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Förord
Förändringar av marknadssituation under det senaste decenniet har bidragit till en
ökad sortering och särhållning av spannmålen som kommer ut i handeln. Utveck-
lingen av billigare och snabbare analysmetoder har bidragit till denna trend. Sär-
hållningen förutsätter att en stor del av spannmålen går direkt från primärledet till
förädlingsledet, varvid kostnaderna för hantering och transporter samtidigt kan
sänkas betydligt. Detta förutsätter dock att spannmålens kvalitet kan fastställas
innan försäljning, baserad på provtagning på gården. Kunskaper om spannmålens
kvalitet är också viktig vid gårdsberedning av foder.

Kunskaper om hur provtagning bör utföras för att ge ett representativt prov har till
stor del saknats hos primärledet. I de fall en noggrann provtagning har genomförts
på gårdsnivå (ex. av utsäde) har detta manuella och oftast tidskrävande och tunga
arbetet utförts av utbildad personal, anställda av spannmålshandeln. Vad som behövs
är en provtagningsteknik anpassad för gårdsförhållanden som ger ett samlingsprov
med acceptabel noggrannhet med en liten insats av både arbete och kapital och
som kan användas av lantbrukaren själv.

Förstudiens syfte har varit att sammanställa kunskaper om teorin bakom provtag-
ning och provtagningsprinciper samt om spannmålens  egenskaper och uppförande.
Dessutom har syftet varit att utarbeta och testa en metod med vilken provtagare
bör kunna utvärderas.

Projektet har planerats och utformats av forskningsledare Nils Jonsson, JTI, i sam-
råd med Kjell Larsson, dåvarande Statens Lantbrukskemiska Laboratorium, Peter
Baeling, SLR FoU, samt Layla Haglund-Zickerman, Analycen. Inom projektet har
en provtagare för gårdsbruk utvärderats, vilken idag används av spannmålsodlare
anslutna till miljöledningssystemet Svenskt Sigill. Denna utvärdering gjordes i sam-
arbete med Bo Ek, Odal. Vid arbetet med denna utvärdering deltog också försöks-
assistent Claes Jonsson, JTI. Vid utvärdering av provtagaren har en analysmetod
för fastställande av kärnviktsfördelning använts utvecklad av Sigurd Regnér, insti-
tutionen för Lantbruksteknik, SLU. Denna institution har också genomfört dessa
analyser i studien. Slutrapporten har sammanställts av Nils Jonsson.

Till alla som bidragit till att projekten har kunnat genomföras riktas ett varmt tack.

Ultuna, Uppsala i maj 2001

Lennart Nelson
Chef för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik
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Sammanfattning
Kostnaderna för hantering av spannmål kan sänkas betydligt om den kan trans-
porters direkt från primärledet till förädlingsledet utan att passera spannmåls-
handelns lager. Detta förutsätter dock att dess kvalitet kan fastställas innan försälj-
ning, baserat på provtagning på gården. Kunskaper om spannmålens kvalitet är
också viktig vid gårdsberedning av foder. Syftet med denna förstudie har därför
varit att sammanställa kunskaper om provtagning av partikulära heterogena
material, om spannmålens egenskaper i detta sammanhang samt att utarbeta och
testa en metod med vilken provtagare bör kunna utvärderas. Samtidigt gjordes
en orienterande utvärdering av enkel provtagare för gårdsbruk.

En korrekt provtagning är en förutsättning för en acceptabel noggrannhet i sam-
band med kvalitetsanalys. Det totala felet vid analys utgörs i allmänhet av minst
tre komponenter, fel vid provtagning, provneddelning och analys. Analysresul-
tatets standardavvikelse utgörs av roten ur summan av varje deloperations varians.
Av dessa fel dominerar nästan alltid provtagningsfelet. En förutsättning för
representativ provtagning är att alla partiklar i det provtagna spannmålspartiet
har samma möjlighet att komma med i provet. Detta försvåras av att spannmål är
ett heterogent partikulärt material, vilket medför att det skiktar sig under rörelse,
man får en så kallad fysikalisk separation. Bäst sker provtagningen i flödet i sam-
band att partiet förflyttas. Att genomföra en representativ provtagning i en djup
lagringsficka är i allmänhet inte tekniskt och/eller ekonomiskt möjligt.

Den mest kompletta teorin för provtagning har presenterats av Pierre Gy. I denna
teori har det totala provtagningsfelet delats upp i ett antal olika underfel av vilka
alla utom ett kan åtgärdas genom korrekt val av teknik och förfarande i samband
med provtagningen. Felet som inte kan elimineras kallas för det fundamentala
felet och orsakas av olikheterna mellan enskilda partiklar. Genom att beräkna det
fundamentala felen för de kvalitetsegenskaper som skall mätas erhålls en uppskatt-
ning av det minsta fel som kan erhållas i samband med provtagning av ett parti-
kulärt material. Uppgifter om det fundamentala felet för olika kvalitetsegenskaper
hos spannmål saknas i litteraturen.

För spannmål förekommer två typer av provtagare, dels de som provtar spann-
målen i rörelse genom att provta hela tvärsnittet av flödet med jämnt tidsintervall,
dels provtagningsspett som provtar stillaliggande spannmål i lass eller grunda
lager. Provtagning i flödet betraktas som mer tillförlitligt beroende på att spann-
målen i allmänhet provtas mer frekvent samtidigt som en representativ provtag-
ning underlättas.

I förstudiens utvärderades en testmetod för provtagare samt en enkel provtagare
lämplig för gårdsbruk. Testmetoden, vilken baseras på mätning av kärnvikts-
fördelningen hos uttaget prov, gav information om provtagarens utformning och
montering medförde en risk för selektion efter kärnvikt. Metoden användes för att
utvärdera en enkel provtagare av spillrörstyp. Trots att denna provtagare endast tar
prov av en del av flödet bedömdes den ge ett prov med en representativ storleks-
fördelning när den var monterad i elevatorns utlopp. Däremot blev mindre kärnor
överrepresenterade när provtagaren var monterad efter en aspiratör och framför
allt i botten av en U-skruv. Det genomförda testet får dock betraktas vara av
orienterande karaktär och bör kompletteras med ytterligare studier.
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Vid en fortsatt studie bör en kravspecifikation tas fram för både provtagare och
provtagningsstrategi, baserad på provtagningsteorin, för att erhålla en optimal
kvalitetskontroll beträffande spannmål. En genomgång bör också göras av de
vanligaste provtagningssystemen som används för spannmål. De fundamentala
felen vid provtagning bör också beräknas för att få en uppfattning om minsta
möjliga fel vid analys av de viktigaste kvalitetsegenskaperna hos spannmål.
Provtagning för analys av halten av mykotoxiner bör speciellt beaktas på grund
av dess vikt för spannmålens säkerhet som livsmedel och foder. Mykotoxinernas
oftast låga halter och sannolikt ofta ojämna förekomst i ett spannmålsparti ställer
stora krav på provtagningens och provberedningens utförande.

Inledning
Provtagning av ett bulkmaterial kan definieras som en operation där man tar ut
en delmängd av lämplig storlek ur en mycket större mängd på ett sådant sätt att
proportionen hos den kvalitetsegenskap som man vill undersöka är densamma i
provet som skall analyseras som i det provtagna partiet som undersöks (Bicking,
1967, Pitard, 1993). Det totala felet vid analysering av en kvalitetsegenskap
bestäms av summan av felen vid själva provtagningen, neddelningen till analys-
prov och analysen. För att kunna kontrollera och bestämma provtagningsfelets
storlek samt minimera detta krävs kunskaper både om materialets fysikaliska
egenskaper, teorin bakom provtagning och statistiska överväganden.

Spannmål räknas till gruppen heterogena partikulära material vilket medför att
den skiktar sig under rörelse, man får en så kallad fysikalisk separation (Baeling.
1981; Hurburgh, 1979). Denna separation kan i sin tur leda till en cerealkemisk
separation då exempelvis proteinhalten kan variera med kärnstorleken (Åkerberg,
1965; Bengtsson, 1969; Regnér, 1995). Spannmål hanteras och transporteras på
ett flertal olika sätt, vilka mer eller mindre kan orsaka eller eventuellt motverka en
separation. I litteraturen finns inga systematiska studier redovisade när det gäller
spannmålens separationsbenägenhet under olika hanteringar, utan endast enstaka
uppgifter i olika källor (McLean, 1990; Hurburgh m.fl., 1979). Det finns dock en
hel del kunskaper om uppförandet hos andra typer av partikulära material, vilka
också bör kunna utnyttjas vid studier av spannmålens egenskaper (Pitard, 1993;
Gy, 1982; Larsson, 1975; Anon, 1978).

Det förekommer också emellanåt cerealkemiska variationer inom ett och samma
spannmålsparti, orsakade av fältvariationer (varierande näringstillgång för grödan,
liggsäd etc.) (Mattsson, 1992; Dahlstedt, 1991; Mulla m.fl., 1992; Dawson, 1996;
Algerbo & Thylén, 1998, Reyns m.fl.,1999; Stafford, 1999; Thylén m.fl.,1999).
Denna variation behöver inte vara kopplad till en variation hos kärnans fysikaliska
egenskaper.

Förstudiens syfte har varit att sammanställa kunskaper om provtagning av parti-
kulära heterogena material, spannmålens egenskaper i detta sammanhang samt
att utarbeta och testa en metod med vilken provtagare bör kunna utvärderas.
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Litteraturöversikt
Provtagningens betydelse för analysresultatet
Provtagning är ett nödvändigt första steg vid nästan samtliga typer av kemiska
eller fysikaliska analyser av ett material. Om man betraktar hela processen fram
till den färdiga analysen innehåller den flera steg som kan generera fel, bild 1.
Analysresultatets standardavvikelse utgörs av roten ur summan av de ingående
stegens varians. Detta innebär att det minst tillförlitliga steget, vilket oftast är
provtagningen, i praktiken kommer att bestämma tillförlitligheten hos slut-
resultatet. Speciellt vid analys av mykotoxiner och andra substanser som före-
kommer ojämnt fördelat och i låga halter, bidrar provtagningsmomentet i allmän-
het med den klart största delen till det totala analysfelet (Campbell m.fl., 1986).

                                                Totala felet

                    Provtagningsfel                    Neddelningsfel                     Analysfel             

Mål: aA=aP

Standardavvikelse: σT (aA) =     σG
2 + σN

2 + σA
2

Bild 1. Det totala felet vid en analys utgörs i allmänhet av minst tre komponenter, fel vid
provtagning, provneddelning och analys. Analysresultatets standardavvikelse är roten
ur summan av varje deloperations varians (efter Whitaker, 1977; Minkkinen, 1987).

Ett fel vid provtagning kan aldrig kompenseras med sofistikerade och noggranna
analysmetoder (Minkkinen, 1987). Följande räkneexempel visar detta: variations-
koefficienten vid provtagningen (σG/ aG) antas vara 15%, och valet står mellan två
olika analysmetoder, en snabb och enkel analys med variationskoefficienten (σA/
aA) 5% och en mer tidsödande och mer noggrann metod med variationskoefficient
1%. Om den snabba metoden används blir den totala variationskoefficienten för
provtagning och analys 15,8% medan denna endast blir marginellt lägre, 15,03%,
om den noggrannare metoden väljs. En verklig förbättring av den totala tillförlit-
ligheten hos analysresultatet kan i detta fall endast åstadkommas genom förbätt-
ringar av provtagningsrutinerna.

Parti
aP

General-
prov, aG

Analys-
prov, aN

Analys
aA
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Orsaker till provtagningsfel
En förutsättning för representativ provtagning är att alla partiklar i det provtagna
partiet har samma möjlighet att komma med i provet. När det gäller bulkmaterial
som spannmål förutsätter detta oftast att provtagningen kan utföras i flödet i sam-
band med att partiet förflyttas. Att genomföra en representativ provtagning i en
djup lagringsficka är i allmänhet både tekniskt och ekonomiskt omöjligt. I denna
rapport begränsas därför den teoretiska delen främst till provtagning av  material
i flöde.

Den främsta orsaken till de fel som uppstår i samband med provtagning är hetero-
geniteten hos det provtagna materialet, vilket yttrar sig i att halten hos det som
skall analyseras fluktuerar både i processflödets längdled och i dess tvärsnitt. I
princip är alla typer av partikulära material, även slam, emulsioner och dammiga
gasflöden heterogena. Homogenitet bör snarare betraktas som ett gränsfall hos
ett material. Den mest kompletta teorin bakom provtagning, både ur teoretisk och
praktisk synvinkel, har redovisats av Gy (1982). Trots att exemplen mestadels
behandlar provtagning av geologiska material, är synsättet som redovisas appli-
cerbart på alla typer av heterogena material (Pitard, 1993). I bild 2 redovisas
schematiskt de olika typer av fel som förekommer i samband med provtagning
och analys.

Bild 2. En ö
för provtag

Totalt bestämningsfel
Totalt provtagningsfel
JTI – Institutet för jordbruks- och miljöte

versikt av de olika källorna till fel vid provtagning
ning (bearbetning efter Pitard, 1993).

l

Integreringsfel
korta avstånd

Integreringsfel
långa avstånd

Fundamentalt fel
(pga konstitutio-
nell hetrogenitet)

Grupperings– och s
(pga heterogen förd
Analysfel
Provvalsfel
 Prepareringsfel
Integreringsfel
 Materialiseringsfel
Avgränsningsfe
knik

 och a

in

egrege
elning
Uttagsfel
Periodiskt
tegreringsfel
nalys enligt Gys teori

ringsfel
)
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Enligt Gys teori består det totala provtagningsfelet av två huvudkomponenter,
provvalsfel och fel i samband med preparering av provet. Provvalsfelet orsakas av
att det provtagna materialets heterogenitet, vilket gör provtagningsfelet beroende
av tidpunkt och plats för provtagningen samt av utförandet. Provvalsfelet kan delas
upp i ytterligare två komponenter, integreringsfel och materialiseringsfel. Inte-
greringsfelet kan delas upp i tre felkomponenter beroende på om heterogeniteten
fluktuerar lokalt, över längre avstånd och/eller periodiskt i ett flöde. Materiali-
seringsfelet utgörs i sin tur av fel som uppkommer i samband med avgränsning
och uttagning av provet och påverkas följaktligen av provtagarens utformning.
Det lokala integreringsfelet orsakas av två komponenter, det fundamentala felet
utgörandes av de enskilda partiklarnas olikhet samt grupperings- och segregerings-
fel, vilket uppkommer på grund av lokal separation av partiklar.

Främst kan tre källor till felen ovan identifieras. Dels den konstitutionella hetero-
geniteten (beträffande exempelvis densitet, form, vikt etc.) mellan enskilda par-
tiklar, dels den fördelningsmässiga heterogeniteten orsakad av att olika typer
av partiklar fördelar sig ojämnt spatialt i det provtagna partiet samt slutligen fel
orsakade av felaktig provtagningsteknik (Minkkinen, 1987). Samtliga förutom
det fundamentala felet kan, åtminstone teoretiskt, undvikas genom att använda
korrekt provtagningsteknik och provtagningsutrustning.

Grupperings- och segregeringsfel

Om man betraktar ett samlingsprov ur statistisk synvinkel utgörs detta inte av
slumpmässigt valda partiklar utan av slumpmässigt valda grupper av partiklar
(delprov). Felet orsakas av heterogenitet beträffande partiklarnas fördelning
mellan olika grupper. Denna heterogenitet ökar med ökade konstitutionell
heterogenitet (ökad olikhet mellan partiklar) exempelvis med ökad skillnad i
densitet, stolek etc.

I princip kan detta fel elimineras genom att öka antalet delprov (och minska
delprovsstorleken) som ingår i samlingsprovet och/eller genom noggrann om-
blandning av materialet före provtagning.

Integreringsfel

I samband med hantering av heterogena partikulära material, t.ex. vid fyllning av
silor, kan det uppstå storskalig separation av partiklar. Detta kan i sin tur orsaka
en långvarig fluktuation beträffande materialflödets sammansättning i samband
med förflyttning av materialet. Vid provtagning kan detta leda till provtagningsfel.
För att kunna undvika denna typ av fel behövs  kunskaper om förekomsten av
fluktuationer i materialflödet så att lämpligt provtagningsintervall kan fastställas.
Denna kunskap kan bland annat erhållas med hjälp av semivariografisk analys (se
Pitard, 1993). Storskalig separation i silor kan dock reduceras genom att använda
separationshämmare i samband med fyllning. Integreringsfel kan också uppstå om
hastigheten hos materialflödet varierar.
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Avgränsnings- och uttagningsfel

Partikulära material tenderar att skikta sig under transport. Om det som skall analy-
seras inte är jämnt fördelat i materialflödets tvärsnitt kan det s.k. avgränsningsfelet
vid provtagning bli signifikant. Detta fel kan emellertid undvikas om det uttagna
provet utgörs av en jämntjock skiva av hela tvärsnittet av materialflödet, bild 3.
Om detta inte kan uppfyllas kan felet eventuellt minskas genom att materialet
omblandas strax innan provtagningsstället. Avgränsningsfelet är kanske det all-
varligaste felkällan vid provtagning med provtagningsspett etc. i tunna skikt av
stillaliggande material. Orsaken är att spetsen på provtagaren är konisk för att den
skall kunna penetrera materialet. I bästa fall erhålls en korrekt cylindriskt prov-
snitt ned till spetsen. Dock erhålls inget prov i botten upp till provtagarens nedersta
öppning, vilket kan vara fatalt om det exempelvis förekommer fritt vatten i botten
av ett flak etc.. Mindre partiklar är ofta också överrepresenterade i bottenskiktet.

Felaktigt utformning av provtagaren är orsaken till det s.k. uttagningsfelet. Felet
orsakas av att delar av provmaterialet avlägsnas från provet, bild 4, eller att
material som inte skall ingå i provet tillkommer utifrån. Denna typ av fel orsakas
av felaktig utformning av provtagaren.

Bild 3. A) Återkommande provtagning av hela tvärsnittet av flödet: 1, 2, 3 är korrekta och
4 och 5 är felaktiga. B) Kontinuerlig provtagning av delar av flödet är i princip felaktigt.
C) Återkommande provtagning av en del av flödet är i princip alltid felaktigt (efter Pitard,
1993).

Denna typ av fel måste speciellt beaktas när en fast monterad provtagare används
(se bild 3B ovan). Förutom att inte hela tvärsnittet av flödet provtas uppstår det
också fel om hastigheten i provtagarens inlopp avviker från materialflödets hastig-
het. Framför allt lättare material kommer inte med i provet om hastigheten är lägre
eller blir överrepresenterat om hastigheten är högre på grund av undertryck i prov-
tagaren inlopp.
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Bild 4. A) Korrekt avgränsning (hela tvärsnittet), felaktigt uttag, B) korrekt avgränsning,
korrekt uttagning av provet med hjälp av en fram och återgående provtagare (efter Pitard,
1993).

Det fundamentala provtagningsfelet

Det fundamentala provtagningsfelet kan endast undvikas om materialet är perfekt
homogent, eller om hela partiet ingår i provet, vilket är fall som aldrig inträffar i
praktiken. Detta fel är således det minsta felet som teoretiskt kan erhållas vid prov-
tagning av partikulära material.

Att bestämma det fundamentala provtagningsfelet hos ett material är av grundlägg-
ande vikt vid utformning eller utvärdering av ett provtagningsförfarande. Standard-
avvikelsen för det fundamentala provtagningsfelet kan beräknas teoretiskt enligt
följande samband baserat på data om grundläggande egenskaper hos det provtagna
materialet (Gy,1982):

σr
2 = Z/(1/MS – 1/ML) = C d3/(1/MS – 1/ML)

σr  är variationskoefficienten för det fundamentala provtagningsfelet, MS är
vikten hos provet, ML vikten hos det provtagna partiet och d dimensionerna hos
de största partiklarna i det provtagna partiet. C och Z är provtagningskonstanter,
vilkas beräkning är baseras på faktorer som partiklarnas form, storlek etc. Av
formeln framgår att standardavvikelsen är beroende av provets storlek samt av
storleken hos de största partiklarna. Om det saknas uppgifter för att beräkna
provtagningskonstanterna med tillräcklig precision är det möjlig att fastställa
dessa experimentellt. För att kunna göra en tillförlitlig beräkning av variations-
koefficienten krävs analys av minst 30 underprover (Minkkinen, 1987).
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Exempel på beräkningar
Många undersökningar har gjorts för att ta fram rutiner för provtagning och analys
av halten av mögelgiftet aflatoxin i livsmedel (Campbell m.fl., 1986). I en studie
fann man att halten aflatoxin i misstänkt kontaminerade jordnötskärnor varierade
mycket och att medelhalten var 112 mg/kg. I en annan studie var medelhalten
0,02 mg/kg på hela materialet med en variationskoefficient på 55% när provstor-
leken var 21,8 kg. Om man tillämpar Gys teorier i detta fall och beräknar varia-
tionskoefficienten för det fundamentala felet är detta 39 % (Minkkinen, 1987),
vilket är något lägre än det empiriskt erhållna värdet ovan. Det totala felet inne-
håller dock också provtagningsfel orsakad av att materialet skiktar sig samt att en
felaktig provtagningsteknik används. Beträffande mögeltillväxt och mykotoxin-
bildning kan denna ske i fickor i ett parti, varför grupperings- och segregeringsfelet
kan vara stort i samband med den primära provtagningen. När en kvalitetsegenskap
varierar i ett parti på grund av skiktning är felet som orsakas av detta ofta lika stort
som det fundamentala felet (Gy, 1982). Om man utgår från detta blir den totala
variationskoefficienten exakt 55%, vilket är detsamma som i det verkliga fallet
ovan. En beräkning visar också att om man vill halvera det fundamentala felet
måste provmängden ökas från 22 till 82 kg.

Gys teorier är också användbara vid framtagning av riktlinjer för neddelning och
provberedning. Genom att använda rätt förfarande kan grupperings- och segre-
geringsfelet, vilket kan vara signifikant i primärprovet, reduceras betydligt. Ett
exempel kan vara att i tre steg ta fram ett representativt analysprov på 100 g från
primärprovet av jordnötter på 21,8 kg omnämnt ovan. Först krossas primärprovet
och omblandas, därefter tas ett prov om 5 kg, vilket i sin tur mals och blandas
innan nästa prov om 1 kg tas, vilket efter ytterligare malning och omblandning
provtas för framtagning av ett analysprov om 100 g. En variationskoefficient om
10 % kan accepteras för hela den beskrivna processen och ett beslut måste tas om
val av utrustning för sönderdelning. Om variationskoefficient är 5,8 % i varje steg
blir den total 10 %. Ekvationen för beräkning av det fundamentala felet kan sedan
användas för att beräkna maximala partikelstorleken i varje steg, vilket ger ett bra
underlag för val av utrustning. Följande resultat erhålls: d1 = 3,1 mm, d2 = 1,8 mm
och d3 = 0,81 mm.

Spannmål som heterogent material
Olika studier visar att det förekommer stora skillnader i vikt mellan enskilda
kärnor i ett ax, spannmålsprov eller parti (Dahlstedt, 1991; Regnér, 1995), vilket
gör att materialet lätt skiktar sig. En studie av kärnviktsfördelningen hos prover av
vårvete (n=72) och höstvete (n=63) visade att medelvikten hos kärnan var 37 mg
respektive 42 mg med en variationskoefficient i av 24% i medeltal i båda fallen
(max-min 19-29%) (Regnér, 1995). De studier som har gjorts visar bland annat att
det förekommer en variation hos spannmålens proteinhalt, proteinkvalitet, volym-
vikt och mögelförekomst (ergosterolhalt) efter kärnans vikt. Lägre kärnvikt inne-
bar i allmänhet också en högre torkhastighet.

Tusenkornsvikten för ett spannmålsslag och -sort är dock förhållandevis stabil.
Orsaken är att antalet kärnor som en planta producerar anpassas till rådande växt-
förhållanden. Om förhållandena är gynnsamma, bra klimat med god tillgång på
vatten och näring, produceras fler spannmålskärnor (Åfors m.fl., 1988). Råder
motsatta förhållanden minskar antalet utvecklade kärnor. Orsaken till denna
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strategi är att plantan eftersträvar att producera så många kärnor som möjligt av
god kvalitet för att främja artens överlevnad. Detta innebär att avkastningsskillna-
der som förekommer mellan olika år inte behöver innebära stora skillnader hos
kärnans medelvikt.

Provtagningsprinciper
Endast ett fåtal av de provtagningsutrustningar och -principer som finns i marknaden
idag används eller är anpassade för gårdsförhållanden. Dessa är endast i begränsad
omfattning utvärderade och är oftast baserade på manuella insatser. De provtagare
som finns i marknaden kan indelas i två huvudgrupper (Hurburgh m.fl., 1979).

1. Provtagare som provtar spannmål i rörelse genom att provta hela tvärsnittet av
flödet med jämnt tidsintervall. Detta kan ske automatiskt (mekanisk avledare)
eller manuellt med en speciellt utformad skopa.

2. Provtagningsspett som provtar stillaliggande spannmål i lass eller grunda lager.
Dessa kan också vara mekaniserade eller manuella.

Provtagning i flöde betraktas som mera tillförlitligt beroende på att spannmålen i
allmänhet provtas mer frekvent samt att detta alltid möjliggör representativ prov-
tagning om hela tvärsnittet provtas. Exempel på kostnad för en mindre modell av
denna typ av automatisk provtagare lämplig för gårdsbruk och som provtar hela
tvärsnittet av spannmålsflödet är ca 30000 kr. Kostnaden för ett provtagningsspett
är ca 2000 kr.

Utveckling av en testmetod samt utvärdering
av en provtagare lämpliga för gårdsbruk
Ett av förstudiens syften har varit att utarbeta och testa en metod med vilken prov-
tagare bör kunna utvärderas. Detta har skett parallellt med en utvärdering av en
enkel provtagare för gårdsbruk av typen ”spillrör” (ET), vilken kontinuerligt av-
leder en del av spannmålsflödet. Den undersökta provtagaren har tagits fram av
Akron och Odal.

Den utvärderingsmetod som har studerats baseras på mätning av avvikelser i kärn-
viktsfördelning mellan det prov som den testade provtagaren åstadkommit och ett
prov uttaget med en manuell provtagare utformad enligt Pitard, 1993. Avsikten
har varit att undersöka om provtagaren har varit selektiv beträffande partiklarnas
storlek och densitet, vilka kan tänkas variera i ett tvärsnitt av spannmålsflödet.
Jämförelser har också gjorts av vattenhalter och mängden avrens.

Material och metod
Utvärderingen av testmetod och provtagare utfördes i samarbete med Odal på en
gård utanför Hjo i Västergötland. Provtagningen utfördes med nyskördat höstvete
direkt efter avslutad torkning i en satstork. Torken (Akron), vilken var utrustad med
golvsvepertömning, rymde ca 20 m3 spannmål. Kapaciteten hos skopelevatorn i
anslutning till torken var ca 40 ton/h. En damm-bossavskiljare var monterad efter
elevatorn.
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Tre olika alternativ  beträffande provtagarens montering undersöktes: i utloppet
från elevatorn, i aspiratörens utlopp, bild 5, samt i botten på den U-skruv som
transporterade spannmålen i sidled till lagringssilorna. Från början var avsikten att
använda en automatisk provtagare som tar prov från hela tvärsnittet av flödet som
referensmetod. Dock saknades utrymme för montering av denna typ av provtagare
i elevatortoppen. Därför tillverkades en provtagare med vilken man kunde provta
manuellt hela tvärsnittet av spannmålsflödet från störtröret till lagringssilon. Hand-
provtagaren utformades enligt anvisningar av Pitard (1993) (längd 450 mm, bredd
25 mm och djup 250 mm).

Bild 5. Exempel på monteringar av den undersökta provtagaren i utloppet från elevatorn
(alternativ 1 a-b) och aspiratören (alternativ 2).

Studiens genomförande

Vid den första delen av studien undersöktes två monteringsalternativ parallellt
dels monteringen av provtagaren efter elevatorns utlopp och dels i botten av en
U-skruv. Spannmålen som avskiljdes i provtagaren leddes via en slang till en upp-
samlingshink. När hinken var full togs först ett prov om ca ett kilo med handprov-
tagare, därefter ytterligare ett prov om ett kilo genom provneddelning. Samtidigt
togs referensprov (manuellt) varannan minut under hela provtagningsperioden,
vilken pågick under ca 30 minuter. Varje delprov analyserades separat.

Vid den andra provtagningsomgången undersöktes monteringen av provtagaren
efter damm- och bossavskiljaren parallellt med montering efter elevatorutloppet.
Denna gång togs referensprov varje minut under hela testet, vilket pågick under
24 minuter.

Genomförda analyser

Spannmålsprovens (70-300 g) kärnviktsfördelning bestämdes med hjälp av en
utrustning framtagen vid institutionen för Lantbruksteknik, SLU (Regnér, 1995).

Innan proverna viktsorterades fick de lufttorka vid rumstemperatur under en vecka
varefter de rensades. Rensningen skedde i flera steg varvid vikten hos varje frak-
tion bestämdes. Först sållades spannmålsproven med finmaskigt nät därefter fick
den passera en stigluftsanordning vid en lufthastighet av 4,75 m/s och avslutnings-
vis gjordes en kompletterande handrensning.
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Vid analys av spannmålens vattenhalt i värmeskåp användes en helkärnsmetod
(ASAE S 352, 1977).

Resultat
I tabell 1 redovisas erhållna resultat beträffande analyser av kärnviktsfördelning i
form av  medelvärden, variationskoefficienter och medianvärden. En uppdelning
har också gjorts av om analysprovet från uppsamlingshinken erhållits genom
provdelning av hela hinken eller endast av ett delprov uttaget med hjälp av ett
provtagningsspett.

Av tabellen framgår att medelkärnvikten hos provet erhållet med provtagaren ET
blev detsamma som för referensprovet när den var monterad i elevatorutloppet.
När den däremot var monterad i skruvbotten respektive efter aspiratören erhölls
prover med 25% respektive 8% lägre medelvikt hos kärnan.

Av diagrammet i bild 6 framgår tydligt skillnaden i kärnviktsfördelning mellan
de prov som togs när provtagaren var monterad i elevatorns utlopp respektive i
botten av den U-skruven.

I bild 7 redovisas förekomsten av avrens i spannmålsproven tagna i elevator-
utloppet respektive i skruvbotten jämfört med i referensprovet. Av diagrammet
framgår att avrenshalten var betydligt högre i provet taget i skruvbotten jämfört
med övriga.

Tabell 1. Kärnvikt hos uttagna prover från två olika partier höstvete.

Provtagningsmetod/
monteringsplats

Provets
neddelning

Kärnvikt (mg)
medeltal

Variations-
koefficient

Kärnvikt (mg)
medianvärde

Spannmålsparti 1
Referensmetoden provneddelare 37,2 32,0 41,7

Provtagare ET/
elevatorutlopp

handprovtagare
+ provneddeln.

37,0 32,7 41,5

     -- ”  -- provneddelare 36,8 32,9 41,5

Provtagare ET/
under skruv

handprovtagare
+ provneddeln.

28,2 43,3 33,0

     -- ”  -- provneddelare 27,9 42,3 32,5
Spannmålsparti 2

Referensmetoden provneddelare 38,9 30,6 43,5

Provtagare ET/
elevatorutlopp

handprovtagare
+ provneddeln.

38,5 30,4 43,0

     -- ”  -- provneddelare 38,2 30,4 42,5

Provtagare ET/
aspiratör

handprovtagare
+ provneddeln.

35,9 32,6 40,0

     -- ”  -- provneddelare 35,8 31,8 40,0
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I bild 8 redovisas variationen beträffande avrens (från stigluftsrensen) i spannmåls-
flödet erhållet genom provtagning varannan minut under 30 minuter med hjälp
av referensprovtagaren. Diagrammet tyder på att andelen avrens var högst vid
inledningen av torkens tömning.

Bild 6. Skillnaden i kärnviktsfördelning mellan prov som togs när provtagaren var
monterad i elevatorns utlopp respektive i botten av U-skruven.
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Bild 7. Förekomst av avrens i spannmålsprov som togs när provtagaren var monterad i
elevatorns utlopp respektive i botten av U-skruven jämfört med motsvarande referens-
prov.
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Bild 8. Variationen beträffande avrens (erhållet i stigluftsrens vid 4,75 m/s) i spannmåls-
flödet erhållet genom provtagning varannan minut under 30 minuter med hjälp av
referensprovtagaren.

I bild 9 redovisas variationen i vattenhalt hos spannmålen erhållen vid samma prov-
tagningstillfälle som ovan. En jämförelse visade att när den undersökta provtagaren
var monterad i elevatorutloppet hade det uttagna provet samma vattenhalt (15,5 %)
som referensprovet. Däremot när den var monterad i botten av U-skruven erhölls ett
prov med 0,7 % lägre vattenhalt.
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Bild 9. Variationen i vattenhalt hos spannmålsflödet erhållet genom provtagning varannan
minut under 30 minuter med hjälp av referensprovtagaren.
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Diskussion
Resultaten av analyserna visade att monteringen av provtagaren ET uppenbarligen
påverkade kärnviktsfördelning hos de uttagna proverna, tabell 1 samt bild 6. Vid
de två tillfällen den var monterad i elevatorutloppet erhölls prov med i princip
samma kärnviktsfördelning som hos referensproven. Däremot erhölls ett uppen-
bart avvikande fördelning hos det uttagna provet när den var monterad i botten av
U-skruven. En avvikelse förekom också när den var monterad efter aspiratören,
dock icke lika stor. Uppenbarligen ger dessa båda monteringsalternativ en över-
representation av mindre kärnor i provet. Monteringen av provtagaren i botten av
skruven verkar också leda till en överrepresentation av avrens, bild 7. I båda fallen
bör orsaken vara den separation som förekommer vid horisontaltransport, vilket
leder till en ökad andel av mindre partiklar i botten av transportören. Mindre
kärnor torkar snabbare, vilket sannolikt var orsaken till den lägre vattenhalten hos
provet som togs i U-skruven.

Av bild 9 framgår att vattenhalten varierade i spannmålen i samband med att torken
tömdes, en variation som sannolikt förekom även i lagringsfickan under lagringen.
Den högsta vattenhalten som uppmättes hos ett delprov var 16,8 %, vilket kan
jämföras med 15,5 % för spannmålspartiet i genomsnitt. Detta visar att  kontrollen
av torkningsresultatet bör ske genom analys av flera prover i följd och inte endast
av ett samlingsprov. En utjämning av vattenhaltsskillnader inom ett spannmålsparti
kan erhållas genom omflyttning mellan lagringsfickor. Andelen avrens varierade
också, bild 8, och var högst i inledningsfasen av torkens tömning. Tidigare studier
av separation vid lagring av foder vid JTI har visat att denna är störst i inlednings-
och avslutningsfasen vid tömning av en silo, behållare etc.. Detta måste beaktas
vid fastställande av provtagningsfrekvenser.

Den genomförda studien visar att analys av kärnviktsfördelningen och även be-
stämning av avrensmängder ger värdefull information vid utvärdering av en prov-
tagares selektivitet. Enligt teorin är dock inte den undersökta typen av provtagare
helt tillförlitlig på grund av att den framförallt ger upphov till avgränsningsfel,
vilket kan orsaka signifikanta provtagningsfel om materialet har hunnit separera
i materialflödets tvärsnitt under transporten. Därför bör monteringsplatsen vara
mycket viktig för denna typ av provtagare. Troligtvis bör den monteras så tidigt
som möjligt i transportflödet, vilket också stöds av de genomförda mätningarna.
Sannolikt har en separation inte hunnit inträffa momentet efter att spannmålen
lämnat elevatorskopan. Däremot förekom en separation sannolikt redan i aspira-
tören, en separation som sedan ökade under den horisontella transporten i skruven.
Ett fel som dock bör utebli med denna typ av provtagare som kontinuerligt tar
prov är det s.k. integrationsfelet orsakat av variationer i längdled.

Sammanfattningsvis kan konstateras att studien tyder på att den undersökta prov-
tagaren, rätt monterad, sannolikt tar ut ett tämligen representativt prov åtminstone
acceptabel för vägledande analys. Dessutom är den lämplig för gårdsbruk då den
är enkel att använda för lantbrukaren och kan erhållas till en relativt låg kostnad.
Dessutom kräver provtagningen inga arbetsinsatser varför den mänskliga påverkan
eliminerats vid de enskilda provtagningstillfällena samtidigt som  provtagnings-
frekvensen är hög (kontinuerlig) utan att påverka lantbrukarens egen arbetsinsats.
Den genomförda testet får dock betraktas vara av orienterande karaktär och att en
fullständig utvärdering kräver mätningar i flera typer av anläggningar. Samtidigt
bör känsligheten för hur provtagaren är monterad och inställd undersökas.
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Vid en fortsatt studie bör en kravspecifikation tas fram för både provtagare och
provtagningsstrategi, baserad på provtagningsteorin, för att erhålla en optimal
kvalitetskontroll beträffande spannmål. Dessa bör sedan jämföras med de prov-
tagningsstandarder som förekommer för spannmål, vilka oftast baseras på rent
statistiska överväganden. En genomgång bör också göras av de vanligaste prov-
tagningssystemen som används för spannmål. För att få en uppfattning om minsta
möjliga analysfel för de viktigaste kvalitetsegenskaperna hos spannmål bör även
de fundamentala felen beräknas.

Provtagning för analys av halten av mykotoxiner bör speciellt beaktas på grund
av dess vikt för spannmålens säkerhet som livsmedel och foder. Mykotoxinernas
oftast låga halter och sannolikt ojämna förekomst i ett spannmålsparti försvårar en
representativ provtagning och därmed en korrekt bedömning av deras förekomst.
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