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Forord

| takt med att kraven fran processindustrin 6kar paen jamn och god produktkvalitet
samt att |6nsamheten for lantbrukarna forsamras, maste alternativa véagar sokas for
att kunderna ska kunna erbjudas 6nskvérda partier. Att kunna erbjuda spannmals-
handlarna fran borjan kanda partier 6kar mojligheten for lantbrukarna att ckasin
[6nsamhet. Med hjélp av infrardd optisk teknik kan parametrarna som styr kvaliteten
hos spannmal métas och det & majligt att sortera spannmalen efter dess proteinhalt.
| detta projekt har proteinhalten métts pa spannmal efter tork pa tva gardsanlagg-
ningar for att folja variationer i proteinhalt vid inlagring.

Foreliggande rapport redovisar resultat erhdlinai studien. Projektet har genomforts
av Anders Edling som ett examensarbete inom agronomprogrammet. Examinator
har varit Sigurd Regnér vid institutionen for lantbruksteknik, SLU, medan Mikael
Gilbertsson och Lars Thylén vid JTI har varit handledare.

Till allasom bidragit till projektets genomférande framfér JT1 ett varmt tack.
Uppsalai februari, 2002

Lennart Nelson
Chef for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Inom ett falt varierar spannmalskarnornas proteinhalt normalt vasentligt. Bade
foradlingsindustrin och spannmalshandeln kommer troligen att 6ka kraven pa

en jamn och god kvalitet i spannmal for att inte gora kvalitetsavdrag. For att lant-
brukare ska kunna maximera inkomsten fran varje enskilt falt eller fran en hel
gard &r det intressant att kunna skilja ut de delar av spannmal sskérden som &r mer
vardefulla dn andra. Spannmal smottagningarna &r intresserade av att forskjuta
lagringen fran egna lager till gardarna. Detta ger lantbrukaren méjlighet att sjalv
kvalitetssortera sin spannmal och darmed fa majlighet till mer inkomster utéver
ersattning for lagring. Syftet med detta examensarbete var att undersoka kvalitets-
variationer vid inlagring av spannmal pa en specifik gardsanlaggning. Utifran
insamlade data analyserades mojligheten att sortera spannmal i olika kvalitets-
klasser och om detta kan vara ekonomiskt forsvarbart.

For att méata protein- och vattenhalt pa den undersokta spannmalen anvandes ett
NIT-instrument (Near Infrared Transmittance). Spannmalen togs ut i toppen pa
elevatorn som forde undan torr spannmal efter torken. Instrumentet méter 14 vag-
langder i det narainfraroda omradet (893-1045 nm). Utifran forhallandet mellan
dessa vaglangder samt kérnornas och instrumentets temperatur beréknas protein-
och vattenhalten. Nackdelarna med att anvanda NIT-tekniken & den storainitial-
kostnaden for utrustningen och arbetet med att underhalla kalibreringen av instru-
menten. Ett rattvist métvarde kan endast fas for prov som har likvéardig fysikalisk
och kemisk sammanséttning som de prov som anvandes vid kalibreringen. Trots
kalibreringsarbetet har instrumentet manga fordelar gentemot referensmetoder
utforda pa laboratorium: Den korta analystiden (ofta mindre & en minut) och
enkelheten (inga métvétskor eller formalning av proverna kravs).

Den stora fordelen med proteinmétning &r vetskapen om vilken proteinhalt spann-
mdlen har i behdllarna. Vet lantbrukaren vilken kvalitet som finnsi silon kan detta
anvandas for att férhandla om priset med handlaren. Spannmalen behdver inte tas
in till egen mottagningsstation for bestdmning av proteinhalt och eventuell bland-
ning med andra kvaliteter. Spannmalen kan istallet koras direkt till kund. Process-
industrin kommer, i stérre utrackning an idag, att vilja ha homogena partier av en
viss sammanséttning och kommer antagligen att varavillig att betala for sdana.
Detta mgjliggor blandning av spannmal fran flera silos pa samma gard eller fran
olika gardar for att uppna énskad sammansattning. Blandning sker redan idag pa
spannmal smottagningarna men med kunskapen om spannmalens kvalitet i lant-
brukarnas silos skulle spannmal i 6kad utstréackning kunna levereras direkt till for-
adlingsledet utan att passera spannmalshandelns lager. Detta skulle sinka kostna-
derna for spannmalshanteringen betydligt.

Métningar pa Kvarnbo gard visade att proteinhalten hos vete hade en standard-
avvikelse pa 0,6 % efter torken. Korn odlat pa Bjertorps Egendom hade en standard-
avvikelse pa 1,15 %. Dessa variationer ar tillrackliga for att det skall ga att sortera
spannmdlen i olika kvalitetsfraktioner. Det ar praktiskt mdjligt att sortera spann-
madlen antingen patroskan dler efter torken. Att utfora sorteringen pa troskan kan
ge storre effekt eftersom variationen & storst i falt men det skulle medfora sankt
kapacitet pa troskan. Att sortera efter torken ar |&ttare och dessutom kan vattenhalten
hos den torkade spannmalen anvandas for att styra torken pa ett mer exakt sétt. Hur
manga olika partier som bor sorteras fram beror pa prisbilden, proteinhalt och hur
proteinhalten varierat.
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Summary

Sincetheinfield variation of protein content is substantial, it isinteresting to
separate the parts of the harvest into high and low quality to be able to increase
income from afarm. In combination with the desire among purchasers of grain

to dislocate the storage of grain to farmers, it gives a possibility to sort and store
the grain at farms and thereby achieve a premium for storage as well as for higher
quality. Demands on high and uniform quality in grain will increase from the pur-
chasers and in turn from the agricultural processing industries. The purpose of
this report was to study the variationsin quality when drying and storing grain.
Out of these variations the possibility to sort grain into different classes of quality
was examined. The economical impact of sorting was aso examined.

A NIT-instrument (Near infrared transmittance) was used to measure protein
and water content in grain and was placed after the grain drier. The instrument
uses 14 wavelengths and light energy that enters the sample is scattered and
absorbed within the sample. The instrument converts the amount of light energy
passed through the sample to determine the product’ s constituent concentrations.

The biggest benefit of measuring the protein content is the knowledge of the con-
tent in different silos. Thisinformation can be used to negotiate with purchasers.
Since the grain then can be transported directly to customersit should be able to
obtain a higher price sincethiswill cut transport costs for the byers. The moisture
content can be used for better prediction of when grain is properly dried, which
can save large amounts of energy for the farmer.

The results show that it is possible to sort grain. This can be implemented at the
combine harvester or after the grain drier. Since the variation of protein content
islarger within the field, the operation is easier to carry out on the combine but
that will lower the combine's performance. Sorting grain after the drier could be
run automatically and therefore easier and the moisture content could be integrated
with the control of the drier. How many different fractions the grain should be
sorted in depends on the prices and the distribution and average level of protein.
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Inledning

Fallande produktpriser i kombination med stigande priser painsatsvaror ger

en forsdmrad ekonomi for lantbrukarna. En produktion med héga kostnader

har svart att konkurrera med bulkvaror pa vérldsmarknaden. Da utgifterna ar
svéra att ytterligare skérai maste alternativa vagar till |onsamhet sokas.

Kraven paen jamn och god kvalitet i spannmal fér maximal betalning kommer
troligen att 6ka fran inkparna. For att kunna optimerainkomsten fran varje
enskilt falt eller fran en hel gard &r det intressant att kunna skilja ut de delar

av spannmalsskorden som ar mer vardefulla én andra. Detta géller framst for
maltkorn och brédvete. | brodsad &r det i férsta hand proteinhalten och falltalet
som avgor vardet. Spannmal hanterasi stora volymer med den nackdelen att en
kvalitetssdnkning i en del av ett stort parti kan sdnka hela partiets varde (Algerbo
& Thylén, 2000). Genom att i ett tidigt stadium veta en produkts kvalitet okar
mojligheten att hantera den pa basta sétt.

Spannmalsmottagningarna &r intresserade av att forskjuta lagringen fran egna
lager ut till gardarna. Lagring pa garden ger lantbrukaren majlighet att §alv
kvalitetssortera sin spannma och darmed fa méjlighet till merbetalning utéver
ersattning for lagring. Allt fler lantbrukare valjer darfor att lagra och torkasin
spannmdl galv, vilket innebér en naturlig effektivisering av verksamheten och
en investering for att fa ett |6nsammare jordbruk.

Vid métning med ett NIT-instrument (Near Infrared Transmittance) kan bade
spannmdlens proteinhalt och dess vattenhalt erhdllas. Kontinuerlig information
om den torkade spannmalens vattenhalt kan integreras med torkens styrning.
Detta kan ge ett mycket béttre underlag for att avgora nér dnskad slutvattenhalt
har erhdllits. Att inte 6vertorka spannmalen skulle spara stora méangder energi
varje sasong, vilket ocksa bidrar till 6kad |6nsamhet for jordbrukaren.

Syfte

Syftet med examensarbetet var att studera kvalitetsvariationer vid inlagring av
spannmal pa en gardsanl&ggning. Utifran dessa métningar undersoktes om det
var mojligt att sortera spannmal i olika kvalitetsklasser och de ekonomiska forut-
séttningarna for detta.

Litteraturstudie

Spannmalskvalitet

Kvalitet & en generell term for olika parametrar déar dess exaktainnebdrd be-
stams av den dutgiltiga anvandarens krav, exempelvis mjdlnaren (Krischik et al.,
1990). Parametrarna skiljer sig &t vasentligt, beroende pa att kraven pa spannmal
som skall anvandas som ménniskofoda har andra specifikationer &n den spannmal
som gar till djurfoder. Spannmalens kvalitet kan indelas i tva baskategorier, fysi-
kalisk beskaffenhet och sasmmanséttning, se bild 1.
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Spannmalskvalitet

Fysikalisk beskaffenhet Sammanséttning
- Protein/glutenhalt
- Aminosyror
- Stérkelse
- Olja
- Fiber
- Minera
Kondition Defekter Frammande Rester
material
- Vattenhalt - Vérmeskada - Frammande material - Mykotoxiner
- Densitet - Insektsangrepp - Andraspannmdlsslag - Pesticider
- Kérngtorlek - Mogelskada - Ogrés - Okéanda
- Héardhet - Groddskada - Insekter
- Sprickor - Missfargningar
- Farg - Omoget
- Brustna kérnor

Bild 1. Olika aspekter pa kvalitet hos spannmal (Efter Krischik et al., 1990).

Fysikalisk beskaffenhet

Vanligtvis anvands lukt, smak och utseende for att bedoma den fysikaliska kva-
liteten hos spannmal. Det &r ofta rent handarbete som ligger bakom analyserna,
vilket sker genom att méta och véga spannmalen, rakna andelen frammande
spannmalsslag samt visuellt bedoma omfattning av skadeangrepp och missfarg-
ningar. Mé&tutrustning baserad pa bildanalys kan dock delvis ersitta de manuella
analyserna (Styf, 2001, pers. medd.).

Sammansattning

Trots betydelsen av spannmalens kvalitet for slutanvandarna, anvandsinte alltid
produktens kvalitet som ett forsaljningsargument. Orsaker till detta &r att det saknas
snabba och sdkra analysmetodiker samt att kostnaderna for analysinstrument ar
hoga (Krischik et al., 1990). Proteinhalten och falltalet i brédvete och proteinhalten
hos maltkorn &r tva undantag eftersom de direkt paverkar marknadsvardet. Kéarnans
proteinhalt star i direkt proportion till det jasta brodets volym och brodetsinre
struktur (Dahlstedt, 1991). Av alla proteiner i karnan utgors 80 % av gluten, det vill
sdga det protein som ger degen dess seghet. Vid blandning med vatten bildar gluten
en seg och elastisk massa som under graddning stelnar och ger brodet en ssomme.
Vattnet fran proteinet avges datill starkelsen som forklistras. Nar all starkelse ar
forklistrad & brodet fardiggraddat (Sahlén, 1997).
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Falltalet anger spannmalens véarde for bakning genom att ge ett métt pa den sa
kallade forklistringsformagan hos stérkelsen (Dahlstedt, 1991). Forklistringsfor-
magan styr hur mycket av den koldioxidgas som bildas under jasningen som kan
stangasinne. Ju mer gas som kan hallas kvar inuti brodet, desto luftigare blir det.
Falltalet bestams genom att méta tiden det tar for en stav att gunkai en uppvarmd
mj6lvattenblandning (Swanberg, 2001, pers. medd.). Enzymet amylas bryter ner
stérkelsen till kortare kedjor som senare anvands for tillvaxt av grodden. En |&g
amylasaktivitet ger ett hogt falltal och innebér att nedbrytningen av starkelsen
inte pagatt under en langretid, till skillnad fran faltgrodda karnor. Trots att fall-
talet anvands for att bestamma starkelsens kvalitet inverkar ocksa proteininnehallet
pafalltalet. Proteinerna kan namligen binda vatten i den uppslammade |Gsningen,
vilket bidrar till en segare konsistens och dérigenom okat falltal (Swanberg, 2001,
pers. medd.).

Proteinhalt

Normalt varierar proteinhalten i falt mellan 10 och 14 % och paverkas av foljande
faktorer (Efter Weidow, 1998):

e Art Varvete & den art som har hogst proteinhalt.
e Sort Sortskillnader kan uppgatill 1,5 %.
e Kvavegodding  Proteinhalten i kdrnan stiger med 6kad kvéavetillgang.

* Mullhalt Jordar med hég mullhalt kan leverera mer kvéve vilket ger
hogre proteinhalt i kérnan.

e Skordeniva Vid hog avkastning blir proteinhalten i kérnan ofta lagre.

o Valivaxtfoljden 0,3 -0,7 procentenheter hogre proteinhalt & vanligt i vaxt-
foljder med vall.

Tillforsel av kvave sker dels via godselmedel, dels genom nedbrytning av markens
organiska material. Kvave ingar som en byggsten i protein och 80 % av det kvave
som anvands for proteinsyntes upptas fram till blomningen. Kvévet som tas upp

av vaxten skall rackatill bade bildandet av proteini kérnan och till att ge en hog
avkastning. Vid hog avkastning blir ofta proteinhalten i kérnan lagre eftersom total-
mangden kvave inte racker till. Organogenajordar som genom en hdgre minerali-
sering kan leverera mer kvéave an andrajordarter stimulerar en hog proteinhalt i
kérnan (Weidow, 1998).

Svenska forsok med maltkorn aren 1995 och 1996 visade att skorden var negativt
korrelerad med proteinhalten, men positivt korrelerad med tusenkornvikten. Protein-
halten var ocksa negativt korrelerad med tusenkornvikten. Omraden med hog skord
hade alltsa |&g proteinhalt och hog tusenkornvikt (Thylén & Algerbo, 1999). Déarfor
skulle det kunna vara mgjligt att sortera maltkorn efter en av dessa kvalitetspara-
metrar och samtidigt uppfylla kraven pa de andra. Sortering av maltkorn skulle kunna
goras direkt patroskan eller vid torken hemma pa gérden (Lundstrom, et al., 2001).

| England undersoktes kvalitetsvariationen i hostkorn under fyra ar. De faktorer som
studerades var kvaveinnehall och tusenkornvikt. Bada faktorerna varierade oregel-
bundet mellan aren. Skiftet kunde dock delasin i mindre omraden inom vilka kvali-
teten forholl sig palikartat sétt, i forhallande till faltets medeltal. Den genomsnittliga
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kvaliteten var forhallandevis jamn mellan &ren, men med en betydande variation inom
faltet (Stafford, 1999).

Prisséttning

Grundpriset pa spannmal baserasi forsta hand pa varldsmarknadspriset, interven-
tionslagret och valutan. Dessutom spelar handelshinder i form av tullar och kvoter,
WTO-férhandlingar och EU:s jordbrukspolitik en stor roll. Lokalt ar transport-
avstand och vadret viktiga faktorer. Darutover sker det en individuell prisreglering
beroende paravarans kvalitet i form av proteinhalt, falltal, vattenhalt, rymdvikt,
mangd orenheter och andra spannmalsslag (Warner, 2001, pers. medd.).

Vaxtplatsanpassad odling

Under arens lopp har storleken pa enskilda akrar 6kat genom sammanslagning

av mindre skiften, igenlaggning av 6ppna diken och borttagning av andra odlings-
hinder. Fran att fran borjan ha haft mycket smategar dér lantbrukaren kunde
kanna sin mark mycket val, har dagens stora enheter forsvarat mojligheternatill
Overblick och kunskap om detaljerna. Véaxtplatsanpassad odling eller precisions-
odling &r ett st att dterigen dela upp stora skiften i mindre omraden, f6lja forand-
ringar, 6ka kunskapen och béttre styra insatserna efter varje enskilt omrades forut-
séttningar (Lundstroém, et al., 2001).

Insamling av platsspecifik data kan ske pA manga sétt men hjartat i systemet &r
Global Positioning System (GPS), vilket har gjort det mgjligt att fa reda pa exakt
var pafaltet platsspecifika handelser intréffar. GPS &r ett satellitbaserat positions-
bestamningssystem. Det system som vanligen anvands &r det av amerikanska for-
svaret uppbyggda NAVSTAR (Thylén, 1995). Systemet & uppbyggt av 24 satel-
liter varav tre &r reserver, se bild 2, som kretsar runt jorden i bestdmda omlopps-
banor och sander ut positionsinformation (Ekféldt, 1996).

GPS-systemet bestar av tre segment; satelliter, kontrollstationer och mottagare.
Satelliterna kretsar runt jorden i bestdmda omloppsbanor och sénder ut positions-
information. Kring ekvatorn finns stationer som kontrollerar satelliternas funktion
och position. Med en GPS-mottagare samlas information in fran minst fyra satelliter
samtidigt. Systemet var belagt med en storsignal av det amerikanska forsvaret fram
till maj 2000. Detta innebar att noggrannheten inte kunde bli béttre &n ca + 100 meter
utan korrektionssignal. | och med att storsignalen togs bort kunde noggrannheten
forbéttras till £ 10 meter utan korrektionssignal (Thylén, 2001, pers. medd.). Detta
& dock i deflestafall andaintetillfredsstéllande for precisionsodling. Darfor
anvands oftast en differentiell GPS-mottagare, sa kallad DGPS (Ekfaldt, 1996).

DGPS innebér att tva mottagare anvands. Den ena sitter i fordonet och den andra

ar stationar. | Sverige finns det tre olika DGPS-referenssystem (Thylén, 1997). Det
vanligaste séttet &r att tain korrektionssignal viaRDS-systemet i det svenska FM-
bandet. En speciell RDS-mottagare maste innehas och ett abonnemang 16ses arsvis
for att kunnata emot signalen. Ett annat korrektionssignalsystem &r g 6fartens navi-
geringssystem, vilket bygger palangvag. | mangadelar av Sverige ar det mojligt att
anvanda sig av langvagssignal som korrektionssignal (Algerbo & Thylén, 1997).
Fordelen med detta system &r att det &r gratis. Ett tredje system &r att tain korrektions-
signalen via satellit. Systemet innebéar att information fran de markbundna referens-
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stationerna sénds upp till en satellit, som speglar signalen till anvandaren. Fordelen
med detta system &r att det fungerar i nastan hela varlden. Det kravs dock abonnemang
aven for dennatjanst. Skillnaden i noggrannhet mellan de tre olika DGPS-tjansterna
skiljer sig inte namnvért. Forméagan att ta emot signalen kan daremot vara mycket
varierande, och beror p& var ndgonstans man vill ta emot signalen, och pa vilken
signaltyp som man vill anvanda. Med korrektionssignal fas en noggrannhet pacaen
meter (gf med de billigaste GPS-mottagarna), vilket ar fullt tillrackligt for precisions-
odling (Thylén, 2001, pers. medd.).

Bild 2. Satelliterna som ingar i GPS-systemet (Ekfaldt, 1996).

Precisionsodlingen har, férutom positionsbestamningen, ytterligare tva ben att sta
p& GIS och ny teknik (Lundstrom, et al., 2001). GIS (Geografiska Informations
System) underl&ttar hanteringen av koordinatbestémda data, askadliggor skillna-

der och varierade atgarder inom ett skifte. Genom att pa et bra sétt askadliggora
exempelvis markparametrar kan informationen |&attare anvandas som beslutsunder-
lag. Det tredje benet utgors av den nya teknik som till en del anvands idag, men som
barafinnsi begransad omfattning, for att ge stérre genomslag for véxtplatsanpassad
odling. Dels behdvs ytterligare teknik for kontinuerliga métningar, exempelvis for
kvalitetshestamning under pagaende skord, dels behtvs forfinad teknik for att styra
de varierade insatser som blir f6ljden av den dkade kunskapen. Kraven patekniken
maste anpassas till noggrannheten i det material som fungerar som beslutsunderlag
for insatsen. | vissafall finns det skal att ha betydligt storre precision an i andra.
Ograsbekampning skatill exempel styras efter ograsforekomsten, som forandras
snabbt under sisongen, medan spridning av kalk inte stéller samma krav pa precision
inom likasmaytor (Lundstrom, et al., 2001).
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Det & inte gavklart att det blir enklare med véxtplatsanpassad odling. Mer kun-
skap ger altid nya fragestallningar. Precisionsodlingen ger dock forutséattningar
for 6kad insikt om odlingen och om hur férhallandena varierar (Lundstrom, et al.,
2001). Storre precision i odlingen bér ge ett béttre resultat i form av 6kad skord
samt hogre och jamnare kvalitet. Okad effektivitet och dérigenom ett battre ut-
nyttjande av insatserna bor dven innebara mindre miljopaverkan. For att tekniken
skall anvandasi ndgon storre omfattning maste den ocksa forbéttra ekonomin for
den enskilde lantbrukaren (Lundstrém, et al., 2001).

NIR och NIT

Bland pionjarerna inom utvecklingsarbetet for anvandning av NIR-analys for
livsmede sindustrin var Norris, Hart och Hoffman (Wennberg & Norman, 1996).
Ar 1976 lyckades Norris och hans medarbetare anvanda tekniken for att analysera
kvaliteten pavallfoder. NIRA (Near Infrared Reflectance Analysis), oftast enbart
kallad NIR (Near Infrared Reflectance), inneb&r anvandning av infrarétt [jus med
sa korta vaglangder att det ligger nara det synliga ljusets vaglangder. Den for oss
synliga delen av elektromagnetiska spektrumet ligger mellan 400 och 780 nano-
meter (nm), medan NIR-omradet stracker sig fran 780 till 1500 nm och mellan-IR
(MIR) fran 1500 till 25 000 nm, se bild 3.
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Bild 3. NIR:s vaglangdsomrade (Wennberg & Norman, 1996).

Ljus som tréffar en yta kan antingen reflekteras totalt eller absorberas, vilket for-
svagar den totala reflektionen (Williams, 1996). Ljuset som penetrerar in i provets
ytlager sprids mot dess bestandsdelar, ljuset reflekteras sedan och &tervander upp
genom ytan. | det ljus som inte reflekteras har energin i ljuset absorberats av bind-
ningar mellan atomer och omvandlats till vibrationsenergi. Ljus som har penetrerat
ini ett amne kallas for diffust ljus och innehdller information om provets samman-
sattning (Williams, 1996). Vid bestdmning av en produkts egenskap med NIR
belyses produkten med ljus av olika vaglangd och det reflekterade ljuset registreras.
Mangden reflekterat ljusi olika vaglangdsomraden anvands for berékning av olika
egenskaper hos produkten, till exempel proteinhalt (Wennberg & Norman, 1996).

Med en liknande teknik, bendmnd NIT (Near Infrared Transmittance), belyses ett
prov, men istallet for att registrera det reflekterade ljuset méts den mangd ljus som
gar igenom provet, se bild 4. Vaglangdsomradet som anvands & nastan det samma
som fér métning med NIR. Ljus med vaglangder storre &n 1200 nm gér inte igenom
provet varfor vaglangder ver 1200 nm inte anvands inom NIT-tekniken (Gilbertsson,
2002, pers. medd.). Inom lantbruket bestdms bland annat spannmalens vatten- och
proteinhalt samt mjdlkens fett- och proteinhalt med NIR/NIT-metoder (NE, 1992).
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NIR NIT

Bild 4. Funktionen hos NIR respektive NIT.

Nackdelarnamed NIR/NIT-tekniken & den storainitialkostnaden for utrustningen
och arbetet med att underhdlla kalibreringen av instrumenten. Ett réttvist métvarde
kan endast fas for prov som har likvardig fysikalisk och kemisk sammanséttning
som de prov som anvants vid kalibreringen (Williams, 1996). Darfor maste kali-
breringen innehalla sadana prov sa att alla méjliga uppsattningar inom matom-
radet tacksin. | praktiken maste kalibreringen uppdateras fran ar till ar for att fa
med arsvariationerna. Trots arbetet med kalibrering har NIT-instrumentet flera
fordelar mot manuella metoder utforda pa laboratorium (efter Williams, 1996):

* Den korta analystiden (ofta mindre & en minut).
» Enkelheten, inga méatvétskor eler férmalning av proverna kravs.
» Tekniken kréver inte specialutbildad personal.

e Det gar att analysera flera parametrar samtidigt.

Proteinsensor

En sensor & en anordning som kénner av absolutvardet eler andringen av en
fysikalisk storhet, till exempel tryck, temperatur, flodeshastighet eller pH-varde,
samt &ven intensiteten for ljus, ljud eller radiovagor. Déarefter omvandlas informa-
tionen till en form som lampar sig for ett datainsamlande system, exempelvis
spanning eller resistans. Normalt sker omvandlingen av en godtycklig fysikalisk
storhet till en elektrisk spanning, strom eller impedans. Skélet till detta &r att en
elektrisk storhet |&tt kan omvandlas, signalbehandlas och Gverféras pa stora
avstand (NE, 1992).

Under de tre senaste aren har JT1 tillsammans Zeltex Inc tagit fram en metod for
on-line-métning avsedd att monteras pa troskan. Systemet tillater intermittent
matning av prover i ett spannmalsflode och monteras pa sidan av en kedjedlevator.
(Algerbo & Thylén, 2000).

| sensorn sitter 16 dioder for olika vaglangder monteradeii ett ljuspaket. Dioderna
sander ut 14 vaglangder mellan 893 och 1045 nm. For vaglanderna 1037 nm och
1045 nm kravs tva dioder vardera for att uppna erforderlig energimangd. Framfor
varjediod &r ett filter monterat som bestammer den exakta vaglangden eftersom
ljuset som dioderna sénder ut ligger inom ett normalfordelat intervall kring den
onskade vaglangden. Varje diod sénder ut ett stort antal blixtar och ljuset samlas
upp innan det gar igenom provet, se bild 5.
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Bild 5. Funktion hos ZX-50 NIT-sensor.

| tur och ordning belyses provet med de olika vaglangderna (Thylén, 2001, pers.
medd.). Det transmitterade ljuset for ett prov, se bild 6, anvands indirekt for att
bestémma méngden absorberat ljusi provet (Leeson et a., 2000). Molekyler av
skilda slag absorberar olika vaglangder och utifran den absorberade méngden ljus
fas ett " fingeravtryck” av provets kemiska sammansittning (Lundstrom et al.,

2001).

0.4

0.3
0.2 - ,\J

0.1

Log (1/T)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
Vaglangder

Bild 6. Optisk data, transmitterat ljus fran tva hostveteprov.
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Analys av protein, fett och vatten kan idag utféras med NIR/NIT-teknik. Som
referensmetoder anvands traditionella metoder pa laboratorieniva, vilka ar bade
arbets- och tidskravande. Fettanalys gors exempelvis genom extraktion med orga-
niska l6sningsmedel och proteinanalys genom spjalkning i syra och titrering enligt
Kjeldahl. For vattenhaltsanalys anvands olika former av ugnstorkning (Styf, 2001,
pers. medd.).

Matosakerhet

Noggrannheten pa NIR/NIT-instrument & mycket htg, men eftersom varje analys
ar baserad pa en kalibrering mot befintliga analysmetoder kommer fel i dessa att
foras over till instrumentet (Wennberg & Norman,1996). Detta betyder att nog-
grannheten for instrumentet aldrig blir béttre &n referensmetodens. Instrumentet
maste, sedan kalibreringen &r inlagd i instrumentet, |6pande féljas upp med ana-
lyser med referensmetoden for att kontrollera den sa kallade graden av normal-
fordelning. Denna & instrumentets nollpunktsniva som varierar fran instrument
till instrument och stér for skevheten mellan instrumentets regressionskurva och
den ideala laboratorieregressionskurvan (Zeltex Inc., 1997).

Angivande av matosskerhet kan goras pa en rad olika sétt. Inom NIR- och NIT-
tekniken anvands oftast SEP-vardet. SEP stér for Standard Error of Prediction
och & matematiskt lika med standardavvikelsen pa skillnaden mellan mét- och
referensvardet for motsvarande prov. Méatosakerheten varierar 6ver matomradet
och &r for protein hogre vid hoga proteinhalter och lagre vid laga halter (Olsson,
2001).

Material och Metoder

Under skordesisongen 2001 méttes proteinhalter i spannmal i vagn innan tippning
och direkt efter torkning for att faststélla hur proteinhalten varierar vid inlagring
av spannmal paen gardsanlaggning.

Forsoken utfordes bade pa Kvarnbo gard, som ligger ca 5 kilometer vaster om
Uppsala, och pa Bjertorps Egendom, belaget ca 25 kilometer sydost om Skara.
Vissa storre félt valdes ut och f6ljdes noggrannare darfor att storre samman-
héngande partier &r lattare att sérskilja och folja genom anl&ggningarna.

Proteinsensor
Funktion

Pa Kvarnbo méttes protein- och vattenhalt efter tork med hjalp av en Zeltex ZX-
50 NIT-sensor, sehild 7.
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Bild 7. Zeltex ZX-50 (Zeltex Inc.)

Maétinstrumentet & utvecklat for manuell provtagning och kan enkelt baras med

i falt, men &r i dettafall fast installerat bredvid torken. For att handinstrumentet
skulle kunna méta kontinuerligt byggdes det in i ett skap, se bild 8. Insldpp och
utslgpp av spannmal i méatkammaren skéttes av tryckluftskolvar, se bild 9. Nar
matkammaren fyllts registreras detta av en fyllnadssensor, ocksa synlig pabild 9.

Bild 8. NIT-sensorn installerad i skapet.
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Bild 9. Funktionen hos matkammaren.

Sammainstrument som monterats efter torken pa Kvarnbo anvandes for att méata
vatten- och proteinhalt efter torken pa Bjertorp.

De faktorer som paverkar noggrannheten for ett NIT-instrument, bl.a. krypstrom,
vibrationer, damm och ljuslackage (Algerbo & Thylén, 2000), €liminerades sa langt
som mgjligt.

Vid méatning kalibreras forst automatiskt NI T-instrumentet genom att mangden |jus
som passerar genom den tomma matkammaren registreras. Dérefter fylldes mét-
kammaren med spannmal, varefter registrering skedde av hur mycket ljus som
passerade provet. Kalibreringen & specidllt viktig vid on-line-métning eftersom
slitage pa ytor vid belysning med olika vaglangder medfor att olika mycket ljus
kommer att passera matkammaren (Algerbo & Thylén, 2000). Denna”tomkalibre-
ring” sker var femte métning under tiden som instrumentet anvands.

Instrumentet bestar av en optisk del med |jusdioder, en fotocell samt ett antal ljus-
filter som representerar olika vaglander inom det infrar6da omradet. Vid matningen
bestammes for varje prov transmittansen, T, for samtliga 14 vaglangder. Vid bestam-
ning av halten P av till exempel protein i ett prov av en viss groda utfor instrumentet
foljande berakning (Johansson & Bondesson, 1984):

P(%) =Ko+ Kys L1+ Ko« Lo+ ...+ Kigrbpa+ Kig s tg + Kig+ 1o (Ekvation l)

dér Ly till Ly4 & logl/T for de olikafiltren. Ko till K16 & de olika kalibrerings-
konstanterna for protein i vaxtslaget ifraga (Johansson & Bondesson, 1984).
t; och t & spannmalens respektive instrumentets temperatur.
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Kalibrering

For bestdmning av K-vérdena analyseras ett antal k&nda prov i instrumentet,
vars proteinhalt bestdmts med NIT vid ett laboratorium. Som referens for NIT-
instrumenten pa laboratorieniva anvands Kjeldahl-metoden (Styf, 2001, pers.
medd.). Leverantdren av instrumentet rekommenderar att antalet referensprov
ligger mellan 150 och 300 (Zeltex Inc., 1997). L-véardena for samtliga filter fran
allaproven matasin i en dator som med hjap av program for multipel linjar
regressionsanalys bestdmmer de K-varden, som ger bast anpassning till de kénda
analysvéardena P, till Px for kalibreringsproven (Johansson & Bondesson, 1984).

Eftersom arets skord generellt hade hoga proteinhalter och kalibreringsunderl aget
for instrumentet var nagot bristfaligt i det hdga méatomradet var det onskvart att
okaantalet prover i sensorns kalibreringshas. De prover som tagits fran vagnarna
pa Kvarnbo och referensproverna fran Bjertorp kordes genom ett NI T-instrument
paAnalyCen i Uppsala. Att analysera referensproverna hos AnalyCen gav tillgang
till ett unikt kalibreringsunderlag som bygger pa material fran hela Europa savél
som fran Australien, Nordamerika och Sydafrika. Nétverket kallas AgroNet och
tillhandahalls av Foss Tecator. Genom detta natverk har instrumentet tillgang till ca
30 000 kalibreringsprov och far pa sa sétt en mycket hog noggrannhet i métningarna
(Olsson, 2001). Dessutom blir noggrannheten béttre med tiden eftersom métdata

i databasen standigt okar da alla matningar som gors sparas kontinuerligt i data-
basen (Styf, 2001, pers. medd.). Totalt kdrdes 264 veteprover och 60 kornprover
genom JTI:s och AnalyCens utrustning. Nya kalibreringskoefficienter beraknades
baserat pa all data med multipel linjér regression och matadesin i kalibrerings-
ekvationen.

Matosakerhet

For att undersoka JTI-sensorns repeterbarhet kordes samma prov 50 ganger
genom den. Provet blandades mellan varje bestémning for att utjdmna eventuella
variationer inom provet. Provmangden var ca 2 dl, vilket var den ungeférliga
volymen hos méatkammaren. Standardavvikelsen paresidualerna, det vill siga
skillnaderna mellan métvardet och motsvarande referensvérde, beraknades.

System

Vagn

Innan spannmalen pa Kvarnbo tippades av vagnarna togs prover med ett prov-
tagningsspjut, se bild 10.

Vid anvandning av spjutet dppnades haligheter utefter hela spjutets 1angd och
ett medelvardei provpunkten kunde erhdllas vid senare analys. Ekipagen rymde
ca 25 ton vardera och fem prover togs utefter ekipagets centrumlinje, se bild 11.

Vagnarna med spannmal fran faltet V agstyrelsen provtogs for att uppskatta hur
proteinhalten varierade i dessa. Meningen var att proteinhaltsvariationen skulle
jamforas med dei falt och efter tork. Proverna anvandes aven for att kalibrera
instrumentet.
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Bild 10. Provtagningsspjut anvant vid
provtagning i vagnar p& Kvarnbo gérd.

KRR KR ]

Bild 11. Provtagningsstallen i vagnar pa Kvarnbo gard.

Tork

Pa Kvarnbo installerades sensorn bredvid torken, se bild 12. Spannmalen togs ut
genom en provtagare, se bild 13, monterad i toppen pa elevatorn som forde upp
de torkade spannmélen.

Bild 12. Utrustningens placering bredvid Bild 13. Provtagare inmonterad i torkelevatorn
torken pa Kvarnbo gard.
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Genom en dang fordes spannmalen till sensorn dar ca 1,25 prov togs per minut,
vilket betyder att ca % liter spannmal togs ut per minut. Provtagen spannmal
aterfordes till stortroret fran torken. Risken for att samma kérnor skulle hamna

i provtagaren igen beddmdes som férsumbar. Till métutrustningen kopplades

en béarbar dator som styrde sensorsystemet samt loggade all data. De ca 600 ton
hostvete som gick genom torken resulterade i 3927 registrerade méatvarden.
Totalt troskades ca 430 ton varvete och 3640 matvéarden registrerades kontinuer-
ligt under torkningen. For att gora métdata mer 6verskadlig medelvardesbildades
den med |0pande medelvarde omfattande 25 métningar. Att antalet métvarden
per groda relaterat till hur stor skord hostvete och varvete som kordes igenom
instrumentet varierar, beror pa att matningen stundtals stannade pa grund av
stopp i sensorn eller i sangen ner fran uttagaren. Fran tippgropen gick spann-
malen till en vétficka varur torken fylldes. | defall da allavatfickor var fyllda
kunde spannmalen tas direkt fran gropen till torken.

Torken & uppdelad i olika zoner: §unkzon, torkzon och kylzon. For att all
spannmal skall passera alla zoner under uppstarten av torken maste spannmalen
cirkulerastill dess att 6nskad dutlig vattenhaltsniva erhdllits. Dérefter borjades
spannmdlen matas ut och ny fylldes pa kontinuerligt.

Ett 27 ha stort hostvetefalt, Vagstyrelsen, valdes ut att f6ljas genom anlaggningen
pa Kvarnbo. Data fran korningarna av faltet genomgick en mer omfattande och
noggrann analys av orsaken till variationen.

Syftet med att montera utrustningen pa Bjertorp var att fa data bade fran falt

och efter tork pa samma spannmal eftersom faltmétningarna pa Kvarnbo uteblev.
Instrumentet placeradesi kéllaren under torken, se bild 14. Spannmalen for ana-
lys togs ut genom ett hdl i en uppsamlingskona under en kedjelevator. Eftersom
anlaggningen saknade vétficka och varkornet skordades vid hoga vattenhalter,
tippades spannmalen under uppstartsperioden pa ett betonggolv nar torken korde
rundgang pa spannmalen. Spannmalen fordes till gropen med lastmaskin. Fran
gropen gick spannmadlen direkt till torken. Referensprover togs ut i en skrap-
elevator efter torken.

Bild 14. Matutrustningen monterad i tork-
anlaggningen pa Bjertorps Egendom.
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Ekonomi

For att undersoka de ekonomiska méjligheterna att sortera spannmal i tva frak-
tioner, analyserades méatvardena for att i efterhand skapa den mest ekonomiska
situationen. Prisbilden for de olika spannmalsslagen redovisasi bild 15 och 16
(Lantmannen, marknadsomrade Malardalen).

For maltkorn &r den nedre betalningsgransen pa ca 9 % flytande fran ar till &
och under gransen klassas maltkornet till foderkorn (Warner, 2002, pers. medd.).
| praktiken &r den inte tillampbar eftersom proteinhalterna néstan aldrig under-
stiger 10 % i M ardalsomrédet.
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Bild 15. Betalningskurva for hostvete for marknadsomrade Malardalen. Kalla: Lantmannen.
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Bild 16. Betalningskurva for Maltkorn odlat i Malardalen. Kalla: Lantmé&nnen.
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Métvardena delades upp i kolumner, eler partier, med 0,1 procents skillnad
mellan partierna. Utifran dessa data soktes ett ekonomiskt maximum genom att
successivt sinka medel proteinhalten for prover med den hdgsta proteinhalten,
genom att blandain fler partier med lagre proteinhalt, se bild 17.

Samma sak gjordes med utgangspunkt fran det |agsta vardet. Pa detta sétt kunde
det bestammas hur mycket spannmal av hdgre proteinhalt som skulle blandas

in for att hdja medel proteinhalten dver en viss betalningsgrans. Genom denna
successiva hojning av proteinhalten soktes det mest ekonomiska sorterings-
forhallandet.

F1 F2 F3 Fa Fn

fdr+1

F1 F2 F3 Fn Fr+t

Bild 17. Schematisk bild Gver optimering av blandningsférhallandena.

F1till F, & de olikafraktionerna, dar F1 ar I&g och F, hog. M1 till M., &r de
bildade medelvardena av sammanslagningen med en ytterligare kolumn med
utgangspunkt fran [&ga varden och m1 till m, medelvarden bildade fran hoga
varden. Till varje medelvarde raknades en delsumma ut genom att multiplicera
med avrakningspriset vid det véardet. Salunda skapades nu tva avdelningar, en
med successivt stigande medelproteinhalt och en med sjunkande. Méngderna
fordelades s att varje métvarde motsvarade tva deciton (dt), eftersom varje
utmatning fran torken var pa ca 200 kg och ett méatvarde registrerades for varje
utmatning. Vartefter fler partier blandades in tkade sdledes den totala méngden
spannmal i avdelningen.

Né&r delsummorna sedan radvis slogs samman for det stigande avdelningen och fér
det sunkande erhdlls en totalsumma for varje rad dar totalmangden spannmal for
allarader var lika stor. Déarefter jamfordes det totala priset for varje rad med den
summa som hade erhdllits vid leverans av hela partiet vid dess medel proteinhalt.

Eftersom arets skord av hostvete hdll ett hogt proteinmedeltal, 12,7 %, valdes

ett falt ut fran skorden 2000 (Gustavsson pa Kvarnbo gard). Detta ar var protein-
halten |agre, medel var 10,7 %, och faltet Gustavsson anvandes som mall for

att efterlikna skordebilden ar 2000. Priserna efter sorteringen jamfordes med de
priser som medelvérdet for hela partiet skulle ha gett och ett Slutgiltigt resultat
réknades fram. For att gora skdrden 2000 och 2001 jamfdrbar réknades resultatet
om till kr/dt.
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Uppskattning av kostnaderna vid sortering av spannmal och mangden som krévs
for att det skall bli 16nsamt gjordesi samrad med Hakan Rosenqvist vid institu-
tionen for ekonomi, SLU.

Resultat

HOstvete

Proteinhalten varierade mellan 10,3 och 15,1 % med ett medelvarde pa 12,7 %
och en standardavvikelse pa 0,62 %. Métning av hostvete utférdes pa Kvarnbo
gard, se bild 18 och for medelvardesbildade data bild 19. Mé&tningarna ar redo-
visadei tidsordning utan att hanvisatill specifik tidpunkt.
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Bild 18. Proteinhaltsvariation hos hdstvete uppmaétt efter tork under skérdesasongen 2001.
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Bild 19. Medelvardesbildade métningar av hdstvete. 25 matningar per medelvarde.
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Vagstyrelsen

Féltet Vagstyrelsen behandlades separat. Prover togs ur vagnarna som sedan
analyserades for att ge en ungefarlig uppfattning om proteinhaltsvariationen,
se bild 20. Véardena frén vagnarna hade ett medel pa 13,8 % och en standard-
avvikelse pa 0,40 %. Méatvardena efter tork hade ett medelvarde pa 13,2 %
och en standardavvikelse pa 0,62 %, se bild 21 och 22.

Vart att notera &r, att trots utjamningseffekten av proteinhalten som fas genom

anvandning av ett provtagningsspjut ar trenden lika for bestdmningarnai vagn
och tork.
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Bild 20. Proteinhalter uppmaétta pa prov tagna ur vagn fran Vagstyrelsen.
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Bild 21. Proteinhalter i vete fran faltet Vagstyrelsen, matt efter tork pa Kvarnbo géard.
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Bild 22. Matningar av Vagstyrelsen, matt efter tork, medelvardesbildat med 25 matvarden
per medelvéarde.

Varvete

De uppmétta proteinhalterna varierade mellan 10,8 och 15,9 % och medelvérdet
var 14,2 %. Standardavvikelsen var 0,61 %. Bestémningarna pa varvete utfordes
pa Kvarnbo gard och redovisasi tidsordning, se bild 23 och 24.
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Bild 23. Proteinhaltsvariation hos varvete efter tork matt under skordesasongen 2001.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik



28

155

15

14.5

14

135

Proteinhalt, %

13

12.5

12

© —w © o O @ O o4 O d © «d © «d © «+H © o4 © o4 © «H © «H ©
M N~ O < I o ¥ 00+ 1 0 N IO O N O OO M O© O MmN~ O < I~
— N < IH © 0 O O N M & O~ 0 O o N < IO~ 0 O o N ™M

= A Hd A Hd A NN NN NN NN ;oo™

Matvarden, nr

Bild 24. Medelvardesbildade matningar av varvete fran Kvarnbo gard.

Korn

Vatten- och proteinhalt hos maltkorn som gétt genom torken pa Bjertorps
Egendom redovisasi bild 25.
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Bild 25. Proteinhalterna hos maltkorn efter tork pa Bjertorps egendom.

De forsta 362 méatningarna harror fran falt nummer 12 dar sorten Wikingett

odlades. Nummer 363 till 658 omfattar falt 3 och 5 omblandat och dérefter enbart

falt 5. PAfalt 3 och 5 odlades sorten Astoria. B&da sorterna & maltkornssorter.

3511

Mé&tningarna hade ett medelvarde pa proteinhalten pa 10,2 % och varierade mellan
7 och 14 %. Kornkarnorna packade sig sdmre i métkammaren pa grund av att de

ar mer kantiga an vete. Detta orsakade en brusigare kurva an for vete.
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| bild 26 redovisas samma resultat efter |6pande medelvéardesbildning (25 véarden).
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Bild 26. Medelvardesbildade matningar pa korn efter tork pa Bjertorps egendom.

Kalibrering

66 veteprover fran Kvarnbo gard och 15 kornprover fran Bjertorps Egendom
analyserades pa AnalyCens laboratorium i Uppsala. Dessa prover analyserades
ocksa fyra ganger pa JT1:s sensor. De optiska data som erhdlls anvandes for kali-
brering av JTl:s sensor. Standardfelet fér analyserna var 0,311 % och de hade en
korrelation pa 0,939, se bild 27.
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Bild 27. Proteinhalt hos vete uppmaétt pa laboratorium respektive med NIT-sensor.
Standarfelet var 0,311 och korrelationen var 0,939.
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Sensorns matosakerhet

For att undersoka vilken métosakerhet JT1:s sensor hade analyserades ett prov
varvete 50 ganger med sensorn. Proteinhalterna hade ett medelvarde pa 13,8 %,
ett minimivarde pa 13,0 och ett maxvarde pa 14,9 %. Standardavvikelse var 0,39 %.

Fran kalibreringsdata, se ovan, bestdmdes standardavvikel sen pa residualen, det
vill saga skillnaden mellan métvardet och det motsvarande vardet fran AnalyCen,
vilken var 0,32 %. Detta & likamed SEP (Standard Error of Prediction) och mot-
svarar instrumentets méatosakerhet.

AnalyCen som utfor tester painlamnade spannmalsprov tillampar vid métning av
protein med NIT en tolerans pa+ 0,3 % enheter (Haglund, 1998).

Ekonomi

Sortering av spannmal i tva fraktioner gav ett positivt ekonomiskt resultat for
hostvete fran skdrden 2001 och 2000. Vid sortering av varvetei tva fraktioner
medforde den hdga medel proteinhalten att det blev mest I6nsamt att sortera s3 att
all spannmal hamnade i en fraktion. Saledes utgick det inte ndgon extra premie for
sortering av varvete eftersom inkomsten da ar lika stor for bade det sorterade ledet
och nar alt var blandat i samma fraktion. Aven maltkorn for sasongen 2001 gav
samma situation; mest optimalt sorterad hamnar all spannmal i samma fraktion
och sdledes utgar ingen extra betalning for att sortera maltkorn.

Optimalt sorterad skulle 2001 &rs skord av hostvete ge ett utbyte pa 857 000 kr,
se bild 28. Merutbytet skulle bli 8 934 kr eler 1,14 kr/dt, jamfort med vad som
skulle erhdllas om betalningen av all spannmal utgick fran medel proteinhalten.

858000
856000 -
854000 !
852000 HUH]
850000 HHH
848000 HHH
846000 IHHHHH HHH
844000 |
842000

Summa totalt, kr

- < N~ O M O O N .
= = =€ = N N «

Sorteringsalternativ, nr

Bild 28. Det potentiella utbytet av att sortera hostvete ar 2001.

For hostveteskdrden 2000 blev maxintékten drygt 129 000 kr fér ett félt, se
bild 29. Utslaget per deciton blev merutbytet 0,62 kr/dt. Skorden vérderades
enligt prishild fran ar 2001.
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Bild 29. Utbytet av sortering av faltet Gustavsson, 24 ha, ar 2000.

For skorden ar 2001, da proteinhalten generellt sett var hog, infoll ekonomiskt
maximum da partiet med hog halt hade ett medel pa 13,0 % och det |13ga ett medel
pa 12,0 %. 2/3 av mangden spannmal aerfannsi den hoga gruppen. Skorden ar
2000 hade betydligt Iagre proteinhalt, 10,7 %, och da blev medlet fér den htga
gruppen 11,2 % och for den l1aga 10,5 %.

Diskussion

Det & mgjligt att méta proteinhalten under skord och genom att anvanda sig av
on-line sortering av spannmalen skulle vardet pa spannmalen kunna maximeras.
Med en standardavvikelse pa 0,6 % uppmétt hos hostvete efter tork, skulle det ga
att sortera spannmalen i flera fraktioner. Provtagning med provspjut i vagn ger

ett medelvardei just den volymen och har darfér en utjamnande effekt pa protein-
haltsvariationen. Déarfor & standardavvikelsen |égre for vagnarna an for torken.
Sensorns méatosakerhet pa + 0,32 % medfor att det & omajligt att sortera med helt
skarpa granser. Antagligen & métfelet normalfordelat vilket skulle innebéra att
felet borde jamnaut sig vid kérning pa stor mangd spannmdl. Detta torde innebéara
att det gar att sortera efter ett visst varde. Det &r dock intetroligt att provtagning
hos spannmalshandlare visar exakt samma vérde som den sensorsorterade spann-
malen, vilket innebar att det kommer att behdvas en viss marginal kring kvalitets-
granserna.

Lénsamheten i att sortera spannma med dagens prishild &r diskutabel. Vissa ar,
daall spannmdl blir godkand i den 6nskade kvalitetsklassen, finnsinget att vinna
med sortering. Detta géllde for varvete och maltkorn for arets skord, eftersom arets
skord av varvete hade hog medel proteinhalt och allt maltkorn klarade att uppfylla
kraven for maximal betalning vid blandning av hela skorden. Andra ar, da endast
en del klarar kraven och andradelar blir underkanda, kan intakterna 6ka med hjalp
av sortering. | prisbilden for hostvete sasongen 2001, se bild 15, & skillnaderna
mellan prisnivaerna for sma for att motivera sortering, prisbilden har linjara ten-
denser. En sd gott som linjar priskurva medfor inte nagon stor intaktsokning vid
sortering av vete. Prisbilden for maltkorn & annorlunda, se bild 16, med betydande
steg mellan godkand och icke godkéand maltkvalitet varfor sortering kan varaklart
mer motiverad. Enligt Arthur Warner pa Lantménnen, &r &ven prisbilden for ekolo-
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giskt varvete mer anpassad for sortering pa gardsniva med storre steg i prishilden
for godkanda kvaliteter.

Den ekonomiska analysen av att sortera efter tork visar att det enbart & hostvete
fran skorden 2001 och 2000 som &r |6nsamt att sorterai tva fraktioner. Sorteringen
skulle resulterai mer intakter pa 1,14 kr/dt respektive 0,62 kr/dt. Utifran dessatva
faktiska situationer kommer det ekonomiska resultatet ett normalar antagligen att
hamna ndgonstans mittemellan om sortering sker i tva fraktioner. Mest |6nsamt ar
det att sortera fram sa stora partier som mgjligt som klarar gransen for maximal
betalning. Enligt Hakan Rosenqvist skulle det kravas mellan 57 000 dt och 85 000
dt vete for att det skall vara lénsamt med sortering under ar med stor variation. For
maltkorn maste méangden uppga till mellan 3100 dt och 4600 dt. Intervallet beror
pade olika forutsattningar som ligger till grund for kalkylen. Bland annat spelar
aterbetalningstiden, och hur man ska vardera den extra tiden som atgar for att
hantera sorteringen, in pa hur slutsumman blir. Enligt Hakan Rosenquist & en &rs-
kostnad pa 15 000 kr inklusive underhdll en rimlig bild vid avskrivning pa 5 ar
och en anskaffningskostnad pa 60 000 kr. Beroende pa hur mycket spannmal som
kommer att sorteras blir kostnaden per deciton olika:

Kvantitet, dt 5000 10 000 20 000 40 000
Kostnad, kr/dt 3 15 0,75 0,375

For att intakterna skall verstiga kostnaderna krévs alltsa stora arealunderl ag.

| borjan pa skordesasongen ar det omdjligt att veta hur prisbilden kommer att se

ut och darfor i vilkaintervall spannmalen bor sorteras. Priserna sitts nér handlarna
vet hur drets skord ser ut. Hur manga partier som skall sorteras fram beror pa pris-
bilden, vilken medelproteinhalt spannmalen har och hur proteinhalten varierar.
Alltsa svart att forutsaga nér det forsta lasset kommer in till torken. Vid export av
kvarnvete finns ett minimikrav pa 11,5 % protein som ocksa brukar utgora grénsen
for grundpriset. Att sortera fram ett parti dér proteinhalten ligger mellan 11,5 och
12,0 % &r darfor oftast gangbart. Ett annat omrade ar kextillverkning med snéva
marginaler vad avser proteinhalten. Det &r dock inga stora mangder som atgar for
tillverkning av kex varfor omradet & osakert att |aggaini sin planering. Antagligen
ar det optimalt att sortera fram ytterligare tva partier, ett dver och ett under bero-
ende pa arsmanen och proteinhaltens fordelning. Man skall dock vara medveten
om att prisskalan dndras mellan aren. Detta géller speciellt konventionellt odlat
maltkorn samt kravodlat varvete, hdstvete och maltkorn, alltsa de grodor som &r
mest utsatta for tillgang och efterfragan.

Den stora fordelen med att méta proteinhalten ar att man vet vilken proteinhalt
spannmaen har i behallarna. Lantbrukaren vet i vilka silos det finns olika kvali-
teter och detta kan anvandas vid forhandling om priset med handlaren eftersom
denneinte behover tain spannmalen till egen mottagningsstation foér bestamning
av proteinhalten och eventuell blandning av olika kvaliteter. Istéllet kan spann-
malen koras direkt till kund. Processindustrin kommer, i storre utrackning an idag,
vilja ha ett homogent parti och ar antagligen villig att betala for det. Detta mojlig-
gor blandning av flera silos fran samma gard eller fran olika bonder for att uppna
den 6nskade homogeniteten till kunden. Denna blandning sker redan idag pa
spannma smottagningarna men med vetskapen om var det finns spannmal med
olikakvalitet skulle spannmalen kunna levereras direkt till foradlingsledet utan
att passera spannmalshandelns lager. Detta skulle betydligt sanka kostnaderna for
spannmalshantering.
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Nar syftet &r att sortera spannmal kan sensorn for att méta proteinhalten antingen
placeras patroskan eller patorken. Nedan ges en sammanstélining av for- och
nackdelar med respektive placering:

Troska
+ Lattare att sortera fram storre variation hos olika partier

+ Mindre floden
+ Matresultaten kan anvandas som en parameter i beslut av nasta ars kvavegivor

- Mer arbete, en linje for varje parti kravs fran faltkant och vidare genom torken
for att hallaisar partierna

- Minskad kapacitet hos troskan

Tork
+ Léttare handhavande vid sortering, skots automatiskt via torkens styrsystem

+ Vattenhaltsméatningen kan anvéndas for att styra nedtorkningen
- Mindrevariation ani falt
- Kringutrustning, exempelvis extra silos, elevatorer osv.

- StOrrefloden

Om proteinhalten méts efter torken kan lantbrukaren ocksa 6ka kvaliteten genom
att anvanda sin konstgodsel parétt sétt. Det ar kant att pa omraden som avkastar
bra&r proteinhalten ofta lite |&gre an inom |agavkastande omraden. Detta beror pa
att mangden kvéave inte récker till for att ge bade hog skord och hog proteinhalt.
Styrs givan s att mer kvéve laggs pa omraden med hogre avkastningspotential
och mindre laggs pa |agavkastande omraden kan kvavet utnyttjas mer optimalt,
bade ekonomisk och vaxtnaringsmassigt. Med denna strategi kommer skillnaden
i proteinhalt i faltet dock att jamnas ut. Om produktionsvillkoren eller jordarten
varierar spatialt, det vill saga over faltet, maste driftsplaneringen anpassas speci-
ellt for varje plats for att fa fram hogsta kvalitet och on-line sortering kan vara ett
sétt att oka lonsamheten. A andra sidan & meningen med precisionsjordbruk att
utnyttja de platsspecifika resurserna och styra insatserna efter dem och dérmed
hoja och utjamna kvaliteten. Darigenom minskar precisionsodlingen vinsten med
att ha en proteinsensor.

Enligt Hakan Rosenqvist &r det framforallt for tre grodor som det kan varaintres-
sant med en proteinsensor. Dessa &r ekologiskt varvete, konventionellt maltkorn
och fodersad till egna djur. En forklaring till att det & mer intressant att sortera
fodersad till egna djur 8n vete och maltkorn for avsalu, &r att det endast & vissa
kvaliteter av avsaluspannmalen som &r intressant att sortera fram.

Kraven pajamn och god kvalitet i spannmal for maximal betalning kommer troli-
gen att Oka. Kvalitetssortering har dér en given plats att fylla. Vartefter utrustningen
kommer ut pA marknaden och genom 6kad produktion blir billigare kommer den
ocksa att na ett storre antal anvandare. Nyttjarna kommer inte endast att vara lant-
brukare med stora arealunderlag utan framforallt foderfirmor och spannmalsmottag-
ningar.
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Slutsatser
» Det & genomférbart att sortera spannmal efter proteinhalten.

« Om sortering skall gynnas bor prishilden goras om sa att vissaintervall
premieras, vilket skulle gynna sortering inom dessaintervall.

« For avsaluspannmd krévs det stora arealer for att falonsamhet.

e Av 2001 ars skord var det bara hostvete som erhdll extra betalning for
sortering.

«  Storstavinsten med kvalitetssortering ar kunskapen om innehallsdeklara-
tionen for varje silo samt den noggrant uppmaétta vattenhalten att anvandas
for torkstyrning.
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