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1. Część ogólna 

Podstawy formalne wykonania pracy 

Projekt badawczy pt. „Niskotemperaturowe suszenie i modyfikacja jakości zbóż  

z wykorzystaniem technologii promieniowania podczerwonego HEATING Infrared” jest 

realizowany na podstawie umowy o przyznaniu pomocy  

Nr 00022.DDD.6509.00126.2022.02 z dnia 23.02.2023 r. pomiędzy Agencją 

Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa a Heating Sp. z.o.o. w ramach Programu 

Rozwoju Obszarów Wiejskich na lata 2014 – 2020, VI nabór wniosków M16 „Współpraca w 

przedmiocie opracowania i wdrożenia innowacji”, ogłoszonego przez Agencję Restrukturyzacji 

i Modernizacji Rolnictwa. 

W ramach ww. projektu badawczego realizowane są badania na podstawie zawartej 

umowy konsorcjum z dnia 17.06.2022 r. między:  

Heating Sp. z o.o. z siedzibą w Brodnicy, ul. Świerkowa 5,  87-300 Brodnica, wpisaną 

do rejestru przedsiębiorców Krajowego Rejestru Sądowego pod numerem 0000576641 przez 

Sąd Rejonowy w Brodnicy, NIP 8741778429, REGON 362547293  

a  

Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie, al. Piastów 

17, 70-310 Szczecin, NIP 852-254-50-56, Regon 320588161  

(nr wew. projektu 518-008091-UEb.2023.00026-zz-71120211).  

 

2. Część doświadczalna  

2.1.  Doświadczenie z pszenicą ozimą 

Pszenica ozima, odmiany RGT Diplom, z pola doświadczalnego w Rakowie u pana 

Jarosława Błaszkiewicz, członka konsorcjum, została zebrana dnia 19 lipca 2024 roku przy 

słonecznej pogodzie kombajnem Massey Ferguson Activa 7345S. Pszenica była z fazie pełnej 

dojrzałości, nie wyległa i umożliwiła bezproblemowy zbiór mechaniczny (Fot. 1). Po 

wysypaniu ziarna ze zbiornika kombajnu na przyczepę, pobrano 4 reprezentatywne (pobrano 

próbki pierwotne z każdej partii ziarna, które zsypano razem i dokładnie wymieszano tworząc 

w ten sposób próbkę zbiorczą) zbiorcze próbki ziarna (po ok. 5 kg) jako kontrola (w tabelach 

oznaczona jako Pszenica kontrola) oraz 4 kolejne próbki do suszenia metodą promieniowania 

podczerwonego Heating InfraRed. Na polu określono dwukrotnie wilgotność ziarna za pomocą 

elektronicznego przenośnego testera wilgotności firmy Dickey-John: Mini GAC® Grain 

Moisture Analyser (Fot. 2). Sprawdzono dwukrotnie wilgotność ziarna pszenicy – wynosiła 
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ona 14,8 i 14,7%. Następnie próbki pszenicy zawieziono do Brodnicy, do siedziby Heating Sp. 

z o.o. (ul. Świerkowa 5) i tam poddano je suszeniu na specjalistycznej suszarni firmy Heating 

wykorzystującej promieniowanie podczerwone InfraRed (4 zbiorcze próbki, w tabelach 

oznaczona jako Pszenica Heating). Po wysuszeniu ziarna w temperaturze 650C uzyskano 

wilgotność ziarna ok. 8,4%. Zarówno próbki kontrolne ziarna (naturalna wilgotność), jak i 

próbki wysuszone metodą promieniowania podczerwonego InfraRed, przetransportowano do 

uczelni: Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, Wydział 

Kształtowania Środowiska i Rolnictwa, Katedra Agroinżynierii, ul. Pawła VI nr 3 w celu 

dalszych badań.     

 

2.2.  Doświadczenie z kukurydzą 

Doświadczenie z kukurydzą zostało założone na glebie średniej, klasy IIIb/IVa, 

kompleksu pszennego dobrego o powierzchni 5 ha, w indywidualnym gospodarstwie rolnym 

w Borzyminie (53°03′18″N 19°20′02″E) – we wsi położonej w województwie kujawsko-

pomorskim, w powiecie rypińskim, w gminie Rypin u członka konsorcjum, pana Rafała 

Zglinickiego. W doświadczenie wysiano kukurydzę, odmiany KWS Camillo, FAO 250 (Fot. 3, 

4). Kukurydza została zebrana dnia 17 października 2024 roku przy słonecznej pogodzie 

kombajnem z przystawką do zbioru kukurydzy. Kukurydza była z fazie pełnej dojrzałości, 

dobrze wysuszona wskutek panującej w okresie przed zbiorem suszy atmosferycznej i wysokiej 

temperatury powietrza, co umożliwiło jej bezproblemowy zbiór mechaniczny. Po wysypaniu 

ziarna ze zbiornika kombajnu na przyczepę, pobrano 4 reprezentatywne zbiorcze próbki ziarna 

(po ok. 8 kg) jako kontrola oraz 4 kolejne próbki do suszenia metodą promieniowania 

podczerwonego InfraRed. Próbki ziarna kukurydzy z plantacji (Kukurydza kontrola) 

wysuszono na konwencjonalnej suszarni na miejscu u pana Rafała Zglinickiego. Następnie 

próbki kukurydzy zawieziono do Brodnicy, do siedziby Heating Sp. z o.o. (ul. Świerkowa 5) i 

tam została określona wilgotność ziarna, po czym ziarno kukurydzy z próbek przeznaczonych 

do badań (Kukurydza Heating) poddano suszeniu w temperaturze 650C na specjalistycznej 

suszarni wykorzystującej promieniowanie podczerwone InfraRed (4 próbki). Po wysuszeniu 

ziarna uzyskano wilgotność ziarna ok. 13,0% (Kukurydza Heating). Zawartość wilgoci w 

próbkach ziarna kukurydzy suszonej tradycyjną (Kukurydza kontrola) suszarnią wynosiła 

14,9% (Kukurydza kontrola).  Zarówno próbki kontrolne ziarna, jak i próbki wysuszone metodą 

promieniowania podczerwonego Heating InfraRed, przetransportowano do uczelni: 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, Wydział Kształtowania 

Środowiska i Rolnictwa, Katedra Agroinżynierii, ul. Pawła VI nr 3 w celu dalszych badań.   

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pl&pagename=Borzymin&params=53.055_N_19.333888888889_E_type:landmark


Strona | 6  
 

2.3. Wykonanie analiz chemicznych: oznaczenie w ziarnie kukurydzy i pszenicy ozimej 

zawartości białka oraz składników mineralnych (makro- i mikroskładników) 

Laboratorium otrzymało próbki ziarna pszenicy ozimej i kukurydzy reprezentatywne, 

nieuszkodzone, o niezmienionych właściwościach podczas transportu i przechowywania.  

Oznaczanie wilgotności w ziarnie  

W celu przygotowania ziarna do analiz chemicznych, zostało ono wysuszone przez 24 

godziny w suszarce do uzyskania stałej masy. Określenie wilgotności ziarna wykonano 

zgodnie z normą PN-EN ISO 712:2012 Ziarno zbóż i przetwory zbożowe - Oznaczanie 

wilgotności - Metoda odwoławcza lub Zał. I, cz. II (Rozporządzenie Wykonawcze Komisji 

(UE) nr 2016/1240). 

Wysuszone ziarno zmielono na śrutę na młynku młotkowym Lab Mill typ 120 Pertena. 

Do analiz chemicznych wykorzystano metodę absorpcyjnej spektometrii atomowej. 

Metoda absorpcyjnej spektometrii atomowej jest najpowszechniejszą metodą służącą 

do określania zawartości pierwiastków stosowaną na całym świecie (dokładność do +/-0001). 

Opiera się na wykorzystaniu zjawiska absorpcji promieniowania o specyficznej długości przez 

atomy pierwiastków. Wolne atomy absorbują światło o charakterystycznej długości fali. 

Stężenie pierwiastka jest wyznaczane za pomocą zarejestrowanej wielkości absorpcji, 

wykorzystując odpowiednią krzywą wzorcową, a także odpowiednie lampy dla każdego 

oznaczanego pierwiastka. 

Spektrofotometr SOLAR 3000 jest aparatem wykorzystującym metodę atomizacji w 

płomieniu (FAAS). Za atomizerem mierzy się natężenie wiązki światła tłumionej przez 

chmurę atomów i porównuje z natężeniem światła nietłumionego. Można w ten sposób 

określić, jaka część napromieniowanego światła o określonej długości fali została 

zaabsorbowana przez analizowany pierwiastek. Absorpcja następuje, gdy częstotliwość 

światła pokrywa się z częstotliwością rezonansową próbki. Absorpcja promieniowania 

przechodzącego przez warstwę atomów w stanie podstawowym jest wprost proporcjonalna do 

stężenia atomów oznaczanego pierwiastka i grubości warstwy absorbującej. Ustalając warunki 

pomiaru tak, by grubość warstwy była stała – otrzymuje się zależność absorbancji od stężenia. 

Oznaczanie makro- i mikroelementów w ziarnie  

Pobrano po 2 g próbki zmielonego ziarna, odważono i wsypano do kolby 

mineralizacyjnej, dodano 40 ml mieszaniny kwasów HNO3 i HClO4 w stosunku 3:1 (3 części 

HNO3 i 1 część HClO4). Tak przygotowane próbki odstawiono do macerowania na 24 godziny. 

Następnie próbki mineralizowano stopniowo zwiększając temperaturę aż do uzyskania 
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klarownego roztworu próbki. Próbkę po mineralizacji (aparat Gerhard) przeniesiono ilościowo 

do kolb miarowych o poj. 100 ml i uzupełniono wodą redestylowaną do kreski. Z tak 

przygotowanej próbce oznaczono makro- i mikroelementy metodą absorpcyjnej spektometrii 

atomowej. 

Oznaczanie azotu ogólnego w materiale roślinnym (N). Koncentracja azotu ogólnego 

(N) została przeprowadzona zgodnie z normą PN-EN ISO 5983-1:2006: Pasze – Oznaczanie 

zawartości azotu i obliczanie zawartości białka ogólnego – Część 1: Metoda Kjeldahla. 

Oznaczanie fosforu (P), magnezu (Mg), potasu (K) w materiale roślinnym. PN-EN 

15510:2017-09: Pasze: Metody pobierania próbek i analiz - Oznaczanie fosforu, magnezu, 

potasu z zastosowaniem ICP-AES (metoda atomowej spektroskopii emisyjnej z indukcyjnie 

sprzężoną plazmą). 

Oznaczanie wapnia (Ca), sodu (Na), żelaza (Fe), cynku (Zn), manganu (Mn) i 

molibdenu (Mo) w materiale roślinnym. PN-EN 15510:2017-09: Pasze: Metody pobierania 

próbek i analiz - Oznaczanie wapnia, sodu, żelaza, cynku, manganu, molibdenu z 

zastosowaniem ICP-AES (metodę atomowej spektroskopii emisyjnej z indukcyjnie sprzężoną 

plazmą). Oznaczenie ołowiu (Pb), niklu (Ni), kadmu (Cd) i chromu (Cr) wykonano metodą 

absorpcyjnej spektroskopii płomieniowej. (ASA, seria ICE 3000, Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, Massachusetts, USA). 

Ocena wartości żywieniowej ziarna 

Oznaczenie wartości żywieniowej ziarna pszenicy i kukurydzy wykonano wg AOAC, 2012 

(Official methods of analysis of AOAC International. 19th ed., Gaithersburg). Do badań 

chemicznych używano śruty otrzymanej z ziarna zmielonego w młynku laboratoryjnym 

Knifetec 1095 (Foss Tecator). W wysuszonej śrucie oznaczano zawartość białko ogółem, 

Białko ogółem (N × 5,70 - pszenica, 6,25 - kukurydza) określano metodą Kjeldahla przy użyciu 

aparatu Büchi B-324 (Szwajcaria).  

2.4. Ocena jakościowa (wartość technologiczna) pszenicy ozimej i kukurydzy (analiza 

amylograficzna ziarna kukurydzy) 

Ocena jakościowa (analiza amylograficzna) ziarna kukurydzy obejmowała następujące 

parametry: Liczba opadania [s], liczba Zeleny'ego [cm3/ml], Początek kleikowania [°C], 

Temperatura kleikowania [°C], Max kleikowania [AU] - Amylograph Brabender. 

Ocena jakościowa ziarna pszenicy obejmowała następujące parametry: Liczba opadania [s] - 

aparat Typ Sadkiewicza typu SWD – SŻ, Wskaźnik sedymentacji - liczba Zeleny'ego [cm3/ml] 

- aparat typ SWD - 89, Ilość glutenu [%] - Glutomatic Typ 2102 Perten, Index gluten, 
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Glutomatic Typ 2102 Perten, Rozpływalność glutenu [mm] - Glutomatic Typ 2102 Perten i 

cechy reologiczne pszenicy ozimej: cechy farinograficzne mąki i ciasta: wodochłonność mąki 

[%], czas rozwoju ciasta [min], stabilność ciasta [min], stopień rozmiękczenia [FU] - 

Farinograph Brabender). 

Wartość wypiekowa ziarna 

W materiale roślinnym oznaczono:  

Cechy fizyczne ziarna: 

Masa tysiąca ziaren. Oznaczenia masy tysiąca ziaren wykonano zgodnie z PN-R-65950. Przed 

pomiarem ziarno zostało dokładnie oczyszczone. Próbę ziarna rozdzielono na rozdzielaczu do 

nasion, aż do uzyskania próbki wystarczającej do wykonania oznaczenia. Czysty materiał został 

umieszczony w automatycznym liczniku nasion i odliczono 4 x 250 sztuk i zważono z 

dokładnością do +/- 0,1 g. Każde 250 nasion zostało zważone oddzielnie, wagi sumowano. Dla 

kontroli zostały zważone również wszystkie 4 próbki (1000 ziaren) łącznie.  

Cechy jakościowe: 

Liczba opadania. Oznaczenie przeprowadzone zostało zgodnie z PN-ISO 3093. Oczyszczone 

ziarno zostało zmielone na śrutowniku Pertena typu młotkowego LAB MILL typ 120. W celu 

przygotowania ziarna do analiz zostało ono wysuszone do wilgotności 14 %. Do 

przeprowadzenia analizy aktywności α – amylazy, użyto aparat Sadkiewicza typu SWD – SŻ, 

gdzie pomiar liczby opadania wykonano przy wykorzystaniu metody według Hagberga - 

Pertena. Naważka próbki użyta do oznaczenia została przeliczona w zależności od jej 

wilgotności. Śrutę wsypano do probówki reakcyjnej, dodano 25 ml wody destylowanej o 

temperaturze 205C, następnie probówkę zamknięto korkiem i umieszczono ją w wytrząsarce 

na 30 sekund. Powstała mieszanina wraz z mieszadłem wiskozymetrycznym została 

umieszczona we wrzącej łaźni wodnej. 

Przemiał ziarna na mąkę i odsiewanie. Przemiał ziarna został przeprowadzony na 6-walcowym 

młynie laboratoryjnym produkcji Zakładu Badawczego Przemysłu Piekarskiego w 

Bydgoszczy. Ziarno zostało wcześniej oczyszczone z zanieczyszczeń. Uzyskaną w ten sposób 

mąkę poddano przesianiu na odsiewaczu laboratoryjnym w celu uzyskania odpowiedniej 

frakcji do poszczególnych analiz. 

Zawartość glutenu. Oznaczenie wykonano według PN –EN ISO 21415 na urządzeniu Gluten 

Index Pertena. Wykorzystano próbkę mąki przesianą przez sito 230 µm, do której dodano 2% 
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solankę. Następnie zważono powstały gluten a wynik pomnożono razy 10, co daje łączną masę 

glutenu (%). 

Rozpływalność glutenu. Analiza została wykonana według PN-A-74043-3. Odważono 2 g 

uzyskanego glutenu podczas oznaczania jego zawartości w mące. Gluten został formowany w 

kulkę, którą następnie ułożono na płytce szklanej w termostacie w temperaturze 302C na 60 

minut. 

Gluten index. Oznaczenie zostało przeprowadzone według PN–EN ISO 21415 na urządzeniu 

Gluten Index Pertena. 

Wskaźnik sedymentacji Zeleny’ego. Wykonano analizę według PN – ISO 5529. Pszenica. 

Oznaczenie wskaźnika sedymentacyjnego, Test Zeleny’ego. Oznaczenie przeprowadzone 

zostało na aparacie składającym się pulpitu pomiarowego oraz wytrząsarki typ SWD – 89 

Sadkiewicza.  

Cechy farinograficzne mąki: 

W celu przygotowania ziarna do analiz zostało ono wysuszone zgodnie z metodyką. 

Oznaczenie właściwości farinograficznych mąki i ciasta zostało wykonane na aparacie 

Farinograph Brabender z zastosowaniem głowicy typ 50, według PN-EN ISO 5530-1:2015. 

Mąka pszenna - Fizyczne właściwości ciasta - Część 1: Oznaczanie wodochłonności i 

właściwości reologicznych za pomocą farinografu. Określone parametry (wodochłonność 

mąki, czas rozwoju ciasta, stabilność, stopień rozmiękczenia po 10 min), zostały wyrażone w 

postaci graficznej jako Farinogram. 

2.5. Ocena zdrowotności (mykotoksyny, grzyby, pleśnie) ziarna pszenicy ozimej i 

kukurydzy 

Badania dotyczące zawartości mykotoksyn w ziarnie wykonano za pomocą testów 

fluorescencyjnych firmy BIOEASY do ilościowego oznaczania mykotoksyn. Badaniu poddano 

4 warianty: Pszenicę kontrolę, Pszenicę Heating – InfraRed, Kukurydzę kontrolę oraz 

Kukurydzę Heating – InfraRed. Z każdego z wariantów pobrano po 10 próbek, w których 

badano zawartość sześciu najważniejszych i najczęściej występujących w ziarnie i paszy 

mykotoksyn: Aflatoksyny B1(AFB1), Deoksyniwalenolu (DON), Ochratoksyny A (OTA), 

Fumonizyny (FUM), Zearalenonu (ZEN), Toksyny T-2 (T-2), każdorazowo wykonując 24 

testy. Np. Aflatoksyny są produkowane przez grzyby pleśniowe, takie jak Aspergillus flavus i 

Aspergillus parasiticus. 
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Wykonanie testu: ziarno z każdego wariantu zmielono i odważono po 5 g i wsypano  do 

probówki. Następnie dodano 30 ml 50% etanolu i wymieszano. Całość worteksowano przez 2 

min. Następnie pobrano 1 ml mieszaniny z górnej części probówki i przeniesiono do probówki 

1,5 ml, a następnie wirowano na wirówce przy prędkości 12 tys. obr./min przez okres 2 min. 

Następnie przygotowano kolejną probówkę o pojemności 1,5 ml, umieszczono w niej 900 μl 

diluentu, który jest częścią zestawu do wykonania testów i do diluentu dodano 100 μl roztworu 

z wcześniejszego wirowania. Tak przygotowaną mieszaninę worteksowano przez 2 min. 

Następnie pobrano po 100 μl tej mieszaniny i umieszczono w studzienkach znajdujących się na 

kasetach testowych. Kasety umieszczono w inkubatorze EASY-2T Firmy BIOEASY i 

inkubowano przez 15 min w temperaturze 30°C. Po tym czasie odczytano wynik przy użyciu 

skanera FIAscanner firmy BIOEASY. Jednostki, w jakich podawane są wyniki to: μg/kg, czyli 

1 milionowa grama na kilogram, μg/kg = 1 ppb. 

 W kolejnych tabelach (10-21) przedstawiono wyniki dotyczące zawartości 

poszczególnych mykotoksyn w ziarnie pszenicy ozimej i kukurydzy. 

Badania mikrobiologiczne dotyczące aktywności grzybów i pleśni przeprowadzono w 

sterylnych szalkach Petriego (fi 90 mm) w ściśle określonych warunkach termicznych i 

wilgotnościowych, aby wykluczyć możliwość zakażenia próbek z zewnątrz. W sterylnych 

szalkach Petriego umieszczano pod komorą laminarną sterylną bibułę. Następnie ją zwilżano 

sterylną wodą redestylowaną przy pomocy opryskiwacza, aby stworzyć sprzyjające warunki do 

rozwoju mikroorganizmów. Następnie na tak przygotowanych szalkach umieszczano po 20 

ziaren odpowiednio pszenicy i kukurydzy w 25 powtórzeniach dla każdego z 4 wariantów 

badawczych. Ziarna układano tak, aby nie miały ze sobą kontaktu. Szalki inkubowano w 

temperaturze pokojowej (ok. 210C). Prowadzono obserwację ciągłą oraz przeprowadzono dwa 

pomiary - odczyty. Pierwszy po 7 dniach, gdyż jest to wystarczający czas, aby pleśnie i grzyby 

zaczęły się rozwijać, a drugi - po 14 dniach, aby sprawdzić, czy ziarna będą zdrowe czy 

porażone i w jakim stopniu (czy tylko ich część).  

Analiza statystyczna 

Wyniki badań opracowano statystycznie, wykorzystując analizę wariancji. Analizę 

statystyczną wyników dla zawartości składników mineralnych w ziarnie wykonano za pomocą 

analizy wariancji jednoczynnikowej. Porównania średnich wykonano testem Tukey’a przy 

poziomie istotności α ≤ 0,05. Obliczenia wykonano przy pomocy programu Statistica, wersja 

13.3 (StatSoft Polska). 
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3. Wyniki 

Ad. 2.3. Analiza chemiczna ziarna 

W tabelach 1 – 5 przedstawiono wyniki badań chemicznych dotyczących wilgotności i 

składu mineralnego (zawartość makro- i mikroskładników) oraz zawartości białka ziarna 

pszenicy ozimej i kukurydzy z wariantów kontrolnych i z wariantów testowych (Heating 

InfraRed), w których ziarno suszone było metodą promieniowania podczerwonego Heating 

InfraRed. 

Ziarno pszenicy suszone metodą promieniowania podczerwonego Heating InfraRed 

charakteryzowało się mniejszą wilgotnością (o 0,74%) niż ziarno pszenicy z próbek 

kontrolnych, natomiast zawartość pozostałych makroskładników (N, P, K, Mg, Na i Ca) była 

podobna i nie stwierdzono różnic (tab. 1). 

 

Tab. 1. Porównanie wilgotności i zawartości makroskładników w ziarnie pszenicy, suszonego 

konwencjonalnie (kontrola) i metodą Heating InfraRed (Heating). 

Wariant Wilgotność N P K Mg Na Ca 

 [%] [g∙kg-1] [mg∙kg-1] 

Pszenica kontrola 10,83 25,72 3,61 3,56 864,40 157,41 637,50 

 10,23 25,56 3,39 3,46 824,56 176,46 610,67 

Średnia 10,53 25,64 3,50 3,51 844,48 166,94 624,09 

Pszenica Heating 9,89 26,18 3,71 3,47 825,76 186,60 659,32 

 
9,68 25,48 3,44 3,52 827,78 188,39 672,01 

Średnia 9,79 25,83 3,58 3,50 826,77 187,50 665,67 

 

Ziarno kukurydzy suszone metodą promieniowania podczerwonego Heating InfraRed 

charakteryzowało się mniejszą wilgotnością (o 0,3%) niż ziarno kukurydzy z próbek 

kontrolnych, natomiast zawartość pozostałych makroskładników (N, P, K, Mg, Na i Ca) była 

podobna i nie stwierdzono różnic (tab. 2). 

Zawartość białka ogólnego w ziarnie pszenicy ozimej była o ok. 60 g∙kg-1 większa niż 

zawartość tego składnika w ziarnie kukurydzy (tab. 3), co związane jest z gatunkiem (pszenice 

zawierają więcej białka niż inne zboża). Nie stwierdzono różnicy w zawartości białka pomiędzy 

sposobem suszenia (kontrola – Heating InfraRed). 
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Tab. 2. Porównanie zawartości makroskładników w ziarnie kukurydzy suszonego 

konwencjonalnie (kontrola) i metodą Heating InfraRed (Heating). 

Wariant Wilgotność N P K Mg Na Ca 

 [%] [g∙kg-1] [mg∙kg-1] 

Kukurydza kontrola 12,98 14,00 2,12 1,57 1,15 399,03 198,19 

 13,18 14,84 2,26 1,91 1,17 440,30 156,62 

Średnia 13,08 14,42 2,19 1,74 1,16 419,67 177,40 

Kukurydza Heating 12,71 14,28 2,39 1,22 1,17 418,32 167,48 

 
12,87 14,68 2,61 1,21 1,14 427,34 168,28 

Średnia 12,79 14,48 2,50 1,22 1,16 422,83 167,90 

 

Tab. 3. Zawartość białka w ziarnie pszenicy i kukurydzy 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ziarno pszenicy suszone metodą promieniowania podczerwonego Heating InfraRed 

charakteryzowało się podobną zawartością mikroskładników (Fe, Ni, Cr, Pb, Cd, Mn, Co, Cu i 

Zn)  jak ziarno pszenicy z próbek kontrolnych (tab. 4). Nie stwierdzono zawartości metali 

ciężkich w ziarnie pszenicy, tj. niklu, kadmu i kobaltu, natomiast zawartość pozostałych 

mikroelementów nie różniła się znacząco.  

Ziarno kukurydzy suszone metodą promieniowania podczerwonego Heating InfraRed 

cechowało się podobną koncentracją mikroelementów (Fe, Ni, Cr, Pb, Cd, Mn, Co, Cu i Zn)  

jak ziarno kukurydzy z próbek kontrolnych (tab. 5). Nie stwierdzono zawartości niklu, kadmu 

i kobaltu w ziarnie kukurydzy, podobnie jak to miało miejsce w przypadku pszenicy, natomiast 

zawartość pozostałych mikroskładników nie różniła się znacząco.  

 

 

 

Wariant Zawartość białka [g∙kg-1] 

Pszenica kontrola 146,15 

Pszenica Heating 147,23 

Średnia 146,69 

Kukurydza kontrola 90,13 

Kukurydza Heating 90,50 

Średnia 90,32 
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Tab. 4. Porównanie zawartości mikroskładników w ziarnie pszenicy suszonego 

konwencjonalnie (kontrola) i metodą Heating InfraRed (Heating). 

Wariant Fe Ni Cr Pb Cd Mn Co Cu Zn 

 [mg∙kg-1] 

Pszenica kontrola 34,314 0 0,042 0,337 0 15,990 0 0,027 17,516 

 34,853 0 0,036 0,296 0 15,844 0 0,025 16,670 

Średnia 34,580 0,00 0,040 0,320 0,00 15,920 0,00 0,030 17,090 

Pszenica Heating 43,927 0 0,038 0,198 0 15,013 0 0,024 17,989 

 
44,183 0 0,046 0,223 0 15,242 0 0,026 18,229 

Średnia 44,060 0,00 0,040 0,210 0,00 15,130 0,00 0,030 18,110 

 

Tab. 5. Porównanie zawartości mikroskładników w ziarnie kukurydzy suszonego 

konwencjonalnie (kontrola) i metodą Heating InfraRed (Heating). 

Wariant Fe Ni Cr Pb Cd Mn Co Cu Zn 

 [mg∙kg-1] 

Kukurydza kontrola 28,240 0 0,033 0,187 0 4,378 0 0,003 14,275 

 29,002 0 0,037 0,192 0 4,344 0 0,001 14,061 

Średnia 28,620 0,00 0,040 0,190 0,00 4,360 0,00 0,00 14,170 

Kukurydza Heating 28,321 0 0,042 0,269 0 4,349 0 0,001 15,755 

 
30,318 0 0,049 0,248 0 4,140 0 0,001 15,199 

Średnia 29,320 0,00 0,050 0,260 0,00 4,240 0,00 0,00 15,480 

 

 

Ad. 2.4. Analiza jakościowa ziarna 

Oceniając cechy jakościowe pszenicy ozimej (tab. 6) nie stwierdzono istotnych różnic 

pod względem badanych parametrów (Masa tysiąca ziaren, Liczba opadania, Test Zeleny, Ilość 

glutenu, Rozpływalność glutenu oraz Index gluten). Zarówno ziarno pszenicy ozimej z próbek 

kontrolnych, jak i ziarno pszenicy suszone metodą promieniowania podczerwonego Heating 

InfraRed, cechowały się  podobnymi wartościami. 
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Tab. 6. Ocena jakościowa ziarna pszenicy ozimej 

 Masa tysiąca 

ziaren 

(g) 

Liczba 

opadania 

(s) 

Test 

Zeleny 

(ml) 

Ilość 

glutenu 

(%) 

Rozpływalność 

glutenu 

(mm) 

Index gluten 

 

(%) 

Pszenica ozima kontrola 

1  45,4 406 16,2 26,0 3,0 96 

2 44,1 402 16,2 25,6 2,0 96 

średnia 44,8 404 16,2 25,8 2,5 96 

Pszenica ozima Heating 

1 45,7 423 18,1 32,0 1,0 78 

2 44,0 441 17,1 30,2 1,0 84 

średnia 44,9 432 17,6 31,1 1,0 81 

 

Przeprowadzona ocena reologiczna ziarna pszenicy dotycząca następujących 

parametrów: wodochłonność mąki, czas rozwoju ciasta, stabilność ciast, stopień rozmiękczenia 

po 10 i 12 minutach oraz liczba jakościowa, wskazuje, że sposób suszenia nie wpłynął istotnie 

na analizowane parametry (tab. 7). 

 

Tab. 7. Ocena reologiczna ziarna pszenicy ozimej 

 

Wodochłonność 

mąki 

(%) 

Czas 

rozwoju 

ciasta 

(min) 

Stabilność 

ciasta 

(min) 

Stopień 

rozmiękczenia 

po 10 min 

(min) 

Stopień 

rozmiękczenia 

po 12 min wg 

ICC 

(min) 

Liczba 

jakościowa  

(mm) 

Pszenica ozima kontrola 

1  54,4 1,9 4,0 75 92 46 

2 54,6 1,7 4,6 68 83 51 

średnia 54,5 1,8 4,3 71,5 87,5 48,5 

Pszenica ozima Heating 

1 55,8 1,8 3,5 69 93 38 

2 56,1 1,5 3,3 87 98 39 

średnia 56,0 1,7 3,4 78 95,5 38,5 

 

Przeprowadzona ocena jakościowa kukurydzy nie wykazała istotnych różnic pod 

względem ocenianych parametrów (Masa tysiąca ziaren, Liczba opadania, Test Zeleny’ego 

(tab. 8). Jedynie stwierdzono nieco mniejszą liczbę opadania kukurydzy suszonej z 

wykorzystaniem promieniowania podczerwonego Heating InfraRed. 
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Tab. 8. Ocena jakościowa ziarna kukurydzy 

 Masa tysiąca ziaren  

(g) 

Liczba opadania 

(s) 

Test Zeleny’ego 

(ml) 

Kukurydza kontrola 

1  324 632 16,2 

2 332 622 17,1 

średnia 328 627 16,7 

Kukurydza Heating 

1 332 540 17,1 

2 338 534 17,1 

średnia 335 537 17,1 

 

Nie stwierdzono również istotnych różnic w przypadku oceny amylograficznej ziarna 

kukurydzy pod wpływem suszenia z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego (tab. 9). 

 

Tab. 9. Ocena amylograficzna ziarna kukurydzy 

 Początek kleikowania 

(°C) 

Temperatura kleikowania 

(°C) 

Maksimum kleikowania 

(AU) 

Kukurydza kontrola 

1  68,6 82,4 3322 

2 68,6 82,2 3324 

średnia 68,6 82,3 3323 

Kukurydza Heating 

1 68,3 81,3 3599 

2 68,5 81,8 3466 

średnia 68,4 81,6 3533 

 

 

Ad. 2.5. Ocena zdrowotności (mykotoksyny, grzyby, pleśnie) ziarna 

Mykotoksyny to toksyczne metabolity wtórne wytwarzane przez niektóre gatunki 

grzybów chorobotwórczych, takie jak Fusarium, Aspergillus i Penicillium. Mykotoksyny są 

szkodliwe dla ludzi i zwierząt, a ich działanie toksyczne może występować już w niewielkich 

stężeniach. Najbardziej znane mykotoksyny to aflatoksyny, które są produkowane przez grzyby 

pleśniowe.  

Zawartość aflatoksyny B1 w badanym ziarnie pszenicy i kukurydzy była bardzo mała, 

poniżej progu wykrywalności (tab. 10, 11). 
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Tabela 10. Zawartość Aflatoksyny B1(AFB1) w ziarnie pszenicy (Kontrola – ziarno pszenicy 

wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno pszenicy wysuszone metodą InfraRed 

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zawartość Aflatoksyny B1 (AFB1) w przypadku ziarna pszenicy kontroli, jak i Pszenicy 

Heating – InfraRed jest poniżej normy. Norma PN-EN 17279 dla Aflatoksyny B1 (AFB1) 

wynosi od 2 do 5 µg/kg. 

 

 

 

 

 

 

Aflatoksyna B1 (AFB1) 

Nr. 

testu 

Kontrola  

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. <1 <1 

2. <1 <1 

3. <1 <1 

4. <1 <1 

5. <1 <1 

6. <1 <1 

7. <1 <1 

8. <1 <1 

9. <1 <1 

10. <1 <1 

11. <1 <1 

12. <1 <1 

13. <1 <1 

14. <1 <1 

15. <1 <1 

16. <1 <1 

17. <1 <1 

18. <1 <1 

19. <1 <1 

20. <1 <1 

21. <1 <1 

22. <1 <1 

23. <1 <1 

24. <1 <1 
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Tabela 11. Zawartość Aflatoksyny B1 (AFB1) w ziarnie kukurydzy (Kontrola – ziarno 

kukurydzy wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno kukurydzy wysuszone 

metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

Aflatoksyna B1 (AFB1) 

Nr. testu Kontrola  

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. <1 <1 

2. <1 <1 

3. <1 <1 

4. <1 <1 

5. <1 <1 

6. <1 <1 

7. <1 <1 

8. <1 <1 

9. <1 <1 

10. <1 <1 

11. <1 <1 

12. <1 <1 

13. <1 <1 

14. <1 <1 

15. <1 <1 

16. <1 <1 

17. <1 <1 

18. <1 <1 

19. <1 <1 

20. <1 <1 

21. <1 <1 

22. <1 <1 

23. <1 <1 

24. <1 <1 

 

Zawartość Aflatoksyny B1 (AFB1) w przypadku ziarna kukurydzy kontroli, jak i ziarna 

kukurydzy Heating – InfraRed jest poniżej normy. Norma PN-EN 17279 dla Aflatoksyny B1 

(AFB1) wynosi od 2 do 5 µg/kg.  

Drugą badaną mykotoksyną był Deoksyniwalenol, w skrócie zapisywany jako DON. 

Deoksyniwalenol (DON) należy do trichotecenów grupy B i jest wytwarzany głównie przez 

grzyby rodzaju Fusarium. Występuje najczęściej w zbożach (pszenica, kukurydza, jęczmień, 

owies, ryż) oraz w przetworach zbożowych. Powstaje na różnych etapach uprawy zbóż, w 

czasie dojrzewania na polu, podczas zbioru i przechowywania, szczególnie przy dużej 
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wilgotności i umiarkowanej temperaturze występujących w okresie wegetacyjnym lub podczas 

przechowywania w wilgotnych, niewentylowanych pomieszczeniach. 

Zawartość Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie pszenicy, niezależnie od sposobu 

suszenia, była bardzo mała i wynosiła poniżej 50 μg·kg-1 (tab. 12). Norma PN-EN 17279 dla 

Deoksyniwalenolu (DON) wynosi od 250 do 865 μg·kg-1. 

 

Tabela 12. Zawartość Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnach pszenicy (Kontrola – ziarno 

pszenicy wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno pszenicy wysuszone metodą 

InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

Deoksyniwalenol (DON) 

Nr. Testu Kontrola  

(μg/kg) 

Heating - 

InfraRed 

(μg/kg) 

1. <50 <50 

2. <50 <50 

3. <50 <50 

4. <50 <50 

5. <50 <50 

6. <50 <50 

7. <50 <50 

8. <50 <50 

9. <50 <50 

10. <50 <50 

11. <50 <50 

12. <50 <50 

13. <50 <50 

14. <50 <50 

15. <50 <50 

16. <50 <50 

17. <50 <50 

18. <50 <50 

19. <50 <50 

20. <50 <50 

21. <50 <50 

22. <50 <50 

23. <50 <50 

24. <50 <50 
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Zawartość Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie kukurydzy suszonej tradycyjną 

suszarnią była duża, zdecydowanie większa niż w ziarnie pszenicy i wynosiła średnio 572 

μg·kg-1 (tab. 13), natomiast w ziarnie kukurydzy suszonej z wykorzystaniem promieniowania 

podczerwonego Heating InfraRed stwierdzono ponad ośmiokrotne zmniejszenie koncentracji 

tej mykotoksyny. Mimo wysokiej wartości DON w ziarnie kukurydzy z Kontroli nie została 

przekroczona norma PN-EN 17279 dla Deoksyniwalenolu (DON), która wynosi od 250 do 865 

μg·kg-1. 

Tabela 13. Zawartość Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnach kukurydzy. Kontrola – ziarno 

kukurydzy wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno kukurydzy wysuszone 

metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

 

 

 

 

Deoksyniwalenol (DON) 

Nr. testu Kontrola  

(μg/kg) 

Heating - 

InfraRed 

(μg/kg) 

1. 455,8 102,3 

2. 588,3 56,9 

3. 541,9 68,7 

4. 506,5 98,6 

5. 590,3 <50 

6. 500,3 <50 

7. 472,4 71,5 

8. 482,8 124,0 

9. 629,9 81,6 

10. 581,7 103,0 

11. 706,4 50,4 

12. 628,8 <50 

13. 599,6 75,5 

14. 526,9 <50 

15. 701,5 <50 

16. 638,1 91,1 

17. 572,3 <50 

18. 461,5 52,7 

19. 660,5 75,7 

20. 640,9 86,5 

21. 650,7 <50 

22. 586,3 73,4 

23. 577,5 68,1 

24. 444,4 <50 

Średnia  572,2 70,0 
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Ochratoksyna A jest mikotoksyną wytwarzaną naturalnie przez grzyby z rodzaju 

Aspergillus i Penicillium. Można ją znaleźć w ziarnach zbóż i produktach zbożowych, ziarnach 

kawy, itp. Ochratoksyna A powstaje podczas suszenia w warunkach naturalnych (na słońcu) i 

podczas przechowywania. Zawartość Ochratoksyny A (OTA) w przypadku badanego ziarna 

pszenicy, suszonej tradycyjnie (kontrola), jak i pszenicy suszonej z wykorzystaniem 

promieniowania podczerwonego Heating – InfraRed była poniżej normy, choć zbliżała się do 

dolnej granicy normy (tab. 14). Norma PN-EN 17279 dla Ochratoksyny A (OTA) wynosi od 4 

do 9 μg·kg-1. 

Tabela 14. Zawartość Ochratoksyny A (OTA) w ziarnie pszenicy (Kontrola – ziarno pszenicy 

wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno pszenicy wysuszone metodą InfraRed 

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ochratoksyna A (OTA) 

Nr. testu Kontrola  

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. 3,22 2,56 

2. 2,89 3,63 

3. 3,43 3,62 

4. 3,82 3,19 

5. 3,43 <2,5 

6. 3,65 <2,5 

7. 4,18 3,71 

8. 4,09 4,32 

9. 3,84 <2,5 

10. 3,72 <2,5 

11. <2,5 <2,5 

12. 4,04 3,05 

13. 5,34 2,63 

14. 4,18 3,55 

15. 3,91 <2,5 

16. 3,20 4,64 

17. 4,42 <2,5 

18. 3,84 2,96 

19. 3,22 3,49 

20. 4,34 3,32 

21. 3,65 <2,5 

22. <2,5 4,20 

23. 3,24 <2,5 

24. 3,71 2,87 

Średnia 3,68 3,09 
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Zawartość Ochratoksyny A (OTA) w przypadku badanego ziarna kukurydzy, suszonego 

tradycyjnie (kontrola), jak i ziarna kukurydzy suszonego z wykorzystaniem promieniowania 

podczerwonego Heating – InfraRed była poniżej normy i wynosiła średnio ok. 2,8 μg·kg-1 (tab. 

15). Norma PN-EN 17279 dla Ochratoksyny A (OTA) wynosi od 4 do 9 μg·kg-1. 

Tabela 15. Zawartość Ochratoksyny A (OTA) w ziarnie kukurydzy (Kontrola – ziarno 

kukurydzy wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno kukurydzy wysuszone 

metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego. 

 

Ochratoksyna A (OTA) 

Nr. testu Kontrola  

(μg/kg) 

Heating – InfraRed 

(μg/kg) 

1. 3,37 <2,5 

2. <2,5 <2,5 

3. 2,67 3,72 

4. <2,5 2,66 

5. <2,5 3,63 

6. 3,77 <2,5 

7. 3,95 <2,5 

8. <2,5 <2,5 

9. <2,5 <2,5 

10. <2,5 2,72 

11. <2,5 <2,5 

12. 2,67 3,52 

13. <2,5 <2,5 

14. 3,08 <2,5 

15. <2,5 <2,5 

16. 3,61 3,46 

17. 3,27 <2,5 

18. 2,78 <2,5 

19. 2,80 4,09 

20. 3,50 <2,5 

21. <2,5 3,90 

22. <2,5 <2,5 

23. 3,41 <2,5 

24. <2,5 3,36 

Średnia  2,87 2,86 

 

Grzyby z rodzaj Fusarium obejmują dużą grupę gatunków, z których wiele jest 

związanych z roślinami i ma istotne znaczenie rolnicze i gospodarcze. Grzyby są znane ze 

swojej zdolności do wytwarzania mykotoksyn, takich jak trichoteceny, fumonizyny i 

zearalenon, jako mechanizmu obronnego przed stresorami środowiskowymi lub innymi 
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mikroorganizmami ze względu na ich silne właściwości cytotoksyczne, immunosupresyjne i 

apoptotyczne. Te toksyczne związki powszechnie występują w zbożach i ich przetworach, a 

obecne w żywności i paszy stwarzają znaczne ryzyko dla zdrowia ludzi i zwierząt. Do 

najbardziej znanych toksyn z gatunku Fusarium, ze względu na ich występowanie i 

niekorzystne skutki zdrowotne, należą deoksyniwalenol, T-2 i H-T2, zearalenon oraz 

fumonizyny. Zawartość fumonizyny (FUM) w przypadku ziarna pszenicy suszonej tradycyjnie 

(kontrola), jak i pszenicy Heating – InfraRed była poniżej normy (tab. 16). Norma PN-EN 

17279 dla Fumonizyny (FUM) wynosi od 110 do 230 μg·kg-1. 

Tabela 16. Zawartość Fumonizyny (FUM) w ziarnie pszenicy (Kontrola – ziarno pszenicy 

wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno pszenicy wysuszone metodą InfraRed 

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fumonizyna (FUM) 

Nr. 

testu 

Kontrola 

(μg/kg) 

Heating – InfraRed 

(μg/kg) 

1. <100 <100 

2. <100 <100 

3. <100 <100 

4. <100 <100 

5. <100 <100 

6. <100 <100 

7. <100 <100 

8. <100 <100 

9. <100 <100 

10. <100 <100 

11. <100 <100 

12. <100 <100 

13. <100 <100 

14. <100 <100 

15. <100 <100 

16. <100 <100 

17. <100 <100 

18. <100 <100 

19. <100 <100 

20. <100 <100 

21. <100 <100 

22. <100 <100 

23. <100 <100 

24. <100 <100 
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Zawartość Fumonizyny (FUM) w przypadku ziarna kukurydzy suszonego tradycyjnie 

na suszarni (kontrola), jak i ziarna kukurydzy suszonego z wykorzystaniem promieniowania 

podczerwonego Heating – InfraRed była poniżej normy (tab. 17). Norma PN-EN 17279 dla 

Fumonizyny (FUM) wynosi od 110 do 230 μg·kg-1. 

Tabela 17. Zawartość Fumonizyny (FUM) w ziarnie kukurydzy (Kontrola – ziarno kukurydzy 

wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno kukurydzy wysuszone metodą 

InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fumonizyna (FUM) 

 

Nr. 

testu 

Kontrola 

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. <100 <100 

2. <100 <100 

3. <100 <100 

4. <100 <100 

5. <100 <100 

6. <100 <100 

7. <100 <100 

8. <100 <100 

9. <100 <100 

10. <100 <100 

11. <100 <100 

12. <100 <100 

13. <100 <100 

14. <100 <100 

15. <100 <100 

16. <100 <100 

17. <100 <100 

18. <100 <100 

19. <100 <100 

20. <100 <100 

21. <100 <100 

22. <100 <100 

23. <100 <100 

24. <100 <100 
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Zawartość Zearalenonu (ZEN) w przypadku ziarna pszenicy kontroli, jak i Pszenicy 

Heating – InfraRed była poniżej normy (tab. 18). Norma PN-EN 17279 dla Zearalenonu (ZEN) 

wynosi od 30 do 100 μg·kg-1. 

 

Tabela 18. Zawartość Zearalenonu (ZEN) w ziarnie pszenicy (Kontrola – ziarno pszenicy 

wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarna pszenicy wysuszone metodą InfraRed 

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).  

 

Zearalenon (ZEN) 

 

Nr. 

testu 

Kontrola 

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. <10 <10 

2. <10 <10 

3. <10 <10 

4. <10 <10 

5. <10 <10 

6. <10 <10 

7. <10 <10 

8. <10 <10 

9. <10 <10 

10. <10 <10 

11. <10 <10 

12. <10 <10 

13. <10 <10 

14. <10 <10 

15. <10 <10 

16. <10 <10 

17. <10 <10 

18. <10 <10 

19. <10 <10 

20. <10 <10 

21. <10 <10 

22. <10 <10 

23. <10 <10 

24. <10 <10 

 

Zawartość Zearalenonu (ZEN) w przypadku ziarna kukurydzy kontroli, jak i Kukurydzy 

Heating – InfraRed była poniżej normy, jednak w przypadku ziarna kukurydzy z próbek 

kontrolnych zawartość ZEN mieściła się w zakresie 10 – 21 μg·kg-1 i były to wskazania wyższe 
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niż w przypadku ziarna kukurydzy suszonej metodą InrfraRed (tab. 19).  Norma PN-EN 17279 

dla Zearalenonu (ZEN) wynosi od 30 do 100 μg·kg-1. 

Tabela 19. Zawartość Zearalenonu (ZEN) w ziarnie kukurydzy (Kontrola – ziarno 

kukurydzy wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarna pszenicy wysuszone 

metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Zearalenon (ZEN) 

 

Nr. 

testu 

Kontrola  

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. 11,7 <10 

2. 12,5 <10 

3. 11,4 <10 

4. 14,8 <10 

5. 13,0 <10 

6. 11,3 <10 

7. 16,8 <10 

8. 18,0 <10 

9. 16,6 <10 

10. 11,9 <10 

11. 14,2 <10 

12. 19,1 <10 

13. 20,9 <10 

14. 17,4 <10 

15. 17,9 <10 

16. 14,0 <10 

17. 16,8 <10 

18. 16,4 <10 

19. 10,6 <10 

20. <10 <10 

21. 15,7 <10 

22. 15,1 <10 

23. 17,9 <10 

24. <10 <10 
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Zawartość Toksyny T-2 (T-2) w przypadku badanego ziarna pszenicy z obiektów 

kontrolnych (kontrola), jak i ziarna pszenicy Heating – InfraRed była poniżej normy (tab. 20). 

Norma PN-EN 17279 dla Toksyny T-2 (T-2) wynosi od 25 do 50 μg·kg-1. 

 

Tabela 20. Zawartość Toksyny T-2 (T-2) w ziarnie pszenicy ozimej (Kontrola – ziarno pszenicy 

wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno pszenicy wysuszone metodą InfraRed 

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Toksyna T-2 (T-2) 

 

Nr. 

testu 

Kontrola 

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. <10 <10 

2. <10 <10 

3. <10 <10 

4. <10 <10 

5. <10 <10 

6. <10 <10 

7. <10 <10 

8. <10 <10 

9. <10 <10 

10. <10 <10 

11. <10 <10 

12. <10 <10 

13. <10 <10 

14. <10 <10 

15. <10 <10 

16. <10 <10 

17. <10 <10 

18. <10 <10 

19. <10 <10 

20. <10 <10 

21. <10 <10 

22. <10 <10 

23. <10 <10 

24. <10 <10 
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Zawartość Toksyny T-2 (T-2) w przypadku ziarna kukurydzy suszonego tradycyjnie na 

suszarni (kontrola), jak i ziarna kukurydzy suszonego promieniowaniem podczerwonym 

Heating – InfraRed była poniżej normy (tab. 21), jednak w przypadku ziarna kukurydzy z 

Kontroli wskazania były nieznacznie wyższe (od 12,5 do 16 μg·kg-1). Norma PN-EN 17279 dla 

Toksyny T-2 (T-2) wynosi od 25 do 50 μg·kg-1. 

 

Tabela 21. Zawartość Toksyny T-2 (T-2) w ziarnie kukurydzy (Kontrola – ziarno kukurydzy 

wysuszone tradycyjną metodą, Heating InfraRed – ziarno kukurydzy wysuszone metodą 

InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toksyna T-2 (T-2) 

 

Nr. 

testu 

Kontrola 

(μg/kg) 

Heating - InfraRed 

(μg/kg) 

1. 13,61 <10 

2. 12,93 <10 

3. 13,62 <10 

4. 12,82 <10 

5. 13,30 <10 

6. 15,06 <10 

7. 13,25 <10 

8. 13,43 <10 

9. 13,82 <10 

10. 12,54 <10 

11. 13,20 <10 

12. 12,95 <10 

13. 14,15 <10 

14. 13,97 <10 

15. 13,90 <10 

16. 13,40 <10 

17. 13,32 <10 

18. 13,01 <10 

19. 15,39 <10 

20. 14,87 <10 

21. 14,70 <10 

22. 15,77 <10 

23. 15,50 <10 

24. 15,62 <10 

Średnia  13,92 <10 
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Wykonano łącznie 576 testów dla sześciu mykotoksyn:  Aflatoksyny B1(AFB1), 

Deoksyniwalenolu (DON), Ochratoksyny A (OTA), Fumonizyny (FUM), Zearalenonu (ZEN) 

i Toksyny T-2. Każda z mykotoksyn była sprawdzana w 4 wariantach doświadczenia: ziarno 

pszenicy z obiektów kontrolnych (kontrola), ziarno pszenicy suszonej Heating-InfraRed, ziarno 

kukurydzy z obiektów kontrolnych (kontrola), ziarno kukurydzy suszone Heating-InfraRed. 

Każdorazowo wykonano po 24 testy dla każdego wariantu.  

1. W przypadku Aflatoksyny B1 (AFB1) dla każdego z 4 wariantów zawartość była poniżej 

normy. 

2. Dla Deoksyniwalenolu (DON) w Pszenicy kontroli i Pszenicy Heating-InfraRed jego 

zawartość była poniżej normy. Natomiast w przypadku Kukurydzy kontroli mieściła się w 

normie, a dla Kukurydzy Heating-InfraRed była również poniżej normy. 

3. Zawartość Ochratoksyny A (OTA) dla wszystkich 4 wariantów badawczych była poniżej 

normy, bądź się w niej mieściła. 

4. W przypadku Fumonizyny (FUM), jej zawartość dla każdej z 4 wariantów była poniżej 

normy. 

5. Zearalenonu (ZEN) dla każdej z 4 wariantów było poniżej normy. 

6. Toksyna T-2 (T-2) we wszystkich wariantach była poniżej normy. 

Przeprowadzone testy wskazują, że wykorzystanie innowacyjnej metody suszenia z 

wykorzystaniem promieniowania podczerwonego Heating-InfraRed, zarówno w przypadku 

suszenia ziarna pszenicy, jak i ziarna kukurydzy spowodowały, że zdrowotność ziarna była 

wyraźnie lepsza, co świadczy o skuteczności metody Heating-InfraRed. 

 

Ad. 2.5. c.d. Badania mikrobiologiczne dotyczące aktywności grzybów i pleśni  

 

Ziarno pszenicy wysuszone metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania 

podczerwonego charakteryzowały się mniejszą ilością zakażonych ziaren zarówno po 7, jak i 

14 dniach inkubacji w porównaniu do ziaren pszenicy wysuszonych tradycyjna metodą (tab. 

22).  
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Tabela 22. Porównanie ilości zakażonych ziaren pszenicy po 7 i 14 dniach inkubacji w szalkach 

Petriego (Kontrola – ziarno pszenicy wysuszone tradycyjną metodą - na powietrzu, Heating 

InfraRed – ziarno pszenicy wysuszone metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania 

podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numer 

próbki 

Ilość zakażonych ziaren po 7 

dniach inkubacji 

Ilość zakażonych ziaren po 14 

dniach inkubacji 

Kontrola 
Heating 

InfraRed 
Kontrola 

Heating 

InfraRed 

1. 18 5 20 10 

2. 10 8 14 12 

3. 9 10 14 14 

4. 18 9 20 12 

5. 11 6 16 9 

6. 13 13 17 16 

7. 11 8 17 13 

8. 11 11 15 14 

9. 15 6 20 9 

10. 18 5 20 11 

11. 12 11 17 14 

12. 12 11 17 15 

13. 15 8 19 14 

14. 13 6 18 12 

15. 13 5 20 13 

16. 10 10 19 15 

17. 10 5 17 11 

18. 13 6 18 12 

19. 16 6 20 10 

20. 10 8 17 14 

21. 10 5 18 9 

22. 13 7 18 11 

23. 10 9 19 12 

24. 13 6 19 11 

25. 13 5 19 11 

𝐗̅ 12,7 7,6 17,9 12,2 

±SD 2,7 2,4 1,8 2,0 
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Ziarno kukurydzy wysuszone metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania 

podczerwonego charakteryzowały się mniejszą ilością zakażonych ziaren zarówno po 7 jak i 

14 dniach inkubacji w porównaniu do ziaren kukurydzy wysuszonych tradycyjną metodą (tab. 

23).  

 

Tabela 23. Porównanie ilości zakażonych ziaren kukurydzy po 7 i 14 dniach inkubacji 

(Kontrola – ziarna kukurydzy wysuszone tradycyjną metodą - na powietrzu, Heating InfraRed 

– ziarna kukurydzy wysuszone metodą InfraRed z wykorzystaniem promieniowania 

podczerwonego). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wykonano łącznie 100 doświadczeń laboratoryjnych, po 25 dla każdego z 4 wariantów 

badawczych. Wyniki odczytywano po 7 i 14 dniach. Zaobserwowano, że zarówno po 7, jak i 

Numer 

próby 

Ilość zakażonych ziaren po 7 

dniach inkubacji 

Ilość zakażonych ziaren po 14 

dniach inkubacji 

Kontrola 
Heating  

InfraRed 
Kontrola 

Heating 

InfraRed 

1. 15 10 20 14 

2. 20 3 20 12 

3. 20 9 20 15 

4. 11 17 20 20 

5. 9 12 20 16 

6. 7 4 20 15 

7. 7 5 20 14 

8. 2 9 20 16 

9. 6 18 20 20 

10. 15 10 20 17 

11. 5 5 20 13 

12. 9 4 20 13 

13. 12 15 20 18 

14. 17 14 20 17 

15. 17 4 20 14 

16. 12 5 20 16 

17. 20 12 20 18 

18. 20 8 20 18 

19. 18 2 20 15 

20. 12 6 20 16 

21. 17 8 20 15 

22. 17 17 20 20 

23. 7 6 20 11 

24. 10 8 20 17 

25. 7 2 20 10 

𝐗̅ 12,5 8,5 20,0 15,6 

±SD 5,4 4,8 0,0 2,7 
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14 dniach w przypadku zarówno pszenicy, jak i kukurydzy suszonej z wykorzystaniem 

promieniowania podczerwonego Heating-InfraRed, ilość zakażonych ziaren była mniejsza w 

porównaniu do prób kontrolnych. Mikroorganizmami najczęściej porażającymi ziarno były: 

szara pleśń (Botrytis cinerea) oraz grzyby z rodzaju Fusarium (Fusarium graminearum, 

Fusarium culmorum, Fusarium poae). Stwierdzono też występowanie grzybów z gatunku 

Alternaria alternata, Penicilium verrucosum.            

 

Przeprowadzone doświadczenia wskazują, że zarówno w przypadku ziarna pszenicy, 

jak i ziarna kukurydzy, suszonego metodą promieniowania podczerwonego  Heating-InfraRed, 

niezależnie od odczytu, czy po 7, czy po 14 dniach, charakteryzowały się mniejszym odsetkiem 

porażonych ziaren w stosunku do kontroli, co świadczy o skuteczności metody Heating-

InfraRed. 
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4. Dokumentacja fotograficzna – pole doświadczalne w Rakowie (pszenica) 

 

Fot. 1. Łan pszenicy ozimej, RGT Diplom, przed zbiorem. 
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Fot. 2. Pomiar wilgotności ziarna bezpośrednio na polu.  

Pole doświadczalne w Borzyminie w roku 2024 

 

 Fot. 3. Lustracja plantacji kukurydzy -  19.07.2024 (fot. M. Bury). 

 

Fot. 4.  Lustracja plantacji kukurydzy – 5 sierpnia 2024 (fot. M. Bury 
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Fot. 5. Wygląd plantacji kukurydzy dnia 25 sierpnia (fot. A. Jaroszewska). 
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Przykładowe fotografie ziaren pszenicy po 7 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (a) oraz 

wysuszone metodą InfraRed (b). 

a) 

  

b) 
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Przykładowe fotografie ziaren pszenicypo 14 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (a) oraz 

wysuszone metodą InfraRed (b). 

a) 

  

b) 
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Przykładowe fotografie ziaren kukurydzy po 7 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (a) 

oraz wysuszone metodą InfraRed (b). 

a) 

   

b) 

  

  



Strona | 38  
 

Przykładowe fotografie ziaren kukurydzy po 14 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (a) 

oraz wysuszone metodą InfraRed (b). 

a) 

  

b) 

  

                          


