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Wstep

W Polsce zboza zbierane sg raz w roku, a ich zapas przechowywany jest przez kil-
ka lub kilkanascie miesiecy po zniwach. Wazne jest, by podczas procesu maga-
zynowania zapewni¢ warunki pozwalajgce zachowac¢ wartos¢ uzytkowa ziarna az
do momentu jego wykorzystania. Z roku na rok wzrasta globalna produkcja rolna,
wymuszajgc przystosowanie infrastruktury do zmieniajgcych sie potrzeb. Rowniez
zmiany klimatyczne wptywajg na warunki, z jakimi musimy sie mierzy¢ w catym
procesie produkcji.

Kazdego roku wiele ton ziarna zostaje niepotrzebnie zmarnowanych na skutek
niewtasciwego przechowywania. Dochodzi do pogorszenia jego jakosci, czesto
w tak duzym stopniu, ze jakiekolwiek jego wykorzystanie staje sie niemozliwe.
Przektada sie to na straty ekonomiczne dla producentéw oraz problemy z pozyska-
niem odpowiedniego surowca dla przetwdrcéw. Wysoka jako$é zboza gwarantuje
zachowanie bezpieczenstwa zywnosciowego kraju i optacalnosé produkcji rolnej.

Ziarno zboza to zywy organizm, ktéry podlega wielu procesom i przechodzi
zmiany czynnosci zyciowych nawet po jego zebraniu z pola. Od momentu zbioru,
w okresie okoto 12 tygodni przechowywania, zachodzg intensywne procesy, na-
zywane dojrzewaniem pozniwnym, ktdre zwigzane sg m.in. z wydzielaniem wody
(,pocenie sie ziarna”). Nastepnie ziarno stopniowo przechodzi w stan uspienia
i ograniczenia czynnosci zyciowych.

W ziarnie wyrdzniamy trzy zasadnicze elementy budowy. Pierwszy to okrywa
owocowo-nasienna, zbudowana przede wszystkim z btonnika oraz soli mineral-
nych, petnigca funkcje ochronng. Kolejny to zarodek, z ktérego w procesie kietko-
wania moze rozwingc¢ sie nowa roslina. tatwo ulega on uszkodzeniu. Ostatni ele-
ment to bielmo, stanowigce okoto 89,5% masy ziarna, zawierajgce skrobie, biatka,
ttuszcze i substancje mineralne. Dzieki swojej budowie ziarno jest przystosowane
do dtugiego stanu spoczynku i zachowania swojej zdolnosci do kietkowania przez
wiele miesiecy. Jednoczes$nie dzieki tym wtasciwosciom w masie zbozowej zacho-
dzi duzo proceséw, ktdére majg bezposredni wptyw na jej przechowywanie. Zawsze
po zbiorze ziarno powinno byé odpowiednio przygotowane do przechowywania,
aby zapewni¢ dostateczng podaz surowca przez caty rok oraz dobrej jakosci ma-
teriat siewny na kolejne okresy wegetacyjne. Warunki magazynowania powinny
by¢ regularnie kontrolowane, gdyz tylko wtasciwie przechowywane zboze zachowa
swojg warto$¢ do momentu sprzedazy.



1. Czyszczenie zboza

Ziarno prosto z kombajnu zawiera rdézne zanieczyszczenia zardwno uzyteczne
(m.in. ziarna nie w petni wyksztatcone lub potamane), jak i nieuzyteczne (nasiona
chwastéw, zanieczyszczenia organiczne). Do zanieczyszczenia moze dojs¢é rowniez
podczas transportu. Czysto$é ziarna ma duze znaczenie przy jego sprzedazy oraz
podczas dtugotrwatego magazynowania, gdyz nieekonomiczne jest suszenie i prze-
chowywanie dodatkowej, niepotrzebnej masy, ktéra w dodatku moze sprzyjac¢ po-
wstawaniu ognisk samozagrzewania. Tylko wtasciwie oczyszczone ziarno powinno
by¢ umieszczane w magazynach i silosach.

Czyszczenie masy zbozowej — usuniecie jak najwiekszej mozliwej ilosci zanie-
czyszczen (ziemi, piasku, plew, nasion chwastéw) z masy zbozowej w celu pozy-
skania jak najbardziej jednorodnego materiatu. Podczas czyszczenia wykorzystu-
je sie réznice we witasciwosciach ziarna oraz zanieczyszczen (wielkos¢, ksztatt,
ciezar, tekstura). Nowoczesne urzgdzenia mogg takze opierac swoje dziatanie na
réznicach w barwie i wiasciwosciach elektrycznych. Do czyszczenia najczesciej
wykorzystuje sie sita, separatory pneumatyczne oraz tryjery.

Separatory pneumatyczne — wykorzystujg réznice we witasciwosciach aerodyna-
micznych i gestosci miedzy ziarnem a zanieczyszczeniami. Strumien powietrza,
o odpowiedniej sile, unosi zanieczyszczenia lzejsze od ziarna, a samo ziarno opada
i jest przenoszone dalej, najczesciej przy pomocy przenosnika slimakowego.

Sita — wykorzystujg réznice w wielko$ci ziarna i zanieczyszczen. Zestaw sit, o odpo-
wiednio dobranej wielkosci otwordw, stopniowo oddziela zanieczyszczenia. Silnik
wprawia sito w drgania, utatwiajac przesiewanie mniejszych czastek, zas ziarno
jest przesuwane dalej. Wielkos¢ sit trzeba dobieraé do gatunku zboza, jakie chce-
my oczyscic.

Tryjer - wykorzystuje rdznice w ksztatcie miedzy ziarnem i zanieczyszczeniami.
Wogtebienia w bebnie, o specjalnie dobranym ksztatcie, zbierajg okreslone czgstki.
Moze stuzy¢ do sortowania ziarna, oddzielajac dtuzsze ziarniaki od krétkich.

W praktyce najczesciej wykorzystuje sie systemy kombinowane, ktére pozwa-
lajag na maksymalne oczyszczenie materiatu. Czyszczalnia jest maszyng zfozong,
przeznaczong do czyszczenia zbdz. W procesie rozdzielczym wykorzystuje wiecej
niz jedng witasciwos¢ lub ceche masy ziarnistej. Czyszczalnia moze tgczy¢ separa-
tor pneumatyczny z sitami oraz tryjerem. Warto dopasowac wydajnos¢ urzadzen
czyszczacych do wydajnosci reszty systemu, by nie doprowadzi¢ do zastoju w pro-
cesie technologicznym. Urzadzenia do oczyszczania powinny by¢ poddawane re-
gularnym przeglagdom i oczyszczaniu. Pozostatosci zanieczyszczet w czyszczalniach
moga utrudnia¢ prawidtowe funkcjonowanie maszyn oraz by¢ przyczyng zanie-
czyszczenia kolejnych partii ziarna.
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Rysunek 1. Przyktadowy schemat czyszczalni

2. Suszenie zboza

Kluczowym parametrem dla przechowywania zboza jest jego wilgotnos¢. Przyj-
muje sie, ze ziarno przeznaczone do przechowywania ponizej 6 miesiecy powinno
mie¢ wilgotnos¢ 14%, zas przechowywane ponad 6 miesiecy — 13%. W przypadku
kukurydzy przechowywanej do wiosny dopuszczalna jest wilgotno$¢ na poziomie
15,5%. Przed umieszczeniem masy zbozowej w magazynie — musimy poznaé jego
wilgotnosé. W przypadku zbyt wysokiej, ziarno musi by¢ dosuszone. Zbyt niska wil-
gotnosc jest takze niekorzystna, prowadzi do fatwiejszego pekania ziaren i obniza
zdolno$¢ kietkowania w przypadku materiatu siewnego.

Wilgotnosé masy zbozowej — wagowa zawartos¢ wody w prébce ziarna, wyra-
Zzona w procentach.

Podstawowg metodg okreslania wilgotnosci w ziarnie jest metoda wagowa,
polegajaca na zwazeniu rozdrobnionej prébki ziarna, wysuszeniu jej i ponownym
wazeniu, gdzie rdznica wagi proby przed i po suszeniu stanowi ilos¢ wody w ziar-
nie. Jest to metoda czasochtonna i wymaga specjalistycznego sprzetu oraz Sciste-
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go przestrzegania procedur. Wygodng metodg okreslenia wilgotnosci s3 mierniki
elektryczne i elektroniczne, ktdre powinny by¢ atestowane i odpowiednio skali-
browane. Na rynku dostepne sg wilgotnosciomierze pojemnosciowe, oporowe
i spektralne.

Woda w ziarnie pozwala na utrzymanie proceséw metabolicznych, ale zbyt duza
jej ilos¢ sprzyja zachodzeniu w masie zbozowej niekorzystnych proceséw. Przez
caty okres przechowywania ziarna dochodzi do migracji pary wodnej z powietrza
do ziarna oraz z ziarna do powietrza, a na proces ten wptywajg: wilgotnos¢ ziarna,
temperatura ziarna i budowa ziarna. Im mniej wody w ziarnie, tym nizsza musi
by¢ wilgotnos¢ powietrza w przechowalni, by zapobiec jego zawilgoceniu. Im niz-
sza temperatura ziarna, tym nizsza powinna by¢ wilgotnos¢ powietrza. W blasza-
nych silosach dochodzi czasami do skraplania pary wodnej na $ciankach i pokryciu
W momencie znacznego obnizenia temperatury powietrza o niskiej wilgotnosci do
temperatury punktu rosy.

Wysuszenie ziarna i obnizenie jego temperatury wprowadza je w stan anabiozy,
ktéry charakteryzuje sie zminimalizowaniem intensywnosci oddychania. W ziarnie
odbywa sie proces oddychania tlenowego, ktdry polega na utlenianiu skrobi z wy-
dzielaniem dwutlenku wegla i wody oraz wytworzeniem ciepfa. Proces ten powo-
duje zwiekszenie ilosci pary wodnej oraz podnoszenie temperatury.

Suszenie masy zbozowej — ma na celu usuniecie nadmiaru wilgoci z masy zbozo-
wej, by zahamowad oddychanie ziarna i zminimalizowac straty suchej masy. Jest
to wiec metoda konserwacji ziarna i umozliwia jego dtugotrwate przechowywa-
nie. Suszenie jest procesem energochtonnym i kosztownym, ale niezbednym dla
zachowania wtasciwych parametréw ziarna w czasie przechowywania.

Sposoby suszenia w zaleznosci od temperatury

1. Suszenie niskotemperaturowe — wykorzystuje powietrze z otoczenia, ewentual-
nie podgrzane maksymalnie o 8°C.

2. Suszenie sredniotemperaturowe — wykorzystuje ogrzewane powietrze, ktore
powinno utrzymac temperature jadra ziarna ponizej 43°C dla nasion i 60°C dla
ziarna do dalszego przetwarzania.

3. Suszenie wysokotemperaturowe — wykorzystuje podgrzane powietrze, ktére po-
winno utrzymacd temperature ziarna ponizej 82°C, dla ziarna przeznaczonego na
pasze.

4. Suszenie kombinowane — wykorzystuje niskg i wyzszg temperature powietrza
w catym procesie obnizania wilgotnosci w ziarnie.

Temperatura powinna by¢ rGwnomierna i stata podczas catego procesu suszenia,
a jej pomiar musi by¢ dokonywany we wtasciwym punkcie. Istotne jest uniknie-
cie powstawania gorgcych punktéw i niejednorodnej wilgotnosci w masie ziarna.
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Zasady technologiczne podczas suszenia:

e temperatura suszenia musi by¢ przystosowana do rodzaju przeznaczenia zboza;

e temperatura suszenia powinna by¢ dostosowana do zawartosci wilgoci w ziarnie
przed suszeniem oraz szybkosci, z jakg ma ono by¢ wysuszone;

¢ kontrolowanie wilgotnosci w ziarnie, umozliwiajgc osiggniecie odpowiedniego
poziomu, zazwyczaj 12-15%, nie doprowadzajac do przesuszenia lub niedosusze-
nia;

¢ unikanie przegrzania ziarna, zwtaszcza nasiennego.

Korzystne jest zastosowanie suszenia wieloetapowego, gdzie poczgtkowo, po-
wietrzem o temperaturze 80-90°C, obniza sie wilgotnos¢ ziarna do 20%, nastepnie
powietrzem o temperaturze 110°C suszy je do poziomu 15-18% wilgotnosci, a na
koniec schtadza ziarno zimnym powietrzem, co doprowadza do spadku wilgotnosci
do 12-14%.

W odpowiednich warunkach ziarno moze schna¢ naturalnie, jednak proces ten
jest czasochtonny i wymaga dostepnosci duzej powierzchni. Wiekszos¢ producen-
tow korzysta z suszarni mechanicznych, wérdd ktérych wyrdzniamy suszarnie por-
cjowe i przeptywowe. Suszarnie porcjowe lub komorowe czesto sg zintegrowane
z silosami i petnig jednoczesnie funkcje magazynu. System suszenia przepycha po-
wietrze przez ziarno, moze dodatkowo tez podgrzewaé wykorzystywane powie-
trze, by przyspieszyé proces. Urzadzenie do mieszania w takim silosie pozwala na
bardziej réwnomierny przebieg procesu suszenia. W przypadku braku mieszania
ziarna, nadmiernemu wysuszeniu ulegajg partie zboza najblizej Zzrédta przeptywu
powietrza, co nie wystepuje w urzadzeniach wyposazonych w mieszalnie.

W suszarni przeptywowej ziarno w sposdb ciaggty przemieszcza sie przez suszar-
nie i jest suszone strumieniem powietrza, a na koniec wpada do zbiornika. Jedno-
razowe przejscie przez takg suszarnie moze zmniejszy¢ wilgotnosé¢ ziarna o 2 do 4%.
Nastepnie jest ono przechowywane przez kilka godzin w pojemnikach buforowych,
i w przypadku niesatysfakcjonujgcego stopnia osuszenia moze by¢ ponownie skie-
rowane do suszarni. Ciekawym rozwigzaniem sg suszarnie mobilne, ktére moga
suszy¢ zboze u kilku rolnikdw. Przed przeniesieniem do magazynu ziarno musi zo-
sta¢ schtodzone do temperatury otoczenia, co ograniczy rozwdj grzybdw, dziatanie
szkodnikdw magazynowych i zbyt intensywne oddychanie zboza.

Niskotemperaturowe suszenie ziarna jest najmniej energochtonne, ale wymaga
statej kontroli i trwa dtuzej niz suszenie termiczne, moze tez powodowac ryzyko
rozwoju plesni powyzej strefy suszenia. Lekkie podgrzanie powietrza suszgcego
minimalizuje to zagrozenie.
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3. Przygotowanie magazyndéw do przechowywania zbéz

Zboze najczesciej jest przechowywane w magazynach ptaskich lub silosach. W obu
przypadkach powinnismy zadbac¢ o odpowiednig budowe i wyposazenie miejsca
przechowywania ziarna. W magazynie ptfaskim podtogi, sciany i sufity powinny
by¢ réwne, nieuszkodzone i zabezpieczone przed mozliwoscig zawilgocenia. Zboze
w takich magazynach nie powinno mie¢ bezposredniego kontaktu z jego Sciana-
mi, a podtoga powinna by¢ tak skonstruowana, by nie dochodzito do zawilgacania
ziarna bedacego na dnie. Silosy mogg by¢ betonowe lub metalowe (obecnie budo-
wane sg m.in. z blach ocynkowanych czy powlekanych, odpornych na korozje) oraz
wyposazone w urzadzenia do mieszania, dosuszania, schtadzania oraz aktywnego
przewietrzania, pomagajace kontrolowac warunki wewnatrz. Coraz czesciej zawie-
rajg tez czujniki i systemy monitorujgce temperature i wilgotnosé.

Przed wsypaniem zboza do silosu powinno ono mie¢ wilgotnos¢ nizszg niz 14,5%
oraz temperature ponizej 20°C. Przy planowanym dtugoterminowym przechowy-
waniu nalezy obnizy¢ wilgotno$¢ ponizej 14%. Ziarno przeznaczone do magazy-
nowania musi zosta¢ oczyszczone, odpowiednio wysuszone oraz schfodzone po
suszeniu. W trakcie przechowywania powinno by¢ przewietrzane, aby tempera-
tura byta réwnomierna w catej masie zboza oraz aby nie dopusci¢ do wzrostu wil-
gotnosci. Nalezy uwazaé z aktywnym przewietrzaniem, gdy wilgotno$¢ wzgledna
powietrza jest bardzo duza, gdyz przewietrzane ziarno moze ulec zawilgoceniu.
W tej sytuacji konieczne jest podgrzewanie przewietrzajgcego powietrza.

Przed umieszczeniem surowca w magazynie lub silosie — powinien on by¢ wy-
sprzatany z pozostatosci starego ziarna oraz zanieczyszczen, ktére mogg byé zré-
dtem grzybow, bakterii i szkodnikéw dla nowej partii. Urzadzenia niezbedne pod-
czas pozyskiwania zboza (suszarnie, tasmociagi, przyczepy) rowniez muszg byc
oczyszczone. Pusty magazyn tatwiej tez poddaé dezynsekcji i/lub deratyzacji, sku-
teczniejsze sg Srodki do fumigacji oraz Swiece dymne, gdyz uwalniajacy sie gaz jest
w stanie dotrze¢ do najtrudniej dostepnych miejsc w przechowalni.

Prawidtowy przebieg procesu przechowywania wymaga czestego monitorowa-
nia temperatury i wilgotnosci przechowywanej masy zbozowej.

4. Procesy zachodzgce podczas przechowywania

Podczas przechowywania, na skutek zmian temperatury, wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz aktywnosci biologicznej, dochodzi do pogorszenia jakosci ziarna.
Odpowiednie wysuszenie i schtodzenie zboza przed umieszczeniem w magazynie
nie wystarczy, by zachowad jego dobra jakos¢ przez okres dtugoterminowego prze-
chowywania. Obnizanie sie temperatury zimg i jej wzrost wiosng, a takze nagrze-
wanie potudniowych $cian magazynu przez promienie stoneczne, powodujg prze-
mieszczanie powietrza z cieplejszych miejsc w masie ziarnowej do chtodniejszych.
Ciepte powietrze zawiera wiecej wilgoci, ktora podnosi wilgotnos¢ w chtodniej-
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szych rejonach masy zbozowej. Najwiekszym zmianom podlega cze$¢ ziarna znaj-
dujaca sie w sgsiedztwie dachu i $cian silosu, o ile ziarno nie jest przewietrzane.
W takim przypadku dochodzi do powstawania znaczacych rdznic w temperaturze
miedzy ziarnem znajdujgcym sie w Srodku a tym przy brzegach. Te réznice tempe-
ratur, w zaleznos$ci od warstwy, noszg nazwe gradientu temperatury i powodujg
ruch wilgotnosci w masie ziarna. Miejscowy wzrost wilgotnosci ziarna prowadzi
do zintensyfikowania zachodzgcych proceséw zyciowych, m.in. wzrostu plesni. Do
zawilgocenia moze dojs¢ takze od podtoza lub poprzez zaciekanie wody przez nie-
szczelne pokrycie, lub kondensacji pary wodnej na Scianach i dachu.

Wilgotnosé wzgledna powietrza — stosunek zawartosci pary wodnej w powie-
trzu w danej temperaturze do zawartosci pary wodnej w punkcie maksymalnego
wysycenia w tej samej temperaturze, wyrazony w procentach (%). Jest to waz-
ny parametr, ktéry nalezy kontrolowac w czasie przechowywania. Jego wartosc
warunkuje tez mozliwosc bezpiecznego wykonania aktywnej wentylacji ziarna.

Monitorowanie wilgotnosci wzglednej i temperatury w przechowalni to bardzo
wazne aspekty zarzgdzania zapasami zgromadzonymi w magazynie lub silosie zbo-
zowym. Przyjmuje sie, ze zmiana temperatury o ponad 5,5°C na tydzier wskazuje,
ze doszto do zepsucia ziarna. Aby mdc jak najszybciej zareagowac na zmiany pa-
rametréw musimy uwaznie $ledzi¢ zmiany zachodzgce w magazynie. Najwygod-
niejszym rozwigzaniem bedzie instalacja czujnikdéw, automatycznie dokonujgcych
pomiaréw w okreslonych odstepach czasu. Przy braku takiej mozliwosci trzeba
zadbaé o pobieranie préb z réznych miejsc w masie zbozowej, gdyz zmiany para-
metréw sg nierdwnomierne, a pomiaréw dokonywac jak najszybciej po pobraniu
i transportowac probki w szczelnym i suchym pojemniku. By wskazania urzadzen
byty miarodajne, ich kontrola i kalibracja powinna odbywac sie przynajmniej raz w
roku.

Dodatkowym parametrem, ktéry mozna monitorowad, jest stezenie dwutlenku
wegla. Gaz ten powstaje jako produkt uboczny oddychania tlenowego i beztleno-
wego, a wzrost jego stezenia moze $wiadczy¢ o intensyfikacji procesow biologicz-
nych. W poszczegdlnych okresach roku intensywnos¢ zachodzgcych proceséw jest
rézna, wiec nie zawsze wzrost stezenia dwutlenku wegla wskazuje na wystepujacy
problem, niemniej jednak wzrost stezenia tego gazu w atmosferze moze byé wcze-
snym sygnatem niepokojacych zmian w ziarnie.

Podczas zboréw temperatura ziarna zalezy od panujgcych warunkéw atmos-
ferycznych oraz uzywanych maszyn. W silosie moze wystepowac znaczna rdznica
temperatur pomiedzy ziarnem znajdujgcym sie w sgsiedztwie $cian a tym znajdu-
jacym sie w centrum. Rdznice te przyczyniajg sie do ruchu wilgotnosci, zazwyczaj
od cieplejszego ziarna w kierunku chtodniejszym. By unikng¢ zepsucia ziarna z tego
powodu, konieczne jest jego przewietrzanie. Zimg nieprzewietrzane ziarno w silo-
sie jest narazone na wptyw niekontrolowanej migracji wilgoci.
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Aktywna wentylacja ziarna — polega na stosowaniu wymuszonego przeptywu
powietrza przez przestrzenie pomiedzy ziarnami, aby doprowadzi¢ do popra-
wy warunkéw wymiany pary wodnej i ciepta pomiedzy ziarnem i powietrzem.
W efekcie ziarno powinno zostac schtodzone, osuszone i dotlenione.

Bezpieczne wietrzenie ziarna musi by¢ powolne i odbywac sie w sposdéb kon-
trolowany, poniewaz niewfasciwa wentylacja moze niepotrzebnie nawilzyé¢
ziarno. Podczas wentylacji wilgotno$¢ wzgledna wdmuchiwanego powietrza
powinna by¢ nizsza od wilgotnosci rownowagowej powietrza, ktéra zalezy od ak-
tualnej wilgotnosci, temperatury i wewnetrznej budowy ziarniaka. Jezeli wilgot-
nos$é powietrza jest wyzsza od poziomu krytycznego to nastepuje przeptyw wilgoci
z powietrza do ziarna i dochodzi do jego nawilzania. Ten poziom krytyczny to wil-
gotnos¢ rwnowagowa powietrze-ziarno. Jezeli bedziemy wentylowac ziarno nad-
miernie ogrzanym powietrzem to mozemy doprowadzi¢ do skraplania pary wodnej
na $cianach i dachu silosu. Podczas podejmowania decyzji o aktywnym przewie-
trzaniu ziarna pomocna moze byc tabela Theimera. Generalnie najodpowiedniej-
sze warunki do aktywnej wentylacji w naszym klimacie wystepujg we wrzesniu
i pazdzierniku, zas latem chtodzenie mozliwe jest tylko nocami. W okresach upa-
téw nalezy szczegdlnie kontrolowac warunki w silosach zbozowych.

TABELA WIETRZENIA ZIARNA THEIMERA
wilgotnos¢ ziarna

Roznica temperatury | 12 |33 | 14 [ 45 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
miedzy ziarnem
a powietrzem (°C)

Najwyzsza wilgotnos¢ wzglednia powietrza dopuszczalna przy
wietrzeniu ziarna
(wzgledna wilgotno$¢ powietrza w %)

-8 90 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

-7 84 | 96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

. -6 79 | 90 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

powietrze 5 74 | 84 | 93 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
chtodniejsze

. 4 69 | 78 | 87 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
od ziarna

-3 64 | 73 | 82 | 8 | 96 | 100 | 100 | 100 | 100

) 60 | 68 | 76 | 83 | 90 | 95 | 100 | 100 | 100

-1 56 | 64 | 71 | 78 | 84 | 89 | 94 | 97 | 100

0 53 | 60 | 67 | 73 | 79 | 83 | 88 | 91 | 93

+1 49 | 56 | 63 | 68 | 74 | 78 | 82 | 85 | 87

+2 46 | 53 | 59 | 64 | 69 | 73 | 77 | 80 | 82

_ +3 43 | 49 | 55 | 60 | 65 | 69 | 72 | 75 | 77

powietrze +4 41 | 46 | 52 | 56 | 61 | 64 | 68 | 70 | 72
cieplejsze

. +5 38 | 44 | 48 | 53 | 57 | 60 | 36 | 66 | 67
od ziarna

+6 36 | 41 | 45 | 50 | 53 | 57 | 60 | 62 | 63

+7 34 | 38 | 43 | 47 | 50 | 53 | 56 | 58 | 59

+8 33 | 36 | 40 | 44 | 47 | 50 | 53 | 54 | 56
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Rysunek 4. Wentylacja ziarna w silosie

4.1. Inne procesy zachodzgce w przechowywanym ziarnie

Oddychanie beztlenowe — mikroorganizmy bytujgce na powierzchni ziarna prowa-
dza oddychanie beztlenowe, ktére w tym przypadku jest zjawiskiem niekorzyst-
nym i Swiadczy o nieprawidtowych warunkach. W wyniku jego przebiegu powstajg
niepozgdane produkty uboczne, dochodzi do wzrostu stezenia dwutlenku wegla
w atmosferze magazynu oraz podniesienia zawartosci wody i temperatury w masie
ziarnowej.

Samosortowanie masy zbozowej to samoistne tworzenie sie réznych warstw
w tej masie. Bardziej wilgotne partie szybciej opadajg na dno, a zanieczyszcze-
nia (plewy, piasek) gromadzg sie przy brzegach i na powierzchni. Jest to zjawisko
niekorzystne, gdyz kazda z warstw bedzie wtedy miata nieco inne wtasciwosci, co
sprzyja zachodzeniu niepozgdanych procesow.

Samozagrzewanie masy zbozowej ma miejsce, gdy dochodzi do miejscowego
wzrostu temperatury na skutek zwiekszenia aktywnosci oddechowej ziarna lub
mikroorganizméw. Prowadzi do pogorszenia jakosci. Czesto dochodzi do rozwoju
niekorzystnych mikroorganizmow, powstawania toksyn oraz utraty zdolnosci kiet-
kowania. Ogniska samozagrzewania powstajg przy nierdwnomiernej oraz zbyt wy-
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sokiej wilgotnosci ziarna, duzej ilosci ziaren chwastdw i mikroorganizmow, a takze
odparowania wody z wnetrza ziarna na skutek wzrostu temperatury. Do samoza-
grzewania przyczynia sie wysokie zanieczyszczenie materiatu, zta izolacja termicz-
na magazynu, mieszanie roznych partii ziarna o niejednakowych parametrach.

Jak dochodzi do powstania ogniska samozagrzewania?

1. Gromadzenie ziarna o wyzszej wilgotnosci w jednym miejscu.

2. Wilgotne ziarno ma wyzszg intensywnos¢ oddychania, ktéra prowadzi do wzro-
stu temperatury i jeszcze wiekszego wzrostu wilgotnosci.

3. Wydzielone ciepto gromadzi sie w miejscu jego powstania, nastepuje wzrost
temperatury w przestrzeniach miedzyziarnowych i w ziarnie.

4. Woda wydzielana przez ziarno jest uwalniana do powietrza i wykrapla sie po
zetknieciu z chtodniejszg partig ziarna.

5. Wieksza wilgotnosé oraz temperatura przyczyniajg sie do rozwoju mikroorgani-
zmow, ktére podczas oddychania wydzielajg jeszcze wiecej ciepta i wody.

6. Przy braku szybkiej reakcji na problem — ognisko bedzie sie powiekszato.

Bardzo czesto ogniska powstajg w poblizu dna, $cian magazynu/silosu oraz po-
nizej powierzchni masy zbozowe;j.

Samozagrzewanie przebiega w trzech stadiach:

I. temperatura 24-30°C, brak zmian organoleptycznych,

Il. temperatura 34-38°C, pocenie ziarna, zmiana barwy i zapachu zboza,

Ill. temperatura ponad 50°C, ziarno traci sypkos$¢, zmienia barwe, silny zapach ste-
chlizny oraz utrata zdolnosci kietkowania.

Im ziarno jest dtuzej przechowywane, tym do wiekszych jego strat dochodzi. Mo-

zemy wyroézni¢ dwa rodzaje ubytkow.

¢ Ubytki naturalne — powstajg na skutek zachodzenia proceséw zyciowych ziarna
i prowadzg do zmniejszenia masy ziarna w przeliczeniu na suchg mase. Szacuje
sie, ze wynoszg one od 0,04% s.m. do 0,06% s.m. w ciggu miesigca, s normalne
i nie da sie ich unikna¢.

¢ Ubytki nadzwyczajne — straty w magazynowanym ziarnie, ktére przekraczajg nor-
my naturalnych ubytkdw, przyczyniajg sie do ubytkéw masy oraz pogorszenia
jakosci ziarna. Dochodzi do nich m.in. na skutek niewtfasciwych warunkoéw prze-
chowywania, kradziezy, klesk zywiotowych. Na cze$é z nich nie mamy duzego
wptywu (np. kleski zywiotowe), zas inne (psucie ziarna) mozemy minimalizowac,
dbajgc o zapewnienie odpowiednich warunkéw w magazynie przez caty okres
przechowywania zboza.

Gioéwne przyczyny psucia sie zboza w trakcie przechowywania
¢ Niedostateczne oczyszczenie ziarna po zbiorze.

¢ Niedosuszenie ziarna przed zmagazynowaniem.

e Zawilgocenie ziarna na skutek niewtasciwej wentylacji.
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e Zte warunki atmosferyczne.

¢ Brak przewietrzania zboza.

* Brak monitorowania ziarna w czasie przechowywania.
e Aktywnosé szkodnikdw.

5. Szkodniki magazynowe

Szacuje sie, ze szkodniki odpowiadajg za nawet 1/10 strat ogdlnej produkgji rol-
nej. Wiele organizméw moze zjada¢, zanieczyszczad ziarno i sprzyjac jego zepsuciu:
bakterie, grzyby, bezkregowce, gryzonie oraz ptaki. Aby zapobiec takim szkodom
nalezy zacza¢ od zapewnienia odpowiednich parametréw magazynéw do przecho-
wywania zbdz oraz wtasciwych warunkdéw panujgcych w magazynie. W przypadku
stwierdzenia obecnosci szkodnikéw eliminowac je przy wykorzystaniu dostepnych
Srodkow. Jesli stwierdzimy obecnosé szkodnikéw, o ile to mozliwe, powinnismy
ustali¢ droge ich wejscia do magazynu i jg zlikwidowac.

Mikroorganizmy Bezkregowce Ptaki Gryzonie
¢ bakterie e roztocza
® grzyby e owady

5.1. Duze szkodniki

Szczur wedrowny — duzy, wszystkozerny gryzon o dtugosci do 40 cm, aktywny
przez cafta dobe. Doskonale ptywa i jest bardzo inteligentny, co powoduje trudnosc
w jego zwalczaniu. Gatunek towarzyszacy cztowiekowi od stuleci. Jego populacja
bardzo szybko rosnie ze wzgledu na wysoka ptodnosé. Pasozyty, ktére bytujg na
szczurach, mogg przenosi¢ grozne choroby. Oprécz wyjadania zapasow i zanie-
czyszczania ich odchodami, czesto uszkadza elementy budynkéw i instalacji.

Mysz domowa — wszystkozerny gryzon o dtugosci ciata 7-12 cm. Prowadzi gtéwnie
nocny tryb zycia, buduje gniazda. Moze rocznie wydaé nawet 5-8 miotow po 4-9
mtodych w kazdym. Jest to zwinne zwierze, potrafi sie wspinaé. Czesto do budowy
gniazd wykorzystuje materiaty wtdkiennicze, papier, tworzywa sztuczne, powodu-
jac szkody takze w materiatach niejadalnych.

W magazynach zbozowych nalezy kontrolowac wystepowanie gryzoni, a stuzg
temu specjalne putapki (klejowe, zywo-towne, sprezynowe). W przypadku po-
twierdzenia ich obecnosci trzeba przeprowadzi¢ deratyzacje, czyli zwalczanie za
pomoca srodkéw chemicznych, fizycznych lub biologicznych wszelkich szkodliwych
gryzoni. Najczesciej stosuje sie rodentycydy, np.: brodifaceum, chlorfacinon, dwu-
tlenek siarki, fosforek glinu, fosforek cynku, fosforek wapnia. Preparaty mogg mieé
postac granulatow, ptatkdw lub ziaren do wysypania w stacjach deratyzacyjnych,
umieszonych w poblizu kryjéwek gryzoni, albo mogg by¢ stosowane w zabiegach
fumigacji lub aerozolowania.



Fumigacja, czyli gazowanie obiektdw przy uzyciu substancji chemicznych, musi
by¢ wykonywana przez odpowiednio przeszkolone osoby, gdyz silnie trujgce opary
mogg prowadzi¢ do Smierci ludzi i zwierzat znajdujgcych sie w poblizu oraz powo-
dowac uszkodzenie wyposazenia. Aerozolowanie wykonuje sie przy pomocy mgty
zawierajgcej nosnik oraz srodek dezynsekcyjny. Do wszystkich zabiegdw chemicz-
nych wolno uzywac tylko srodkéw zarejestrowanych w Polsce, przeznaczonych do
zwalczania szkodnikdw w magazynach, zawsze zgodnie z zaleceniami producenta.

Wiele gatunkéw ptakéw zywi sie ziarnem, nalezy uniemozliwi¢ im dostep do
magazynow zbozowych. Zasadniczo silosy i magazyny powinny by¢ szczelne, wiec
ptaki nie majg raczej mozliwosci wlatywania do nich.

5.2. Bezkregowce

Roztocza, czyli mikroskopijne pajeczaki, rozmnazajg sie w warunkach podwyz-
szonej wilgotnosci i temperatury, zas w prawidtowych warunkach ich aktywnos¢
jest znikoma. Najczesciej szkody w zbozach powodujg rozkruszkowate (rozkruszek
maczny, rozkruszek drobny, rozkruszek polno-magazynowy) i roztoczkowate (roz-
toczek brunatny, roztoczek suszowy).

Najgrozniejsze owady wystepujgce w ziarnie to wotek zbozowy, wotek ryzowy,
trojszyk ulec, trojszyk gryzacy, kapturnik zbozowiec, spichrzel surynamski, mklik
maczny, omacnica spichrzowa, skosnik zbozowiaczek, mal ziarniak.

Wykrywanie owadéw w magazynach prowadzi sie zastawiajgc putapki z feromo-
nami lub atraktantami pokarmowymi. Po stwierdzeniu ich obecnosci powinnismy
dokona¢ identyfikacji gatunkowej. Dobrg praktyka jest sprawdzanie putapek raz
w tygodniu, co pozwoli na szybka reakcje, zanim dojdzie do wiekszych szkéd. Owa-
dy w niskich temperaturach zatrzymujg swdj rozwdj, juz w temp. ponizej 13°C do-
chodzi do zahamowania aktywnosci wiekszosci owadodw, zas temperatury w okoli-
cach 20°C sprzyjajg szybkiemu rozwojowi populacji. Stad wychtodzenie ziarna jest
skutecznym sposobem ograniczania szkdd powodowanych przez owady. W razie
potrzeby stosuje sie zwalczanie chemiczne.

Zasady zintegrowanej ochrony roslin wskazujg, by chemiczne zwalczanie szko-
dnikéw przeprowadzaé¢ dopiero po przekroczeniu progu ekonomicznej szko-
dliwosci, np. dla wotka w ziarnie zbdz sg to 2 chrzgszcze na 1 kg ziarna, ale im
dtuzszy okres przechowywania, tym prog ten jest nizszy. Aby ograniczy¢ moz-
liwos¢ infestacji masy ziarnowej w magazynie, kazda partia zboza przed zma-
gazynowaniem powinna by¢ doktadnie sprawdzona na ewentualng obec-
nos$¢ owadow i roztoczy. Nie nalezy umieszczaé w magazynie partii ziarna,
w ktérej wystepuja szkodniki. Przed wsypaniem ziarna do magazynu powinien on
by¢ zdezynsekowany.
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Srodki ochrony roslin zarejestrowane do dezynsekcji ptodéw rolnych

Substancja czynna Sposéb stosowania
Cypermetryna Koncentrat do sporzgdzenia emulsji wodne;j
Deltametryna Koncentrat do sporzadzenia emulsji wodne;j

Pirymifos metylowy Koncentrat do sporzadzenia emulsji wodnej

Pyretryny Koncentrat do sporzadzenia emulsji wodnej

Fosforek magnezu Fumigant

Fosforek glinu Fumigant

Rozkruszek maczny jest mikroskopijnym, bezbarwnym roztoczem o dtugosci 0,5
mm, ktorego ciezko zauwazy¢ gotym okiem. W magazynach szkody wyrzadzajg
osobniki we wszystkich stadiach rozwoju. Zerujac, zanieczyszczajagc odchodami
i wylinkami, prowadzg do zawilgocenia ziarna. Optymalna temperatura rozwoju
to 25-28°C. Potrafi przemieszczac sie na duze odlegtosci, przyczepiajac sie do owa-
déw.

Wotek zbozowy to owad z rzedu chrzgszczy i jeden z najgrozniejszych szkodnikéw
magazynowych. Moze powodowac znaczne straty w przechowywanym ziarnie.
Rozprzestrzenia sie wraz z transportami zbdz. Jego wielkos¢ to 2-5 mm dtugosci.
Nie posiada zdolnosci do lotu, a optymalna temperatura jego rozwoju to 26°C.
Uszkadza ziarno wygryzajgc w nim otwory, ktdre utatwiajg pdzniej rozwdj grzybdéw
i bakterii w ziarniakach.

Trojszyk ulec to chrzgszcz o dtugosci od 3 do 4 mm. Wystepuje w cieptych miej-
scach przechowywania zywnosci. Jest uwazany za wtérnego szkodnika zbéz, ktéry
zwieksza szkody zapoczatkowane przez szkodniki pierwotne.

Trojszyk gryzacy to chrzgszcz o dtugosci od 3 do 3,5 mm. Doroste osobniki oraz
larwy sg aktywne i przemieszczajg sie w poszukiwaniu pozywienia.

Mklik maczny to gatunek motyli osiggajacy 2,5 cm rozpietosci skrzydet. Gasienice
niszczg zboza, wykorzystujgc je do wytworzenia oprzedu.

Omacnica spichrzanka to niewielka ¢ma o rozpietosci skrzydet 14-18 mm. Swoje
jaja sktada na pokarmie, na ktérym pdzniej zerujg gasienice. Jest stosunkowo od-
porna na niskg temperature. Zeruje na ziarnach zbdz oraz zanieczyszcza je odcho-
dami, przedza i martwymi owadami.

Kapturnik zbozowiec to chrzgszcz o wielkosci 2,3-3 mm. Atakuje nieuszkodzone
ziarno, czyniac je podatnym na wtérne ataki szkodnikéw. Ziarnem zywig sie larwy
i osobniki doroste. Larwy wgryzaja sie do ziaren, gdzie dochodzi do ich rozwoju.
Osobniki doroste mogg atakowa¢ wiele nasion.



Spichrzel surynamski to chrzgszcz o wielkosci 2,4-3 mm, rozprzestrzeniony na ca-
tym Swiecie. Za wiekszo$¢ szkdéd odpowiadajg larwy, ale doroste osobniki rowniez
zZerujg na ziarnie. Sg ona zdolne do wyrzadzenia znacznych szkdéd w sktadowanym
ziarnie, prowadzgc do ubytkdw w masie, zwiekszenia wilgotnosci i temperatury na
skutek swojej aktywnosci metabolicznej, co z kolei sprzyja rozwojowi plesni.

Skosnik zbozowiaczek to gatunek émy o rozpietosci skrzydet 10-16 mm. Larwy zy-
wig sie zbozem i produktami zbozowymi, prowadzac do obnizenia jakosci i zanie-
czyszczenia przechowywanego ziarna.

MGl ziarniak to owad z rzedu motyli o dtugosci ciata 10-14 mm. Larwy mogg sie
zywi¢ nasionami. Po wykluciu z jaja wgryzajg sie we wnetrze ziarna, atakujgc jego
zarodek i wyjadajac bielmo.

Rozkruszek mgczny Wotek zbozowy

Trojszyk gryzqcy Trojszyk ulec
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Kapturnik zbozowiec

Mklik mgczny

Skosnik zbozowiaczek

Mol ziarniak Omacnica spichrzanka



5.3. Mikroorganizmy

Mikroorganizmy — to przede wszystkich bakterie i grzyby. Ziarno po zbiorze zawsze
bedzie zawiera¢ pewng ilos¢ drobnoustrojéw, ale ich niebezpiecznemu namnaza-
niu sprzyja wysoka wilgotnosc¢ i temperatura ziarna.

Grzyby strzepkowe sg obecne na powierzchni przechowywanych ziaren i skazajg
je produkowanymi przez siebie mykotoksynami. Niewielka ilosci tych substancji
w zbozu jest nieunikniona, jednak ich wysoki poziom jest toksyczny dla ludzi i zwie-
rzat. Spozywanie produktéw skazonych duzg iloscig mykotoksyn prowadzi m.in. do
uszkodzenia nerek, watroby, ostabienia odpornosci, a nawet rozwoju schorzen no-
wotworowych. Czesto skutki mozna zaobserwowaé dopiero po dtuzszym okresie
narazenia na toksyny.

Skazenie ziarna przeznaczonego na pasze dla zwierzat grzybami i bakteriami
moze byc¢ przyczyng spadku produkcyjnosci w stadzie, problemdw z rozrodem, ob-
nizenia odpornosci i wystgpienia rédznych chordb. Ziarno przeznaczone do skarmia-
nia zwierzat réwniez musi mie¢ odpowiednig jakos$¢. Nie mozna zepsutego ziarna,
ktére nie nadaje sie na cele konsumpcyjne, przeznaczac dla zwierzat. Grozi to cho-
robami i gorszymi wynikami produkcji.

Bardziej podatne na rozwdj grzybdw sa ziarniaki uszkodzone mechanicznie lub
przez szkodniki oraz zanieczyszczone ziemig, kurzem i innymi zanieczyszczeniami.
Mykotoksyny produkujg grzyby z rodzajéw Aspergillus, Fusarium i Penicillium,
a najczesciej wystepujgce toksyny to aflatoksyny, ochratoksyna A, fumonizyny, ze-
aralenon oraz trichoteceny. Monitorowanie temperatury i wilgotnosci oraz odpo-
wiednia wentylacja ziarna to jedyne sposoby minimalizujgce ilo$¢ produkowanych
mykotoksyn, ktérych nie da sie w zaden sposdb usungc z porazonego juz ziarna.
Rozwdj grzybdw ogranicza utrzymywanie optymalnych warunkéw przechowalni-
czych, czyli wilgotnosci ziarna na poziomie ponizej 15% oraz zapobieganie wzro-
stowi temperatury.

Czynnikiem sprzyjajagcym nadmiernej aktywnosci grzybdw sg okresy z duig
iloscig opaddéw. W Polsce oraz Unii Europejskiej istniejg normy dopuszczalnej za-
wartosci mykotoksyn w ziarnie. Sg one aktualizowane co roku. Ich monitorowanie
gwarantuje bezpieczenstwo produktéw zbozowych, przeznaczonych do spozycia
przez ludzi i zwierzeta. Niektore procesy stosowane w czasie przetwarzania ziaren
moga obniza¢ zawarto$¢ mykotoksyn, jednak im lepszy materiat wyjsciowy, tym
tatwiej uzyskac¢ produkt koricowy o odpowiednich parametrach.

Czynniki sprzyjajace powstawaniu mykotoksyn w czasie przechowywania zbéz
¢ Wysoka wilgotnos¢ ziarna.

¢ \Wysoka temperatura.

¢ Porazenie szkodnikami zbozowymi.
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e Wystgpienie samozagrzewania ziarna.

¢ Przedtuzenie okresu przechowywania.

¢ Niejednorodna wilgotnosc¢ ziarna w catej przechowywanej masie.
e Duza ilo$¢ zanieczyszczen.

Limity zawartosci mykotoksyn dla ziarna nieprzetworzonego (rok 2023)

TOKSYNA LIMIT (ug/kg)
Aflatoksyny 4,0
Ochratoksyna A 5,0
Deoksyniwalenol 1000
Zearaleon 100
Fumonizyny 4000
T-2 i HT-2 20-100

Dobre praktyki w ograniczeniu rozwoju mykotoksyn w zbozach

e POLE UPRAWNE: gteboka orka, ptodozmian, materiat siewny nieporazony grzy-
bami, wysiew nasion odmian odpornych na choroby.

e SEZON WEGETACYJNY: odpowiednie nawozenie, kontrola nawodnienia uprawy
(melioracja), kontrola chwastéw i szkodnikéw, kontrola chemiczna.

« ZBIOR: wtasciwy termin, szybki i sprawny zbidr, zapobieganie uszkodzeniom ziar-
na, zachowanie czystosci urzadzen, kontrola ziarna, usuwanie zakazonego ziarna.

e SUSZENIE | MAGAZYNOWANIE: wtasciwe czyszczenie magazynu, szybkie susze-
nie, wychodzenie ziarna, odpowiednia konstrukcja magazynu, kontrola wilgot-
nosci i temperatury w catym okresie przechowywania.

6. Przyczyny pogarszania jakosci zboza podczas przechowywania

1. Nieodpowiednie warunki w przechowalni, wynikajgce z niewystarczajgcej do-
ktadnosci pomiarow:

e temperatury powietrza i ziarna,

e wilgotnosci wzglednej powietrza i ziarna,

e zawartosci dwutlenku wegla i tlenu.
2. Warunki sprzyjajace rozwojowi mikroorganizmow:

e powstawanie ognisk samozagrzewania,

e termodyfuzja wody,

® samosortowanie ziarna,

¢ duza ilos¢ zanieczyszczen w masie ziarna.
3. Wystepowanie szkodnikow:

¢ niedostateczne zabezpieczenie magazynu przed dostepem szkodnikdw,

¢ niedostateczna kontrola ziarna przed wsypaniem do magazynu,

¢ niedostateczna kontrola obecnosci szkodnikéw w okresie przechowywania,

¢ nieskuteczna dezynsekcja i deratyzacja lub ich brak.
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4. Niewtasciwe postepowanie ze zbozem po zbiorach:
e zbyt wysoka wilgotnos¢ ziarna,
e stabe oczyszczenie masy zbozowej,
¢ niedostateczne wychtodzenie ziarna lub niejednorodna temperatura masy
ziarna przed umieszczeniem w magazynie.
5. Warunki powodujgce powstawanie ognisk samozagrzewania ziarna:
¢ niedostateczna izolacja termiczna magazynédw,
¢ niewtasciwe wykonywanie aktywnej wentylacji ziarna,
e zréznicowana temperatura w réznych miejscach masy ziarnowe;j.
6. Btedy popetniane podczas suszenia ziarna:
e zbyt wysoka temperatura suszenia,
¢ niedostateczne wychtodzenie ziarna po wysuszeniu,
® niedosuszenie ziarna.

Magazynujgc zboze, pamietaj o:

e wiasciwym przygotowaniu magazynu przed umieszczeniem w nim zboza
(czyszczenie, dezynsekcja, deratyzacja),

¢ przechowywaniu zboza tylko w przystosowanych do tego celu obiektach,

¢ zabezpieczeniu magazynu przed dostepem szkodnikdw,

e prawidtowym oczyszczeniu ziarna po zbiorze,

e prawidtowym suszeniu ziarna do wilgotnosci 14% (przy przechowywaniu
do 6 miesiecy) lub 13% (przy przechowywaniu powyzej 6 miesiecy,

e dobrym, réwnomiernym wychtodzeniu masy ziarnowej po jej wysuszeniu,

e monitorowaniu warunkdéw przechowywania (wilgotnos¢ ziarna, wilgotnos¢
wzgledna powietrza, temperatura ziarna, temperatura powietrza, ewentual-
nie zawartos¢ dwutlenku wegla),

¢ stosowaniu aktywnej wentylacji tylko wtedy, gdy warunki atmosferyczne sg
odpowiednie (tabela Theimera),

* monitorowaniu obecnosci szkodnikéw i regularnym ich zwalczaniu.
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