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1. Cze$¢ ogolna
Podstawy formalne wykonania pracy
Projekt badawczy pt. ,,Niskotemperaturowe suszenie i modyfikacja jakosci zb6z
z wykorzystaniem technologii promieniowania podczerwonego HEATING Infrared” jest
realizowany na podstawie umowy 0 przyznaniu pomocy
Nr 00022.DDD.6509.00126.2022.02 z dnia 23.02.2023 r. pomigdzy Agencja
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa a Heating Sp. z.0.0. w ramach Programu
Rozwoju Obszaré6w Wiejskich na lata 2014 — 2020, VI nabor wnioskow M16 ,,Wspolpraca w
przedmiocie opracowania i wdrozenia innowacji”, 0gloszonego przez Agencj¢ Restrukturyzacji

I Modernizacji Rolnictwa.

W ramach ww. projektu badawczego realizowane sg badania na podstawie zawartej
umowy konsorcjum z dnia 17.06.2022 r. migdzy:

Heating Sp. z 0.0. z siedziba w Brodnicy, ul. Swierkowa 5, 87-300 Brodnica, wpisana
do rejestru przedsigbiorcow Krajowego Rejestru Sagdowego pod numerem 0000576641 przez
Sad Rejonowy w Brodnicy, NIP 8741778429, REGON 362547293
a

Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie, al. Piastow
17, 70-310 Szczecin, NIP 852-254-50-56, Regon 320588161

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

2. Czes¢ doswiadczalna
2.1. DosSwiadczenie z pszenicg ozima

Pszenica ozima, odmiany RGT Diplom, z pola doswiadczalnego w Rakowie u pana
Jarostawa Blaszkiewicz, czlonka konsorcjum, zostata zebrana dnia 19 lipca 2024 roku przy
stonecznej pogodzie kombajnem Massey Ferguson Activa 7345S. Pszenica byta z fazie peinej
dojrzatosci, nie wyleglta 1 umozliwita bezproblemowy zbidr mechaniczny (Fot. 1). Po
wysypaniu ziarna ze zbiornika kombajnu na przyczepeg, pobrano 4 reprezentatywne (pobrano
probki pierwotne z kazdej partii ziarna, ktore zsypano razem i doktadnie wymieszano tworzac
w ten sposob probke zbiorcza) zbiorcze probki ziarna (po ok. 5 kg) jako kontrola (w tabelach
oznaczona jako Pszenica kontrola) oraz 4 kolejne probki do suszenia metoda promieniowania
podczerwonego Heating InfraRed. Na polu okre$lono dwukrotnie wilgotno$¢ ziarna za pomoca
elektronicznego przenosnego testera wilgotnosci firmy Dickey-John: Mini GAC® Grain

Moisture Analyser (Fot. 2). Sprawdzono dwukrotnie wilgotnos$¢ ziarna pszenicy — wynosita
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ona 14,8 i 14,7%. Nastgpnie probki pszenicy zawieziono do Brodnicy, do siedziby Heating Sp.
z 0.0. (ul. Swierkowa 5) i tam poddano je suszeniu na specjalistycznej suszarni firmy Heating
wykorzystujacej promieniowanie podczerwone InfraRed (4 zbiorcze probki, w tabelach
oznaczona jako Pszenica Heating). Po wysuszeniu ziarna w temperaturze 65°C uzyskano
wilgotno$¢ ziarna ok. 8,4%. Zaréwno probki kontrolne ziarna (naturalna wilgotnosc¢), jak i
probki wysuszone metoda promieniowania podczerwonego InfraRed, przetransportowano do
uczelni: Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, Wydziat
Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Katedra Agroinzynierii, ul. Pawta VI nr 3 w celu

dalszych badan.

2.2. Doswiadczenie z kukurydza

Dos$wiadczenie z kukurydzg zostalo zatozone na glebie $redniej, klasy I11b/1Va,
kompleksu pszennego dobrego o powierzchni 5 ha, w indywidualnym gospodarstwie rolnym
w Borzyminie (53°03'18"N 19°20'02"E) — we wsi potozonej w wojewodztwie kujawsko-

pomorskim, w powiecie rypinskim, w gminie Rypin U czlonka konsorcjum, pana Rafala
Zglinickiego. W doswiadczenie wysiano kukurydze, odmiany KWS Camillo, FAO 250 (Fot. 3,
4). Kukurydza zostata zebrana dnia 17 pazdziernika 2024 roku przy stonecznej pogodzie
kombajnem z przystawka do zbioru kukurydzy. Kukurydza byta z fazie pelnej dojrzatosci,
dobrze wysuszona wskutek panujgcej w okresie przed zbiorem suszy atmosferycznej i wysokiej
temperatury powietrza, co umozliwito jej bezproblemowy zbiér mechaniczny. Po wysypaniu
ziarna ze zbiornika kombajnu na przyczepe, pobrano 4 reprezentatywne zbiorcze probki ziarna
(po ok. 8 kg) jako kontrola oraz 4 kolejne probki do suszenia metodg promieniowania
podczerwonego InfraRed. Probki ziarna kukurydzy z plantacji (Kukurydza kontrola)
wysuszono na konwencjonalnej suszarni na miejscu u pana Rafata Zglinickiego. Nastgpnie
probki kukurydzy zawieziono do Brodnicy, do siedziby Heating Sp. z 0.0. (ul. Swierkowa 5) i
tam zostata okre$lona wilgotno$¢ ziarna, po czym ziarno kukurydzy z probek przeznaczonych
do badan (Kukurydza Heating) poddano suszeniu w temperaturze 65°C na specjalistycznej
suszarni wykorzystujacej promieniowanie podczerwone InfraRed (4 probki). Po wysuszeniu
ziarna uzyskano wilgotno$¢ ziarna ok. 13,0% (Kukurydza Heating). Zawartos¢ wilgoci w
probkach ziarna kukurydzy suszonej tradycyjng (Kukurydza kontrola) suszarnia wynosita
14,9% (Kukurydza kontrola). Zaréwno probki kontrolne ziarna, jak i probki wysuszone metoda
promieniowania podczerwonego Heating InfraRed, przetransportowano do uczelni:
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, Wydziat Ksztattowania

Srodowiska i Rolnictwa, Katedra Agroinzynierii, ul. Pawta VI nr 3 w celu dalszych badan.
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2.3.  Wykonanie analiz chemicznych: oznaczenie w ziarnie kukurydzy i pszenicy ozimej
zawartosci bialka oraz skladnikéw mineralnych (makro- i mikroskladnikow)
Laboratorium otrzymato probki ziarna pszenicy ozimej i kukurydzy reprezentatywne,

nieuszkodzone, o niezmienionych wlasciwosciach podczas transportu i przechowywania.
Oznaczanie wilgotnos$ci w ziarnie

W celu przygotowania ziarna do analiz chemicznych, zostalo ono wysuszone przez 24
godziny w suszarce do uzyskania stalej masy. Okres§lenie wilgotnosci ziarna wykonano
zgodnie z normg PN-EN ISO 712:2012 Ziarno zb6z i przetwory zbozowe - Oznaczanie
wilgotnosci - Metoda odwotawcza lub Zal. I, cz. Il (Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji
(UE) nr 2016/1240).

Wysuszone ziarno zmielono na $rute na mtynku mtotkowym Lab Mill typ 120 Pertena.
Do analiz chemicznych wykorzystano metodg absorpcyjnej spektometrii atomowe;.

Metoda absorpcyjnej spektometrii atomowe;j jest najpowszechniejszg metoda stuzaca
do okreslania zawartosci pierwiastkow stosowang na catym $wiecie (doktadno$¢ do +/-0001).
Opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska absorpcji promieniowania o specyficznej dtugosci przez
atomy pierwiastkow. Wolne atomy absorbujg $wiatlo o charakterystycznej dlugosci fali.
Stezenie pierwiastka jest wyznaczane za pomocg zarejestrowanej wielkosci absorpcii,
wykorzystujac odpowiednig krzywa wzorcowsa, a takze odpowiednie lampy dla kazdego
0znaczanego pierwiastka.

Spektrofotometr SOLAR 3000 jest aparatem wykorzystujagcym metode atomizacji w
ptomieniu (FAAS). Za atomizerem mierzy si¢ nat¢zenie wigzki $wiatla thumionej przez
chmurg atomow i1 poréwnuje z nat¢zeniem S$wiatla niethumionego. Mozna w ten sposob
okresli¢, jaka cze$¢ napromieniowanego $wiatta o okreslonej dlugosci fali zostala
zaabsorbowana przez analizowany pierwiastek. Absorpcja nastepuje, gdy czestotliwose
$wiatta pokrywa si¢ z czestotliwoscig rezonansowa probki. Absorpcja promieniowania
przechodzacego przez warstwe atomoéw w stanie podstawowym jest wprost proporcjonalna do
stezenia atomdw oznaczanego pierwiastka i grubosci warstwy absorbujacej. Ustalajac warunki

pomiaru tak, by grubos$¢ warstwy byla stala — otrzymuje si¢ zalezno$¢ absorbancji od stezenia.
Oznaczanie makro- i mikroelementéw w ziarnie

Pobrano po 2 g probki zmielonego ziarna, odwazono i wsypano do kolby
mineralizacyjnej, dodano 40 ml mieszaniny kwasow HNO3z i HCIO4 w stosunku 3:1 (3 czgsci
HNOz3 i 1 czes¢ HCl1O4). Tak przygotowane probki odstawiono do macerowania na 24 godziny.
Nastepnie probki mineralizowano stopniowo zwigkszajac temperatur¢ az do uzyskania
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klarownego roztworu probki. Probke po mineralizacji (aparat Gerhard) przeniesiono ilosciowo
do kolb miarowych o poj. 100 ml i uzupetlniono woda redestylowang do kreski. Z tak
przygotowanej probce 0znaczono makro- i mikroelementy metoda absorpcyjnej spektometrii
atomowej.

Oznaczanie azotu ogolnego w materiale roslinnym (N). Koncentracja azotu ogdlnego
(N) zostata przeprowadzona zgodnie z normg PN-EN ISO 5983-1:2006: Pasze — Oznaczanie
zawarto$ci azotu i obliczanie zawartosci biatka ogélnego — Cz¢é¢ 1: Metoda Kjeldahla.

Oznaczanie fosforu (P), magnezu (Mg), potasu (K) w materiale roslinnym. PN-EN
15510:2017-09: Pasze: Metody pobierania probek i analiz - Oznaczanie fosforu, magnezu,
potasu z zastosowaniem ICP-AES (metoda atomowej spektroskopii emisyjnej z indukcyjnie
sprzezong plazmg).

Oznaczanie wapnia (Ca), sodu (Na), zelaza (Fe), cynku (Zn), manganu (Mn) i
molibdenu (Mo) w materiale roslinnym. PN-EN 15510:2017-09: Pasze: Metody pobierania
probek 1 analiz - Oznaczanie wapnia, sodu, zelaza, cynku, manganu, molibdenu z
zastosowaniem ICP-AES (metode atomowej spektroskopii emisyjnej z indukcyjnie sprzgzona
plazmg). Oznaczenie otowiu (Pb), niklu (Ni), kadmu (Cd) i chromu (Cr) wykonano metoda
absorpcyjnej spektroskopii ptomieniowej. (ASA, seria ICE 3000, Thermo Fisher Scientific,
Waltham, Massachusetts, USA).

Ocena wartoS$ci zywieniowej ziarna

Oznaczenie warto$ci zywieniowej ziarna pszenicy i kukurydzy wykonano wg AOAC, 2012

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

chemicznych uzywano $ruty otrzymanej z ziarna zmielonego w mtynku laboratoryjnym

Knifetec 1095 (Foss Tecator). W wysuszonej $rucie oznaczano zawartos¢ biatko ogotem,

Biatko ogotem (N x 5,70 - pszenica, 6,25 - kukurydza) okre$lano metoda Kjeldahla przy uzyciu

aparatu Biichi B-324 (Szwajcaria).

2.4. Ocena jakosciowa (warto$¢ technologiczna) pszenicy ozimej i kukurydzy (analiza
amylograficzna ziarna kukurydzy)

Ocena jakosciowa (analiza amylograficzna) ziarna kukurydzy obejmowata nastepujace

parametry: Liczba opadania [s], liczba Zeleny'ego [cm®ml], Poczatek kleikowania [°C],

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

Ocena jakos$ciowa ziarna pszenicy obejmowata nastgpujace parametry: Liczba opadania [s] -

aparat Typ Sadkiewicza typu SWD — SZ, Wskaznik sedymentacji - liczba Zeleny'ego [cm®/ml]

- aparat typ SWD - 89, Ilos¢ glutenu [%] - Glutomatic Typ 2102 Perten, Index gluten,
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Glutomatic Typ 2102 Perten, Rozptywalno$¢ glutenu [mm] - Glutomatic Typ 2102 Perten i
cechy reologiczne pszenicy ozimej: cechy farinograficzne maki i ciasta: wodochtonno$¢ maki
[%], czas rozwoju ciasta [min], stabilno$¢ ciasta [min], stopien rozmigkczenia [FU] -

Farinograph Brabender).

Wartosé wypiekowa ziarna
W materiale ro$linnym oznaczono:

Cechy fizyczne ziarna:

Masa tysigca ziaren. Oznaczenia masy tysigca ziaren wykonano zgodnie z PN-R-65950. Przed
pomiarem ziarno zostato dokladnie oczyszczone. Probe ziarna rozdzielono na rozdzielaczu do
nasion, az do uzyskania probki wystarczajacej do wykonania oznaczenia. Czysty material zostat
umieszczony w automatycznym liczniku nasion i odliczono 4 x 250 sztuk i zwazono z
doktadnoscig do +/- 0,1 g. Kazde 250 nasion zostalo zwazone oddzielnie, wagi sumowano. Dla

kontroli zostalty zwazone rowniez wszystkie 4 probki (1000 ziaren) facznie.

Cechy jako$ciowe:

Liczba opadania. Oznaczenie przeprowadzone zostato zgodnie z PN-1SO 3093. Oczyszczone
ziarno zostato zmielone na srutowniku Pertena typu mtotkowego LAB MILL typ 120. W celu
przygotowania ziarna do analiz zostalo ono wysuszone do wilgotnosci 14 %. Do
przeprowadzenia analizy aktywnosci a — amylazy, uzyto aparat Sadkiewicza typu SWD — SZ,
gdzie pomiar liczby opadania wykonano przy wykorzystaniu metody wedlug Hagberga -
Pertena. Nawazka probki uzyta do oznaczenia zostata przeliczona w zaleznosci od jej
wilgotnosci. Srute wsypano do probowki reakcyjnej, dodano 25 ml wody destylowanej o
temperaturze 20+5°C, nastepnie probéwke zamknigto korkiem i umieszczono jg w wytrzasarce
na 30 sekund. Powstala mieszanina wraz z mieszadlem wiskozymetrycznym zostala

umieszczona we wrzacej tazni wodne;.

Przemial ziarna na mgke i odsiewanie. Przemiat ziarna zostat przeprowadzony na 6-walcowym
mitynie laboratoryjnym produkcji Zakladu Badawczego Przemystu Piekarskiego w
Bydgoszczy. Ziarno zostalo wczesniej oczyszczone z zanieczyszczen. Uzyskang w ten sposob
mak¢ poddano przesianiu na odsiewaczu laboratoryjnym w celu uzyskania odpowiedniej

frakcji do poszczegdlnych analiz.

Zawartos¢ glutenu. Oznaczenie wykonano wedtug PN —EN 1SO 21415 na urzadzeniu Gluten
Index Pertena. Wykorzystano probke maki przesiang przez sito 230 um, do ktérej dodano 2%
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solankg. Nastepnie zwazono powstaly gluten a wynik pomnozono razy 10, co daje taczng mase

glutenu (%).

Rozplywalnos¢ glutenu. Analiza zostala wykonana wedlug PN-A-74043-3. Odwazono 2 g
uzyskanego glutenu podczas oznaczania jego zawartosci w mace. Gluten zostal formowany w
kulke, ktora nastepnie utozono na plytce szklanej w termostacie w temperaturze 30+2°C na 60

minut.

Gluten index. Oznaczenie zostato przeprowadzone wedlug PN-EN ISO 21415 na urzadzeniu

Gluten Index Pertena.

Wskaznik sedymentacji Zeleny’ego.  Wykonano analize¢ wedlug PN — ISO 5529. Pszenica.
Oznaczenie wskaznika sedymentacyjnego, Test Zeleny'ego. Oznaczenie przeprowadzone
zostato na aparacie sktadajacym si¢ pulpitu pomiarowego oraz wytrzasarki typ SWD — 89

Sadkiewicza.

Cechy farinograficzne maki:

W celu przygotowania ziarna do analiz zostalo ono wysuszone zgodnie z metodyka.
Oznaczenie wlasciwosci farinograficznych maki 1 ciasta zostalo wykonane na aparacie
Farinograph Brabender z zastosowaniem glowicy typ 50, wedlug PN-EN ISO 5530-1:2015.
Maka pszenna - Fizyczne wiasciwosci ciasta - Czes¢ 1: Oznaczanie wodochtonnosci i
wiasciwosci reologicznych za pomocq farinografu. Okreslone parametry (wodochtonnosé
maki, czas rozwoju ciasta, stabilno$¢, stopien rozmiekczenia po 10 min), zostaly wyrazone w

postaci graficznej jako Farinogram.

2.5. Ocena zdrowotnosci (mykotoksyny, grzyby, plesnie) ziarna pszenicy ozimej i

kukurydzy

Badania dotyczace zawartosci mykotoksyn w ziarnie wykonano za pomocg testow
fluorescencyjnych firmy BIOEASY do ilosciowego oznaczania mykotoksyn. Badaniu poddano
4 warianty: Pszenice kontrole, Pszenic¢ Heating — InfraRed, Kukurydze kontrole oraz
Kukurydz¢ Heating — InfraRed. Z kazdego z wariantow pobrano po 10 probek, w ktorych
badano zawarto$¢ szesciu najwazniejszych 1 najczes$ciej wystepujacych w ziarnie 1 paszy
mykotoksyn: Aflatoksyny B1(AFB1), Deoksyniwalenolu (DON), Ochratoksyny A (OTA),
Fumonizyny (FUM), Zearalenonu (ZEN), Toksyny T-2 (T-2), kazdorazowo wykonujac 24
testy. Np. Aflatoksyny sa produkowane przez grzyby plesniowe, takie jak Aspergillus flavus i

Aspergillus parasiticus.
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Wykonanie testu: ziarno z kazdego wariantu zmielono i odwazono po 5 g i wsypano do
probowki. Nastepnie dodano 30 ml 50% etanolu i wymieszano. Cato$¢ worteksowano przez 2
min. Nastepnie pobrano 1 ml mieszaniny z gornej czgéci probowki i przeniesiono do probowki
1,5 ml, a nastgpnie wirowano na wiréwce przy predkosci 12 tys. obr./min przez okres 2 min.
Nastepnie przygotowano kolejng probéwke o pojemnosci 1,5 ml, umieszczono w niej 900 ul
diluentu, ktory jest czgsécia zestawu do wykonania testow i do diluentu dodano 100 ul roztworu
z wczesniejszego wirowania. Tak przygotowang mieszaning worteksowano przez 2 min.
Nastepnie pobrano po 100 pl tej mieszaniny 1 umieszczono w studzienkach znajdujacych si¢ 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 uzyciu
skanera FIAscanner firmy BIOEASY . Jednostki, w jakich podawane sg wyniki to: pg/kg, czyli
1 milionowa grama na kilogram, pg/kg = 1 ppb.

W kolejnych tabelach (10-21) przedstawiono wyniki dotyczace zawartoSci

poszczegolnych mykotoksyn w ziarnie pszenicy 0zimej i kukurydzy.

Badania mikrobiologiczne dotyczace aktywnosci grzybow i plesni przeprowadzono W
sterylnych szalkach Petriego (fi 90 mm) w Scisle okreSlonych warunkach termicznych i
wilgotno$ciowych, aby wykluczy¢ mozliwos¢ zakazenia probek z zewnatrz. W sterylnych
szalkach Petriego umieszczano pod komorg laminarng sterylng bibute. Nast¢pnie jg zwilzano
sterylng woda redestylowang przy pomocy opryskiwacza, aby stworzy¢ sprzyjajace warunki do
rozwoju mikroorganizméw. Nastepnie na tak przygotowanych szalkach umieszczano po 20
ziaren odpowiednio pszenicy i kukurydzy w 25 powtorzeniach dla kazdego z 4 wariantow
badawczych. Ziarna uktadano tak, aby nie mialy ze sobg kontaktu. Szalki inkubowano w
temperaturze pokojowej (ok. 21°C). Prowadzono obserwacje ciagta oraz przeprowadzono dwa
pomiary - odczyty. Pierwszy po 7 dniach, gdyz jest to wystarczajacy czas, aby plesnie i grzyby
zaczely si¢ rozwijaé, a drugi - po 14 dniach, aby sprawdzi¢, czy ziarna bgda zdrowe czy

porazone i W jakim stopniu (czy tylko ich czgs¢).

Analiza statystyczna
Wyniki badan opracowano statystycznie, wykorzystujac analiz¢ wariancji. Analizg
statystyczng wynikow dla zawartosci sktadnikoéw mineralnych w ziarnie wykonano za pomoca
analizy wariancji jednoczynnikowej. Poréwnania $rednich wykonano testem Tukey’a przy
poziomie istotnosci o < 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 badan chemicznych dotyczacych wilgotnosci i
sktadu mineralnego (zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikoéw) oraz zawartoéci biatka ziarna
pszenicy ozimej 1 kukurydzy z wariantow kontrolnych i z wariantow testowych (Heating
InfraRed), w ktorych ziarno suszone byto metodg promieniowania podczerwonego Heating
InfraRed.

Ziarno pszenicy suszone metodg promieniowania podczerwonego Heating InfraRed
charakteryzowalo si¢ mniejszg wilgotnoscia (o 0,74%) niz ziarno pszenicy z probek
kontrolnych, natomiast zawarto$¢ pozostaltych makrosktadnikéw (N, P, K, Mg, Na i Ca) byta

podobna i nie stwierdzono réznic (tab. 1).

Tab. 1. Poréwnanie wilgotnosci 1 zawartosci makrosktadnikow w ziarnie pszenicy, SUSZonego

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

Wariant Wilgomos¢] N | P | K Mg | Na | Ca

[%] [9-kg™] [mg-kg™]
Pszenica kontrola 10,83 2572 | 361 | 356 | 864,40 | 157,41 | 637,50

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

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

Ziarno kukurydzy suszone metoda promieniowania podczerwonego Heating InfraRed
charakteryzowato si¢ mniejsza wilgotnoscia (o 0,3%) niz ziarno kukurydzy z probek
kontrolnych, natomiast zawarto$¢ pozostatych makrosktadnikow (N, P, K, Mg, Na i Ca) byla
podobna i nie stwierdzono réznic (tab. 2).

Zawarto$¢ biatka ogélnego w ziarnie pszenicy ozimej byla o ok. 60 g-kg™ wieksza niz
zawarto$¢ tego sktadnika w ziarnie kukurydzy (tab. 3), co zwigzane jest z gatunkiem (pszenice
zawierajg wigcej bialtka niz inne zboza). Nie stwierdzono réznicy w zawartosci biatka pomiedzy

sposobem suszenia (kontrola — Heating InfraRed).
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Tab. 2. Poréwnanie zawartosci makrosktadnikow w ziarnie kukurydzy suszonego

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

Wariant Wilgoos¢]| N | P | K | Mg Na | Ca

[%] [9kg™] [mg-kg™]
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
Srednia 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
Srednia 12,79 14,48 2,50 1,22 1,16 | 422,83 | 167,90

Tab. 3. Zawartos¢ biatka w ziarnie pszenicy i kukurydzy

Wariant Zawarto$¢ biatka [g-kg™]
Pszenica kontrola 146,15
Pszenica Heating 147,23
Srednia 146,69
Kukurydza kontrola 90,13
Kukurydza Heating 90,50
Srednia 90,32

Ziarno pszenicy suszone metodg promieniowania podczerwonego Heating InfraRed
charakteryzowalo si¢ podobng zawartoscig mikrosktadnikéw (Fe, Ni, Cr, Pb, Cd, Mn, Co, Cu i
Zn) jak ziarno pszenicy z probek kontrolnych (tab. 4). Nie stwierdzono zawartosci metali
ciezkich w ziarnie pszenicy, tj. niklu, kadmu i kobaltu, natomiast zawartos¢ pozostatych
mikroelementow nie roznita si¢ znaczaco.

Ziarno kukurydzy suszone metoda promieniowania podczerwonego Heating InfraRed
cechowalo si¢ podobng koncentracja mikroelementéw (Fe, Ni, Cr, Pb, Cd, Mn, Co, Cu i Zn)
jak ziarno kukurydzy z probek kontrolnych (tab. 5). Nie stwierdzono zawartos$ci niklu, kadmu
1 kobaltu w ziarnie kukurydzy, podobnie jak to miato miejsce w przypadku pszenicy, natomiast

zawarto$¢ pozostatych mikrosktadnikow nie réznita si¢ znaczaco.
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Tab. 4. Porownanie zawartosci mikroskladnikbw w ziarnie pszenicy suszonego

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

Wariant Fe |Ni| Cr | Pb [Cd|] Mn [Co| Cu | Zn

[mg-kg™]
Pszenica kontrola | 34,314| 0 |0,042|0,337| 0 |15990| 0 | 0,027 |17,516

34,853 | 0 |0,036(0,296| 0 |15844| 0 | 0,025 |16,670
Srednia 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 |15242| 0 | 0,026 |18,229
Srednia 44,060 |0,00| 0,040 | 0,210 0,00 | 15,130 |0,00| 0,030 | 18,110

Tab. 5. Poréownanie zawarto$ci mikrosktadnikow w ziarnie kukurydzy suszonego

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

Wariant Fe |Ni| cr | Pb[Cd| Mn [Co| Cu | zn

[mg-kg™]
Kukurydza kontrola| 28,240 0 [0,033]0,187| 0 | 4,378 | 0 | 0,003 | 14,275

29,002| 0 |0,037/0,192| O | 4344 | 0 | 0,001 | 14,061
Srednia 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| O | 4,140 | O | 0,001 |15,199
Srednia 29,320 {0,00| 0,050 0,260 {0,00 | 4,240 |0,00| 0,00 |15,480

Ad. 2.4. Analiza jako$ciowa ziarna

Oceniajgc cechy jakosciowe pszenicy ozimej (tab. 6) nie stwierdzono istotnych roéznic
pod wzgledem badanych parametréw (Masa tysigca ziaren, Liczba opadania, Test Zeleny, [10§¢
glutenu, Rozptywalnos¢ glutenu oraz Index gluten). Zaré6wno ziarno pszenicy ozimej z probek
kontrolnych, jak i ziarno pszenicy suszone metodg promieniowania podczerwonego Heating

InfraRed, cechowatly si¢ podobnymi warto$ciami.
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Tab. 6. Ocena jakoSciowa ziarna pszenicy ozimej

Masa tysigca| Liczba Test Ilos¢ |Rozptywalnosc | Index gluten
ziaren opadania | Zeleny glutenu glutenu

(9) (s) (ml) (%) (mm) (%)
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
srednia 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
$rednia 44,9 432 17,6 31,1 1,0 81

Przeprowadzona ocena

reologiczna ziarna pszenicy dotyczaca nastgpujacych

parametréw: wodochtonno$¢ maki, czas rozwoju ciasta, stabilno$¢ ciast, stopien rozmigkczenia

po 101 12 minutach oraz liczba jako$ciowa, wskazuje, ze sposob suszenia nie wptynal istotnie

na analizowane parametry (tab. 7).

Tab. 7. Ocena reologiczna ziarna pszenicy ozimej

Czas Stopien Stopien
Wodochtonnosé .| Stabilnos¢ Pl . |rozmigkczenia |Liczba
. rozwoju | _. rozmigkczenia ; .
maki - ciasta . |po 12 min wg|jakosciowa
ciasta : po 10 min
(%) (min) (min) (min) ICC (mm)
(min)
Pszenica ozima kontrola
1 54,4 1,9 4,0 75 92 46
2 54,6 1,7 4,6 68 83 51
érednia 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
érednia 56,0 1,7 3,4 78 95,5 38,5

Przeprowadzona ocena jakos$ciowa kukurydzy nie wykazata istotnych réznic pod

wzgledem ocenianych parametrow (Masa tysigca ziaren, Liczba opadania, Test Zeleny’ego

(tab. 8). Jedynie stwierdzono nieco mniejsza liczb¢ opadania kukurydzy suszonej z

wykorzystaniem promieniowania podczerwonego Heating InfraRed.
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Tab. 8. Ocena jakos$ciowa ziarna kukurydzy

Masa tysigca ziaren Liczba opadania Test Zeleny’ego

(9) (s) (ml)
Kukurydza kontrola
1 324 632 16,2
2 332 622 17,1
Srednia 328 627 16,7
Kukurydza Heating
1 332 540 17,1
2 338 534 17,1
Srednia 335 537 17,1

Nie stwierdzono rowniez istotnych rdéznic w przypadku oceny amylograficznej ziarna

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

Tab. 9. Ocena amylograficzna ziarna kukurydzy

Poczatek kleikowania | Temperatura kleikowania | Maksimum kleikowania
O (¢C) (AU)
Kukurydza kontrola
1 68,6 82,4 3322
2 68,6 82,2 3324
srednia 68,6 82,3 3323
Kukurydza Heating
1 68,3 81,3 3599
2 68,5 81,8 3466
srednia 68,4 81,6 3533

Ad. 2.5. Ocena zdrowotnos$ci (mykotoksyny, grzyby, plesnie) ziarna

Mykotoksyny to toksyczne metabolity wtorne wytwarzane przez niektore gatunki
grzybow chorobotworczych, takie jak Fusarium, Aspergillus i Penicillium. Mykotoksyny sa
szkodliwe dla ludzi i zwierzat, a ich dzialanie toksyczne moze wystepowac juz w niewielkich
stezeniach. Najbardziej znane mykotoksyny to aflatoksyny, ktore sa produkowane przez grzyby

plesniowe.

Zawartos¢ aflatoksyny B1 w badanym ziarnie pszenicy i1 kukurydzy byta bardzo mata,

ponizej progu wykrywalnosci (tab. 10, 11).
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Tabela 10. Zawarto$¢ Aflatoksyny B1(AFB1) w ziarnie pszenicy (Kontrola — ziarno pszenicy
wysuszone tradycyjng metodg, Heating InfraRed — ziarno pszenicy wysuszone metoda InfraRed

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Aflatoksyna B1 (AFB1)
Nr. Kontrola Heating - InfraRed
testu (ng/kg) (ng/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

Zawarto$¢ Aflatoksyny B1 (AFB1) w przypadku ziarna pszenicy kontroli, jak i Pszenicy
Heating — InfraRed jest ponizej normy. Norma PN-EN 17279 dla Aflatoksyny Bl (AFB1)
wynosi od 2 do 5 ug/kg.
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Tabela 11. Zawarto$¢ Aflatoksyny B1 (AFB1) w ziarnie kukurydzy (Kontrola — ziarno
kukurydzy wysuszone tradycyjng metoda, Heating InfraRed — ziarno kukurydzy wysuszone

metoda InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Aflatoksyna B1 (AFB1)
Nr. testu Kontrola Heating - InfraRed
(ng/kg) (ng/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

Zawartos¢ Aflatoksyny B1 (AFB1) w przypadku ziarna kukurydzy kontroli, jak i ziarna
kukurydzy Heating — InfraRed jest ponizej normy. Norma PN-EN 17279 dla Aflatoksyny B1
(AFBI1) wynosi od 2 do 5 pg/kg.

Druga badang mykotoksyng byl Deoksyniwalenol, w skrocie zapisywany jako DON.
Deoksyniwalenol (DON) nalezy do trichotecenéw grupy B 1 jest wytwarzany glownie przez
grzyby rodzaju Fusarium. Wystepuje najczgsciej w zbozach (pszenica, kukurydza, jeczmien,
owies, ryz) oraz w przetworach zbozowych. Powstaje na réznych etapach uprawy zbdz, w

czasie dojrzewania na polu, podczas zbioru i przechowywania, szczegdlnie przy duzej
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wilgotnosci i umiarkowanej temperaturze wystepujacych w okresie wegetacyjnym lub podczas

przechowywania w wilgotnych, niewentylowanych pomieszczeniach.

Zawarto$¢ Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie pszenicy, niezaleznie od sposobu

suszenia, byta bardzo mata i wynosita ponizej 50 pg-kg? (tab. 12). Norma PN-EN 17279 dla

Deoksyniwalenolu (DON) wynosi od 250 do 865 pg-kg™.

Tabela 12. Zawartos¢ Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnach pszenicy (Kontrola — ziarno

pszenicy wysuszone tradycyjng metoda, Heating InfraRed — ziarno pszenicy wysuszone metoda

InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Deoksyniwalenol (DON)
Nr. Testu Kontrola Heating -
(ng/kg) InfraRed
(ng/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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Zawarto$¢ Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie kukurydzy suszonej tradycyjng
suszarnig byla duza, zdecydowanie wigksza niz w ziarnie pszenicy i wynosita $rednio 572
ng-kg™ (tab. 13), natomiast w ziarnie kukurydzy suszonej z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego Heating InfraRed stwierdzono ponad o$miokrotne zmniejszenie koncentracji
tej mykotoksyny. Mimo wysokiej wartosci DON w ziarnie kukurydzy z Kontroli nie zostata

przekroczona norma PN-EN 17279 dla Deoksyniwalenolu (DON), ktora wynosi od 250 do 865
ng-kg™.
Tabela 13. Zawartos¢ Deoksyniwalenolu (DON) w ziarnach kukurydzy. Kontrola — ziarno

kukurydzy wysuszone tradycyjng metoda, Heating InfraRed — ziarno kukurydzy wysuszone

metodg InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Deoksyniwalenol (DON)

Nr. testu Kontrola Heating -

(ng/kg) InfraRed

(ng/kg)
1. 455,8 102,3
2. 588,3 56,9
3. 5419 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, 4444 <50
Srednia 572,2 70,0
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Ochratoksyna A jest mikotoksyna wytwarzang naturalnie przez grzyby z rodzaju
Aspergillus i Penicillium. Mozna ja znalez¢ w ziarnach zbo6z i produktach zbozowych, ziarnach
kawy, itp. Ochratoksyna A powstaje podczas suszenia w warunkach naturalnych (na stoncu) i
podczas przechowywania. Zawarto$¢ Ochratoksyny A (OTA) w przypadku badanego ziarna
pszenicy, suszonej tradycyjnie (kontrola), jak i pszenicy suszonej z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego Heating — InfraRed byta ponizej normy, cho¢ zblizata si¢ do
dolnej granicy normy (tab. 14). Norma PN-EN 17279 dla Ochratoksyny A (OTA) wynosi od 4
do 9 pg-kg™.

Tabela 14. Zawarto$¢ Ochratoksyny A (OTA) w ziarnie pszenicy (Kontrola — ziarno pszenicy
wysuszone tradycyjng metodg, Heating InfraRed — ziarno pszenicy wysuszone metoda InfraRed

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Ochratoksyna A (OTA)
Nr. testu Kontrola Heating - InfraRed
(ng’kg) (ng/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
Srednia 3,68 3,09
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Zawartos$¢ Ochratoksyny A (OTA) w przypadku badanego ziarna kukurydzy, suszonego

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

podczerwonego Heating — InfraRed byta ponizej normy i wynosila érednio ok. 2,8 ng-kg? (tab.

15). Norma PN-EN 17279 dla Ochratoksyny A (OTA) wynosi od 4 do 9 pg-kg™.

Tabela 15. Zawarto§¢ Ochratoksyny A (OTA) w ziarnie kukurydzy (Kontrola — ziarno

kukurydzy wysuszone tradycyjng metoda, Heating InfraRed — ziarno kukurydzy wysuszone

metoda InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego.

Ochratoksyna A (OTA)
Nr. testu Kontrola Heating — InfraRed
(ng’ke) (ng/kg)
1. 3,37 <25
2. <2,5 <2,5
3. 2,67 3,72
4, <2,5 2,66
5. <2,5 3,63
6. 3,77 <25
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
Srednia 2,87 2,86

Grzyby z rodzaj Fusarium obejmujg duzg grupe gatunkéw, z ktorych wiele jest

zwigzanych z ro$linami i ma istotne znaczenie rolnicze i1 gospodarcze. Grzyby sa znane ze

swojej zdolno$ci do wytwarzania mykotoksyn, takich jak trichoteceny, fumonizyny i

zearalenon, jako mechanizmu obronnego przed stresorami $rodowiskowymi lub innymi
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mikroorganizmami ze wzgledu na ich silne wlasciwos$ci cytotoksyczne, immunosupresyjne i

apoptotyczne. Te toksyczne zwiagzki powszechnie wystepuja w zbozach i ich przetworach, a

obecne w zywnoS$ci i paszy stwarzaja znaczne ryzyko dla zdrowia ludzi 1 zwierzat. Do

najbardziej znanych toksyn z gatunku Fusarium, ze wzgledu na ich wystgpowanie i

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

fumonizyny. Zawarto$¢ fumonizyny (FUM) w przypadku ziarna pszenicy suszonej tradycyjnie

(kontrola), jak i pszenicy Heating — InfraRed byta ponizej normy (tab. 16). Norma PN-EN
17279 dla Fumonizyny (FUM) wynosi od 110 do 230 pg-kg™.

Tabela 16. Zawartos¢ Fumonizyny (FUM) w ziarnie pszenicy (Kontrola — ziarno pszenicy

wysuszone tradycyjng metodg, Heating InfraRed — ziarno pszenicy wysuszone metoda InfraRed

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego

Fumonizyna (FUM)

Nr. Kontrola Heating — InfraRed
testu (ng’kg) (ng/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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Zawarto$¢ Fumonizyny (FUM) w przypadku ziarna kukurydzy suszonego tradycyjnie

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

podczerwonego Heating — InfraRed byta ponizej normy (tab. 17). Norma PN-EN 17279 dla

Fumonizyny (FUM) wynosi od 110 do 230 pg-kg™.

Tabela 17. Zawarto$¢ Fumonizyny (FUM) w ziarnie kukurydzy (Kontrola — ziarno kukurydzy

wysuszone tradycyjng metoda, Heating InfraRed — ziarno kukurydzy wysuszone metoda

InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Fumonizyna (FUM)

Nr. Kontrola Heating - InfraRed
testu (ng’ke) (ng/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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Zawarto$¢ Zearalenonu (ZEN) w przypadku ziarna pszenicy kontroli, jak i Pszenicy
Heating — InfraRed byta ponizej normy (tab. 18). Norma PN-EN 17279 dla Zearalenonu (ZEN)

wynosi od 30 do 100 pg-kg™.

Tabela 18. Zawarto$¢ Zearalenonu (ZEN) w ziarnie pszenicy (Kontrola — ziarno pszenicy

wysuszone tradycyjng metoda, Heating InfraRed — ziarna pszenicy wysuszone metodg InfraRed

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Zearalenon (ZEN)

Nr. Kontrola Heating - InfraRed
testu (ng’ke) (ng/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
0. <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

Zawarto$¢ Zearalenonu (ZEN) w przypadku ziarna kukurydzy kontroli, jak i Kukurydzy

Heating — InfraRed byta ponizej normy, jednak w przypadku ziarna kukurydzy z probek

kontrolnych zawarto$¢ ZEN miescita sie w zakresie 10 — 21 ng-kg™i byty to wskazania wyzsze
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niz w przypadku ziarna kukurydzy suszonej metoda InrfraRed (tab. 19). Norma PN-EN 17279

dla Zearalenonu (ZEN) wynosi od 30 do 100 ug-kg™.

Tabela 19. Zawarto$¢ Zearalenonu (ZEN) w ziarnie kukurydzy (Kontrola — ziarno

kukurydzy wysuszone tradycyjna metoda, Heating InfraRed — ziarna pszenicy wysuszone

metodg InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Zearalenon (ZEN)

Nr. Kontrola Heating - InfraRed
testu (ng’ke) (ng/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
0. 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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Zawartos¢ Toksyny T-2 (T-2) w przypadku badanego ziarna pszenicy z obiektow

kontrolnych (kontrola), jak i ziarna pszenicy Heating — InfraRed byta ponizej normy (tab. 20).

Norma PN-EN 17279 dla Toksyny T-2 (T-2) wynosi od 25 do 50 ug-kg™.

Tabela 20. Zawartos¢ Toksyny T-2 (T-2) w ziarnie pszenicy ozimej (Kontrola— ziarno pszenicy

wysuszone tradycyjng metoda, Heating InfraRed — ziarno pszenicy wysuszone metoda InfraRed

z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Toksyna T-2 (T-2)

Nr. Kontrola Heating - InfraRed
testu (ng’ke) (ng/ke)
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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Zawartos$¢ Toksyny T-2 (T-2) w przypadku ziarna kukurydzy suszonego tradycyjnie na

suszarni (kontrola), jak i1 ziarna kukurydzy suszonego promieniowaniem podczerwonym

Heating — InfraRed byta ponizej normy (tab. 21), jednak w przypadku ziarna kukurydzy z

Kontroli wskazania byty nieznacznie wyzsze (od 12,5 do 16 pg-kg™). Norma PN-EN 17279 dla

Toksyny T-2 (T-2) wynosi od 25 do 50 pg-kg™.

Tabela 21. Zawarto$¢ Toksyny T-2 (T-2) w ziarnie kukurydzy (Kontrola — ziarno kukurydzy

wysuszone tradycyjng metodg, Heating InfraRed — ziarno kukurydzy wysuszone metoda

InfraRed z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego).

Toksyna T-2 (T-2)

Nr. Kontrola Heating - InfraRed

testu (ng’kg) (ng/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

Srednia 13,92 <10
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Wykonano tacznie 576 testow dla szesciu mykotoksyn: Aflatoksyny B1(AFB1),
Deoksyniwalenolu (DON), Ochratoksyny A (OTA), Fumonizyny (FUM), Zearalenonu (ZEN)
I Toksyny T-2. Kazda z mykotoksyn byta sprawdzana w 4 wariantach dos§wiadczenia: ziarno
pszenicy z obiektow kontrolnych (kontrola), ziarno pszenicy suszonej Heating-InfraRed, ziarno
kukurydzy z obiektéw kontrolnych (kontrola), ziarno kukurydzy suszone Heating-InfraRed.

Kazdorazowo wykonano po 24 testy dla kazdego wariantu.

1. W przypadku Aflatoksyny B1 (AFB1) dla kazdego z 4 wariantdéw zawarto$¢ byta ponizej

normy.

2. Dla Deoksyniwalenolu (DON) w Pszenicy kontroli i Pszenicy Heating-InfraRed jego
zawarto$¢ byla ponizej normy. Natomiast w przypadku Kukurydzy kontroli miescita si¢ w

normie, a dla Kukurydzy Heating-InfraRed byta rowniez ponizej normy.

3. Zawarto$¢ Ochratoksyny A (OTA) dla wszystkich 4 wariantéw badawczych byta ponizej

normy, badz si¢ w niej miescita.

4. W przypadku Fumonizyny (FUM), jej zawarto$¢ dla kazdej z 4 wariantow byta ponizej

normy.
5. Zearalenonu (ZEN) dla kazdej z 4 wariantow byto ponizej normy.
6. Toksyna T-2 (T-2) we wszystkich wariantach byta ponizej normy.

Przeprowadzone testy wskazuja, ze wykorzystanie innowacyjnej metody suszenia z
wykorzystaniem promieniowania podczerwonego Heating-InfraRed, zar6wno w przypadku
suszenia ziarna pszenicy, jak i ziarna kukurydzy spowodowaty, ze zdrowotno$¢ ziarna byta

wyraznie lepsza, co $wiadczy o skutecznosci metody Heating-InfraRed.

Ad. 2.5. c.d. Badania mikrobiologiczne dotyczace aktywnosci grzybéw i plesni

Ziarno pszenicy wysuszone metodg InfraRed z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego charakteryzowaty si¢ mniejszg iloscig zakazonych ziaren zaréwno po 7, jak i
14 dniach inkubacji w poréwnaniu do ziaren pszenicy wysuszonych tradycyjna metoda (tab.

22).
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Tabela 22. Porownanie ilo$ci zakazonych ziaren pszenicy po 7 i 14 dniach inkubacji w szalkach

Petriego (Kontrola — ziarno pszenicy wysuszone tradycyjng metodg - na powietrzu, Heating

InfraRed — ziarno pszenicy wysuszone metoda InfraRed z wykorzystaniem promieniowania

podczerwonego).
[lo$¢ zakazonych ziaren po 7 | Ilo§¢ zakazonych ziaren po 14
Numer dniach inkubacji dniach inkubacji
robki Heatin Heatin
P Kontrola In fraRe% Kontrola In fraRe%I
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
1. 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
X 12,7 7,6 17,9 12,2
+SD 2,7 2,4 1,8 2,0
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Ziarno kukurydzy wysuszone metoda InfraRed z wykorzystaniem promieniowania

podczerwonego charakteryzowaly si¢ mniejszg iloscig zakazonych ziaren zaré6wno po 7 jak i

14 dniach inkubacji w porownaniu do ziaren kukurydzy wysuszonych tradycyjng metoda (tab.

23).

Tabela 23. Poréwnanie ilosci zakazonych ziaren kukurydzy po 7 i 14 dniach inkubacji

(Kontrola — ziarna kukurydzy wysuszone tradycyjng metoda - na powietrzu, Heating InfraRed

— ziarna kukurydzy wysuszone metodg InfraRed z wykorzystaniem promieniowania

podczerwonego).
[lo$¢ zakazonych ziaren po 7 Ilo$¢ zakazonych ziaren po 14
Numer dniach inkubacji dniach inkubacji
rob Heatin Heatin
proby Kontrola In fraRe% Kontrola In fraRe%I
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
X 12,5 8,5 20,0 15,6
+SD 54 4,8 0,0 2,7

Wykonano tacznie 100 doswiadczen laboratoryjnych, po 25 dla kazdego z 4 wariantow

badawczych. Wyniki odczytywano po 7 i 14 dniach. Zaobserwowano, ze zarowno po 7, jakK i
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14 dniach w przypadku zaréwno pszenicy, jak i kukurydzy suszonej z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego Heating-InfraRed, ilo$¢ zakazonych ziaren byta mniejsza w
poréwnaniu do préb kontrolnych. Mikroorganizmami najczgséciej porazajacymi ziarno byty:
szara plesn (Botrytis cinerea) oraz grzyby z rodzaju Fusarium (Fusarium graminearum,
Fusarium culmorum, Fusarium poae). Stwierdzono tez wystgpowanie grzybow z gatunku

Alternaria alternata, Penicilium verrucosum.

Przeprowadzone do$wiadczenia wskazujg, ze zarbwno w przypadku ziarna pszenicy,
jak i ziarna kukurydzy, suszonego metodg promieniowania podczerwonego Heating-InfraRed,
niezaleznie od odczytu, czy po 7, czy po 14 dniach, charakteryzowaty si¢ mniejszym odsetkiem
porazonych ziaren w stosunku do kontroli, co $§wiadczy o skuteczno$ci metody Heating-

InfraRed.
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4. Dokumentacja fotograficzna — pole doswiadczalne w Rakowie (pszenica)

Strona | 32



Fot. 2. Pomiar wilgotnos$ci ziarna bezposrednio na polu.

Pole doswiadczalne w Borzyminie w roku 2024

iy RS

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. Wyglad plantacji kukurydzy dnia 25 sierpnia (fot. A. Jaroszewska).

Strona | 34



Przyktadowe fotografie ziaren pszenicy po 7 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (&) oraz
wysuszone metoda InfraRed (b).
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Przyktadowe fotografie ziaren pszenicypo 14 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (a) oraz
wysuszone metodg InfraRed (b).
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Przyktadowe fotografie ziaren kukurydzy po 7 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (a)
oraz wysuszone metodg InfraRed (b).
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Przyktadowe fotografie ziaren kukurydzy po 14 dniach inkubacji wysuszone na powietrzu (@)
oraz wysuszone metodg InfraRed (b).

a)
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