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Streszczenie. Ziamegzmienia odmiany Rastik o wilgotfed 10% nawitano w wodzie w czasie
1, 3,6, 9 12 godzin, a ngghie wysuszono w warunkach pokojowych do wilgétnpocztkowej. Ziarno
zostalo przéwietlone, a powstate w wyniku nawdinia pknigcia zarejestrowano na kliszach rentge-
nowskich. Stan fizyczny bielma okkano liczla peknie¢ wewretrznych. Z kadego ziarniaka wyeio
proble rdzeniova i poddawano g jednoosiowemusciskaniu. Wyznaczono: maksymalne rapnie
sciskapce (Grhay, Mmodut spgzystaici ziarna E), odksztatcenieg,s,) | prag wiasciwa (Wiq,). Okazalo s, ze
jeczmien nieoplewiony Rastik charakteryzuje bardzo mafodpomdcia na kanie bielmaSrednia liczba
peknie¢ dla ziarniakdw proby kontrolnej wynosita 13,6 iskd z czasem naddnia — do 3 godzin.
Nawilzanie diisze ni 3 godziny obriylo wytrzymal@é na sciskanie i modut speystaici ziarna.
Zaobserwowano podobne zmiany odksztalcenia ziaergeligii widciwej wywotlanych wcz@iejszym
nawilzaniem. Po wyranym wzrdcie — do dziewdtej godziny nawitania, nasipit spadek tych wielki.
Badane cechy mechaniczne ziagearnienia nie korelowaly z liczlpeknieé wewrgtrznych.

Stowa kluczowe: ziarnoggzmienia, rentgenografia, uszkodzenia werene, wiaciwosci
mechaniczne

WSTEP

Procesy nawiania ziarna zbbwyskpuja juz w okresie przedzbiorowym, kiedy
dojrzate ziarniaki & wystawione na dziatanie deszczu lub rosy, jak i w trakcie
kondycjonowania gdy ziarno jest przygotowywane do przerobu [2,6]. Procesy
wymiany ciepta i masy jakie zachedpodczas nawibnia i suszenia ziarna
powoduj napezenia wewrtrzne, ktérych rezultatema pekniecia poprzeczne
bielma [7,8]. W tym miejscu pojawiaespytanie, na ile gkniecia bielma mog
zmieni& fizyczne widciwosci ziarna, a w szczegolém wiasciwosci mechaniczne,
ktére @ najbardziej zwizane ze stanem struktury bielma [1,3-5]. Zastos@naie
niszczcej techniki rentgenograficznej pozwala ocesian uszkodzewewrgtrznych
ziarna, ktére nagpnie mae by poddane testom oldlejacym skutki fizyczne
i biologiczne tych uszkodae
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Celem bada byto okrelenie wplywu nawitania ziarnagczmienia na zmian
stanu fizycznego bielma i w konsekwencji na zraigggo widciwosci mecha-
nicznych.

MATERIAL | METODYKA

Badania przeprowadzono na pojedynczych ziarniakectmienia jarego, nie-
oplewionego, odmiany RastilZiarniaki o wilgotngci 10% moczono w wodzie
o temperaturze pokojowej w czasie 1, 3, 6, 9 §d@zin, wysuszono do wilgotém
pocatkowej (w warunkach pokojowych) i pragietiono. Na kliszach rentge-
nowskich zarejestrowano po 150 obrazéw ziarniakéw dladdgo wariantu
doswiadczenia, tj. proby kontrolnej i 5 czasow nawailia (po 30 sztuk na jednej
kasecie pomiarowej, w 5 powtorzeniach). Stan uszkodzenia bielnedlamio
liczba peknigé. Lacznie przeanalizowano obrazy 900 ziarniakow. Na fotografii 1
pokazano przyktadowo obrazy rentgenowskie ziarniakésznpienia Rastik —
przed nawitaniem (a) oraz po naw#niu i wysuszeniu (b).

a b

Fot. 1. Rentgenowskie obrazy ziarniakGimienia a) przed nawdniem b) po nawdhaniu i suszeniu
Photo. 1. X-ray images of barley kernels: a) before wettinjgafter wetting and drying

Do badania wkxiwosci mechanicznych ziarna zasto-
sowano metag jednoosiowegaciskania ziarna pozbawio-
nego kacéw. Wiaciwosci mechaniczne wyznaczano z pra-
wa Hooke'a, co jest najbardziej wiarygodne z uwagi
eliminacg zaréwno wptywu geometrii ziarna jak i kontaktu
chropowatych powierzchni okrywy owocowo-nasiennej
z ptytami obcizajacymi.

Z kazdego ziarniaka wycinano problko wysokdci
4 mm i okrélano pole powierzchni podstaw oraz pole p®&ys. 1.Ziarniak pozbawio-
wierzchni przekroju w jej centralnej &zi (rys. 1). Testy N koicow jako dwa stk

. . nieobrotowe
mechaniczne wykonano przyzyeiu maszyny Wytrzyma- rig'1. A truncated kernel

losciowej Instron model 6022, stosajgtowiaz tensome- presented as two nonrota-
tryczm o zakresie pomiarowym do 1 kN i golkosci tion cones
deformaciji 0,4 mm-mih Rejestrowano sitw funkcji przemieszczenia (rys. 2).

=4mm
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Site wyznaczano z doktadicia £1 N, a przemieszczenie £0,01 mm.

300 [
o
= F
. {
robka
100 tytki Sciskajace Rys. 2. Krzywa sita-przemieszczenie wstie
jednoosiowegdciskania wycinkéw ziarniaka
50 Fig. 2. Force-deformation curve for uniaxial
| compression of core specimens between parallel
0

i - flat plates
0 Przemieszczenie, mm 0,5

Wytrzymato$¢ probki o« (maksymalne napzeniesciskapce) wyznaczano
ze wzoru [12,13]:

G = m )
max A

gdzie: Fna — maksymalna sita (N)A — érednie pole powierzchni przekroju
ziarna (mrf).

Traktujac ziarniak pozbawiony kaedw jako dwa stzki nieobrotowe ztaone
wigkszymi podstawami (rys. 13rednie pole powierzchni przekroju oki@no ze

WZzoru:
A= Az * 2Amax+ Ab
4 (2)
gdzie: A, A, — pole powierzchni podstaw — od strony zarodka i brodki Jmm
Ana — POle powierzchni najwkszego przekroju ziarna (nim
Modut sprezystosci E wyznaczano z prawa Hooke’a (w przeprowadzonym
eksperymencie przsty zakres odksztatéesprezystych wynosit 50-100N):

_o_Fl

£ AL (3)
gdzie: E — modut spgzystasci (MPa), o — napezeniesciskapce (MPa),&— od-
ksztalcenie (%)F — sitasciskapca (N),l, — wysokd¢ pocztkowa probki (mm),

Al — zmiana wysokii prébki (mm), A— $rednie pole powierzchni przekroju
probki (mnf).

E
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Prace wiasciwa w wyznaczano ze wzoru:

v (9)

gdzie:W — praca odksztatcenia (pole obszaru zawartegdzmiwykresengciskania
a osy odcktych — rysunek 2)y — obgtosé ziarniaka pozbawionego kcow.

Przy zalgeniu, ze obgtos¢ ziarniakaV rowna jest ohjtosci dwoch stakow
nieobrotowych ziczonych wgkszymi podstawami:

V= Zlo( A+ A+ 2 + A+ [AA) (10)

prac wlasciwa wyznaczano ze wzoru:
6w
W=
lo( Az + Ay + 20+ A+ AAy

Testom mechanicznym poddangznie 360 ziarniakow, tj. po 60 ziarniakéw
Z kazdego wariantu daviadczenia.

11)

WYNIKI

Na rysunku 3 pokazano zméawilgotnasci ziarna ¢gczmienia podczas moczenia
w wodzie. Rysunek ten informuje do jakiej wilgatcionawilzone zostato ziarno,
zanim, po wysuszeniu, poddano je detekcji rentgekieji testom mechanicznym.
% Wyniki bada rentgenograficznych
i testbw mechanicznych poddano analizie
statystycznej. Analiza wariancji w uktadzie
Jliczba peknig¢ wewretrznych x czasy
nawilzania” wykazata, ze zadane czasy
nawilzania spowodowalty istotne zdico-
waniesrednich.Srednia liczba pknigé (dla
150 ziarniak6w) rosta w miamwzrostu czasu
nawilzania ziarna — do 3 godzin, po zZ8aym
. . . . nawilzaniu malata (rys. 4). Na uwagastu-
s 6 9 L guje fakt niezwykle matej odpordc na
Czas nawitania - Moistenina time (| . . Ly . .
. _ o _ pekanie bielma. W probie kontrolnej, ktor
Rys. 3. Zalenos¢ wilgotncéci ziarna ¢cz- . . . " .
mienia od czasu nania stanowito ziarno nie nawiane laboratoryj-

Fig. 3. Moisture content of barley grain vs.nie, zanotowandrednio ponad 13gkniec.
wetting time
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Pekniecia te powstaly zapewne w warunkach polowych. Po gawill ziarna do
okoto 22% (3 godziny) i wysuszeniu zarejestrowano maksimuimiq¢E

wewrgtrznych, tj. srednio okoto 16. Kiedy ziarno agjneto wilgotnas¢ okoto

30% (nawikanie ponad 3 godziny) i zostalo wysuszone, widoczne $nige
peknigcia nie byty ju widoczne.

17F

16 [
[ 15,8

14,9 14,9

[13,6

12,7

_ 1 Rys. 4.Srednia liczba pknig¢ i 95%
1E 1 przedziaty ufnéci Tukey'a ziarnagcz-

3 1 mienia Rastik nawdanego w réanym
Lof 9,9 czasie
. 1 Fig. 4. Mean number of cracks and 95%
Tukey intervals of confidence of barley

0 ! 3 6 2 12 grain as affected by different wetting times
Czas nawitania - Wetting time (h)

Liczba pekniec - Number of cracks

Analiza wariancji w ukladzie ,parametry mechaniczne, tj. syakalne
napezenie dgna, Modut spezystaici E, praca wlaciwa w x czasy nawi#ania’
wykazata,ze zadane czasy nawdinia nie spowodowaty istotnego znécowania
srednich medzy kolejnymi krokami nawiania. Zaobserwowano jednak jedno-
znaczne tendencje zmian tych cech. Modutgmtasci ziarna i wytrzymatét na
sciskanie utrzymuje sina poziomie kontroli dla ziarna nawanego w czasie 1
i 3 godzin (rys. 5 i 6). Dopiero nawénie diusze, tj. 6 | wgcej godzin powoduje
spadek wartri tych parametrow. Istotne adice wysapity jedynie midzy
kontrok i dwunastogodzinnym naw#niem. Po 12 godzinach naséhia modut
sprzystasci zmalat 0 15%, a wytrzymadé o okoto 10%.

Charakter zmian energii wieiwej i odksztatcenia ziarna wywotanych wéze
niejszym jego nawianiem jest podobny (rys. 7 i 8). Odksztatcenie i energia
wiasciwa rosty dla ziarna nawihinego do 9 godzin, po czym gwattownie zmalaty.
Dwunastogodzinne nawiinie spowodowato spadek ich waddiodo poziomu
bliskiego prébie kontrolnej. Jedynie $e® i dziewkciogodzinne nawienie
Ziarna istotnie zrinicowato te parametry w stosunku do préby kontrolne;.

Analiza wariancji w ukladzie ,parametry mechaniczne x licziegknie¢
wewretrznych” nie wykazata istotnego wptywu wzrostu liczby uszkadzielma
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wynikajacych z jego nawiania na zmiag wytrzymaitdci, modutu spgzystaici,

odksztatcenia ani energii viieiwej. Zatem to nie stan fizyczny bielma, wyaay
liczba peknigé, ma istotny wptyw na jego wdaiwosci mechaniczne. Nawiénie
i wysuszenie ziarna, pomimo skutkéw ubocznych jakinpekniecia, powoduje
zmiany wigciwosci mechanicznych ziarna.
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Rys. 5. Sredni modut sprystdici i 95%
przedzialy ufnéci Tukeya, ziarna gcz-
mienia odmiany Rastik naw#nego w ré-
nym czasie

Fig. 5. Mean modulus of elasticity and 95%
Tukey intervals of confidence of barley grain
as affected by different wetting times

Rys. 6.Srednia wytrzymalé na sciskanie
195% przedzialy ufnéci Tukey'a, ziarna
jeczmienia odmiany Rastik nawéinego w
réznym czasie

Fig. 6. Mean compressive stress and 95%
Tukey intervals of confidence of barley grain
as affected by different wetting times
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WNIOSKI

1. Ziarniaki jeczmienia nieoplewionego odmiany Rastik charakteryzowaty
sie bardzo diq podatnécia na g:kanie bielmaSrednia liczba pknicé dla ziar-
niakdw proby kontrolnej wynosita 13,6rednia liczba pknigé zarejestrowanych
w suchych ziarniakach wzrastata z czasem ich $miggzego nawiania do 15,8
(po 3 godzinach nawihnia). Po 6, 9 i 12 godzinach nakaihia liczba wido-
cznych, na rentgenogramackkpie¢ gwaltownie zmalata do okoto 10.

2. Nawilzanie ziarna diisze nk 3 godziny spowodowato spadek modutu
sprzystasci 0 15% i wytrzymatéci nasciskanie o okoto 10%.
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3. Zmiany odksztatcenia ziarna i energii wdavej wywotanych wczée
niejszym nawitaniem byly podobne. Po wytaym wzrgcie — do dziewitej
godziny nawitania, nasipit wyrazny spadek tych wielldi.

4. Badane parametry mechaniczne ziargezmienia nie korelyj z liczla
peknig¢ wewretrznych.
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PHYSICAL RESULTS OF BARLEY GRAIN MOISTURE TREATMENT

Wanda Weniak
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Abstract. The naked barley grain cv. Rastik, withirdtial moisture content of 10%, was wetted
during 1, 3, 6 and 9 hours and then dried in roonditions to the initial moisture content. Inneadss in
grain, caused by those processes, were detecteplaadt X-ray technique. The physical conditiorihaf
endosperm was described by the number of crackelBaaped core samples, cut from selected kernels
were than subjected to uniaxial compression testetermine the compressive strengif.g, modulus
of elasticity E), strain &) and specific work energwg..,). The naked barley cv. Rastik is characterized
by very low resistance to endosperm cracking. Tverage number of cracks for control sample
amounted to 13.6 and grew with moistening time -tay8 hours. Moistening time longer than 3 h
decreased the compression strength and elastiotiylos of grain. Similar changes were observed in
grain strain and specific work energy caused bljeeanoistening. After a significant increase +ttile
ninth hour of moistening, a drop of these valuesevabserved. No significant correlation was noted
between these properties and numbers of innercrack

Keywords: barley kernels, X-ray, inner cracks, natbal properties



