Metoder og apparater til
vandindholdsbestemmelse i korn.

Af civilingenigr S. Sonne Kofoed og amanuensis T. Tougaard
Pedersen, Afdelingen for landbrugsmaskiner, Den kgl. Veteringer-
og Landbohgjskole.

Vi bringer her afslutningen af den beretning,
som indlededes i heefte 7—8 om de undersggel-
ser, der er foretaget af inspektgr, civilingenigr
S. Sonne Kofoed og amanuensis, landbrugskand.
T. Tougaard Pedersen med henblik pa vandind-
holdsbestemmelse i korn.

3) Tgrring med infrarpd lampe.

De to allerede nsevnte metoder beroede pa en fordampning
af kornets vandindhold ved at omgive kornet med atm. luft
med en temperatur, der 14 over vandets kogepunkt, 103 ° C.,
120 ° C. og 130 ° C. En veesentlig hurtigere opvarmning kan
fas ved at benytte en sdkaldt varmelampe til udtgrringen.
Varmeoverfgrslen sker her ved straling, idet lampernes infra-
rgde straler (mgrke varmestraler) fgrst omdannes til varme,
nar de bliver absorberet af kornprgven. Tgrringen kan da
gennemfgres pa 15—20 min. Dette svarer ret ngje til de tgrre-
tider, der benyttes i Carter-Simons ovn, der arbejder ved
155 ° C. i 15 min. Formentlig er temperaturen i kornprgven af
omtrent denne stgrrelse, idet temperaturen mod tgrringens

Fig. 10: Tgrring med infrargd
lampe (»X-14 Agat«<).
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afslutning er stigende, da der sd ikke mere bortfgres varme
gennem det fordampede vand. Det er derfor seerlig betyd-
ningsfuldt her at benytte konstant tgrretid, hvis reproducer-
bare veerdier skal opnas.
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Ved arbejdet efter denne metode blev apparatet »X-14
Agat« benyttet, fab. AB G. L. Jacoby, Stockholm. Apparatet er
vist pa fig. 10. Det bestar af en vegt med prgveskal og aflaes-
ningsskala (0—30 pct.). Vaegten er indbygget i en lukket
vaegtramme, hvortil standeren til varmelampen er fastgjort pa
en sddan méade, at afstanden mellem lampen og vejeskalen kan
. varieres. Til veegten hgrer lodder for justering, og indstillings-
skruer findes pa veegtramme og vaegtbjeelke.

I 1951 blev den originale lampe pa 150 W benyttet, i 1952
anvendtes en 250 W lampe, fab. Luma. Afstanden fra lampens
underside til vaegtrammen var henholdsvis 35 mm og 50 mm.
Prgven blev tilberedt pa sadvanlig made ved grov formaling
pa en kaffemglle. 10 g afvejes pa vaegten, hvorefter lampen
svinges ind over prgveskalen og tendes. Ved 150 W lampen
blev der benyttet 20 min. tgrretid, ved 250 W lampen var
tgrretiden 18 min. Resultaterne er givet i fig. 11 og fig. 12.
Tgrretiden kan seettes ned til ca. 15 min. for 250 W lampen,
hvorved resultaterne omtrent kommer til at falde sammen
med de veerdier, 150 W’s lampen giver efter 20 min. Spred-
ningen er dog tydeligt mindre ved den originale lampe, sa det
ma frarades at presse tgrretiden ned ved at anvende en lampe,
der giver en stgrre udstraling.

Nogle udtgrringsforsgg med hele kaerner blev udfgrt. Det
viser sig, at hvis man benytter 2 a 3 gange den sadvanlige
tgrretid, kan man opnd de samme resultater som ved forma-
ling. Under denne langvarige tgrring bliver keernerne dog
steerkt brankede og resultaterne sd usikre, at metoden ma
frarades.

Bestemmelse af vandprocenter 30—100 pct. og fortgrring
kan foregd fuldsteendig som beskrevet for »Humitherme«.

Til kontrol af korrektionerne k blev afvigelsernes middel-
veerdi m bestemt. Den fandtes at veere:

150 W lampe (116 prgver af hvede, rug, byg, havre) . m = = 0,04
250 W lampe (123 prgver af hvede) ................ m = + 0,52
do. (111 prover=af-Tug) s steos s e e se m = + 0,26
do. (109 prgver af byg) .................. m = + 0,13

Il

do. (120 prover-al Havre): los s s ww s e a6 6 m

+ 0,53
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4) Destillation i olie af hele kcerner.

I stedet for ved vejning at beregne den fordampede vand-
maengde foretager man ved denne metode en forteetning og
direkte maling af vandmangden. Fordelen ved denne frem-
gangsmade er, at man kan benytte hgje temperaturer, fordi
kornprgven er omgivet af en olie med et hgjt kogepunkt
(f. eks. har cymol et kogepunkt pa ca. 180 ° C.), og denne olie
forhindrer den iltning af kornet, som normalt vil finde sted
ved sd hgje temperaturer. Den hgje temperatur tillader end-
videre anvendelse af hele kaerner, hvad der, specielt over for-
tgrringsgreensen, er en stor fordel. Til gengeeld er det vigtigt,
at apparatet har en ganske speciel udformning, og i alle til-
feelde bereder en fuldstendig opsamling af det fortettede
vand altid visse vanskeligheder, da smé& draber bliver heen-
gende i rgrbgjninger, pd maéaleglassets vaegge o.s.v.

Bedst kendt er det apparat, der blev udviklet af amerika-
nerne Brown og Duvel. Apparatet er gennem en lang arrsekke
blevet anvendt i den amerikanske kornhandel. Oplysninger
om dette apparats udfgrelse er givet i litteraturfortegnelsens

Fig. 13: Destillationsapparatet »Ingols<. Til venstre er apparatet vist
samlet, til hgjre er kogekarret skruet af.
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nr. 2, og i nr. 7 er givet sammenhaengen mellem denne me-
tode og vacuumtgrremetoden.

Ved de sammenlignende forsgg benyttedes apparatet »In-
gols«, fab. Colléns Mekaniska Verkstad, Stockholm. Som det
fremgar af fig. 13 bestdr apparatet af et kogekar (ca. 1/3 1),
der opvarmes af et elektrisk varmelegeme, anbragt i karrets
bund (175 W). Kogekarret er forsynet med et skrueladg, der
igen er fastgjort til apparatets stativ. Vanddampene ledes fra
kogekarret gennem et skratstillet isoleret rgr til et lodret rgr,
der er omgivet af en kglekappe, hvorigennem der ledes rin-
dende vand. Det forteettede vand opsamles i et maleglas, der
er festnet til kglekappen med en omlgbermgtrik. Teetning
opnds med en gummipakning. Fortetningsrgret er forsynet
med en paskruet tragt med et tyndt rgr, der benyttes til af-
stgdning af evt. vanddréaber i fortaetningsrgret.

Fremgangsmaden er igvrigt fglgende: 40 g hele kaerner af-
vejes pd en almindelig pulvervaegt (fglsomhed 0,1 g). Prgven
fyldes i kogekarret. Gennem tragten haeldes nu cymol ned i
maleglasset, indtil cymolen netop begynder at dryppe ud af
det omtrent vandrette rgr, der findes mellem kglezonens ne-
derste del og kogekarrets 1ag. Keernerne fyldes i kogekarret,
der saettes fast til laget. Efter kogning i 40—50 min. kan der
ikke konstateres yderligere afgang af vand, hvorfor kogningen
da afbrydes, og vandmengden afleses pd maéleglasset, der er
inddelt i 1/10 cm3. Cymolen fortraenges over i kogekarret, efter-
handen som vandet forteettes. Ved at gange de afleste cm?
med 2,5, fas vandindholdet i procent.

INGOLS

Hvede, Rug, Bygq, Ha

°

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M X
Vandi(ndhold (5timer ved 103C)

Vandindhold. 5tv 103°C.

Fig. 14.
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Pa fig. 14 er vist resultaterne fra 22 prgver af de 4 korn-
arter. Det meget lille antal prgver skyldes, at det med appa-
ratet fglgende cymol blev opbrugt, og ny cymol kunne fgrst
fremskaffes efter hgstseesonens afslutning. De cpndede resul-
tater viser dog en god overensstemmelse med varmeskabs-
metoden 5 timer ved 103 ° C., iseer ved hgje vandprocenter.
P& grund af det relativt lille antal prgver er korrektion k og
spredning s ikke beregnet her. En detaljeret omtale af appa-
ratet er givet i Statens maskinprovningar, meddelande nr.
954 17),

Indirekte mdlemetoder.

Felles for de fgr omtalte metoder er, at de fgrst efter et
tidsrum varierende fra 15 min. til 5 timer giver oplysning om
vandindholdets stgrrelse. Ofte vil det i praksis veere af stor
betydning at f& umiddelbar oplysning om vandindholdet; det
vil ogsa have den store fordel, at der da i et bestemt tidsrum
kan laves mange bestemmelser; betydningen heraf er ligetil,
nar man betenker, hvilke vanskeligheder der er forbundet
med at udtage en repraesentativ prgve pa nogle fa gram af en
kornmengde pa flere tons. Ved disse hurtigmetoder benytter
man sig af en af de sndringer i kornmassens fysiske natur,
som et varierende vandindhold medfgrer. Mest anvendes de
variationer i kornets elektriske ledningsevne og dielektrici-
tetskonstant, der opstér ved svingende vandindhold. Lednings-
evnen for korn med 15 pct. vand er saledes ca. 50 gange stgrre
end for korn, der kun indeholder 13 pct. vand. Dielektrici-
tetskonstanten for kornets tgrstof er af stgrrelsesordenen 2—35,
medens den for vand er 80.

5) Marconi Moisture Meter Type TF 933 A, (fab. Marconi
Instruments Ltds., St. Albans, England) benytter en lednings-
evnemaling. Apparatet er vist pa fig. 15. Det bestar af to dele,
en skruetvinge med prgvecelle og selve apparatet, der inde-
holder det ngdvendige elektriske udstyr. Dette omfatter en
dobbelt Wheatstones bro, to tgrelementer pa 1,5 og 45 volt,
skalaer for afleesning af broindstilling samt en kalibrerings-
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Fig. 15: Elektrisk mdlemetode I
(Marconi). Til hgjre ses
‘ prgvecelle og skruetvinge.

e S

skala, der omsetter apparatets modstandsmaling direkte til
vandprocent for de 4 kornarter. Temperaturkorrektionen
(ca. =— 0,1 pct. pr. © C.) foregar ved forskydning af kalibre-
ringsskalaen.

Kornprgven males pa ssedvanlig made i en kaffemglle, og
maleproduktet fyldes i malecellen, hvorefter det komprimeres
med skruetvingen. Stemplet i denne er fjederbelastet, hvor-
ved man kan sikre sig en konstant sammenpresning (ca. 30 kg
pr. cm?). Ledningsevnemaélingen foregiar mellem to koncen-
triske ringe af rustfri stél i prgvecellens bund. Mellem de to
ringe findes et isolerende lag af bakelit. Malingen bliver der-
ved uafhasengig af maleproduktets lagtykkelse, blot denne er
stgrre end isolationslaget mellem de to ringe, hvilket svarer
til, at prgvecellen skal fyldes halvt op.

Med prgvecellen koblet fra justeres apparatet fgrst ind for
sma variationer i batteriernes spsending, hvorefter prgvens
ledningsevne males. Afleesningen omsattes ved hjaelp af kali-
breringsskalaen til vandprocent.

For at opna palidelige resultater bgr der foretages 2—5
prgver, flest ved ret hgje vandprocenter; de fglgende resul-
tater fremkommer som gennemsnitsveerdier for 2—5 bestem-
melser. Det er af stor vigtighed, at prgvecellen efter hver
maling renses omhyggeligt, herunder at elektroderne aftgrres
med en tgr klud.

De opnéede resultater er gengivet pa fig. 16. De fundne kor-
rektioner pa ca. — 1,0 pct. for hvede, rug og byg passer ngje
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med, at apparatet er justeret efter 4-.timer ved 120 ° C., og
det er tidligere angivet, at denne metode giver ca. 1,0 pct.
mere end 5 timer ved 103 ° C. For havre er for alle prgver
fundet korrektion = 0,6 pct., men ngjes man med de prgver,
der falder i det vigtige omrade 14—18; pct., bliver korrek-
tionen stgrre. :

Der blev ogsa foretaget malinger pd umalede kserner. For
rug opnéedes lige sa gode resultater som ved formaling, men
korrektionen var her ca. + 0,8 pct., apparatet gav altsd ver-
dier, der 14 gennemsnitlig 0,8 pct. lavere end de, der opnas
ved 5 timer ved 103 ° C. Ved de andre kornarter, specielt byg
og havre, var spredningen stgrre end ved formaling, og meto-
den kan derfor kun anvendes til en grov orientering.

29.
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Ved de malede prgver biev som kontrol pa korrektionen k
afvigelsernes middelveerdi m bestemt. Den fandtes at vere:

90 prover af hvede . oz .. s w o me o ore oo emms s s s o m = + 1,12
104 DTAVEr af TUE . oo oo loii oo iois oo s 360 5 7055 ives a7 3 m = -+ 1,00
109" prover-af bYE: . os o s s s o o s e 2 @ s 55/ 0 s py s m = + 1,14
111 prgver af havre ................. ... ... ...... m = + 0,63

Til apparatet kan leveres et ekstra arrangement for tilslut-
ning til vekselstrgm. Da apparatets batteri har en levetid pa
ca. 150 timer, har dette dog naeppe betydning for det prak-

Fig. 17: Elektrisk mdlemetode II (»Super-Beha«).
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tiske landbrug, hvor det netop er en stor fordel, at apparatet
kan tages med i marken og give maleresultater pa stedet.

6) Super-Beha, (fab. Erling Foss, Hillergd) benytter en
dielektricitetsméling. Apparatet er vist pd fig. 17. Foroven
findes en tragt, hvorfra den afvejede kornmzngde (hele keer-
ner) gennem et indstilleligt spjeeld styrtes ned i mélekonden-
satoren. I stedet for et amperemeter indeholder apparatet et
telefonrelee og en seerlig telefondrejeskive. Under skivens til-
bagelgb ldses denne i en bestemt stilling, der varierer med
vandprocenten. Skiven er pa falles aksel med en cylindrisk
skala, der indeholder kalibreringsskala for de fire kornarter
og tre oliefrgarter*). Afleesningen sker gennem en lup. Til

103°C)

SUPER-BEHA
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Fig. 18.

Vandindhold. (5 timer v
+
|

justering af apparatet bruges en afvejet maengde glaskugler,
der, hvis apparatet er rigtigt justeret, skal give en bestemt
skalaindstilling, markeret ved en rgd streg.

Apparatet tilsluttes 110 eller 220 volt jevn- eller veksel-
strgm til stationsert brug, men kan ogsa som ekstraudstyr
forsynes med vibratoromformer, der tillader tilslutning til 6
eller 12 volts batteri i bil eller traktor.

*) Ved at dreje tromlen 180 © far man skalaen for forskellige
andre frgarter.
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Resultaterne er vist pa fig. 18. De enkelte resultater er
gennemsnitstal for mindst 2 méalinger pa samme prgve. Appa-
ratet er justeret efter metoden 1 time ved 130 ° C. I overens-
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Rug
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stemmelse hermed er der ved hvede og rug fundet en korrek-
tion pd henholdsvis = 0,7 og - 0,6, idet der, som tidligere
anfgrt, er fundet fglgende relation mellem 1 time ved 130 ° C.
og 5 timer ved 103 ° C.:
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Vandindhold 1 time ved 130 ° C. = 5 timer ved 103 °¢ C. + 0,65
(gennemsnitsveerdi for varmeskab og »Humitherm«).

For byg og havre er der ved et vandindhold pa over 20 pct.
fundet visse uoverensstemmelser mellem de maélte veerdier og
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Fig. 21.
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fabrikantens kalibrering. Med disse kornarter vil der ifglge
meddelelse fra firmaet blive foretaget mere omfattende ma-
linger med prgver fra den kommende hgstsaeson, og de alle-
rede opnéede resultater vil derfor ikke blive omtalt her.
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Temperaturkorrektionen er ogsa her af stor betydning,
hvorfor temperaturen for de enkelte prgver méa bestemmes,
hvis ikke kornet har veaeret opbevaret sd leenge i et prgvelo-
kale med konstant temperatur, at der ikke forekommer vee-
sentlige temperatursvingninger. Kalibreringen er sket ved 20 °
C., og temperaturkorrektionen er ligesom for Marconiappa-
ratet 4+ 0,1 og = 0,1 pct. for hver ° C., temperaturen er hen-
holdsvis under og over 20 ° C.; hvis apparatet derfor benyttes
pa korn med en temperatur pa 16 ° C., skal der til de fundne
resultater adderes 0,4 pct. for at fa det virkelige vandindhold.
Temperaturkorrektionen ved de forskellige temperaturer er
anfgrt pa et skema pa apparatet, hvor der tillige findes en be-
tjeningsforskrift.

Til apparatet hgrer en veaegt for afvejning af de 170 g korn,
der kraeves til hver maling.

Som kontrol pa korrektionerne k blev afvigelsernes middel-
vaerdi m bestemt; den fandtes at vere:

Hvede, 78 prgver + 0,69
Rug, 99 prgver + 0,60

Sluttelig skal naevnes nogle metoder, der ikke er taget med
i denne undersggelse:

1) Kemiske metoder.

a) Titrering. Denne metode gar ud pa at oplgse kornets
vand i tgr alkohol (i reglen metylalkohol), og derefter be-
stemmes vandindholdet i denne alkohol ved titrering. Metoden
er omtalt i litteraturfortegnelsens nr. 4.

b) Acetylenudvikling. Efter denne metode blandes det fint-
malede korn med pulveriseret calciumcarbid, hvorefter den
udviklede acetylenmzengde benyttes som et mal for kornets
vandindhold, idet acetylenmaengden f. eks. kan males ved det
tryk, der opstar i en lukket cylinder, der indeholder den af-
vejede mangde af korn og calciumcarbid.




351

2) Maling af den relative fugtighed i luften mellem kornkcer-
nerne.

Denne metode grunder sig pa det forhold, at der findes et
veldefineret forhold mellem kornets vandindhold og luftens
relative fugtighed. Dette geelder dog kun, forsdvidt kornets
vandindhold ikke overstiger 18 pct. Endvidere er det en forud-
setning, at korn og luft har veeret sa leenge i bergring, at
fugtigheds- og temperaturligevaegt er indtraddt. Ved at male
luftens relative fugtighed kan man sa bestemme kornets vand-
indhold.

Bortset fra titreringsmetoden kan de her nsevnte metoder
naeppe komme op pa samme sikkerhed, som fas ved de fleste
af de i forsggene omtalte metoder.
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