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Streszczenie. Celem pracy byta analiza emisji akassj ziarna pszenicy jarej i ozimej
0 zr&nicowanej strukturze bielma. Emispkustyczg ziarna badano metadkontaktovs z uzyciem
akcelerometru piezoelektrycznego firmy Bruel&Kja#fyznaczono aktywni@ wody, wilgotngé,
zawartd¢ biatka ogotem, szklistg i twardas¢ oraz zbadano strukiwprzekroju bielma. Mikrofoto-
grafie struktury wewetrznej materialu wykonano w technice SEM. Badaniasgrakustycznej
przeprowadzono na ziarnie catym i obluskanym. Stizieno,ze struktura bielma ziarna pszenicy
wplywata na jego emigjakustyczn (EA). Liczba zdarzé EA wykrytych podczas gkania ziarna
szklistego byta 2-krotnie wgza ni ziarna mczystego. Nachylenie widmaadicku (3) bielma
szklistego byto 4-krotnie wksze ni bielma maczystego.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, pszenica, sirakt

WSTEP

Metody akustyczne pozwadana rejestragji analiz fal dzwiekowych genero-
wanych w materiale.gSone powszechnie stosowne do badania struktuightakate-
riatdw jak beton, drewno, ceramika. Od kilku laselwuje si proby stosowania tych
technik w badaniach surowcéw i produktow gpeczych (Hickling i Wei 1995,
Stasiak i in. 2002, Zdunek i Ranachowski 20@8jdtem emisji akustycznej w mate-
riale jest najogciej rozwoj mikrogknied i przemieszczaniegsubstruktur materiatu
wzgledem siebie. Falazivickowa generowana w materiale propaguje do jego po-
wierzchni w postaci drgamechanicznych, gdzie e by rejestrowana i poddawa-
na analizie (Malecki i Opilski 1994, RanachowslO&))

“Praca finansowana w ramach grantu nr N 31215888#SM w latach 2008-2010.
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Zastosowana w pracy metoda kontaktowa pomiaruestigcji fal dwigko-
wych, jest z powodzeniem stosowana do badania utgkstywnosci kruchej
i chrupkiej (jak ptatki zbgowe, pieczywo chrupkie, krakersy) oraz do badania s
rowcow spaywczych (Zdunek i Konstankiewicz 2001, Marzec i 2005, Rana-
chowski i in. 2005, Gondek i in. 2006, Zdunek i Remowski 2006). W nielicz-
nych dogd pracach podjo proby zastosowania tej techniki do badania aiabt:.
Marzec i in. (2008) analizowali wptyw cech odmiarnyav pszenicy jarej na emisj
akustyczn ziarna. Gondek i in. (2009a) badali wptyw szyaagniatania na de-
skryptory dwicku wybranych odmian pszenicy ozimej, w innych pcacaanali-
zowali emisg akustyczn ziarna o zrénicowanej zawarkei biatka oraz wplyw
systemu produkcji ginnej na deskryptory emisji akustycznej ziarna i@ek i in.
2009b, Gondek i in. 2010a). W pracach tych wykazaeaiarno pszenicy nadaje
sig do badania metadakustycza, poniewa podczas gkania emituje @wigk
0 das¢ znacznym nateniu, ktéry mae by rejestrowany i analizowany.

Celem pracy bylo wyznaczenie i analiza deskryptogimisji akustycznej
generowanej podczas zgniatania ziarna pszenicy égnigowanej strukturze
bielma oraz stwierdzenie, czy metoda EAzmby¢ stosowana do oceny struktury
bielma ziarna pszenicy.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy

Obiektem badabyto ziarno pszenicy jarej (Tyblat) i ozimej (Wysditewka)
0 zr&@nicowanej strukturze bielma pochade ze Stacji Déwiadczalnej Osiny,
nalezacej do Instytutu Uprawy Nawenia i Gleboznawstwa — Rstwowego In-
stytutu Badawczego w Putawach.

Przed badaniem ziarno przechowywano przez 3 sagiesiv higrostacie,
w srodowisku o aktywngci wody 0,432 (nasycony roztwor,&0s). Okrywe
owocowo-nasiennusuwano w obtuskiwaczu laboratoryjnym VGK 10.

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne ziarna

Zmierzono aktywn& wody w aparacie Rotronic-Hygroscop DT, wilgaté@o
(PN-93/A-74012), tward@ (przystawka do farinografu Brabendera przy szero-
kosci szczeliny miedcej 100/5), wyznaczono szkligtoi maczysta¢ ziarna (PN-
70/R-74008) oraz zawak® biatka ogdtem metad Kjeldahla (Nx5,83) (PN-
75/A-04018).

Wiasciwosci akustyczne ziarna

Pojedyncze ziarna uktadano bruzdk dét na dolnej, nieruchomej ptycie ma-
szyny wytrzymatéciowej Zwick 1445 (Zwick GmbH) §ciskano do statej odle-
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gtosci miedzy ptytami wynoszcej 1 mm, z pgdkoscia 20 mnimin™. Akcelero-
metr piezoelektryczny typu 4507B firmy Bruel&Kja€spC/g), zamontowany
miedzy gtowia maszyny wytrzymakzriowej a elementem olgiajacym préblke
przeksztatcat drgania propagog¢ do powierzchni ttoka na zmienne rgpe elek-
tryczne. Sygnat wzmocniony w liniowym wzmachiacziskoszumowym reje-
strowano za pomackarty przetwarzania analogowo-cyfrowego firmy Audli
(typ 9112, czstas¢ probkowania 44,1 kHz). Rejestrowany sygnat EA zaalisg
w pasmie czstotliwosci od 0,1 do 18 kHz. Wykonano po 50 powtdrzia kez-
dego rodzaju materiatu.

Obliczenia i prezentacje wynikow przeprowadzonoyprzyciu programow:
TableCurve 2D v3, Sigma Plot v. 10.0 oraz prograndmvanalizy dwieku
zgodnie z metodykopracowan przez Ranachowskiego (2008).

Mikrostruktura ziarna

Fotografie przekroju ziarna przy pakszeniu 1000x wykonano za pomoc
mikroskopu skaningowego FEJ typ Quanta 200. Wniwskde statystyczne
przeprowadzono przy poziomie istofoba = 5%, korzystano z programu staty-
stycznego Statgraphics Plus 4.1, stosowano testyBuk

WYNIKI | DYSKUSJA

Do bada poréwnawczych wybrano odmiany pszenicy o znaczndnico-
wanej strukturze bielma. Odmiana Tybalt cechowaia@zklist i twardh struktu-
ra bielma (70% udziat ziaren szklistych, twa¢éo900 j.B.), natomiast odmiana
Wysokolitewka byta raczysta i mékka (2% ziaren szklistych, twargto 585
j-B.). Dzieki kondycjonowaniu materiatu przed badaniem, aktg&¢nvody, po-
dobnie jak zawart@ wody w badanym ziarnie nieadity si¢ istotnie (tab. 1).

Tabela 1.Wtasciwosci fizyczne ziarna pszenicy
Table 1. Physical properties of investigated wheat grain

. o Zawartgé
ROdZ.aJ Wilgotnosé Aktywnose Szklistas¢  Twardasé biatka ogotem
materiatu wody . g
- Water content Glassiness Hardness Protein
Kind Water .
. (%) - (%) (4.B.) content
of material activity
(% s.m.)
Tybalt
(hard wheat) 12,1a 0,441a 70a 900a 13,92a
Wysokolitewka 45 3 0,447a 2b 585b 12,08b

(mealy wheat)

Wartcici srednie oznaczone tsana mah litera (w kolumnach) nie rinia sic miedzy sol staty-
stycznie istotnie przg = 0,05 — Mean values followed by the same smtiki€in the columns) do
not differ significantly ate = 0.05.
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Mag | HV  Det Pi re, HFW | WD 100.0pm- Mag HV Det Pressure H D
1000x25.0 kV LFD 1.00 Torr0.27 mm 8.1 mm Tybalt 1000x 25.0 kV/LFD 1.00 Torr0.27 mm 9.0 mm \Wysokolitewka

Fot. 1. Mikrostruktura przekroju ziarna: okrywa owocowasienna (a), warstwa komorek aleuro-
nowych (b) i bielmo peryferyjne (c), A — pszenicaielmie szklistym (twardym), B — pszenica
0 bielmie mczystym (mékkim)

Photo. 1.Microstructure of cut surface cross-section of athgrain: fruit and seed coat (a), aleu-
rone layer (b) periphery endosperm grain (c), Aassy (hard) wheat, B — mealy (soft) wheat

May HV | Det Pressure, HFW = WD 100.0pm: Mag | HV |Det Pressure| HFW
Tybalt

g
1000x 25.0 kV.LFD/1.00 Torr 0.27 mm7.7 mm 1000x 25.0 KV.LFD 1.00 Torr0.27 mm

Fot. 2. Mikrostruktura przekroju ziarna, bielninpodkowe, A — pszenica o bielmie szklistym (twar-
dym), B — pszenica o bielmieaczystym (méekkim)

Photo. 2.Microstructure of cross-section of wheat graireiitr endosperm, grain A — glassy (hard)
wheat, B — mealy (soft) wheat
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Makroskopowo ziarna szkliste iaceyste § podobne, rénia sie jednak zna-
czaco pod wzgtdem struktury wewgtrznej. Bielmo szkliste ma zwarstruktug,

w ktorej osadzoneasziarna skrobiowe a struktura bielmaanystego jest bar-
dziej luzna (Turnubull i Rahman 2002). Mikrofotografie pregjlk ziarna wyko-
nane w ramach niniejszej pracy rownieykazaty wys¢powanie duaych r&nic

w strukturze wewegtrznej ziarna badanych odmian pszenicy. W ziarnagzyr
stym, zaréwno w cgci peryferyjnej jak isrodkowej bielma, zaobserwowano
luzne, wyranie oddzielone od siebie ziarna skrobi typu a iejsze bardziej
kuliste ziarna skrobi typu b. Mizy tymi ziarnami wysfpowaly liczne puste
przestrzenie. W ziarnie twardym, szklistym, zawjigram wiecej substancji biat-
kowych obserwowano strukiuzwart, ziarna skrobiowe byly zatopione w ma-
trycy biatkowej a przestrzenie wypetnione powietnzaieliczne (fot. 1 i 2).

Efekt dzwigkowy generowany przezgkajacy materiat zalgy w duzym stop-
niu od jego struktury (Gondek i in. 2006, RanachHow#€08). Emisja akustyczna
zarejestrowana w ziarnie pszenicy miata postgskretn, szeregu krétkich im-
pulséw o zmiennym neteniu (rys. 3).Sredni czas trwania impulsu emisji aku-
stycznej ziarna przystego wynosit 98,2 us, a ziarna szklistego|i8&ab. 2).

Akustogramy, ktoresswygodr forma prezentacji cech sygnatu akustycznego
zmieniajcego st w czasie, pozwolity obserwowgoszczegolne etapy procesu
pekania ziarna. Akustogramya sodwzorowaniem emisji avicku w uktadzie
trzech zmiennych. Na osi poziomej przedstawikjotkie przedzialty czasu,
w ktérych sygnat podlega dekompozycji na skladmikistotliwosciowe, na osi
pionowej czstotliwos¢, natomiast natenie barwy segmentu symbolizuje chwi-
lowa wartas¢ funkceji gestasci widmowej (Ranachowski, 2008).

W pocatkowej fazie gkania ziarna catego (nieobtuskanego) obserwowano
wyrazna, silna emisg akustyczn, ktora najprawdopodobniej towarzyszyta nisz-
czeniu okrywy owocowo-nasiennej, charaktergesljsic wystpowaniem dwie-
kow o wysokim natzeniu i niskich czstotliwosciach (do 8 kHz). Po tym etapie
nastpowat kolejny, odpowiadagy niszczeniu wewgtrznej czsci ziarna. W tym
etapie wyr@niono trzy zakresy gstotliwoici o zwigkszonej energii, przypadgj
ce na cgstotliwosci 1-3 kHz, 5-6 kHz i 12-13 kHz (rys. 4).

Wystpowanie maksimum natenia dwigku przy niskich cgstotliwosciach
W czasie zgniatania nieobluskanego ziarna pszgarey i ozimej wykazali Ma-
rzec i in. (2008). Gondek i in. (2009b) bagajvidma akustyczne ziarna odmian
pszenicy ozimej (Turnia, Mewa, Bogatka, Finezjakakdym przypadku odnoto-
wali wystepowanie trzech maksimow energii przypagdgih na podobne zakresy
czestotliwosci.

Usunkcie okrywy owocowo-nasiennej wplgo znacaco na emigj dzwigku
towarzyszca pekaniu ziarna. Nie wyspowat, widoczny na rysunku 4 wyrgie
oddzielony pierwszy etap EA, stwierdzono rownimaczne obuenie s¢ catko-
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witej energii generowanegazdigku (rys. 5). Wptyw stopnia obtuskania ziarna
pszenicy na jego charakterysgyinechanicza analizowat Dziki (2004). Wykazat
on, ze obtuskanie ziarna wywolato istotny spadek wénitsity i odksztatcenia do
momentu pkniecia ziarna oraz zmniejszenie sity maksymalnej.

Rys. 3. Przykladowa charakterystyka amplitudowo-cza-
sowa EA ziarna pszenicy o bielmie szklistym, twandy
| Fig. 3. The example of amplitude-time characteristics of
‘ | »6d8  AE of glassy, hard wheat grain
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Rys. 4.Przyktadowy akustogram EA zgniatania pszenicy tnbeszklistym, twardym
Fig. 4. The example of acoustogram of compressing of gldssd wheat grain
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W niniejszej pracy wykazanage obtuskanie ziarna wptywato na charaktery-
styke widmowa dzwigku, przy czym efekt ten byt uzateiony od struktury biel-
ma. W emisji akustycznej ziarna twardego ustiri okrywy owocowo-nasiennej
spowodowalo wyrzne zmniejszenie siudzialu dwiekdw o czstotliwosciach
niskich, co jest rownoznaczne ze wzrostem wspoftikgnnachylenia widma. Po
obtuskaniu ziarna war§é tego wspotczynnika wzrosta od 0,312 do 0,493 (23b.

Po obtuskaniu ziarna anzystego odnotowano spadek energividku w ca-
tym badanym zakresie ¢ztotliwosci, przy czym najwiksze zmiany energii od-
notowano wsrodkowym pamie czstotliwosci przypadaicym na czstotliwosé
5-7 kHz (rys. 3). Wspotczynnik nachylenia widma ymt przypadku zmalat od
wartasci 0,242 dla ziarna catego do 0,125 dla ziarnaskainego.

Usunkcie okrywy owocowo-nasiennej spowodowato ujawniesigerdznic we
wiasciwosciach akustycznych badanego ziarna. W bielmiezystym wystpowaty
lepsze warunki dla propagacjpwickOw o czstotliwosciach niskich, co wynikato
najprawdopodobniej z imej struktury wewetrznej i obecnéxi licznych przestrzeni
powietrznych porneidzy ziarnami skrobiowymi. W bielmie szklistym obsewano
bardziej zwagt struktue wewretrzma, co utatwialo rozchodzenieestizwiekom o
czstotliwosciach wysokich. Ména zatem wsgpnie stwierda, ze nachylenie charak-
terystyki widmowej jest deskryptorem EA, ktory padav ocerid struktug bielma,
jednak ziarno powinno Byprzed badaniem obtuskane (dla EA ziarna categbyrac
lenie widma EA ziarna szklistego ianzystego rénito sic nieznacznie). Jestado-
nieczna weryfikacja uzyskanych wynikéw poprzez avée wekszej liczby odmian
pszenicy o zrmicowanej strukturze bielma. Wspdtczynnik nachyeniidma
dzwigku towarzyszcego zgniataniu ziarna pszenicy zateod pedkosci niszczenia
ziarna (Gondek i in. 2009b) oraz aktyweciowody ziarna (Gondek i in. 2010b).
W pracach Lewickiego i in. (2003), Marzec i in. (B) oraz Gondek i in. (2006)
analizowano wplyw aktywrigi wody na wspotczynnik nachylenia charakterystyki
widmowe]j produktéw pochodzenia zmwvego. Stwierdzonoze istniej zaréwno
produkty, w ktérych nachylenie widmasrie ze wzrostem aktywsc wody (pie-
czywo chrupkie, ptatki z atb pszennych) jak i takie, w ktérych wspoétczynfikna-
leje ze wzrostem aktywsa wody (ptatki kukurydziane, krakersy). Charakgtyki
widmowe ziarna catego i obtuskanego przedstawienysunku 5.

Ziarno szkliste (rys. 5A) cechowalc sivyzsz energi dzwieku w catym bada-
nym zakresie extotliwasci. Usunkcie okrywy owocowo-nasiennej spowodowato
istotne statystycznie obignie catkowitej energii EA. Najwksze zmiany energii w
ziarnie o bielmie szklistym obserwowano wéip#e czstotliwosci 1-4 kHz (5-krotne
zmniejszenie energii EA). W ziarnie o bielmigarnystym istotne zmiany obserwo-
wano w pamie 5-8 kHz (energia EA zmalata 4-krotnie). N#leorzypuszcza ze
badane odmiany pszenicyzniy sie nie tylko emisy akustycza bielma, ale rownie
dzwiekiem generowanym podczas proceskgnia okrywy owocowo-nasienne;.
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Na rysunku 6 przedstawiono rozktadystozdarzé wykrytych w catym zare-
jestrowanym sygnale EA w zal®osci od ich energii. Energia (wytana w jed-
nostkach umownych) byta w tym wypadku wyznaczanazasie rownym calemu
czasowi trwania impulsu. Pszenica szklista cechawsalwysttpowaniem mak-
simum ilasci zdarzé przy energii réwnej ok. 100 j.u., pszenicaazysta przy
energii ponad 200 j.u. W pierwszym przypadku ugtii okrywy OwOCOWO-
nasiennej spowodowato przesgsie sk maksimum iléci zdarzé w strorg wyz-
szych energii i jednoczesne obpemie sg ilosci wykrytych zdarzé w catym za-
kresie rejestrowanych wakim energii (rys. 6A). W przypadku ziarna o bielmie
maczystym obserwowano spadek sdowykrytych zdarzé, jednak warté ener-
gii przy ktérej rejestrowano maksimum zdarzge zmieniala si (rys. 6B).
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Rys. 5.Usrednione charakterystyki widmowe ziarndRys. 6 Usrednione rozklady liczby zdanze
catego i obluskanego A — pszenica o bielmie szkEEA w zalengsci od ich energii A — pszenica
stym (twardym), B — pszenica o bielmiegnystym o bielmie szklistym (twardym), B — pszenica
(migkkim) 0 bielmie maczystym (mgkkim)

Fig. 5. Average spectral characteristic whole anBig. 6. Average distribution of number of
debranned grain A — glassy (hard) wheat, B — mealgoustic event in relation to acoustic energy, A
(soft) wheat — glassy (hard) wheat, B — mealy (soft) wheat
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Tabela 2.Deskryptory emisji akustycznej ziarna pszenicy
Table 2 Acoustic emission descriptors wheat grain

Pszenica mczysta Pszenica szklista
Mealy wheat Glassy wheat
Deskryptor EA Ziarno Ziarno
EA descriptor Ziarno cate obtuskane Ziarno cate  obtuskane
Whole grain Debranned Whole grain  Debranned
grain grain
Energia EA (j.u.)
Energy of acoustic emission 2676,6a 2646,6a 4755,5b 2386,6a
(a.u.)
Liczba zdarzé EA _ 59,1a 25,4b 105,8¢ 45,9a
Number of acoustic events?)s
Srednia energia zdarzenia EA
Average energy of acoustic 792,2a 690,7a 960,3b 728,8a
event (mV)
Czas trwania impulsu 98,2a 107,1a 138,0b 91,4a

Time of acoustic event (us)

Wspotczynnik nachylenia
widma 0,242ab 0,123a 0,312b 0,493c
Power partition slope

Wartdsci srednie oznaczone sany mah litera w wierszach nie ihia sie miedzy sol statystycznie
istotnie przyn = 0,05 — Mean values followed by the same smidéiri€in the lines) do not differ signi-
ficantly ato = 0.05.

WNIOSKI

1. Ziarno pszenicy o zedicowanej (szklistej i mrzystej) strukturze bielma
réznito sie istotnie statystycznie pod wzglem wikszaci analizowanych w pra-
cy deskryptoréw gwieku.

2. Usunkcie okrywy owocowo-nasiennej z ziarna istotnie wyao na jego
emisg akustyczn. Najwicksze zmiany na skutek obtuskania ziarna obserwowano
w przypadku charakterystyk widmowych oraz liczbyizh EA.
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THE ACOUSTIC PROPERTIES OF WHEAT WITH DIFFERENT
ENDOSPERM STRUCTURE

Ewa Gondek, Ewa Jakubczyk Grazyna Cacak-Pietrzak
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Abstract. The aim of the work was to analyze theuatic emission of two varieties of wheat
with different endosperm structure. Water activitigter and protein content, glassiness and hard-
ness as well as endosperm structure (by micros¢§f&M) method) were measured . The acoustic
emission was measured by contact method using glexztoic accelerometer 4507 (Bruel&Kjaer). It
was shown that spectral characteristic and modyzeth acoustic descriptor depended on wheat
structure. Debranning of wheat grain caused sicanifi changes in spectral characteristic and differ-
ing the power partition slope.
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