlorofilu a, nie wykazata istotnosci wptywu roku prowadzenia
doswiadczenia. Istotny okazatl sie efekt glowny, znaczenia rodzaju badanego zboza i efekt
gtowny przechowywania.

Dwuczynnikowa analiza kowariancji zawartosci chlorofilu a, wykazata wystepowanie

interakcji pomigdzy gatunkiem zboza a czasem przechowywania.

105



Tabela 21. Zawarto$¢ chlorofilu a wyrazona w mg kg maki wraz z odchyleniem

standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

przect?ozva\}?/wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) : Sl )
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 1,88+042e 2,57+0,61d 2,64+0,38d 706+123a |244%110a
30 1,66 +0,54 e 2,63+0,53d 1,85+0,79 e 486+112b |280£1,32b
60 151+0,28 e 1,69+0,62e 1,81+ 0,57 e 423+0,85¢c | 2,29+1,03¢c
90 0,66+ 0,16 f 0,59+0,14 f 0,69+0,15f 368+045¢c |219+0,92d

Srednia (A) 1,43 £ 0,59 ¢ 1,87%0,97 b 1,75%0,87b 496+1,59a
0 1,88+0,42Ca | 257+061BCa| 264+0,38Ba 7,06+1,23Aa
30 1,66+054Ca | 2,63+0,53Ba 1,85+0,79Cb 486+1,12Ab
60 151+028Ba | 1,69+0,62Bb 1,81+ 057Bb | 4,23+0,85Abc
90 0,66+ 0,16 Bb | 0,59+0,14Bc 0,69+0,15B¢ 3,68+0,45Ac¢C

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielka literg alfabetu, nie rdznig si¢ istotnie dla o = 0,05.

Na podstawie testu Duncana (Tab. 21, Ryc. 63) wykazano, ze najwigckszg zawartos¢
chlorofilu a miato ziarno jeczmienia - 4,96 mg kg™ + 1,59, najmniejsza zawarto$¢ chlorofilu
aposiadata pszenica - 1,43 mg kg?! + 059. Zawarto$¢ chlorofilu a W ziarnie pszenzyta

wyniosta 1,87 mg kg, a w ziarnie zyta 1,75 mg kg™,
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Ryc. 63. Srednia zawarto$¢ chlorofilu a ogélem w zaleznosci od gatunku zboza

Z pomini¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48)
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Ryc. 64. Srednia zawarto$¢ chlorofilu a ogétem w zaleznosci od czasu przechowywania
ziarna bez zrdznicowania na poszczegdlne gatunki zbdz (réznice wg testu Duncana dla

0=0,05, n=48).

Srednia zawarto$¢ chlorofilu a po 30 dniach przechowywania zwicksza sie
nieznacznie do poziomu 2,80 + 1,32 mg kgl Nastepnic spada wraz z okresem
przechowywania do poziomu 2,19 + 0,92 mg kg po okresie 90 dni. (Ryc. 64.)
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Ryc. 65. Zmiany zawartos$ci chlorofilu a ogétem w ziarnach poszczegdlnych gatunkow

zb6z podczas przechowywania ziarna (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=12).

Zawarto$¢ chlorofilu a w trakcie przechowywania wszystkich badanych gatunkow
zboz, ulega stopniowemu obnizaniu sie. Dla pszenicy od 1,88 + 0,42 mg kg do 0,66+ 0,16
mg kg, dla pszenzyta od 2,57 + 0,61 mg kg do 0,59 + 0,14 mg kg, dla zyta od 2,64 +
0,38 mg kg do 0,69 + 0,15 mg kg i dla jeczmienia od 7,06 + 1,23 mg kg do 3,68 = 0,45
mg kg. (Ryc. 65.)

5.14. Zawartos¢ chlorofilu b

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) zawartosci chlorofilu b, nie wykazata istotnosci wpltywu roku prowadzenia
doswiadczenia. Istotny okazat si¢ efekt glowny, znaczenia rodzaju badanego zboza oraz efekt
glowny przechowywania.

Dwuczynnikowa analiza wariancji zawartosci chlorofilu b wykazata wystepowanie

interakcji pomiedzy gatunkiem zboza a czasem przechowywania.
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Tabela 22. Zawarto$¢ wartosci chlorofilu b wyrazona w mg kg' maki wraz

z odchyleniem standardowym w zaleznos$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

przect?ozva\};wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) il i)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 322+068cd | 324+156cd | 494+074a | 438+135ab | 3.94%1,33a
30 207+066de | 370+080bc | 259+097de | 2,90+077de | 3,00%£0,89b
60 269+039de | 244+056de | 245:073de | 257+061de | 2,54%0,57 ¢
90 1,08+ 0,17 f 149+029f | 098+015f | 228+038e | 1,46%0,58d

$rednia (A) 245+096b | 272+123ab | 27421,59ab | 3,031,162
0 322+068Ba | 324+156Bab |494+074Aa | 438+1,35ABa
30 oIl 28'66 B | 370+080Aa | 2590+097Bb | 290+077Bb
60 269+039Ab | 244+056Ab | 245:t073Ab | 257+061Ab
90 108£017Cc | 1,49+029Bc | 098+015Cc | 2,28+0,38Ab

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielka literg alfabetu, nie r6znig sig¢ istotnie dla a = 0,05.

Na podstawie testu Duncana (Tab.22, Ryc.66) stwierdzono najwigkszg zawarto$¢
chlorofilu b w ziarnie jeczmienia 3,03 mg kg™. Najmniejszg zawarto$¢ chlorofilu b zawierato
ziarno pszenicy 2,45 mg kg. Zawartos¢ chlorofilu b w ziarnie pszenzyta wyniosta 2,72 mg

kg™ ,aw ziarnie zyta 2,74 mg kg..
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Ryc. 66. Srednia zawarto$é¢ chlorofilu b ogbtem w zaleznosci od gatunku zboza

Z pominig¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48).
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Ryc. 67. Srednia zawarto$¢ chlorofilu b ogétem w zaleznosci od czasu przechowywania
ziarna bez zréznicowania na poszczegodlne gatunki zbdz (réznice wg testu Duncana dla

0=0,05, n=48).

Srednia zawarto$é chlorofilu b spada wraz z okresem przechowywania. W 0 okresie
poziom wynosi 3,94 + 1,33 mg kg™ ,a po okresie 90 dni obniza sie do 1,46 + 0,58 mg kg™,
(Ryc. 67.)
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Ryc. 68. Zmiany zawartosci chlorofilu b ogétem w ziarnach poszczegdlnych gatunkow

zb6z podczas przechowywania ziarna (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=12).

W przypadku zawarto$ci chlorofilu b istnieje analogiczna sytuacja jak dla chlorofilu a.
Mianowicie w trakcie przechowywania wszystkich badanych gatunkow zbo6z, zawartos$c
chlorofilu b ulega stopniowemu obnizaniu sie. Dla pszenicy od 3,22 + 0,68 mg kg do 1,08 =
0,17 mg kg, dla pszenzyta od 3,24 + 1,56 mg kg do 1,49 + 0,29 mgkg™?, dla zyta od 4,94
+ 0,74 mg kg do 0,98 + 0,15 mg kg i dla jeczmienia od 4,38 + 1,35 mg kg do 2,28 + 0,38
mg kg . (Ryc. 68.)

5.15. Sumaryczna zawartos¢ chlorofiluaib

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) sumarycznej zawartosci chlorofilu a i b, nie wykazala istotnosci wptywu roku
prowadzenia do$wiadczenia. Istotny okazat si¢ efekt gtowny, znaczenia rodzaju badanego
zboza 1 efekt gtowny przechowywania.

Dwuczynnikowa analiza wariancji sumarycznej zawartosci chlorofilu a i b wykazata

wystepowanie interakcji pomiedzy gatunkiem zboza a czasem przechowywania.
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Tabela 23. Sumaryczna zawarto$é chlorofili a i b wyrazona w mg kg? maki wraz

Z odchyleniem standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

przect?ozvia?/w — Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) e ()
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 510+1,04ef | 581+209de | 7,85:1,06bc | 1144+256a | 7,48%3,03a
30 445+119f | 633+112cde | 445+163f | 7,77+1.82b | 575%1,99b
60 420+062f | 413+116f | 426+117f | 681+140bcd | 485%1,57 ¢
90 175:0299 | 209+039g | 167+027g | 597+081de | 287+1,88d

$rednia (A) 3,88+1,53c | 459+211b | 449%239b | 7,99%+271a
0 510+104Ca | 581+209Ca | 7,85 1,06Ba | 11,44+ 2,56 Aa
30 S ’-;1;'19 C | 633+112Ba | 445+163Cb | 7.77+1,82Ab
60 420+062Bb | 413+1,16Bb | 426+1,17Bb | 6,81+ 1,40 Abc
90 175:0,29Bc | 2,09+039Bc |1,67+027Bc | 597+08LA ¢

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone tg sama, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Na podstawie testu Duncana (Tab. 23, Ryc.69) zauwazono najwickszg zawarto$¢
chlorofili a i b w ziarnie jeczmienia - 7,99 mg kg™. Najmniejsza zawartos¢ chlorofili a i b
posiadato ziarno pszenicy - 3,88 mg kg?. Zawartos¢ chlorofili a i b w ziarnie pszenzyta

wyniosta 4,59 mg kg, a w ziarnie zyta 4,49 mg kg.
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Ryc. 69. Srednia zawartos¢ chlorofili a i b ogotem w zaleznosci od gatunku zboza

Z pominig¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48).
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Ryc. 70. Srednia zawarto$¢ chlorofili a 1 b ogdétem w zaleznosci od czasu
przechowywania ziarna bez zrdznicowania na poszczegolne gatunki zbdz (rdéznice wg testu

Duncana dla a=0,05, n=48).
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Ryc. 71. Zmiany zawartosci chlorofili a i b ogdélem w ziarnach poszczegdlnych
gatunkow zbo6z podczas przechowywania ziarna (réznice wg testu Duncana dla a=0,05,

n=12).

Zawarto$¢ chlorofilu a i b analogicznie do poszczegélnych ich wartosci, ulega

obnizeniu w ciggu okresu przechowywania (Ryc. 71).

5.16. Zawarto$¢ karotenoidow w ziarnie zboz

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) zawarto$ci karotenoidow, nie wykazala istotno$ci wpltywu roku prowadzenia
doswiadczenia. Istotny okazat si¢ efekt gtdéwny, znaczenia rodzaju badanego zboza. Efekt
przechowywania okazat si¢ nieistotny.

Dwuczynnikowa analiza wariancji zawartosci karotenoidow wykazata wystepowanie
interakcji pomiedzy gatunkiem zboza a czasem przechowywania. Efekt glowny

przechowywania okazat si¢ nieistotny statystycznie.
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Tabela 24. Zawarto$é karotenoidow wyrazona w mg kg maki wraz z odchyleniem

standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna.

przecr?ozva\}?/wania Rodzaj zboza (A)

(liczba dni) Srednia (B)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 1,44 + 0,17 ef 1,15+ 0,56 fg 2,80+ 0,66 c 4,27+0,40b 2,28+1,38a
30 0,98 £ 0,11 fg 0,84+0,749g 1,79 0,35 de 546+111a 2,27 +2,02a
60 1,05+ 0,17 fg 0,86 +0,11g 1,94+ 0,27 d 5,05+ 0,68 a 242+134a
90 1,42+ 0,16 ef 1,06 £ 0,18 fg 2,16 £0,20d 4,48 £ 0,50 b 222+1,75a

Srednia (A) 1,22 £ 0,26 c 0,98+0,47d 2,17*0,56 b 4,82 +0,84 a
0 144+0,17Ca | 1,15+0,56C a 2,80+ 0,66 B a 427+040AcC
30 0,98+0,11Chb | 0,84+0,74Ca 1,79+0,35Bb 546+1,11Aa
60 1,05+0,17Cb | 0,86+0,11Ca 1,94+ 0,27Bb 5,05 + 0,68 A ab
90 1,42+ 0,16 Ca | 1,06+0,18Da 2,16 +0,20Bb 4,48 £ 0,50 A bc

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta samga, malg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla 0=0,05, n=12

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielka literg alfabetu, nie rdznig si¢ istotnie dla o = 0,05.

Na podstawie testu Duncana (Tab. 24, Ryc. 72) stwierdzono najwigkszg zawartos$¢
karotenoidow W ziarnie jeczmienia (4,82 mg kg™+ 0,84). Najmniejsza ilo$¢ zawierato ziarno
pszenzyta (0,98 mg kg' + 0,47). Zawartos¢ karotenoidow w ziarnie pszenicy wyniosta

1,22 mg kg?, a w ziarnie zyta 2,17 mg kg™*.
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Ryc. 72. Srednia zawarto$¢ karotenoidéow ogdtem w zaleznoéci od gatunku zboza

Z pominig¢ciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=48).
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Ryc. 73. Zmiany zawarto$ci karotenoidow ogotem w ziarnach poszczegdélnych
gatunkéw zboz podczas przechowywania ziarna (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05,
n=12).
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5.17. Zawarto$¢ witaminy C

Podczas badan nad zawarto$cig witaminy C wystgpity trudnosci zwigzane
Z ograniczong czuto$cig metody. Ilo$¢ tej witaminy byta sladowa, co ograniczalo efektywny

pomiar tego parametru.

5.18. Badanie wartos$ci wypiekowej [cm?]

Dwuczynnikowa analiza kowariancji z zastosowaniem roku jako czynnika zmiennego
(ANCOVA) dla wartosci wypiekowej, wykazata istotnos¢ wptywu roku prowadzenia
doswiadczenia, jak réwniez wystepowania efektu gtownego, jakim jest rodzaj badanego
zboza. Ze wzgledu na znaczenie roku wptyw badanych czynnikow gléwnych rozpatrzony
zostat oddzielnie dla kazdego roku prowadzenia doswiadczen.

Dwuczynnikowa analiza wariancji wartosci wypiekowej wykazata wystepowanie

interakcji pomiedzy gatunkiem zboza a czasem przechowywania.

Tabela 25. Badanie probnego wypieku wyrazone w cm®maki wraz z odchyleniem

standardowym w zalezno$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna w pierwszym

roku badan.
]
przecf?ozva\}flwania Rodzaj zboza (A) $ .
(liczba dni) : el )
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 323170D 246+ 2e 260+ 3d 0g 207+129 a
30 313+6¢ 245t 4¢e 235+5f 0g 198 +124 b
60 332+5a 236+5f 258+8d 0g 207 £130 a
90 315+ 8 bc 258+6d 234 +5f Og 202+126 b
Srednia (A) 321+10a 264+9b 247 £14 b Oc
0 3237 Aab 2462Ch 260+3Ba ODa
30 313x6ADb 245+ 4Bb 235+5Ch 0Dab
60 332+5Aa 236+5Cc 258+ 8Ba ODa
90 3158 Ab 258+6Ba 234+5Bb 0Db

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta sama, mala litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=4

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone ta sama, wielka litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.
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Na podstawie testu Duncana (Tab. 25, Ryc. 74) zaobserwowano najwigksza warto$¢

wypiekowa w ziarnie pszenicy — 321. Najmniejsza zawartos¢ wypiekowa zawierato ziarno

zyta — 247. Warto$¢ wypiekowa w ziarnie pszenzyta wyniosta 264 £ 9 cm®. Brak pomiarow

dla ziarna jeczmienia.
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Ryc. 74. Srednia warto$¢ wypieku ogotem cm® w zaleznosci od gatunku zboza

Z pominigciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla a=0,05, n=16).
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Ryc. 75. Srednia warto$é wypieku ogétem cm® w zaleznoéci od czasu przechowywania
ziarna bez zrdznicowania na poszczegédlne gatunki zb6z (réznice wg testu Duncana dla

a=0,05, n=16).
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Ryc. 76. Zmiany wartosci wypiekowej ogotem w ziarnach poszczegélnych gatunkow

zb0z podczas przechowywania ziarna (réznice wg testu Duncana dla a=0,05, n=4).

Dwuczynnikowa analiza wariancji w drugim roku doswiadczenia wykazata

wystepowanie interakcji pomiedzy gatunkiem zboza i czasem przechowywania.
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Tabela 26. Probny wypiek wyrazony w cm3 maki wraz z odchyleniem standardowym

w zaleznos$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna w drugim roku do§wiadczenia.

przect?ozva\}?/wania Rodzaj zboza (A) & -
(liczba dni) : Ilile (=)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 484 48 C 417 +9d 318+ 6 gh 0i 305+ 194 b
30 516+6b 389+9e 309+5h 0i 304199 b
60 365+ 8f 396+1le 327+5¢g 0i 272+ 166 ¢
90 562 + 11 a 374+6f 309+4h 0i 311+t211a
Srednia (A) 482 +76 a 394+18b 319+9c 0d
0 484 +8 Ac 417+9Ba 318+6Cab 0Da
30 516+ 6Ab 389+ 9B hbc 309+5Ch 0ODab
60 365+8Bd 396+ 11Ab 327+5Ca ODa
90 562+ 11Aa 374+6Bc 309+4Ch 0Db

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta sama, malg literg alfabetu, nie r6znia si¢ istotnie dla a=0,05, n=4

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.

Na podstawie testu Duncana (Tab.26, Ryc. 77.) zaobserwowano najwigcksza wartos$¢
wypiekowa dla ziarna pszenicy - 482 cm®, najmniejsza warto$é wypiekowa charakteryzowato
sie ziarno zyta - 316 cm®. Warto$é¢ wypiekowa w ziarnie pszenzyta wyniosta - 394 cm?®. Brak

pomiardéw dla ziarna jeczmienia.
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Ryc. 77. Srednia warto$¢ wypiekowa ogétem cm® w zaleznosci od zboza z pominieciem

okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=16).
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Ryc. 78. Srednia warto$¢ wypiekowa ogotem w zaleznosci od czasu przechowywania
ziarna bez zrdznicowania na poszczegdlne gatunki zbdz (réznice wg testu Duncana dla
a=0,05, n=16).

121



700

600
E
L 500
[¢]
5
£ 400 @O dni
.é .
S 300 @30 dni
2 @60 dni
g 20 @90 dni
o ni
s

100

O T 1
pszenica pszenzyto zyto jeczmien
Gatunek zboza

Ryc. 79. Zmiany warto$ci wypiekowej ogotem w ziarnach poszczegdlnych gatunkow

zb6z podczas przechowywania ziarna (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=4).

W trzecim roku oprowadzenia doswiadczenia dwuczynnikowa analiza wariancji

wykazala wystepowanie interakcji pomiedzy odmiang zboza a czasem przechowywania.
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Tabela 27. Warto$¢ wypiekowa wyrazona w cm® maki wraz z odchyleniem
standardowym w zaleznosci od gatunku zboza i czasu przechowywania ziarna w trzecim roku

badan.

przect?ozva\};wania Rodzaj zboza (A) & -
(Iicz?Ba)dni) pszenica pszenzyto zyto jeczmien Sl
0 499 19 a 402+1d 312+8¢g 0i 303195 a
30 457 £ 2D 389+8e 307 +1gh 0i 288+ 182 b
60 427+2c 378+ 9f 307 +£1gh 0i 278173 c
920 431t 1c 373+ 3f 303+6h 0i 277x173 c
Srednia (A) 453,13%30,10 a | 385,13+12,64b | 307 £5,44 c od
0 49919 Aa 402+ 1Ba 312+8Ca ODa
30 457+ 2 Ab 389+8Bb 307+1Ca 0Dab
60 4272 Ac 378+ 9B bc 307+1Ca ODa
920 431+ 1Ac 373+3Bc 303+t6Ca 0Db

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta sama, malg literg alfabetu, nie r6znia si¢ istotnie dla a=0,05, n=4

A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla o = 0,05.

W trzecim roku badan na podstawie testu Duncana zaobserwowano najwicksza
warto§¢ wypiekowa dla ziarna pszenicy - 453,1 cm® + 30,10, najmniejsza zawarto$é
wypiekowa charakteryzowato si¢ ziarno zyta (307 cm? £ 5,44). Warto$¢ wypiekowa w ziarnie
pszenzyta 0znaczono na poziomie 385,13 cm®. Brak pomiaréw dla ziarna jeczmienia (Tab.
27, Ryc. 80).
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Ryc. 80. Srednia warto$¢ wypiekowa ogotem cm® w zaleznosci od gatunku zboza

Z pominigciem okresu przechowywania (réznice wg testu Duncana dla 0=0,05, n=16).
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Ryc. 81. Srednia warto§¢ wypickowa ogotem cm® w zaleznoéci od czasu
przechowywania ziarna bez zréznicowania na poszczeg6Olne gatunki zbdz (réznice wg testu

Duncana dla a=0,05, n=16).
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Ryc. 82. Zmiany zawarto$ci wypiekowej ogdétem cm® w ziarnach poszczegélnych

gatunkoéw zb6z podczas przechowywania ziarna (r6znice wg testu Duncana dla a=0,05, n=4).

5.19. Zawarto$¢ grzyboéw w ziarnie zb6z

Ze wzgledu na ograniczong liczbe pomiarow wykonanych w celu oznaczenia ilosci
oraz rodzaju wystepujacych grzyboéw nie mozna bylo przeprowadzi¢ analizy statystycznej,
jednakze dla pelnosci obrazu przedstawiono tabelarycznie oraz graficznie wystepujace
W poszczegblnych gatunkach zbdz rodzaje mikroflory (grzybow, plesni oraz drozdzy)

z uwzglednieniem okresu przechowywania jak i roku prowadzonych badan.

Tabela 28. Zawartoé¢ grzybow w badanych zbozach w 2010 roku wyrazona jtk g*

w zaleznos$ci od czasu przechowywania.

Czas Rodzaj zboza (A)
przechowywania
(liczba dni)

(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 346 69091 773 2727
30 497 4697 112121 2636

60 4697 74545 92424 77273

90 873 4303 9970 5091
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Ryc. 83. Ogolna liczba grzybéw wyrazona w jtk g w zaleznosci od okresu
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przechowywania oraz gatunku zboza w 2010 roku (pierwszy rok badan).

Najwiecej grzybow w momencie ztozenia ziarna zbdéz do silosu zaobserwowano
W ziarnie pszenzyta (69091 jtk g, Tab. 28). Po 30 dniach skladowania znacznie wzrosta
zawarto$¢ grzybow w ziarnie zyta osiggajac poziom 112121 jtk g*. Najwickszg zawartos¢
grzyboéw stwierdzono po 60 dniach przechowywania, w szczegdlnosci w ziarnie zyta. Po 90

dniach sktadowania zawarto$¢ grzybow we wszystkich badanych ziarnach zboz ulegta

obnizeniu do nieznacznych ilosci (Ryc. 84, Tab. 28).

Tabela 29. Zawartoéé plesni w badanych ziarnach zboz w 2010 roku wyrazona jtk g*

W zaleznosci od czasu ich skladowania.

Czas Rodzaj zboza (A)
przechowywania
(liczba dni)

(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 294 58485 409 2333

30 376 1970 81818 2333

60 4030 52727 83939 72121

90 670 2091 7152 4636
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Ryc. 84. Ogoblna liczba plesni wyrazona w jtk g? w zaleznosci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2010 roku (pierwszy rok badan).

Najwiecej plesni (Tab. 29) w momencie ztozenia zb6z do silosu Stwierdzono w ziarnie
pszenzyta (58485 jtk g1). Po 30 dniu sktadowania znacznie wzrosta zawarto$é plesni w
ziarnie Zyta, osiagajac poziom 81818 jtk g, a po kolejnych 30 dniach sktadowania znéw
nastgpuje wzrost zawarto$ci plesni w ziarnie pszenzyta. Wysoki poziom utrzymuje si¢
rowniez W przypadku jeczmienia (72121 jtk g1). Po 90 dniach sktadowania zawarto$é plesni
we wszystkich badanych zbozach, podobnie jak w przypadku grzybéw ogoélem ulegla

znacznemu obnizeniu do nieznacznych ilosci (Ryc. 85).

Tabela 30. Zawarto$¢ drozdzy w badanych zbozach w 2010 roku wyrazona jtk g*

w zaleznos$ci od okresu przechowywania.

przecf?ozvf\:/l?/wania Rodzaj zboza (A)
(liczba dni) . . . . L.
(B) pszenica Pszenzyto zyto jeczmien
0 52 10666 346 394
30 121 2727 30303 303
60 666 21818 850 5152
90 167 5152 2818 455
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Ryc. 85. Ogélna liczba drozdzy wyrazona w jtk g! w zaleznosci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2010 roku (pierwszy rok badan).

Najwiecej drozdzy (Tab. 30) w momencie ztozenia zboz do silosu 0znaczono w ziarnie
pszenzyta (10666 jtk gt). Po 30 dniu sktadowania znacznie wzrosta zawarto$¢ drozdzy
w ziarnie zyta, do 30303 jtk g, a po kolejnych 30 dniach znéw nastapit wzrost zawarto$ci
drozdzy w pszenzycie. Dodatkowo nieznacznie wyzszy poziom utrzymuje si¢ w jeczmieniu
5152 jtk g*. Po 90 dniach sktadowania, zawarto$¢ drozdzy we wszystkich badanych zbozach
ulegta obnizeniu do ilosci $ladowych, podobnie jak w przypadku zawartos$ci grzybow i plesni
(Ryc. 86).

W drugim roku prowadzenia badan najwickszg zawarto$¢ grzybow w momencie
ztozenia zbdz do silosu stwierdzono w ziarnie pszenzyta (196667 jtk g*). Po 30 dniach
sktadowania nadal najwigksza ilo$¢ zaobserwowano w przypadku pszenzyta, chociaz na
znacznie nizszym poziomie niz we wczesniejszym okresie (Tab. 31). Po dwoch miesigcach
przechowywania zaobserwowano wzrost zawartosci grzybow w ziarnie pszenicy do 197273
jtk g1, a po kolejnych 30 dniach ilo§¢ ta spadta do wartoéci $ladowych, podobnie jak

zawartos¢ grzybow w ziarnie jeczmienia (Ryc. 87).
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Tabela 31. Zawarto$¢ grzybow w badanych ziarnach zb6z w 2011 roku wyrazona w jtk
g w badanych okresach przechowywania.

Czas . .
przechowywania Rodzaj zboza (A)
liczba dni . . . . .
( (B) ) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 5484 196667 50303 30909
30 32061 114545 28182 54848
60 197273 47879 23637 153030
90 15731 79394 94242 56970
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Ryc. 86. Ogolna liczba grzybow wyrazona w jtk g w zaleznosci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2011 roku (drugi rok badan).

Zawarto$¢ plesni, podobnie jak i grzybéw w drugim roku badan, byta najwyzsza dla
ziarna pszenzyta bezposrednio po zbiorze i wyniosta 116667 jtk g* (Tab. 32, Ryc. 88). Po
okresie zardOwno miesigca jak i dwoch miesiecy wartos¢ ta znacznie spadta i dopiero po trzech
miesigcach sktadowania wzrosta do poziomu 79697 jtk gl. Po dwodch miesigcach
przechowywania znacznie wzrosta zawarto$¢ plesni w ziarnie pszenicy, do 188182 jtk g oraz

W ziarnie jeczmienia, do 150303 jtk g*. W ostatnim badanym okresie zawarto$¢ plesni jest
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najwyzsza W przypadku ziarna pszenzyta i zyta, ale obie warto$ci znajdowaty si¢ ponizej

80000 jtk g (Ryc. 88).

Tabela 32. Zawartoéé plesni w badanych ziarnach zboz w 2011 roku wyrazona jtk g*

w zaleznoS$ci od okresu przechowywania.

Czas Rodzaj zboza (A)
przechowywania
(liczba dni)
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 5242 116667 29697 13333
30 2061 44545 20303 32727
60 188182 39909 15152 150303
90 9697 79697 79697 35758
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Ryc. 87. Ogodlna liczba plesni wyrazona w jtk gt w zaleznosci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2011 roku (drugi rok badan).
Zawarto$¢ drozdzy (Tab. 33, Ryc. 89), podobnie jak grzyboéw i plesni byta najwyzsza
w przypadku ziarna pszenzyta w momencie zloZenia do silosu i wyniosta 80000 jtk g.

W trakcie przechowywania wartos¢ ta uleglta obnizeniu, jednakze po 3 miesigcach
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sktadowania zanotowano ponowny jej wzrost do poziomu 60610 jtk g™*. Po dwoch miesigcach

przechowywania zawartos¢ drozdzy dla wszystkich badanych zbdz byta §ladowa (Ryc. 89).

Tabela 33. Zawarto$¢ drozdzy w badanych zbozach w 2011 roku wyrazona jtk g?

w zaleznosci od okresu przechowywania.

Czas
przechowywania

(|ICZE)B¢’:l)dn|) pszenica pszenzyto zyto jeczmien

Rodzaj zboza (A)

0 242 80000 20606 17576

30 30000 70000 7879 22121

60 9091 16970 8485 2727

90 6061 60610 14545 21212
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Ryc. 88. Ogoélna liczba drozdzy wyrazona w jtk g! w zaleznosci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2011 roku (drugi rok badan).

W trzecim roku badan po raz kolejny w pierwszym okresie przechowywania,
najwicksza zawarto$¢ grzybow wystepuje w ziarnie pszenzyta, ale jest to warto$¢ niewielka

rzedu 17576 jtk gt (Tab. 34, Ryc. 90). Nastepnie stwierdzono jej stopniowy spadek, az do
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ilosci §ladowych po trzech miesigcach przechowywania. Niezaleznie od rodzaju zboza, po 90

dniach sktadowania stwierdzono tylko §ladowe ilo$ci grzybow (Ryc. 90).

Tabela 34. Zawarto$¢ grzybow w badanych zbozach w 2012 roku wyrazona jtk g™
w badanych okresach przechowywania.

Czas . .
przechowywania Rodzaj zboza (A)
(liczba dni) . . . . .
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 139 17576 576 6394
30 2000 6454 3967 35455
60 6060 7756 6060 45592
90 2788 1393 1816 4939
50000
45000
a0 40000
=
E 35000
.% 30000
@ 25000
S
N 20000
£ 15000
% 10000
1 .1 nlin
0 — | . e .
0 30 60 90

Czas przechowywania

M pszenica M pszenzyto Mzyto Mjeczmien

Ryc. 89. Ogolna liczba grzybow wyrazona w jtk g! w zaleznoéci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2012 roku (trzeci rok badan).

W przypadku badanych plesni, podobnie jak i grzybow bezposrednio po zbiorze
stwierdzono najwigkszg ich zawartos$¢ ziarnie pszenzyta (Tab. 35, Ryc. 91). Rowniez i w tym
przypadku warto$¢ ta jest niewielka - 15152 jtk g, ktéra ulegta zmniejszeniu podczas

sktadowania 1 po trzech miesigcach osiagneta warto§¢ sladowa. Po 30 dniach
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przechowywania, wzrosta rowniez zawarto$é plesni w ziarnie jeczmienia do 26061 jtk g2, a
po kolejnych 30 dniach spadta i to znacznie do poziomu 4030 jtk g™. Po trzech miesigcach

przechowywania wszystkie zboza zawieraty tylko sladowe ilosci plesni (Ryc. 91).

Tabela 35. Zawarto$¢ plesni w badanych zbozach w 2012 roku wyrazona jtk g*
w badanych okresach przechowywania.

Czas
przechowywania

liczba dni
(|cz(Ba) ni) pszenica pszenzyto zyto jeczmien

Rodzaj zboza (A)

0 103 15152 479 4970

30 697 4848 3061 26061

60 393 5938 3333 4030

90 1030 939 907 4545
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Ryc. 90. Ogodlna liczba plesni wyrazona w jtk gt w zaleznosci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2012 roku (trzeci rok badan).

W przypadku oznaczenia zawarto$ci drozdzy stwierdzono ich bardzo niskie poziomy

(Tab. 36, Ryc. 92). Tylko ziarno jgeczmienia odznaczalo si¢ nieznacznie wigkszg iloscig
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drozdzy po 30 dniach przechowywania - 9394 jtk g* oraz po 60 dniach przechowywania -
41562 jtk g1. Inne zboza w badanych okresach zawieraty §ladowe ilosci drozdzy(Ryc. 92).

Tabela 36. Zawarto$¢ drozdzy w badanych zbozach w 2012 roku wyrazona jtk g™

w badanych okresach przechowywania.

Czas
przechowywania

(|ICZE)Ba)dn|) pszenica pszenzyto zyto jeczmien

Rodzaj zboza (A)

0 36 2424 97 1424

30 1303 1606 906 9394

60 5667 1818 2727 41562

90 1758 454 909 394

45000

40000
I 35000
30000
25000
20000
15000
10000

ogolna liczba drozdzy jtk

5000 I
0 H == -— l m [ [
0 30 60
Czas przechowywania

M pszenica Mpszenzyto Mziyto M jeczmien

Ryc. 91. Ogoélna liczba drozdzy wyrazona w jtk g! w zaleznosci od okresu

przechowywania oraz gatunku zboza w 2012 roku (trzeci rok badan).

Jak wynika z zestawienia w Tab. 37 w roku 2010 w badanych zbozach stwierdzono
najwigcej grzybow plesniowych z rodzaju Penicilium po 60 dniach przechowywania w ilosci
234%. Najnizsza koncentracje grzybow tego rodzaju zaobserwowano po miesigcu

przechowywania, tj. 123%. Pozostale rodzaje grzyby wystepuja w znacznie mniejszych
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ilosciach. Nieco wicksze ilosci stwierdzono jeszcze w przypadku grzybow z rodzaju

Aureobasidium oraz Cladosporium (Tab. 37).

Tabela 37. Rodzaje grzybow wystepujace w poszczegdlnych gatunkach badanych zb6z
w roku 2010.

.% _ X ;\z;
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o 9] c o 7] = = = Qo = S N
o w L < = < O < < L z
pszenica 95 2 1 1 1
0 pszenzyto 29 1 13 36 12 9
zyto 77 7 15 4 1
jeczmien 30 7 1 5 5 4 1 24 14
Razem okres 231 2 7 2 14 34 44 1 13 24 24
pszenica 54 3 15 6 3 13
30 pszenzyto 38 40 11
zyto 2 70 21 1
jeczmien 67 8 1 1 22
Razem okres 123 0 8 3 15 115 | 65 1 11 28 14
pszenica 92 3 1 1 1 1 1
60 pszenzyto 1 2 28 47 1
zyto 69 12 11 2 1
jeczmien 72 1 19 4 2 1
Razem okres 234 1 0 24 1 45 60 1 3 1 3
pszenica 87 2 3 1 3 1
90 pszenzyto 2 23 46 23 2 2
zyto 2 1 42 43 3
jeczmien 66 19 4 4 7
Razem okres 155 0 1 21 9 70 99 0 23 2 6

W drugim roku badan (2011) wystgpita znacznie mniejsza ilo§¢ grzybow z rodzaju
Penicilium (Tab. 38). Jedynie po 90 dniach przechowywania ilo§¢ ich wzrosta do 177%,
pomimo, ze na poczatku sktadowania ich ilo$¢ byta sladowa - na poziomie 9%. W roku tym
najwigksza liczbe grzybow stwierdzono w przypadku rodzaju Fusarium, bezposrednio po
ztozeniu do silosa (151%). Podczas sktadowania zanotowano spadek zawarto$ci Fusarium do
poziomu 141% po 30 dniach, 15% po 60 dniach oraz po 90 dniach przechowywania do 35%.

W badanym roku wystapita rowniez duza ilos¢ grzybdéw niezidentyfikowanych (NZ).
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Tabela 38. Rodzaje grzyboéw wystepujace w poszczegodlnych gatunkach badanych zboz
w roku 2011 (drugi rok badan).
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S 0 ° | S| 5| 8|8 5| s|&|g|El sz
5 s| 2| 8| 3| S| S| 2| 28|2| ¢g|x
o w ] < = < O < < o pd
pszenica 12 6 12 33 16 21
0 pszenzyto 3 11 46 31
zyto 2 2 25 8 50 10
jeczmien 9 9 20 39 16
Razem okres 9 0 20 0 5 40 25 0 72 151 78
pszenica 16 3 3 24 34 17
30 pszenzyto 16 1 22 5 37 19
zyto 76 2 19 3
jeczmien 8 7 11 51 23
Razem okres 92 0 16 0 4 8 32 0 42 141 62
pszenica 1 99
60 pszenzyto 4 3 1 5 3 29
zyto 12 16 24 14 6
jeczmien 11 6 1 1 1 80
Razem okres 28 0 3 6 1 5 17 0 28 15 214
pszenica 6 6 63 13
90 pszenzyto 89 2 5 1 1
zyto 73 1 10 7 2
jeczmien 9 5 5 4 21 19
Razem okres 177 0 0 0 3 15 23 0 70 35 31

Analizujgc trzeci rok badan (2012) pod wzglegdem wystepowania poszczegdlnych
grzyboéw plesniowych, nalezy zauwazy¢, iz najwigksza ilos¢ w pierwszym okresie
sktadowania stanowity grzyby z rodzaju Aureobasidium 84%, Fusarium 77% oraz Alternaria
63% (Tab. 39). Ich ilos¢ w kolejnych okresach znacznie si¢ nasilata osiggajgc wartosé 143%
po trzech miesigcach sktadowania. Zawartos¢ Fusarium utrzymuje si¢ rOwniez na wysokim

poziomie przez caty okres sktadowania.

136



Tabela 39. Rodzaje grzybow wystepujace w poszczegolnych gatunkach badanych zboz
w roku 2012 (trzeci rok badan).

o | -
.g X SIS | e % z E a
g 2l 8|8z 8| e 58 5|8\ |E|8|8ls|eldl.lEcs
o ol €| a|l ol 3| 3| 8| | = s 5|1 5] & E| 2| 8| ¢ B3| N
ol Ul wWw| <| =S| <|0| | <« ||| | & &l S| <S| oa|la| o =2
pszenica 9 6 6 23 | 44 12
0 pszenzyto 68| 2 10 | 8 | 6 | 2 2
zyto 19 10 | 12 18 | 1 13| 10 17
jeczmien 4 12 | 24| 4 32 8
Razem okres 280 0| 0|0 |16|84| 8| 0| 63 |77|10|15{42| 0|0 |0| 0|0 O0]39
pszenica | 39 31 4 | 4 18
30 pszenzyto 1 1]24]12 15 | 36 2
zyto 1 2 3120 34 |7 (1]12] 9 3
jeczmien | 11 1 15 27 14
Razem okres 52| 0 | 2 | 0 (33|27 |47| 0| 49 (70| 1 (14|23 4|5 |3|]0|0]|0]|4
pszenica | 38 8 | 23| 8 8 15
60 pszenzyto | 11 1 21| 22 16 | 12 118
zyto 3 7 50 | 5 (10| 5 2
jeczmien 3 22 |36 4|1 |29
Razem okres 491 0 (15|23 (12|21 (37| 0 | 97 |53|14| 7 |52| 0|0 |3|0)|0|O0]17
pszenica 9 3 3 |18 32 6 3 12 14
90 pszenzyto | 3 14 35 3|3 3|7 32
zyto 313 3 49 13| 13 3 |13
jeczmien 1 5113 27 | 49 3 11
Razem okres 12| 0| 4| 3|8|21|21| 0| 143 |55|13|16| 9 |0 |0 |0 |15| 7 | 3 |70

5.20. Zawartos¢ deoksyniwalenolu

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji zawartosci deoksyniwalenolu
(DON) w ziarnie zboz nie wykazata statystycznie istotnego wptywu badanych czynnikow
doswiadczenia jak i wptywu roku prowadzenia doswiadczen (Tab. 40).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢ tendencyjnie zwigkszong
zawarto§¢ DON w ziarnie j¢czmienia, najnizszg za$ u pszenzyta i zyta (Tab. 40). Rozpatrujac
okres przechowywania zaobserwowano nieznaczny spadek zawarto§ci DON po 90 dniach

przechowywania — spadek o $rednio 5,05 pg kg™ (Tab. 40).
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Tabela 40. Zawarto$¢ deoksyniwalenolu w ziarnie zboz wyrazona w pg kgl wraz

z odchyleniem standardowym w zaleznos$ci od gatunku zboza i czasu przechowywania.

rzect?cfva\}s ania Rodzaj zboza (A) &
prze ywe Srednia (B)
(liczba dni) . . . . .
(B) pszenica pszenzyto zyto jeczmien
0 17,77 +16,68a | 6,97+ 8,13 a 10,21 + 11,78 a 32,64 £52,50a | 16,90 £ 22,27 a
90 12,37 +189 a | 9,46+1191a 6,44+ 7,72 a 19,14 +14,19a |11,85£13,20 a
Srednia (A) 15,07 17,82 A | 8,22*10,02A 8,33 9,75 A 25,89 £33,35 A

a,b,c... - dane w kolumnach oznaczone ta samg, malg litera alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a=0,05, n=8
A, B, C... - dane w wierszach oznaczone tg samg, wielkg literg alfabetu, nie r6znig si¢ istotnie dla a = 0,05.
5.21. Zaleznosci pomigdzy badanymi cechami

W celu okreslenia zalezno$ci pomigdzy badanymi cechami ziarna przeprowadzono
analize regresji.

150
y = 153,20 - 3,748 * zanieczyszczenia
140 o ® -
B r= 40,662 ®= 0,44 p= 0,005
a - IS
— 130 “u‘\_ o
i[ﬂ' e
E
=, .
o 120
E N &
(=]
ki o s
2
110
100 &
t-4 a
=
%0
4 [ 2 10 12 14 16
zankcyszczena [ 0,85 Conf.Irt.

Ryc. 92. Zalezno$¢ liniowa pomiedzy zawarto$cig zanieczyszczen w ziarnie zboz,
a zawartoS$cia biatka, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania przy poziomie

istotnosci 0,05.

Badania wykazaly negatywng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig biatka a iloScig
zanieczyszczen ogoétem w ziarnie zb6z (Ryc. 92). Model okazat si¢ dobrze dopasowany do
danych F(1,14) = 10,941; p = 0,01 $wiadczy to o tym ze zmienna zanieczyszczenie pozwala
W istotny sposob przewidywaé poziom biatka (beta = - 0,66). Danym réwnaniem zostato
wspotczynnikow mozna

opisane 44% przypadkow. Interpretujgc uzyskane wartosci

stwierdzi¢, ze im wigksze zanieczyszczenie tym nizszy poziom bialka.
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v = 0457 - 27 82 * zanieczyszczena nieudytecane
-

50 “
= hod - = 2= 5 =
z o S r= 0,788 R*= 0,55 p= 0,00
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zanieczyszozenia nieuZyteczne [ 0.05 ConfInL.

Ryc. 93. Zalezno$¢ liniowa pomiedzy zawarto$cig zanieczyszczen w ziarnie zboz,
a zawartoS$cia biatka, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania przy poziomie

istotnos$ci 0,05.

Ponadto stwierdzono, ze im wigkszy jest procentowy udziat Penicilium w grzybach
ogodtem tym nizszy poziom zanieczyszczen nieuzytecznych w ziarnie (Ryc. 93). Zaleznos¢ ta

opisuje 59% przypadkow niezaleznie od rodzaju zboza i czasu jego przechowywania.

16

* ¥= 12,07 - 0,473 * Epicocoum
14700

r= 0,706 R*= 0,50; p = 0,007

=
[

Zanieczyszczeria [
=

0 2 4 6 & 10 1z 14 16 18

udziat Epicocoum w grzybach ogdlem [%] 0,55 Conf.irt.

Ryc. 94. Zalezno$¢ liniowa pomigdzy udziatem Epicoccum w grzybach ogoétem,
a zawarto$cia zanieczyszczen w ziarnie zbdz, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu

przechowywania przy poziomie istotnosci 0,05.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku procentowego udziatu Epicoccum

w grzybach ogétem (Ryc. 94). Zalezno$¢ ta opisuje 50% przypadkoéw. Interpretujac uzyskane
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wartos$ci wspolczynnikow mozna stwierdzi€, ze im wyzszy poziom zanieczyszczen w ziarnie
tym nizszy udzial Epicoccum w grzybach ogoétem niezaleznie od rodzaju zboza i czasu jego

przechowywania.

v = 83,37 - 4,60 * wilgotnosc

r= 0,87, R*= 0,77, p= 0,000

- - -
=] ] £

uclriat Epicoecum wigrzybach oodlem [
{2

10,5 11,0 11,5 12,0 125 13,0 13,5 140

vilgotnosé [%] 0,95 Conf.Int.

Ryc. 95. Zalezno$¢ liniowa pomigdzy udziatem Epicoccum w grzybach ogotem,
a wilgotnoscig ziarna zboz, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania przy

poziomie istotnosci 0,05.

Udzial Epicoccum w grzybach ogoétem zalezny byt rownocze$nie od wilgotnosci
badanego ziarna zb6z (Ryc. 95). Badania wykazaly dobre dopasowanie modelu, gdzie
zalezno$¢ to opisuje 77% wszystkich przypadkow. Interpretujac uzyskane wartosci
wspotczynnikow mozna stwierdzi¢, ze im wigksza wilgotno$¢ tym nizszy udziat Epicoccum
w grzybach ogotem.

Ponadto stwierdzono pozytywnag zalezno$¢ pomiedzy udzialem Epicoccum
w grzybach ogotem a zawartos$cig biatka w ziarnie zboz (Ryc. 96), gdzie zalezno$¢ ta opisuje
50% badanych przypadkow. Interpretujac uzyskane wartosci wspotczynnikdéw mozna
stwierdzi¢, ze im wyzszy poziom biatka tym wickszy udzial Epicoccum w grzybach.
Prawdopodobnie zalezno$¢ ta zwigzana jest jednoczes$nie z zawartoscig wody w ziarnie

I efektem koncentracji sktadnikow w nich wystepujacych.
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y=-16,57 + 0,185 * bisko

r=0,710; R* = 0,50; p = 0,007

udziat Epfcocoum w grzybach ogobem [

w0 100 110 120 130 140 150
bizko [g kg maki 0,95 Conf.Int.

Ryc. 96. Zaleznos$¢ liniowa pomiedzy zawartoscia biatka w ziarnie zb6z oraz udzialem
Epicoccum w grzybach ogoétem, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania

przy poziomie istotnosci 0,05.

Przeprowadzona analiza wykazata rowniez zalezno$§¢ pomigdzy zawartos$cig biatka
a udziatem Aureobasidum w grzybach ogétem (Ryc. 97). Zaleznos$¢ ta jest dosy¢ staba,
poniewaz rownaniem tym opisane zostato 38% badanych przypadkow. Interpretujac uzyskane
wartos$ci wspotczynnikow mozna stwierdzi€, ze im wigkszy poziom biatka tym nizszy udziat

Aureobasidum w grzybach ogotem.

y=7096- 0478 " beko

r=-0,817; R* = 0,38 p= 0,011

udziat Avreobasidium w grzybach ogdlem [ %]

o

20 100 110 120 120 140 150
bisk o [g kg" maki] 0,95 Corf Int.

Ryc. 97. Zalezno$¢ liniowa pomig¢dzy zawarto$cig biatka w ziarnie zboz, a udziatem
Aureobasidium w grzybach ogotem, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania

przy poziomie istotnosci 0,05.
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Struktura rodzajow grzybow wystepujacych w ziarnie badanych zbdéz wywarta
rowniez wptyw na poziom chlorofilu w ziarnie (Ryc. 98). Analiza wystepujacych zaleznosci
wykazala pozytywny wplyw zwigkszonego procentowego udziatu Fusarium w grzybach
ogolem na zawarto$¢ chlorofilu ogotem, gdzie otrzymanym rownaniem opisane zostalo 50%

przypadkow.

12

V= 2,545+ 0,152 * Fussrium
10

r= 0705 R®= 0,50 p= 0,003

=]

chlomfil opdtem [ma ka' maki]
o

B 0 5 10 15 20 % 30 & 40

udziat Fusarium wgrzybach ogdem [94 0,55 Conf.irt.

Ryc. 98. Zalezno$¢ liniowa pomiedzy udzialem Fusarium w grzybach ogodtem,
a zawartos$cig chlorofilu ogotem w ziarnie zbdz, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu

przechowywania przy poziomie istotnosci 0,05.

1ES

y = 58288 + 1,1635 * pleinie

r=0,98 R2= 0,94 p= 0,000

aryby [tk gl

-20000
-10000 a 10000 20000 20000 40000 50000 60000 0000 50000

A
pies e it o) 0,85 Gont It

Ryc. 99. Zalezno$¢ liniowa pomigdzy zawarto$cig plesni, a iloScig grzybow
wystepujacych w ziarnie zb6z, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania przy

poziomie istotnosci 0,05.
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Badajac struktur¢ wystepujacych grzybéw w wybranym ziarnie zbdz stwierdzono
znaczacy pozytywny udzial plesni (Ryc. 99) jak i rOwniez nieco mniej istotny wplyw
wystepujacych w ziarnie kolonii drozdzy (Ryc. 100). W przypadku ple$ni wyznaczono
wysokg korelacj¢ (p = 0,001) pomiedzy badanymi cechami, gdzie uzyskany model opisuje
94% badanej populacji. $ni tym wyzszy poziom grzybow. Rozpatruja wptyw udziatu drozdzy
na struktur¢ mikroflory otrzymano raczej staba korelacje opisujaca tylko 47% badanych
przypadkow, przy czym mozna stwierdzi¢, ze im wyzszy poziom plesni tym wyzsza

zawarto$¢ mikroflory w ziarnie zboz.

¥ = 12620 + 2,390 * drozd2e
20000
r= 0,632 R2h= 0,47, p= 0,004

50000

40000

arzyby [k o]

20000

-5000 ] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

drozdze [}k g'] [0,95 Confnt,

Ryc. 100. Zalezno$¢ liniowa pomigdzy zawarto$cig drozdzy, a iloscia grzybow
wystepujacych w ziarnie zboz, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania przy

poziomie istotnosci 0,05.
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y = 3,028 + 0,962 * karctencidy ogdfem

r= 0617 R*= 0,38 p= 0,011

@

chlorofil ogotem [mg kg maki

ra

o 1 2 3 4

k arctencidy ogélem [mg kg~ maki] 0.95 Corf.Int.

o

8

Ryc. 101. Zalezno$¢ liniowa pomiedzy zawartosciag karotenoidow ogdtem, a poziomem
chlorofilu ogétem w ziarnie zb6z, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania

przy poziomie istotnosci 0,05.

Dalsze analizy wykazaty pozytywna zaleznos¢ pomiedzy poziomem chlorofilu ogétem
a zawartos$cig karotenoidéw ogétem (Ryc. 101), przy czym zalezno$¢ ta byta raczej staba,

poniewaz dotyczyta 38% badanej populacji.

y=1,057%+ 0,59812 *karctencidy ogdtem

kwas chlorogenowy [mo kg" maki]

r=0807, =082 p=0000

0 1 z 3 4 5 6

Karotenoidy cgétem [mg kg* mak i
o0 [mg kg s 0,95 Conf.int.

Ryc. 102. Zaleznos¢ liniowa pomiedzy zawartoscig karotenoidow ogdtem, a poziomem
kwasu chlorogenowego w ziarnie zb6z niezaleznie, od rodzaju zboza oraz czasu

przechowywania przy poziomie istotnosci 0,05.
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Ponadto zaobserwowano pozytywna korelacje pomigdzy zawarto$cig karotenoidow
ogbtem a poziomem kwasu chlorogenowego w ziarnie zb6z (Ryc. 102). Zaleznos¢ ta okazata
si¢ dosy¢ silna, gdzie przy p=0,001 82% badanych przypadkéw =zostalo opisane ta
zaleznoscig. Interpretujac uzyskane wartosci wspotczynnikOw mozna stwierdzi¢, ze im

wyzszy poziom karotenoidow tym wigksza zawartos¢ kwasu chlorogenowego.

s

[

(%]

y = 32,5320 - 0,0080 * wartcs & wy piskowa

kwwas chloroge novey [mgkg" maki]

r= 0,910 R¥= 0,823 p= 0,000

-100 0 100 200 200 gud 0 e
wartoé ¢ wypiekows [cm? 0.95 Conf.Int

Ryc. 103. Zaleznos$¢ liniowa pomiedzy warto$cia wypiekowa maki, a zawarto$cig
kwasu chlorogenowego w ziarnie zbdz, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu

przechowywania przy poziomie istotnosci 0,05.

Zawartos¢ kwasu chlorogenowego miata rowniez istotny wplyw na wazng ceche maki
pozyskanej z ziarna badanych zb6z jaka jest warto$¢ wypiekowa (Ryc. 103). W badaniach
stwierdzono negatywna korelacj¢ pomigdzy tymi cechami, gdzie zalezno$¢ ta okazata sie
dosy¢ silna (p = 0,001), opisujac 83% badanej populacji. Interpretujagc uzyskane wartoSci
wspotczynnikow mozna stwierdzi¢, ze im wigksza wartos¢ wypiekowa tym nizszy poziom

kwasu chlorogenowego.
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wartos ¢ wypiekowa [em?]

y = 558,36- 48,74 * chbrofil ogdem

r = 0,680, R* = 0,42 p= 0,008

0 2 4 (-] ] 10 12

chlorofil ogdtem [mg kg’ maki] 095 Co It

Ryc. 104. Zalezno$¢ liniowa pomig¢dzy zawarto$cig chlorofilu ogdétem w ziarnie zboz,
a wartoscig wypiekowa maki, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania przy

poziomie istotnosci 0,05.

Dalsze badania wykazaly negatywna zalezno$¢ wartosci wypieckowej maki od
zawarto$ci chlorofilu w ziarnie zb6z (Ryc. 104). Zalezno$¢ ta opisuje jednakze tylko 42%
rozpatrywanych przypadkow. Interpretujac uzyskane wartoSci wspotczynnikow mozna
stwierdzi¢, ze im wyzszy poziom chlorofilu ty nizsza warto$¢ wypiekowa.

Ponadto zaobserwowano zalezno$¢ wartoSci wypiekowej maki od poziomu
karotenoidow w ziarnie zboz (Ryc. 105). Zaleznos¢ ta jest dosy¢ silna, gdzie przy p = 0,001
86% badanej populacji zostala opisana otrzymanym rdéwnaniem regresji. Na podstawie
analizy mozna stwierdzi¢, ze im wigksza warto§¢ wypiekowa tym nizszy poziom

karetonoidow.
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y = 4,609 - 0,008 * wart 0S¢ wypickowa

r=-0,925 R*= 0,86, p= 0,000
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Ryc. 105. Zaleznos$¢ liniowa pomiedzy warto$cia wypiekowa maki, a zawarto$cig
karotenoidéw ogotem w ziarnie zboz, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu

przechowywania przy poziomie istotnosci 0,05.

Przeprowadzona analiza wystepujacych korelacji pozwolita stwierdzi¢ wystepowanie
zalezno$ci warto$ci wypiekowej maki od gestosci uwzglednionego ziarna zbdz (Ryc. 106).
Zalezno$¢ ta jest stosunkowo staba, gdzie przy p = 0,01 tylko 45% przypadkoéw zostato
opisane uzyskanym rownaniem. Interpretujac uzyskane wartosci wspotczynnikow mozna

stwierdzi¢, ze im wigksza gestos¢ ziarna tym wyzsza warto$¢ wypiekowa maki.

y= -1002+ 20,38 * gestod &

r= 0,87% R*= 0,45 p= 0,004

wartos ¢ vy piek ova [cm“]

100

i) 20

ges tod & [kg hl') 0,55 Corf It

Ryc. 106. Zalezno$¢ liniowa pomiedzy gestoscig ziarna, a wartosciag wypiekowa maki
z niego uzyskanej, niezaleznie od rodzaju zboza oraz czasu przechowywania przy poziomie

istotnos$ci 0,05.
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6. DYSKUJA WYNIKOW

Odpowiednie przechowywanie zb6z jest zagadnieniem réwnie waznym jak
odpowiednia ich uprawa. Postep w uprawie, nawozeniu i ochronie zboza, powoduje ciggly
wzrost wielko$ci plonow. Rownolegle z tym zagadnieniem rozwija si¢ temat odpowiedniego
przechowywania duzych ilo$ci zb6z oraz utrzymania odpowiedniej ich jako$ci i czystosci.

Powyzsze badania polegaly na ocenie czterech gatunkéw zboz: pszenicy, pszenzyta,
jeczmienia oraz zyta pod wzgledem ich cech jakosciowych (ilosci zanieczyszczen,
wilgotnos$ci, zawartosci biatka), technologicznych (liczby opadania, gesto$ci, zawarto$ci
glutenu, sedymentacji oraz warto$ci wypiekowej) oraz prozdrowotnych (pojemnosci
antyoksydacyjnej FRAP, zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogotem, zawartosci kwasu
chlorogenowego, zawartosci chlorofilu a i b oraz karotenoidéw i wit. C). Zbadano réwniez
zawarto$¢ mikotoksyny DON oraz grzybow, plesni i drozdzy w okresie ich przechowywania,
od momentu ztozenia w silosie do trzech miesi¢cy sktadowania. Jest to okres newralgiczny
dla zb6z nazywany dojrzewaniem pozniwnym.

Zanieczyszczenia ziarnowe oznaczajg ziarna pomarszczone 0raz ziarna innych zboz,
ktore sg uszkodzone przez szkodniki, z przebarwionym zarodkiem (jedynie w przypadku
zawartosci >8 %) i ziarna, ktore sa przegrzane w trakcie suszenia. Roéznorodne
zanieczyszczenia oznaczaja obce nasiona oraz ziarna uszkodzone (w tym ziarna, ktore sa
porazone fuzariozg), ciatla obce oraz plewy, sporysz, a takze =ziarna zbutwiale
| zanieczyszczenia pochodzenia zwierzgcego.

Na podstawie badan wlasnych mozna stwierdzi¢, iz zard6wno gatunek badanego zboza
jak 1 rok badan istotnie wptywal na ilos¢ zanieczyszczen znajdujacych si¢ w probach
pobranych do badan. W pierwszym roku badan najwickszg ilo$¢ zanieczyszczen zawierat
jeczmien i byl to poziom 14,12 %, natomiast najmniejsza ilo$¢ zanieczyszczen zawierata
pszenica na poziomie 3,19%. W poszczegdlnych okresach poziom tych zanieczyszczen dla
pszenicy wahat si¢ w przedziale 2 — 3%. W przypadku pszenzyta oraz zyta sytuacja bylta
bardzo wyréwnana W okresie badanego czasu przechowywania, zawartos¢ zanieczyszczen
dochodzita maksymalnie do 5 %.

Pogoda w okresie wegetacji w sezonie 2009/2010 zapewne nie pozostaje bez wplywu
na ilo$¢ zanieczyszczen zboz. W okresie wegetacji i dojrzewania ziarna, od kwietnia do lipca,
srednia temperatura utrzymywala si¢ mniej wigcej na tym samym poziomie, co Srednia
temperatura w tych miesigcach z ostatniego stulecia. Jedynie maj byt nieco chlodniejszy

(81,6% normy wieloletniej), a lipiec cieplejszy (117,63% normy stuletniej). W maju
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odnotowano tez znacznie wicksza sum¢ opaddéw W porownaniu do S$redniej w ostatnim
stuleciu. Suma opadow byla prawie 4 razy wieksza (249,1% normy). Tak duza ilo$¢ opadow
w tym okresie, bezsprzecznie wptyneta na rozwoj chwastow. Dodatkowo niska temperatura
i wysoka wilgotno$¢ w maju nie sprzyjaly wegetacji zboz. W wyniku duzej wilgotnosci
I naptywu chtodnych mas powietrza, tempo wzrostu i rozwoju roslin uleglo przejsciowemu
spowolnieniu oraz wystgpil nadmiar wody na polach. W czerwcu suma opadow byla prawie
trzykrotnie mniejsza (36,3% normy) niz srednia opadow w tym miesigcu w ostatnim stuleciu,
ale po majowych deszczach nie wplyneto to negatywnie na wegetacj¢, poniewaz stopien
uwilgotnienia gleby utrzymywal si¢ na poziomie zabezpieczajacym potrzeby wodne roslin.
W lipcu suma opadéw byla znacznie mniejsza (77,1%) od $redniej sumy opadéow z ostatnich
100 lat. Panujace w lipcu warunki agrometeorologiczne, sprzyjaty szybkiemu dojrzewaniu
zb6z ozimych. Niepokojaca sytuacja wystapita w przypadku jeczmienia, w ktorym ilos¢
zanieczyszczen w ostatnim badanym okresie, czyli po 90 dniach przechowywania, znaczaco
wzrosta do ponad 27%. Moze to $wiadczy¢ o roznorodnosci zebranego do silosu jeczmienia,
poniewaz niekorzystna pogoda pogorszyta warunki zbioru oraz przyczynita si¢ do opdznienia
Zniw jeczmienia 1 zwigkszenia wilgotno$ci ziarna zbieranych zbdz. Wilgotnos$¢ jeczmienia
ztozonego w silosie, byta na najwyzszym poziomie w poréwnaniu do innych badanych zboz.
Dlatego tez z miesigca na miesigc zwigkszata si¢ ilos¢ zanieczyszczen. Jako pierwszy, czyli
12 sierpnia zakonczono zbior pszenicy, do 18 sierpnia pszenzyta, do 23 zyta, a do 27 sierpnia
jeczmienia. Srednia dobowa temperatura w sierpniu wynosita 18,16 C° i nie sprzyjata ona
pierwszym dniom przechowywania. Za optymalng temperatur¢ przechowywania ziarna uwaza
si¢ temperature otoczenia ponizej 18°C. Szczegdlnie wrazliwy na wyzsza temperature
przechowywania jest jeczmien. Kolejne 30 dni przechowywania (wrzesien) roéwniez
charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi opadami (191,7% normy stuletniej). Opady we
wrzesniu byly jeszcze bardziej intensywne niz w sierpniu. Temperatura we wrzesniu byta
niewiele nizsza od $redniej temperatury z ostatnich 100 lat. Warunki pogodowe
W pazdzierniku i listopadzie byly znacznie korzystniejsze do przechowywania ziarna niz
warunki w dniach zlozenia ziarna do silosu i w pierwszym miesigcu przechowywania. Duza
wilgotno$¢ powietrza w sierpniu, wrzesniu i listopadzie nie sprzyjala przewietrzaniu ziarna
w silosach. Swiadczy o tym duza ilo$¢ zanieczyszczen miedzy innymi jeczmienia, ktéry
pézno schodzit z pola oraz jego intensywny wzrost zanieczyszczen zwlaszcza po trzech
miesigcach przechowywania.

Z kolei w drugim roku badan najwiekszg ilo$¢ zanieczyszczen posiadato pszenzyto na

poziomie 21,05%. Pierwsza proba i dwie kolejne byty na podobnym poziomie, a po 90 dniach
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przechowywania poziom wyniost 12,6 % i jest najnizszy. Podobnie dzieje si¢ w przypadku
zyta, gdzie newralgicznym dniem jest 60 dzien skladowania zboza, z niewielkim,
Kilkuprocentowym, ale zauwazalnym wahaniem poziomu zanieczyszczen. Badania ukazaty,
ze ilo$¢ zanieczyszczen w pszenicy i jeczmieniu od pierwszego dnia magazynowania do
sze$c¢dziesigtego dnia maleje, po czym po dziewig¢édziesigeiu dniach poziom zanieczyszczen
znacznie wzrasta. W tym czasie obniza si¢ tez do$¢ znacznie temperatura otoczenia silosu, ale
I suma opadow jest bardzo niska.

W trzecim roku badan poziom zanieczyszczen wszystkich zb6z byt do siebie zblizony,
poza pszenzytem, ktore podobnie jak w drugim roku badan posiadalo najwicksza liczbe
zanieczyszczen (4,63% =+ 0,67). Najmniejszg Srednig z calego okresu przechowywania
posiadata pszenica na poziomie 3,11%. Zblizone do pszenicy bylo zyto i jgczmien
z poziomami odpowiednio 3,41% + 0,58 oraz 3,72% + 0,34. Pogoda w tym roku sprzyjata
wegetacji zb6z. Utrudnienia wystapity przed samym zbiorem i w trakcie zniw, w postaci
opadow deszczu (141,25% normy). Srednie wyliczenia dla czasu sktadowania ziarna,
wykazaly niewielkie zmniejszenie si¢ zanieczyszczen po dziewigédziesieciu dniach
przechowywania. W tym okresie przechowywania, opady deszczu byty powyzej $redniej,
jednak utrzymywata si¢ stosunkowo wysoka temperatura, co moglo pozytywnie wptywaé na
przewietrzanie ziarna.

W poszczegolnych zbozach zbadano rowniez ilo$¢ zanieczyszczen nieuzytecznych.
Parametr ten jest wazniejszy od zanieczyszczen badanych wcze$niej, poniewaz duza
zawartos$¢ zanieczyszczen nieuzytecznych moze dyskwalifikowaé towar do dalszego uzytku.
Ziarna porosnigte, splesniate czy porazone szkodnikami, obnizajg warto§¢ przechowywanego
towaru lub tez powoduja zmiang jego przeznaczenia albo catkowita jego eliminacje.
Przeprowadzona analiza statystyczna, wykazata tylko istotno$¢ wptywu badanego gatunku
zboza na ilo$¢ zanieczyszczen nieuzytecznych. Ilos¢ zanieczyszczen nieuzytecznych nie byta
duza. Najwicksza ich ilo$¢ posiadato pszenzyto. Srednia z calego badanego okresu
utrzymywata si¢ na poziomie 1,38%. Najmniej zanieczyszczen nieuzytecznych zawierata
pszenica (0,80%). Procentowa zawarto§¢ zanieczyszczen nieuzytecznych dla pszenicy i zyta
rosta w ciagu okresu przechowywania. W przypadku pszenzyta osiggneta maksimum w ilosci
1,83% =+ 1,42 po trzydziestu dniach przechowywania, po czym zaczeta spada¢. Pobrane
probki jeczmienia wykazaty natomiast znaczne wahania. W dniu ztozenia ziarna do silosu
poziom zanieczyszczen wyniost 1,45% + 0,43, aby obnizy¢ si¢ do 1,2 % + 0,40 po trzech
miesigcach sktadowania. Doniesienia w literaturze wskazuja, ze dysponujac nawet

prymitywnym sprzetem, mozna oczy$ci¢ z zanieczyszczen ziarno zb0z oraz zmniejszy¢ jego
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wilgotno$¢.  Analizujac  wyposazenie gospodarstw  rolnych, trudno jest mowic
0 zaawansowanym jakosciowo sprzgcie oraz bezpiecznym przechowywaniu ziarna zboz.
Cho¢ kwestia dosprzgtowienia gospodarstw rolnych z roku na rok zmienia si¢. Konieczne sg
inwestycje w nowoczesne oraz wysokowydajne czyszczalnie. Grudnik (2009) dokonat
przegladu sprzgtu stuzacego do wstepnego oczyszczania ziarna zb6z, az do ztozonych, bardzo
precyzyjnych czyszczalni, ktorych wydajnos¢ wyniosta 10 — 160 ton na godzing.
W dzisiejszych czasach w celu okre$lenia poziomu skazenia ziarna zb6z mikotoksynami,
mozna wykorzysta¢ analize komputerowa obrazu przy pomocy aplikacji komputerowej
(Borusewicz, 2003). Stosujac te¢ samg metod¢, mozna okresli¢ jakie jest procentowe
zanieczyszczenie zb6dz oraz rzepaku (Szwedziak, 2007; Tukiendorf i in. 2008). Skarmianie
ziarna zboz, ktore sa mocno zanieczyszczone nasionami chwastow jest niebezpieczne dla
zdrowia zwierzat. Czesto, aby oddzieli¢ nasiona od chwastow, nalezy uzy¢ czyszczalni
ztozonej. Znane sg chwasty, ktore mogg zagraza¢ zdrowiu, a takze zyciu zwierzat, m.in.:
przytulia czepna oraz gorczyca polna, kakol polny, a takze komosa biata, poziewniki,
rzodkiew $wirzepa i zycica roczna. Powodujg one schorzenia, ktore dos¢ trudno
zdiagnozowaé, gdyz nasiona te nie powinny znajdowaé si¢ w paszy. Krowy mleczne sg
bardzo wrazliwe na obecnos$¢ nasion przytulii czepnej, ktora powoduje cigzkie uszkodzenia
watroby 1 $cinanie si¢ mleka. W trakcie calych badan tylko dwukrotnie przekroczono $rednie
zawarto$ci zanieczyszczen ustalone w Zataczniku I do Rozporzadzenia Komisji (UE) nr
1272/2009 z dnia 11 grudnia 2009 roku (z p6zn. zm.). W pierwszym roku badan w przypadku
jeczmienia oraz pszenzyta w drugim roku badan. Poziom zawartosci substancji skazajacych
nie moze przekracza¢ dopuszczalnych poziomoéw tj. 12% ustanowionych przez
prawodawstwo Unii Europejskiej.

Nastgpny badany parametr to wilgotno$¢ przechowywanych zboz. W tym przypadku
rok prowadzenia badan okazat si¢ nieistotny, istotny okazat si¢ rodzaj badanego zboza oraz
czas przechowywania. Najwickszg wilgotnos$cig odznaczato si¢ ziarno pszenzyta 13,03%,
a najmniejszg wilgotnoscig ziarno pszenicy 11,74%. Wilgotnos¢ zbdz czy jej odwrotnosc,
czyli zawarto$¢ suchej masy, czgsto sg podstawowym parametrem decydujagcym o jakosci
przechowywanego surowca oraz dlugosci okresu przechowywania. W opisywanym
przypadku najwyzsza wilgotno$¢ miesci si¢ W granicach dopuszczalnej, bezpiecznej normy
przyjetej na poziomie 14%. Badane ziarna wykazywaly najwyzszg wilgotnos¢ po trzech
miesigcach przechowywania, a najnizszg w okresie ztozenia do silosu. Operujac parametrem
wilgotnosci ziarna, moéwimy o $redniej wilgotnosci zebranej masy ziarna, przy czym nalezy

pamigtaé, ze ziarno zebrane kombajnem zbozowym charakteryzuje si¢ istotng rdznicg
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wilgotnosci poszczego6lnych ziaren w stosunku do $redniej wilgotno$ci, co moze mie¢ wplyw
na trwato$¢ 1 jako$¢ ziarna podczas jego przechowywania. Stwierdzono, ze bezposrednio po
zbiorze $rednia wilgotno$¢ ziarna osiagala 15%, natomiast poszczegélne ziarna miaty
wilgotnos¢ 10 — 12%, ale byly takze te o wilgotnosci 40-50% (Janowicz, 2005).
Nierownomierno$¢ wilgotno$ci ziarna, moze sta¢ si¢ przyczyng powstawania procesOw
samozagrzewania si¢ przy $redniej wilgotnosci ziarna z zakresOw uwazanych za bezpieczne.
Pszenzyto jare jest zbozem, ktore p6zno dojrzewa i jest podatne na porastanie ziarna, dlatego
zbior trzeba wykonaé zaraz po osiagnigciu przez ziarno dojrzatosci pelnej. Zebrane ziarno,
aby moglo by¢ przechowywane musi mie¢ odpowiednio niskg wilgotnos¢, ktéra nie
przekracza 14%. Niepokojacym objawem jest wzrost wilgotnosci wraz z okresem
przechowywania bez wzgledu na gatunek zboza (zmniejszanie si¢ suchej masy wraz
z okresem przechowywania). Wzrost wilgotnosci w trakcie przechowywania nie byt jednak
duzy okoto 1,5 %. Przyczyng takiego zjawiska moga by¢ procesy biochemiczne, ale réwniez
moze to 0znacza¢ zly stan siloséw (nieszczelno$¢), wplyw warunkéw atmosferycznych na
wilgotno$¢ zbdz lub rozwoj szkodnikow. Jak wskazuja badania, w 60-tym dniu
przechowywania nastapit rowniez nagly wzrost iloSci grzybow i plesni. Zapewne nie bez
znaczenia sg warunki pogodowe zarowno w okresie zniw, jak i w okresie przechowywania.
Wedlug Sypuly i Dadrzynskiej (2008), nieznaczny wzrost wilgotnosci podczas
przechowywania, moze by¢ spowodowany spadkiem temperatury powietrza i wzrostem jego
wilgotnosci, co jest zjawiskiem naturalnym w okresie jesiennym. Faktem jest, ze w catym
okresie badan warunki pogodowe byty zmienne. Inng przyczyna takiego stanu rzeczy moze
by¢ sytuacja opisana przez literatur¢ w sposob nastepujacy: "zwigkszanie gabarytow silosow,
a takze dlugi czas jego przechowywania powoduja wyrazne obcigzenia dolnych warstw
ziarna. Stalowe silosy osiagaja wysoko$¢ kilkunastu metrow oraz pozwalaja na to, aby
przechowywa¢ kilkadziesiat ton ziarna. Zjawiska samo sortowania oraz wzrostu ci$nienia
stupa ziarna W czasie napelniania zbiornikow skutkuja zageszczeniem masy ziarnowej,
zmiang wlasciwosci trybologicznych, co prowadzi do obnizenia zdolnosci materiatu, do
odzyskiwania pierwotnego ksztaltu po tym jak usunigte zostana obcigzenia" (Fraczek i in.,
2005). Decydujacy wplyw na opor przeptywajacego powietrza maja przestrzenie
mi¢dzyziarnowe. Gdy material wykazuje duza gestosé, opory przeptywu powietrza moga
wzrosng¢ kilkakrotnie. Z analizy pi$miennictwa wynika, ze zachowanie si¢ masy ziarnowej
pod wptywem duzych obcigzen w czasie dhugotrwatego przechowywania w silosach, jest
poznane w niewystarczajacy sposob, ale moze by¢ przyczyng wzrostu wilgotno$ci w okresie

przechowywania (Janowicz, 2011). Duza wilgotno$¢ ziarniakow powoduje, ze sg one podatne
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na odksztalcenia plastyczne (Szyszto i Bochat, 2013). Moze to spowodowac powstawanie
uszkodzen wewngtrznych oraz mikrouszkodzen w okrywie owocowo-nasiennej. Gdy jest
niska wilgotno$¢ ziarniaki sg kruche oraz moga pojawiaé si¢ makro uszkodzenia
w strukturach zewnetrznych.

W przypadku badania zawarto$ci biatka, ktore jest podstawowym wyrdznikiem
charakteryzujacym warto§¢ wypiekowa ziarna, istotny okazal si¢ wpltyw rodzaju badanego
zboza. Bialko sktada si¢ z wielu frakcji, z ktorych w piekarnictwie najwazniejsze sg gliadyny
i gluteniny tworzgce gluten. Najwyzsza zawartos¢ biatka, z pomini¢ciem okresu
przechowywania, podobnie jak w przypadku suchej masy posiadata pszenica $rednio 13,81%,
nastgpnie jeczmien 12,84%, pszenzyto 11,46% oraz zyto 9,65%. Bez wzgledu na dhugosé
okresu przechowywania zboza, zawarto$¢ biatka nie ulegta znaczacej zmianie, podobnie jak
w badaniach Syputy i Dadrzynskiej (2008). Knapowski i in. (2015) badajac biatko kilku
gatunkow pszenicy 0zimej, stwierdzil istotny wptyw czynnika odmianowego na wydajnosé
glutenu 1 zawarto$¢ biatka, ale takze nizsze, w porownaniu do mozliwosci potencjatu
wg Listy Rejestracji, wartosci tych cech uzyskane w praktyce rolniczej. Zdaniem Murawskiej
1 in. (2014), ktoérzy badali odmiany ziarna pszenic ozimych polskich i brytyjskich, najnizsza
zawarto$¢ biatka posiadaty polska ‘Bogatka’ oraz angielskie ‘Alchemy’ i ‘Oakley’, dlatego
nie kwalifikujg si¢ do odmian pszenic chlebowych.

W przypadku zawartosci glutenu oraz sedymentacji, badania te byly wykonane
wylacznie dla ziarna pszenicy. Poziomy tego czynnika w innych badanych zbozach byty zbyt
niskie by je analizowa¢. Zawarto$¢ glutenu decyduje o przydatnosci magki do wypieku.
Piekarnicze wykorzystanie, pszenica zawdzigcza specyficznym wlasciwosciom biatek, ktore
znajdujg si¢ w bielmie ziarniakow (Sitek, 2012). Wspomniane biatka posiadaja zdolnos¢
formowania glutenu w formie bton lepko sprezystych, utrzymujacych wtasciwa konsystencje
oraz strukture wyrobionego ciasta w czasie jego fermentacji i wypieku, doprowadzajac do
wytworzenia gabczastej tekstury miegkiszu chleba. Pod wzgledem zawartosci glutenu
mokrego, do pierwszej klasy kwalifikuje si¢ tylko polska odmiana ‘Batuta’, co wykazaly
badania Murawskiej i in. (2014). Najnizsza iloScig glutenu charakteryzowaly si¢ odmiany
brytyjskie, ktore zaliczono do klasy II. Lepszym surowcem do produkcji maki przeznaczonej
do wyrobu chleba jest ten, ktory posiada nizszg rozptywalnosé. Gluten zapewnia pieczywu
porowatg strukture 1 sprezysto$¢. Ocena glutenu jest podstawowg 1 wstepng czynnos$cig
w badaniu maki. Jego wlasciwosci, takie jak ciagliwos¢, sprezystos¢ i odpornos¢ na
rozptywanie warunkuja wlasciwos$ci ciasta. Zta jako§¢ glutenu obniza zdolno$¢

zatrzymywania gazow przez ciasto lub powoduje ich nierowne rozmieszczenie. W rezultacie
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pieczywo ma zakalec lub brzydki i suchy migkisz o duzych nieregularnych pecherzach. Druga
wazng cecha glutenu jest jego wysoka wodochtonnos$¢, wptywajaca korzystnie na wydajnosé
ciasta oraz chleba. Gtownym sposobem okreslania warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy,
a wiec jego przydatnosci do produkcji chleba, jest zbadanie wiasciwosci fizycznych glutenu
wyizolowanego za pomocg procesu wymywania. Moze ono dostarczy¢ wielu uzytecznych
informacji, ktére dotycza zaréwno wodochlonno$ci oraz wlasciwosci reologicznych
testowanego glutenu. W praktyce jednak ocena jakoSciowa zawe¢zona zostaje zazwyczaj do
pomiaru rozptywalnosci albo indeksu glutenu, za$ oznaczenia wodochtonnosci z powodu
braku znormalizowanych metod nie sg zazwyczaj wykonywane (Sobczyk i Kaszuba, 2015).
W przedstawionych badaniach ilo$¢ glutenu zmieniata Si¢ wraz z czasem przechowywania.
Od momentu sktadowania systematycznie wzrastata i na poczatku wynosita srednio 293,61 g
k!, po 30 dniach sktadowania 315,33 g k™*. Nastepie po 60 dniach przechowywania delikatnie
sie obnizyta do 302,67 g k%, by po trzech miesigcach sktadowania wzrosna¢ do 336,33 g k.
Przeprowadzone badania Murawskiej i in. (2014) wykazaty zalezno$¢ uzyskanych wynikow
z czynnikami genetycznymi i odmianowymi.

Jednym z popularnych wyr6znikéw maki pszennej (po za iloscig i jakoscig glutenu)
okreslajacych w przyblizeniu warto$¢ wypiekowa maki otrzymanej z ziarna pszenicy jest
oznaczanie wskaznika sedymentacji. Wskaznik sedymentacji Zeleny ego stosuje si¢ do oceny
ilosciowo — jakosciowe] glutenu. Jego wielko$¢ zalezy od ilosci biatek glutenowych i ich
zdolnosci do pecznienia. Odmiany jako$ciowe przy mniejszej zawartosci biatka mogg miec
wysoki wskaznik sedymentacji. U odmian paszowych ziarno musi zawiera¢ duzo biatka, aby
wskaznik sedymentacji byt relatywnie wysoki. (Pitat, 2014). W tym badaniu istotny okazat
si¢ wplyw samej pszenicy. Najnizszy wskaznik sedymentacji podobnie jak zawarto$¢ glutenu
wynosil na poczatku sktadowania 32 cm?, najwyzszy natomiast po 90-ciu dniach sktadowania
i rownat sie 38,67 cm?. Sedymentacja po okresie 30 dni przechowywania wynosita 37,33 cm?,

a po szesédziesieciu dniach spadta do 34,67 cm?®

. W testach sedymentacji wedhug
Knapowskiego i in. (2015) wartosé¢ tego wyrdznika ponad 30 cm?® $wiadczy o dobrej
zdolno$ci wypiekowej. Warto$¢ koncentracji biatka ponizej 115 g-kg™, 0znacza gorszg jakos¢
wypieku. Korzystniejsza sytuacja jest wtedy gdy, poziom biatka wynosi powyzej tej wartosci,
a najlepiej jesli ilos¢ biatka wynosi 140 kg, a wartoéci liczby sedymentacji ponad 40 cm?.
Oznaczenie liczby opadania przeprowadzono dla pszenicy i zyta. Knapowski i in.
(2015) badali liczbe opadania pszenicy ozimej. Srednie jej wartosci miescity sie w granicach
274 s do 427 s. Wyniki te pozwolity stwierdzi¢, ze wybor odmiany pszenicy ma istotny

wpltyw na wartos¢ wypiekowa. Badania Murawskiej 1 in. (2014) pozwalaja na oceng liczby
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opadania dwoch odmian pszenic ozimych: polskiej i brytyjskiej. Polska odmiana ‘Batuta’
wykazala si¢ najwyzsza liczbg opadania (463 s), a brytyjska odmiana byta ‘Oakley’ byta
nizsza o 27,8% sposrod pozostatych.

Liczba opadania badanych zb6z przekraczata wartos¢ 250 s tylko w jednym
przypadku, a wartos¢ 220 s w dwoch. Zdecydowana wigkszo$¢, bo az 14 badanych probek
pszenicy posiadato liczbe opadania nizszg niz 150 s. Wskazuje to na bardzo wysoki poziom
aktywno$ci enzymu o-amylazy w ziarnie pszenicy, pochodzgcej ze zbiorow w 2011 r.
w porownaniu do roku ubieglego. Gtéwny wplyw mialy obfite opady deszczu, ktore
wystapity w omawianym wojewodztwie w okresie dojrzewania ziarna pszenicy
I spowodowaty porastanie ziarna w ktosach. Minimalna liczba opadania wymagana w skupie
na cele mtynarskie wynosi 220 s.

Interpretacja liczby opadania maki zytniej wedlug ZBPP (Zaktad Badawczy
Przemystu Piekarskiego, 2012) w Bydgoszczy:

e ponizej 70s — maka nie nadaje si¢ do bezposredniego wypieku. W matych ilosciach mozna
dodawa¢ do mieszanki,

® 75s-100s — maka nadaje si¢ do sporzadzania mieszanek,

e 125s-200s — odpowiednia do wypieku,

e powyze] 250s - maka nie nadaje si¢ do bezposredniego wypieku pieczywa o wysokim
stopniu ukwaszenia. Nalezy ja stosowa¢ do produkcji pszenno — Zytniej badZ mieszanek.

Dla poréwnania, do maki zytniej wedlug powyzszego Zakladu Badawczego
Przemystu Piekarskiego w Bydgoszczy, przedstawiono liczbg opadania maki pszennej: czas
opadania maki wynoszacy ponizej 80 s charakteryzuje si¢ najwigksza aktywnos$cig a-
amylazy, co czyni ja niezdolng do wypiekow. Maka pszenna, z ktérej mozna sporzadzi¢
mieszanki, cechuje si¢ liczbg opadania w przedziale 90-150 s. W mace tej wystepuje wysoka
aktywnos¢ a-amylazy. Odpowiednim surowcem do wypieku jest maka o liczbie opadania od
170 do 200s. Posiada ona $rednig aktywno$¢ a-amylazy. Maka, ktorej liczba opadania
wynosi powyzej 300 s ma niska aktywnos$¢ a-amylazy. Podczas analizy badawczej Zaktadu
Przemystu Piekarskiego w Bydgoszczy okreslono nastepujacy wniosek: im nizszy czas liczby
opadania, tym wyzsza warto$¢ wypiekowa.

Warto$¢ wypiekowa maki jest to wskaznik okreslajacy odchylenie od ustalonego
wzorca. Na pojecie wartosci wypiekowej maki zytniej sktada sie: zdolno$¢ ciasta do
wytwarzania gazow, ktora zalezy od ilosci cukrow fermentujacych, czyli rozkladajacych sig
na dwutlenek wegla i kwasy organiczne, gtownie kwas mlekowy i alkohol oraz zdolnos¢

ciasta do zatrzymywania gazow, ktora zalezy od jakosci skrobi zawartej w mace (Brandt,
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2015, Brejwo, 2004). Badania wykazaty, ze rok prowadzonych badan, a co za tym idzie
jakos$¢ zbdz w poszczegodlnych latach byt istotny oraz, ze wystgpila interakcja migdzy
gatunkiem zboza i przechowywaniem. Najwicksza wartoscig wypiekowg charakteryzowato
si¢ badane ziarno pszenicy osiggajac poziom 482 cm?® natomiast ziarno zyta 316 cm®
pomimo, iz wypieki z pszenzyta nie sg zbyt popularne, zboze to mialo warto$¢ wypiekowa na
poziomie 394 cm?®, a wiec wyzsza niz zyto. Czas przechowywania nie wptywat znaczaco na
warto$¢ wypiekowa badanych zbdz, a jedynie rok zbioru i gatunek zboza. Warunki pogodowe
w poszczegolnych latach, ilo$¢ stonca lub deszczu w okresie dojrzewania determinowaty ten
parametr.

Liczba opadania zb6z i jego przetwordow jest miernikiem aktywnosci enzymu alfa
amylazy, ktéra w ziarnach prawidlowo dojrzatych i zebranych w suchych warunkach
wystepuje W niewielkich ilosciach. W warunkach podwyzszonej wilgotnoséci zboz powyzej
15%, szczegdlnie przy zbiorach w niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych, wystepuje
uaktywnienie alfa amylazy, powodujacej grozne w skutkach uszkodzenie skrobi. Ciasto
z takich mak nabiera niekorzystnych witasciwosci fizykochemicznych, nie gwarantujacych
otrzymanie dobrego pieczywa. Podczas badania liczby opadania, analiza wariancji wykazata
istotno$¢ rodzaju badanego zboza oraz okresu jego przechowywania, a takze interakcji tych
czynnikow. Liczba opadania dla pszenicy wynosita §rednio 179s natomiast dla zyta 94,25 s,
co zgodnie z interpretacja ZBPP $wiadczy o dobrej jakos$ci maki zytniej. Wysoka gestos¢
ziarna pszenicy (pow. 76 kg hl) wskazuje na dobre wypekienie i wyréwnanie ziarna, a to
rokuje duzy potencjat maki.

Analiza wariancji gesto$ci badanych préb, wykazata istotno$¢ roku prowadzenia
do$wiadczenia oraz gatunku zboza, a takze interakcji gatunku zboza i czasu przechowywania.
Niestety badana pszenica w pierwszym roku, odznaczata si¢ ze stosunkowo niskim poziomem
gestosci, $rednio 67,6 kg hlt. Wyzszy $redni poziom uzyskalo zyto, tj. 69,95 kg hl?,
a stosunkowo wysoki poziom gestosci miato roéwniez pszenzyto w pierwszym roku
prowadzenia do$§wiadczenia na poziomie 62 kg hlt. Najwyzsza warto$é¢ jaka osiagneto zyto
wynosito wtedy 89 +/- 1,7 kg hl. Najnizszy $redni wynik uzyskat jeczmien z wartoscia 43,25
kg hl, a po trzech miesigcach sktadowania wyniost tylko 11,2 kg hlt. Wszystkie zboza
z pominieciem jego rodzaju, uzyskaty podczas sktadowania najwyzsza gesto$¢ po miesigcu
przechowywania. W drugim i trzecim roku badan najwigkszg gesto$¢ miato ziarno pszenicy,
kolejno 67,6 kg hloraz 69,93 kg hl?, a takze zyta 66,95 kg hl™! oraz 66,5 kg hl. Inne zboza
mialy zdecydowanie nizszg gesto$é: pszenzyto 60,90 kg hl i 64,80 kg hl!. Najmniejsza

gestoécia charakteryzowal si¢ jeczmien 61,75 oraz 63,90 kg hl. Gesto$¢ ziarna w stanie
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zsypnym (ci¢zar wlasciwy) $wiadczy o dorodnos$ci ziarna, czyli o masie 1 000 nasion. Im
wyzsza gestos¢, tym lepsza przydatno$¢ do przemialu (wigksza wydajno$¢ maki)
(Trawczynska, 2009).

Przeprowadzono roéwniez badania pojemnosci antyoksydacyjnej (FRAP). W tym
przypadku istotny okazat si¢ rok prowadzenia doswiadczenia oraz gatunek badanego zboza
I czas jego przechowywania. Najwigksze roznice pomigdzy pojemnoscia antyoksydacyjna
FRAP w czterech opisywanych odmianach zbdz s3 widoczne w pierwszym roku
prowadzonych do$wiadczen. Najwigksza pojemnosciag antyoksydacyjng odznaczalo si¢ zyto
(11,82 mmol-kg™), najmniejsza za$§ pszenica (5,8 mmol-kg™). Zyto odznaczalo sie
najwickszg wartoscig FRAP w momencie zlozenia do silosu, co wskazuje na najwigksza
zawarto$é substancji o charakterze antyoksydacyjnym. Poziom ten wynosit 14,89 mmol-kg™.
W kolejnych latach $redni poziom pojemnosci antyoksydacyjnej utrzymuje si¢ na tym samym
poziomie, wynoszgcym okoto 7,20 mmol-kg™ dla drugiego roku prowadzonych do$wiadczen
I 5,81 mmol-kg™ w trzecim. W przypadku zyta i pszenzyta w pierwszym roku badan, wraz
z okresem przechowywania, pojemnos¢ antyoksydacyjna zmniejszata si¢ sukcesywnie. Taka
sama tendencja miata miejsce W innych latach prowadzenia do$§wiadczen U pszenzyta.
Pojemno$¢ antyoksydacyjna ziarna zyta w drugim i trzecim roku badan wahala si¢ tylko
nieznacznie. W pszenicy tylko w drugim roku badan pojemnos¢ antyoksydacyjna (wytacznie
po 60 i 90 dniach przechowywania) nie roznita si¢ istotnie od warto$ci pozostatych zboz.
W trzecim roku badan najwicksza $redniag pojemno$¢ antyoksydacyjna uzyskato ziarno
pszenzyta (6,43 mmol-kg™) i w trakcie przechowywania warto$¢ ta sukcesywnie ulegata
obnizeniu. Tendencja ta wystgpowata zar6wno w pierwszym jak idrugim roku badan.
Ponadto pszenica odznaczata si¢ najmniejsza wartoscia FRAP przez caly okres badania.
W ostatnim roku badah pojemnos$¢ antyoksydacyjna osiggneta warto$é 5,08 mmol-kg™?,
anajnizszy jej poziom wystapit po szes¢dziesieciu dniach przechowywania. W przypadku
ziarna pszenzyta i zyta podczas wszystkich lat badan, stwierdzono podobny spadek wartosci
FRAP podczas przechowywania. Warto doda¢, ze pojemno$¢ antyoksydacyjna FRAP
W ziarnie jeczmienia znajdowata si¢ na podobnym poziomie jak w ziarnie zyta. W badaniach
Zielinskiej 1 Koztowskiej (2000), jeczmien spos$rod trzech gatunkéw badanych zboz
(jeczmienia, pszenicy i zyta) osigga najwigksza pojemnos$¢ antyoksydacyjng, co jednak nie
zostalo potwierdzone w badaniach wtasnych. Pozostale zboza nie r6znily si¢ miedzy sobag
istotnie. Badania tego czynnika prowadzita rowniez Gumul (2010) dla trzech odmian zyta,

gdzie jego warto$¢ osiagnety poziom 10,9-11,98 mmol-kg™ masy ziarna.
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Rok prowadzonych badan i gatunek zboza, a takze czas przechowywania istotnie
wplywal na badania zawartos$ci zwigzkow fenolowych. W pierwszym roku badan zawarto$¢
tych zwigzkow we wszystkich badanych gatunkach jest do$¢ wyrownana (pszenica 1120
mg-kg™', pszenzyto 1116 mg-kg™, zyto 1177,2 mg-kg' oraz jeczmien 1261 mg-kg™).
Jednakze najwicksza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych zaobserwowano w ziarnie jeczmienia.
Nieco nizszg koncentracje stwierdzono w zycie, najmniej za§ W pszenicy 1 pszenzycie,
pomiedzy ktorymi nie stwierdzono istotnych réznic. W przypadku czasu przechowywania,
w momencie sktadowania, najmniej omawianych zwigzkow stwierdzono w ziarnie zyta, bo
tylko 996,8 mg-kg™', a najwiecej W ziarnie pszenzyta - 1219,1 mg-kg™' . Badania wykazaly, iz
w pierwszym roku magazynowania podczas ztozenia do silosu, ziarno pszenicy i pszenzyta,
charakteryzowato si¢ wysokim poziomem zwigzkéw fenolowych. Podczas dluzszego
przechowywania, powyzej miesigca zwiazki te podlegaly znacznym wahaniom. W przypadku
ziarna zyta stwierdzono przeciwstawng tendencj¢. Poziom zwigzkow fenolowych stopniowo
rost do 60 dnia przechowywania, by ulec lekkiemu obnizeniu do konca przechowywania.
Z kolei ziarno jeczmienia wykazywalo najwyzsza ich ilo§¢ po dwoch miesigcach
sktadowania, a najnizszg po miesigcznym okresie przechowywania. W drugim i trzecim roku
badan relacje te zmienily si¢ znacznie i najwigkszg zawarto$¢ polifenoli zawierato ziarno
pszenzyta. Czas przechowywania zb6z zroéznicowanie wplywat na zawartos¢ zwiazkow
fenolowych, amianowicie dla ziarna pszenicy i pszenzyta po dwodch miesigcach
przechowywania, warto$¢ ta ulegta obnizeniu i utrzymywata si¢ na tym poziomie do konca
sktadowania. W przypadku ziarna zyta ij¢czmienia zaobserwowano odwrotng Sytuacje.
Zawartos¢ zwigzkow fenolowych najpierw wzrosta, a od sze$cdziesigtego dnia
przechowywania utrzymywata si¢ na wyro6wnanym poziomie. Wedtug dostgpnej literatury
catkowita zawarto$¢ polifenoli zalezy od genotypu zboza. Zblizony poziom polifenoli
uzyskali Vaher i in. w 2010 w swoich badaniach maki pszennej, gdzie wartosci znajdowaty
si¢ na poziomie 1258 do 3157 mg kg™, natomiast Matilla i in. (2005) w swoich wynikach
oznaczat polifenole w mace pelnoziarnistej zytniej i pszennej, ktore odpowiednio zawieraty
1366 1 1342 mg-kg™"' zwigzkéw fenolowych. Jonalla i in. (2010) badali ten czynnik
W pszenzycie i uzyskali wyniki w przedziale 875 do 1556 mg-kg™. W badaniach wlasnych
uzyskano w ziarnie pszenzyta w kolejnych latach odpowiednio 1116 mg-kg™, nastepnie
1181,7 mg'kg™ i w trzecim roku 1219,6 mg-kg™. Poziomy te sa zgodne z zawarto$cig
zwigzkéw fenolowych opublikowanych przez innych naukowcow, potwierdzajac

prawidlowos$¢ przeprowadzonych badan.
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Zboza w swoim skladzie zawieraja liczne frakcje zwigzkoéw fenolowych, sposrod
ktorych 90% stanowi kwas chlorogenowy (Klepacka i Fornal, 2008.). Porownywalny udziat
wystepuje mi¢dzy innymi w bulwach ziemniaka. Kwas ten jest pochodng kwasu kawowego
| charakteryzuje sie wysokg aktywnoS$cig przeciwutleniajgca, chronigcg przed nowotworami.
W doswiadczeniach na zwierzgtach wykazano wysoka skuteczno$¢ kwasu chlorogenowego,
jako substancji chronigcej komoérki watroby przeciwko skazeniu czterochlorkiem wegla oraz
izotopami kobaltu i kadmu (Gawilik-Dziki, 2004). Zawarto$¢ kwasu chlorogenowego to
kolejny badany zwigzek, ktdrego najwig¢cej zawieralo ziarno jeczmienia — 4 mg-kg™,
nastepnie zyta 2,47 mg-kg™', pszenicy 1,64 mg-kg™ oraz pszenzyta 1,61 mg-kg™'. Najwyzsza
zawarto$¢ kwasu chlorogenowego w ziarnie jeczmienia stwierdzono po miesigcu
przechowywania, podobnie jak w przypadku zyta. Z kolei najnizsze warto$ci oznaczono po
trzech miesigcach przechowywania ziarna jeczmienia oraz podczas ztozenia ziarna zyta do
silosu. Analizujac wyniki dotyczace ziarna pszenicy, stwierdzono, ze najnizszy poziom
omawianego parametru wystgpit w czasie ztozenia zboza do silosu. Rok w jakim prowadzono
badania okazal si¢ statystycznie nieistotny, a jedynie rodzaj badanego zboza oraz okres
przechowywania. W tym przypadku pomimo wzrostu po 30 dniach sktadowania, w kolejnych
etapach nastepowat stopniowy spadek zawartosci tego kwasu.

Chlorofile sg to barwniki absorbujace $wiatlo o dlugosci fali ponizej 480 nm
i pomigdzy 550 a 700 nm, czyli czerwong i niebieska cze$¢ spektrum $wiatta. W budowie
czasteczek chlorofilu wystgpuje uktad wigzan podwdjnych i1 pojedynczych. Okresla si¢ to
mianem uktadu wigzan sprzezonych. Czasteczki te sg zdolne do absorpcji promieniowania
$wietlnego. Chlorofil zbudowany jest z atomu magnezu zwigzanego z 4 atomami azotu. Do
grupy karboksylowej pirolu przyczepiony jest hydrofobowy 20-weglowy alkohol, fitol,
utrzymujacy czasteczke chlorofilu w btonie cytoplazmatycznej. U roslin wyzszych wystepuja
dwa chlorofile: a i b, ktore roznig si¢ grupa chemiczng w strukturze. W chlorofilu a
podstawowym pier§cieniem pirolowym jest grupa metylowa (-CH3), a w chlorofilu b w tym
miejscu znajduje si¢ grupa formylowa (-CHO). Chlorofil a znajduje si¢ w centrach reakcji
fotosystemu pierwszego i drugiego, natomiast chlorofil b zbiera energie $wietlng. U ro$lin
wyzszych stosunek ilo§ciowy chlorofilu a do b wynosi okoto 3:1 (Pokorska i Urbanski, 2011).
Najwigksza ilos¢ chlorofilu a, bez wzgledu na rok prowadzonych badan, wystepowata
W jeczmieniu (4,96 mg-kg?). W pozostatych zbozach poziom utrzymywal sie $rednio na
poziomie 1,68 mg-kg'. Najwicksza zawarto$¢ wystgpowata po miesigcu sktadowania.
Podobna sytuacja wystgpita w przypadku zawartosci chlorofilu b, ktoérego najwicksza

zawarto$¢ stwierdzono rowniez W jeczmieniu, jednakze juz nie na tak wysokim poziomie jak
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chlorofilu a — 3,03 mg-kg?. Im dhuzej skladowane byty ziarna zboz, tym mniejsza zawartos¢
chlorofilu b stwierdzono w ich ziarnie. Wyjatek stanowito pszenzyto, u ktorego najwyzsza
zawarto$¢ oznaczono po miesigcu sktadowania. W przedstawionych badaniach zawarto$¢
chlorofilu a i b zalezna byla bezposrednio od gatunku badanego zboza oraz czasu
przechowywania, gdzie najwigcksza sumaryczng zawarto$¢ chlorofilu zawieralo ziarno
jeczmienia 7,99 mg-kg™', kolejno pszenzyta 4,59 mg-kg™', zyta 4,49 mg-kg™' oraz pszenicy
3,88 mg-kg™. Zilic (2012) badajac dwie odmiany pszenicy stwierdzit podobny poziom
chlorofilu dla pszenicy zwyklej 3,8 mg-kg™ ziarna i dla pszenicy durum 6,4 mg-kg™! ziarna,
co zgodne jest z badaniami wlasnymi. W momencie zlozenia ziarna do silosu, istotnie
najwigkszg zawarto$cig chlorofilu ogotem odznaczalo si¢ ziarno pszenicy, zyta i jeczmienia.

W przypadku pszenzyta najwigkszg warto$¢ zaobserwowano po miesigcu sktadowania
ziarna. Co oznacza, iz w trakcie dojrzewania pozniwnego wraz z niewielka utrata masy
ziarniaka zwigksza si¢ ogolna zawarto$¢ chlorofilu.

Karotenoidy sg barwnikami ro§linnymi, nadajagcymi m.in. ziarnom zbdz barwe zotta.
Same w sobie sg silnymi przeciwutleniaczami. Karotenoidy, zwlaszcza likopen, pochtaniaja
promieniowanie ultrafioletowe i neutralizujg dziatanie wolnych rodnikow. Karotenoidy takie
jak likopen i a-karoten hamujg negatywny wplyw stonca, zanieczyszczonego powietrza oraz
skutki nieprawidtowej diety. Karotenoidy przeksztalcajg si¢ w $ciankach jelita cienkiego oraz
w komorkach watroby w retinol-witaming A. P-karoten, a-karoten i kryptoksantyna to
najpopularniejsze tzw. prekursory tej witaminy.

Karotenoidy chronig blony §luzowe, wspomagaja wzrost komorek, sa niezbedne
W procesie widzenia, poprawiaja odpornos¢ organizmu na wirusy. Czes¢ spozytego karotenu
jest magazynowana w skorze, tkance tluszczowej, watrobie i nerkach (Wojcik, 2012).
W przeprowadzonych badaniach zawarto$¢ karotenoidow, gdzie jedynie istotny okazat si¢
gatunek zboza, osiggneta odpowiednio w przypadku ziarna jeczmienia 4,82 mg-kg™, zyta
2,17 mg-kg™, pszenicy 1,22 mg-kg™ oraz pszenzyta 0,98 mg-kg™. Stwierdzono istotnie
wickszg zawartos¢ W przypadku ziarna jeczmienia, gdzie ziarno to odznaczato si¢ dwukrotnie
wigkszg zawarto$cig karotenoidéw od drugiego, w kolejnosci ziarna zyta i ponad czterokrotna
od ziarna pszenzyta. Ponadto, pomigdzy ziarnem pszenicy i pszenzyta nie stwierdzono
istotnych roéznic. Najwiekszg zawartos¢ tych sktadnikow oznaczono po trzydziestu dniach
magazynowania jeczmienia, bo az 5,46 mg/kg, po dwoch miesigcach wyniosta ona
5,05 mg-kg™, by ostatecznie zatrzymac si¢ na poziomie 4,48 mg-kg™' w ostatnim dniu

sktadowania. W przypadku pszenzyta koncentracja karotenoidéw pozostawata na w miarg
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stabilnym poziomie (0,84 = 0,74 i 0,86 + 0,11). W momencie zlozenia zboza do silosu
stwierdzono najwigkszg zawarto$¢ karotenoidow.

W przypadku oznaczenia kwasu askorbinowego stwierdzono $ladowe ilo$ci witaminy
C. Brak jest literatury dotyczgcej zawartosci kwasy askorbinowego w zbozach. Wyjatkiem sg
kietki pszenicy i jeczmienia, zawierajagce | mg witaminy C w 100 g pszenicy oraz 3 mg
w 100 g jeczmienia. (odczyt 14.01.2016). Mozna przyjac, ze ziarna zboza nie sg polecane
jako zrodto badanej witaminy.

Analizujgc wyniki probnego wypicku we wszystkich trzech latach prowadzenia
doswiadczenia, wykazano, ze czas skladowania ziarna nie wyptywal na wartos¢ wypieckowsa
maki zboz. Badania wykazaly, Ze najlepsza maka do celéw piekarniczych byla maka
uzyskana z ziaren pszenicy, osiagajac wartos¢ 321 + 10 cm® w pierwszym roku
magazynowania, 482 + 76 cm® w drugim roku oraz 453,13 +- 30,10 cm® w trzecim.
Najstabszg wartoscig wypickowg odznaczata si¢ magka zytnia, osiggajac odpowiednio:
w pierwszym roku badan 247 + 14 cm?; 319 = 9 cm® w drugim roku do$wiadczenia oraz
307 + 5,44 cm® w ostatnim roku badan. Srednie warto$ci wypiekowe ogotem w zaleznosci od
czasu przechowywania, utrzymywaly si¢ mniej wigcej na podobnym poziomie przez
wszystkie trzy lata badan i wynosity okoto 300 cm?® Prébujac badaé wartosé wypiekowa
jeczmienia, natrafiono na trudnosci pomiarowe, poniewaz do wypiekow uzywa si¢ maki
jeczmiennej tylko jako dodatkowego sktadnika ciasta, gdyZ maka ta nie zawiera odpowiedniej
ilosci glutenu. Stad brak danych dotyczacych maki jgczmiennej. Przyjmuje si¢, ze maka do
produkcji chleba powinna zawiera¢ powyzej 25% glutenu mokrego. Zawartos¢ glutenu
w odmianach mak jarych i ozimych jest podobna. Jakos¢ glutenu okresla si¢ podstawie jego
rozptywalnosci. Gluten mocny tylko w niewielkim stopniu rozplywa si¢ podczas
termostatowania w temp. 30° C. Srednia rozptywalno$¢ glutenu jest mata.

Czerwienska (2010) oraz Karolini i in. (2006) podaja, ze wystarczy 5% dodatek
ozimej maki jeczmiennej do pieczywa, by posiadalo ono udowodnione dziatanie
profilaktyczne ilecznicze. Maka jgczmienna zmniejsza poziom cholesterolu, zawiera
witaming E, szczegélnie a-tokoferol. Biatko jeczmienia jest bogatsze w lizyng, argining,
waling 1 blonnik w poréwnaniu do biatka pszennego. Ponadto zawiera wielonienasycone
kwasy tluszczowe w tym liczne egzogenne, w ilosci przekraczajacej poziomy 0znaczone
w innych zbozach. Duza zawarto$¢ B-glukanow w wyrobach piekarniczych jeczmienno —
pszennych obniza indeks glikemiczny, co jest wskazane dla oso6b chorych na cukrzyce typu 11
oraz zapobiega jej powstawaniu. W obliczu $§wiatowej epidemii cukrzycy nalezy zwigkszy¢

udzial maki jeczmiennej w codziennej diecie. Badanie Karolini iin. (2006), Subda i in.
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(2000), okreslaja wptyw 5% dodatku maki z ré6znych odmian jeczmienia do wypiekow
pszennych, by uzyskaé objetos¢ chleba pszenno-jeczmiennego od 4 do 56 cm?®. Natomiast
Kawka i in. (1999) wykazali, ze dodatek produktow jeczmiennych powyzej 5% do maki
pszennej powoduje obnizenie obj¢tosci chleba. Badacze sugeruja, aby w wypiekach stosowaé
gruboziarniste ptatki jgczmienne i inne przetwory z jgczmienia.

Mikotoksyny sa wszechobecne w naszym zyciu. Wystepuja w zbozach czy produktach
piekarniczych i cukierniczych oraz powodujg negatywne skutki w rolnictwie m.in. obnizajac
jakos¢ maki z pszenicy (Kaczmarek, 2009). Mozna je podzieli¢ na wystepujace na
uprawianych roslinach i w magazynowanych produktach. Na roslinach spotykane sa czesto
plesnie z rodzaju Fusarium. Wymagaja one do wzrostu wilgotnosci wzglednej powietrza na
poziomie 90 — 100 %. Plesnie Aspergillus i Penicillium najczgéciej mozna spotkad
W miejscach magazynowania zb6z. Rozwijaja si¢ juz przy wilgotnosci powietrza 60 — 90%
i temperaturze 5 — 50°C (Mehl, 2009).

Struktura chemiczna mikotoksyn jest bardzo zrdéznicowana, a ich dziatanie uposledza
uktad odpornosciowy czlowicka 1 zwierzat. Najwazniejsze toksyny to: aflatoksyna
powodujaca mutacje gendéw i kancerogennos$¢, ochratoksyna i fumonizyna (kancerogenne),
toksyczny i immunotoksyczny deoksyniwalenol, zearalenon i patulina (podejrzewana
0 wilasciwosci rakotworcze) (Weber i Kita, 2014). Dawka toksyczna wynosi w zaleznosci od
rodzaju mikotksyny LDso 10-20 mg kg! masy ciata (Mehl, 2009). Dzienna dawka
dopuszczalnego pobrania mikotoksyn waha si¢ od 5 ng kg? (ochratoksyna) do 2ug kg™
(fumonizyna). Najbardziej narazone na zatrucia sg zwierzgta, Spozywajace porazong paszg.
W konsekwencji dochodzi do wystgpienia objawow w postaci zapalenia spojowek,
podraznienia skory oraz podostrego, chronicznego schorzenia.

Deoksyniwalenol DON to mikotoksyna wytwarzana przez z rodzaju Fusarium, ktory
nalezy do grupy trichotecenow. W grupie tej oprocz deoksyniwalenolu wystepuje rowniez
niwalenol. Razem z fumonizynami i zearalenonem tworza szczegodlnie niebezpieczne
mikotoksyny, dziatajace niszczaco na zboza. Grzyby z rodzaju Fusarium powodujg rowniez
chorobg zwang fuzariozg ktosdw, przez to obniza si¢ plon i jako$¢ zboz. Dotyczy to ziarna
konsumpcyjnego jak 1 siewnego. Choroba nasila si¢ w okresie kwitnienia pszenicy.
Rozwojowi zarazy sprzyjaja: wiatr, wysoka wilgotno$¢ powietrza i opady deszczu.
Przeprowadzone badania Sadowskiego nad ziarnem pszenicy ozimej i pszenicy orkisz
wykazaty, ze bardziej odporna na zarazenie Fusarium spp. jest mieszanina odmian pszenic,
niz odmian uprawianych w czystym siewie. Najwiecej fuzariozy kltoséw obserwowano na

pszenicy orkisz.
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Do rozwoju wymagaja wilgotnosci wzglednej w ilosci 90 — 100% (Mehl, 2009).
Poziom DON w zdrowym ziarnie wynosi okoto 0,05 pg kgt. W momencie porazenia ziarna
przez Fusarium spp. podwyzsza si¢ ilos¢ DON do 30 pg kg (Horoszkiewicz — Janka i in.,
2008). Kraje Unii Europejskiej zalecajg, azeby zawarto§¢ DON w ziarnie pszenicy nie
przekraczala wartoéci 1,75 ug kg, a w mace 0,75 ug kg, Zawartos¢ deoksyniwalenolu
w badanym materiale, w momencie zlozenia ziarna do silosu wynosita 16,90 ug kg?, apo
trzymiesiecznym okresie przechowywania zmniejszyta sie do 11,85 pg kg?. Taka sytuacja
jest korzystna dla jakosci przechowywanego ziarna. Grzyby z rodzaju Fusarium poza
zmniejszaniem ilosci plonu, obnizajg zawarto$¢ skrobi w ziarnie oraz warto$¢ wypieckowa
maki zarazonej fuzarioza. Najczesciej porazaja one ktosy pszenicy, jeczmienia, pszenzyta
i owsa. W przechowywanych magazynach przy niewtasciwym sktadowaniu w jednym ziarnie
mozna znalez¢ nawet do 1 miliona zarodnikow grzybow (Mehl, 2009). Komisja Europejska
uznata, ze DON jest substancja niebezpieczng ze wzgledu na ogolng toksycznos¢, niektore
badania DON wskazuja, ze istnieje mozliwo$¢ zmian chorobowych krwi i ukladzie
odpornosciowym.

Dla poréwnania w zdrowym ziarnie zawarto$¢ zarodnikow mikotoksynowych wynosi
10000 w 1 gramie (Horoszkiewicz-Janka i in, 2008). Podczas przechowywania zbdz
w nadmiernej wilgotnosci, zawarto$¢ zarodnikow grzybow szybko wzrasta. Na szybko$¢
rozwoju zarodnikow plesniowych wptywa tez temperatura ziarna. Juz przy temperaturze 15°C
I wilgotnosci powietrza 24%, W przeciggu 2 tygodni nastgpuje znaczny rozwoj grzybow
plesniowych, przy czym im nizsza wilgotno§¢ w magazynie zbozowym, tym bardziej
wydtuza si¢ rozwoj grzybow tworzacych mikotoksyny. Z badan uzyskanych z Narkiewicz
iin. (2005), wynika, iz wystgpowanie porazenia grzybami zdzbla w pszenicy ozimej
zwigkszato si¢ przy niekorzystnych warunkach pogodowych 1 zachwaszczenia roli.
Zastosowanie herbicydéw polepszato jako$¢ ziarna 1 zmniejszenie ilosci chwastow. Obnizenie
plondw pszenicy ozimej jest decydowane przez zte warunki pogodowe. Narkiewicz 1 in.
(2005) prowadzac badania wyciaggneta wniosek, ze przyczyng zgorzeli zdzbla pszenicy ozimej
byly grzyby z rodzaju Fusarium. Patogeny te, wytwarzaja DON i zearalenon, ktore porazaja
ktosy, kolby kukurydzy i ziarniaki zb6z, we wszystkich strefach klimatycznych $wiata. Wiele
specyficznych iniespecyficznych toksyn ma duze znaczenie w patogenezie chorob
rolniczych. Patogeny produkowane sg w catym cyklu rozwojowym grzyba. Wytwarzane
produkty metaboliczne sg szkodliwe dla ludzi i zwierzat. Charakteryzuje je bowiem gorsza
jakos¢ wyrobow. W omawianym przypadku najwieksza zawartoscig DON odznaczato si¢

ziarno w momencie jego ztozenia do silosu. Najmniejszg zawarto$¢ wykazato ziarno po trzy
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miesigcznym okresie przechowywania, bez wzglgdu na rodzaj badanego zboza. Podczas
badan napotkano na trudno$ci W oznaczeniu zawartosci deoksyniwalenolu po jedno
i dwumiesiecznym okresie przechowywania, ze wzgladu na duze koszty tych badan w owym
czasie. Stad brak danych dotyczgcych tego okresu sktadowania.

W przypadku zawarto$ci grzybow plesniowych, nie wykazano zaleznosci pomiedzy
rodzajem zboza, a gatunkiem grzybow i okresem przechowywania. Dlatego tez ,w niniejszej
pracy przedstawione zostaty tabelarycznie oraz graficznie poszczegdlne gatunki grzybow,
plesni oraz drozdzy jakie wystepowaty w badanych zbozach oraz ich poziomy.

Mimo duzej wilgotnosci powietrza i przekraczajacej znacznie §rednig opadow w roku
2010, zboza nie zostaly wyjatkowo mocno porazone grzybami, nawet w jeczmieniu, ktory
zbierany byt w trudnych warunkach jako ostatni z pola. Nie odnotowano wysokich poziomow
grzybow, plesni oraz drozdzy. Dopiero po 60-ciu dniach sktadowania poziom grzybow
zwiekszyt si¢ z ilosci §ladowych, az do poziomu 77273 jtk g'. Podobny wzrost nastapil
w przypadku plesni w tym samym badanym okresie. Najwyzszy poziom grzybow i plesni od
momentu ztozenia w silosie wystapit w pszenzycie. Jednak po 90-ciu dniach sktadowania we
wszystkich zbozach pozostaty §ladowe iloSci grzybow, plesni 1 drozdzy. Sposrod wszystkich
wystepujacych grzybow w analizowanym roku, najwiecej wystepuje grzyboéw z rodzaju
Penicylium w 0 okresie 231% oraz w 60-tym dniu 234%. W duzej ilosci wystgpuja rowniez
Aureobasidium oraz Cladosporium. Pozostate grzyby w znacznie mniejszej ilosci, rowniez te
ktérych nie udato si¢ zidentyfikowaé (NZ).

W sezonie zniwnym 2011 panowaty bardzo sprzyjajace warunki meteorologiczne.
Pomimo tego w zbozu z tego okresu odnotowano najwyzsze poziomy grzybow i plesni.
W pszenzycie bezpoérednio po zbiorze 196667 jtk g' oraz pszenicy w 60-tym dniu
sktadowania 197273 jtk g*. Gérna dopuszczalna norma to 200 000 jtk g ,a wiec na granicy
bezpieczenstwa. Rowniez pozostate zboza cechowaty si¢ w tym roku wysokimi poziomami
zawartosci grzybow 1 plesni. W 90-tym dniu sktadowania poziomy grzybow, plesni 1 drozdzy
znacznie si¢ obnizyly, podobnie jak w roku poprzednim, co moze réowniez potwierdzaé
zmniejszajacy si¢ w tym okresie poziom mikotoksyny DON. Najczesciej wystepujace grzyby
to Fusarium zwtaszcza w 0 okresie przechowywania 151% oraz 30-tym dniu 141%. W tym
roku wystgpito rowniez duzo grzyboéw niezidentyfikowanych zwtaszcza w 60-tym dniu na
poziomie 214%.

W roku 2012 wystapity najnizsze poziomy grzybow, plesni i drozdzy w poréwnaniu
do innych lat. Jedynie jeczmien byl bardziej porazony od innych gatunkow zboz, jednak po

raz kolejny w 90-tym dniu skladowania pozostaly §ladowe ilo$ci tych czynnikéw we
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wszystkich rodzajach zb6z. Najczesciej wystepujace to Alternaria zwlaszcza w 90-tym dniu

143%, a takze Penicylium, Aureobasidium oraz Fusarium. Na uwage zastuguje fakt, ze

wroku 2012 pojawita si¢ mozliwo$¢ badania nowych grzybéw do tej pory nieznanych

w ilo$ci 9 szt. wskazanych w Tab. 39.

W celu analizy wptywu badanych czynnikéw, przeprowadzono réwniez analize

regresji, czyli metodg statystyczng pozwalajaca na badanie zwigzku pomiedzy wielkoSciami

danych i przewidywanie na tej podstawie nieznanych wartosci. Dzieki temu ustalono ze:

im wigkszy poziom karotenoidéw tym wyzszy poziom kwasu chlorogenowego,

im wicksza warto$¢ wypiekowa tym nizszy poziom kwasu chlorogenowego,

im wyzszy poziom karotenoidow tym wyzszy poziom chlorofilu,

im wyzszy poziom chlorofilu tym nizsza warto$¢ wypiekowa,

im wigkszy procentowy udziat Fusarium w grzybach tym wyzszy poziom chlorofilu,
im wicksza warto§¢ wypiekowa tym nizszy poziom karetonoidow,

im wicksza gesto$¢ tym wyzsza warto§¢ wypiekowa,

im wieksze zanieczyszczenie tym nizszy poziom biatka,

im wigkszy procentowy udziat Epicoccum w grzybach tym nizszy poziom
zanieczyszczenia,

im wyzszy poziom zanieczyszczenia nieuzytecznego tym nizszy udziat Penicilium
w grzybach,

im wigksza wilgotno$¢ tym nizszy udzial Epicoccum w grzybach,

im wyzszy poziom biatka tym wiekszy udziat Epicoccum w grzybach,

im wigkszy poziom biatka tym nizszy udziatu Aureobasidum w grzybach,

im wyzszy poziom plesni tym wyzszy poziom grzybow.
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7. WNIOSKI

Przeprowadzone do$wiadczenia, polegajace na badaniu wplywu czasu
przechowywania na niektore cechy jakosci ziarna zboz doprowadzily do nastepujacych
wnioskow:

1. Nalezy potwierdzi¢ hipoteze, iz ziarno rdéznych gatunkéw zbdz wykazuje
zrdznicowang podatno$¢ na porazenia grzybami, plesniami oraz drozdzami, a takze wystepuje
odmienna stabilno$¢ utrzymania parametrow jakosciowych, technologicznych oraz
prozdrowotnych w okresie przechowywania.

2. Nalezy odrzuci¢ hipotezg, ze zmienno$¢ temperatur oraz ilo$¢ i1 rozktad opadéw
atmosferycznych w okresie prowadzenia upraw wptywa decydujaco na jako$¢ technologiczng
oraz stabilno$¢ ziarna podczas jego przechowywania.

3. Nalezy potwierdzi¢ czegs¢ hipotezy, iz wysoka wilgotnos¢ w okresie wegetacyjnym,
a zwlaszcza W okresie zniwnym, powoduje zwigkszenie wilgotno$ci ziarna oraz odrzuci¢ ta
czg$¢ hipotezy, iz wplywa to na zwickszong zawarto$¢ grzybow, plesni i drozdzy co
w konsekwencji mogtoby wptywaé negatywnie na wybrane parametry technologiczne ziarna
badanych zboz.

4. Wigksza wilgotnos¢ w trakcie wegetacji oraz zniw powoduje zwigkszenie iloSci
zanieczyszczen w zbozach, pogorszenie parametréw jakosciowych i prozdrowotnych, jednak
nie wptyneta na zwigkszenie ilosci grzybow, plesni 1 drozdzy.

5. Badania wlasne wykazaly najwigcej zanieczyszczen nieuzytecznych w przypadku
ziarna pszenzyta oraz jgczmienia.

6. Najwigksza liczbe zanieczyszczen bez wzglegdu na rok prowadzonych badan
wykazywal przechowywany jeczmien. Natomiast najwicksza zawarto$¢ zanieczyszczen
ogotem w zaleznosci od czasu przechowywania ziarna, bez zrdznicowania na poszczegolne
gatunki zbdz wystepowata po trzech miesigcach przechowywania.

7. Najwigksza wilgotnoscig sposrdd badanych zbdz odznaczato si¢ ziarno pszenzyta,
a najmniejszg ziarno pszenicy. Niezaleznie od rodzaju badanego zboza najwigkszg wilgotnos$¢
stwierdzono w ziarnie przechowywanym przez trzy miesigce, najmniejsza zas w okresie
sktadania ziarna do silosu . Nasuwa to stwierdzenie, ze im krocej ziarno jest magazynowane,

tym ma wicksza zawarto$¢ suchej masy.
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8. Pszenica zawierala najwigkszy poziom suchej masy sposrod wszystkich
analizowanych zboz, wskazujac na bezposrednig zalezno$¢ zawarto$ci suchej masy od
gatunku zboza.

9. Przeprowadzone badania wykazaly istotnie najwickszg zawarto$¢ biatka w ziarnie
pszenicy niezaleznie od roku badan i czasu przechowywania.

10. Najwyzsza zawarto$¢ glutenu w pszenicy decyduje o jej szerokim zastosowaniu
W piekarnictwie, jest sposrod badanych gatunkow, zbozem o najlepszej warto$ci wypiekoweyj.
11.  Zawarto$¢ glutenu oraz sedymentacja w pszenicy wzrastalty wraz z okresem
przechowywania, najwyzszy poziom stwierdzono po trzymiesigcznym  okresie
przechowywania, najnizszy poziom tych wskaznikéw jakosciowych stwierdzono w okresie
sktadania zboza do silosu, co moze by¢ wynikiem dojrzewania pozniwnego zboza .

12. Istotnie najwyzsza liczbe opadania dla pszenicy i zyta odnotowano bezposrednio po
ztozeniu w silosie.

13.  Analiza gestosci ziarna badanych zb6z, wykazata istotno§¢ wptywu roku prowadzenia
doswiadczenia, wskazujac na znaczng zalezno$¢ gestosci ziarna od warunkéw pogodowych
w czasie wegetacji. Najwyzszym poziomem gestosci w pierwszym roku badan
charakteryzowato si¢ ziarno zyta po miesigcu przechowywania, natomiast w kolejnych dwoch
latach najwyzszy poziom tego parametru osiggato ziarno pszenicy.

14.  Pojemno$¢ antyoksydacyjna FRAP w przeprowadzonym doswiadczeniu nie byta
istotnie zalezna od gatunku zboza oraz czasu przechowywania. Wszystkie gatunki
wykazywaly ja na wyrdwnanym poziomie.

15.  Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w ziarnie zboz zalezala istotnie od roku
prowadzenia badan. W pierwszym roku badan najwickszg zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
posiadato ziarno jeczmienia, a w drugim i trzecim roku badan ziarno pszenzyta. Ziarno
pszenicy i pszenzyta odznaczaly si¢ najwyzsza zawartoscig tych zwigzkéw po miesigcu ich
przechowywania, natomiast ziarno jgczmienia i zyta po dwu- i trzymiesigcznym okresie
sktadowania.

16. Badane gatunki zbo6z, istotnie roznity si¢ pod wzgledem zawartosci kwasu
chlorogenowego. Niezaleznie od czasu przechowywania, najbardziej zasobnym okazato si¢
ziarno jeczmienia, zawierald ono ponad dwukrotnie wiecej kwasu chlorogenowego
W poroéwnaniu do pszenicy i pszenzyta,

17. Najwicksza zawarto$¢ chlorofili a i b posiadato ziarno jeczmienia, az dwukrotnie
wigcej od innych gatunkow zboz. Zawartos¢ ich zmniejszata si¢ jednak wraz z okresem

przechowywania w kazdym gatunku badanego zboza.
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18.  Najwigkszg zawartoscig karotenoidow ogotem sposrod badanych zboz odznaczato sig
ziarno jeczmienia, wskazujac na jego zwigkszone wlasciwosci prozdrowotne.

19.  Dla wartosci wypiekowej istotny okazat si¢ rok prowadzenia badan, a co za tym idzie
wystepujace w danym roku warunki klimatyczne. Jednakze niezaleznie od roku
prowadzonych badan, najwicksza wartos¢ wypiekowa posiadato ziarno pszenicy i co jest
niezmiernie istotne, parametr ten nie zmienial si¢ znaczaco w poszczegdlnych okresach
przechowywania zboz.

20.  Jeczmien z powodu malej przydatnosci w piekarnictwie (m.in. nie zawiera glutenu)
nie nadaje si¢ do wypiekow jako gtowny sktadnik, jedynie jako dodatek.

21.  Zawarto$¢ mikotoksyny deoksyniwalenolu DON jest jedynym parametrem zbo6z, na
ktory istotnie wptywal jedynie okres przechowywania. Badania wykonywane zostaty
wylacznie w czasie zlozenia do silosu oraz po 90 dniach przechowania zbdz. Poziom
deoksyniwalenolu ulegt istotnemu zmniejszeniu w trakcie przechowywania.

22.  Wszystkie badane zboza byly porazone réznymi Szczepami grzyboéw plesniowych.
Jednak rok prowadzonych badan, a co za tym idzie zar6wno temperatura, jak i wilgotno$é
oraz rodzaj badanego zboza i czas przechowywania, nie wptywaly istotnie na porazenie zbdz
grzybami plesniowymi. Zastosowane w okresie wegetacji $rodki grzybobojcze,
powstrzymywaty nadmierny rozwdj plesni w okresach naglych zmian temperatur
i wilgotnosci w trakcie przechowywania. Analizujagc warunki pogodowe w okresie
przechowywania w sezonie 2009/2010 oraz porazenie w tym okresie grzybami, plesniami
oraz drozdzami mozna zauwazy¢, iz pomimo, ze w 60 dniu przechowywania byta najmniejsza

liczba opadoéw, to poziom porazenia w tym okresie byt najwigkszy.
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WPLYW CZASU PRZECHOWYWANIA NA NIEKTORE CECHY
JAKOSCI ZIARNA ZBOZ

Julian Brewka

STRESZCZENIE

Odpowiednie przechowywanie zb6z to zagadnienie tak samo wazne jak odpowiednia
uprawa. Postgp w uprawie, w nawozeniu oraz ochronie zboza, powoduje staty wzrost
wielkosci plonow. Rownolegle z tym zagadnieniem rozwija si¢ zagadnienie odpowiedniego
przechowywania duzych ilosci zboz oraz utrzymania wilasciwej ich jakosci i czystosci.
Powyzsze badania polegaly na ocenie czterech gatunkow zbdz: pszenicy, pszenzyta oraz
jeczmienia 1zyta pod wzgledem ich wartosci jakosciowych (ilo$¢ zanieczyszczen oraz
wilgotnos¢, zawarto$¢ bialka), technologicznych (liczby opadania, gestosci, zawarto$ci
glutenu i liczby opadania, sedymentacji, a takze warto$ci wypiekowej) i prozdrowotnych
(pojemnosci  antyoksydacyjnej FRAP, zawartosci zwigzkéw fenolowych, kwasu
chlorogenowego, zawartosci chlorofilu a i b a takze karotenoidéw i wit.C). Zbadano tez
zawarto$¢ mikotoksyny DON 1 grzybow plesniowych, w okresie ich przechowywania, od
ztozenia w silosie do 90 dnia sktadowania. Jest to okres newralgiczny dla zboz, ktory jest
nazywany dojrzewaniem pozniwnym. Przeprowadzona analiza wariancji gestosci badanych
prob, wykazata istotnos¢ roku prowadzenia do$wiadczenia i gatunku zboza oraz interakcji
gatunku zboza i czasu przechowywania. Niestety badana pszenica w pierwszym roku,
cechowala sie stosunkowo niskim poziomem gestosci, wynoszacym $rednio 67,6 kg hl™.
Wyzszy $redni poziom gestosci uzyskato zyto tj. 69,95 kg hl. Stosunkowo wysoki poziom
gestosci mialo tez pszenzyto w pierwszym roku prowadzenia do$wiadczenia na poziomie
siegajacym 62 kg hl™. Najwyzsza wartos¢, ktorg osiggneto zyto wynosito wtedy 89 +/- 1,7 kg
hll. Przeprowadzono tez badania pojemnosci antyoksydacyjnej (FRAP). W tym przypadku
istotny byt rok prowadzenia do$wiadczenia i gatunek badanego zboza oOraz czas jego
przechowywania. Najwieksza pojemno$¢ antyoksydacyjna miato zyto (11,82 mmol-kg™),
a najmniejszg pszenica (5,8 mmol-kg™). Zyto miato odznaczalo sie najwyzsza pojemnoscia
antyoksydacyjna W momencie ztozenia ziarna do silosu. Poziom ten wyniést 14,89 mmol-kg™
. W nastgpnych latach §redni poziom pojemnosci antyoksydacyjnej, utrzymywat si¢ w tym

samym przedziale, ktory wynosit okoto 7,20 mmol kg™ dla drugiego roku prowadzonych
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doswiadczen oraz 5,81 mmol kg™ w trzecim roku badan. Rok prowadzonych badan oraz
gatunek zboza, a takze czas przechowywania w istotny sposob wplywal na zawartosc
zwigzkoéw fenolowych. W pierwszym roku prowadzonych badan, zawarto$¢ tych zwigzkoéw
we wszystkich badanych gatunkach byta do$¢ wyréwnana (pszenica 1120 mg-kg™!, pszenzyto
1116 mg'kg™, a zyto 1177,2 mg-kg™" oraz jeczmien 1261 mg-kg™). Poziomy zwigzkow
fenolowych stopniowo rosty do 60 dnia, aby obnizy¢ si¢ o Kilka procent do 90 dnia. Wzrost
po 60 dniu, a takze pod 90 dniu byl zblizony. Wedtug dostepnej literatury catkowita
zawarto$¢ polifenoli zalezata od genotypu zboza. Zblizony poziom polifenoli uzyskat Vahera
w 2010 r. w swych badaniach maki pszennej na poziomie 1258 do 3157 mg kg™, zas Mitulla
(2005) w swych wynikach, oznaczal polifenole w mace pelnoziarnistej zytniej i w mace
pszennej 1366 i 1342 mg-kg™'. Zawartos¢ chlorofilu a i b, w niniejszej pracy, gdzie istotny w
badaniach byl efekt gtowny, a wigc gatunek badanego zboza i czas przechowywania,
przedstawiat si¢ w taki sposob: najwigksza sumaryczng zawarto$¢ chlorofilu zawierato ziarno
jeczmienia 7,99 mg-kg™!, a pszenzyta 4,59 mg-kg™', za§ zyta 4,49 mg-kg™! oraz pszenicy 3,88
mg-kg™'. Zawarto$¢ karotenoidow, gdzie istotny okazal si¢ tylko gatunek zboza ukazaty
poziomy takie jak: jeczmien 4,82 mg-kg™', zyto 2,17 mg-kg™!, oraz pszenica 1,22 mg-kg™!
I pszenzyto 0,98 mg-kg™!. Badanie ukazato, ze najlepsza maka do celow piekarniczych jest
maka, ktora uzyskiwano z ziaren pszenicy z wynikiem 321 +/- 10 w pierwszym roku
magazynowania, oraz 482 +/- 76 w drugim roku, a takze 453,13 +/- 30,10 w trzecim.
Najstabsza wartos¢ wypiekowa posiadato zyto: 247 +/- 14; 319 +/- 9 w drugim roku, a takze
trzecim na poziomie 307 +/- 5,44 mg/kg maki.
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Influence of storage time on chosen quality parameters of cereal kernels

Julian Brewka

SUMMARY

Proper storage of cereals is a matter as important as adequate crop. Progress in
cultivation, fertilization, and conservation of cereals causes a continued growth of yields, in
parallel with this issue develops about the proper storage of large cereals quantities and
maintain their adequate quality and clarity grade. These studies rely on an evaluation of four
different types of cereals, wheat, Triticale, barley, and rye in terms of their qualitative value
(amount of impurities, moisture content, protein content) technology (number of descent,
density, gluten content, number of descent, sedimentation and the value of your baking) and
healthy (capacity antioxidant, FRAP, phenolic compounds, chlorogenic acid content, the
content of chlorophyll a and b, and carotenoids as well as vit. C. Also examined were the
contents of mycotoxins, DON and filamentous fungi during their store since the submission
into a silo up to the 90 days of storage. This is a critical period for cereals called later
maturing. Performed analyses of variance revealed the significance of the year and the species
of grain as well as the interactions of grain and storage time. Unfortunately, the test in the first
year of the wheat has been the relatively low average density 67,6 kg hl’t. Higher average
level was obtained in rye IE. 69.95 hl and a relatively high level of density also had Triticale
in the first year of experiment at 62 hl*t. The highest value which reached rye was then 89/-
1.7 hIt. The highest antioxidant capacity was noted in rye (11,82 mmol kg™) the smallest and
wheat (5 mmol kg'). Rye was characterized by higher antioxidative capacity at the time
directly after harvest. This level was 14,89 mmol kg?. In the following years, the average
level of antioxidant capacity has remained in the same range of around 7.20 mmol kg™ for the
second year of carried experiments and 5,81 mmol kg' in the third one. Years of
investigations and a species of grain, as well as storage time significantly affect the study of
phenolic compounds content. In the first year of the study the contents of these compounds in
all investigated species is fairly uniform (wheat 1120 mg kg, Triticale 1116 mg kg™, rye
1177,2 mg kg and barley 1261 mg kg™'). The storage time affected the contents of total
phenolics in different cereals, for wheat and Triticale after 60 days it declined and claimed up
just after 90 days. For rye and barley, the situation was opposite. It increased and after 60 and

90 days the amounts were similarly high. According to the available literature on total
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polyphenols depends on the genotype. A similar level of polyphenols obtained Vahera in
2010 in their studies of wheat flour at 1258 to 3157 mg kg™, while Mitulla (2005) in his
findings marked the polyphenols in flour rye flour and wheat, 1366 and 1342 mg kg™,
respectively. Chlorophyll contents a and b in this paper where relevant in studies, where the
main effect were the species of grain and storage time, represented as follows: the largest total
chlorophyll content contained grains of barley 7.99 mg kg™, Triticale 4,59 mg kg, rye 4,49
mg kg, and wheat 3,88 mg kg™'. The content of carotenoids, where the main factor was only
the species of cereals, showed the following levels: barley 4.82 mg kg™, rye 17.2 mg kg™,
wheat 1.22 mg kg, and Triticale 0.98 mg kg™. The study has shown that the best flour for
bakery was the flour obtained from grains of wheat with a score of 321/-10 in the first year of
storage, 482/-76 in the second year and 453,13/-30,10 in the third one. The lowest value of
effectiveness has rye respectively: 247/-14; 319-9 in the second year, and 307/-5,44 mg kg™
of flour.
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