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ZMIANY TWARDOSCI TECHNOLOGICZNEJ ZIARNA PSZENICY
W OKRESIE DOJRZEWANIA I ZBIORU

A. Mis, M. Geodecki
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Streszezenie: TwardosS technologiczna ziarna pszenicy jest podstawowym wskaZnikiem
przydatnosci przemialowej tego surowca. Celem podjetych badan bylo okredlenic zmian twardo$ci
ziarna pszenicy w okresie dojrzewania oraz zbioru. Ziarno pszenicy ozimej (Roma) i jarej (Igna)
wyluskiwano r¢cznic z  klosdw  wysuszonych powictrznic, ktére wczednicj pobieranc
z mikropoletek. Pomiary twardosci pojedynczych ziarniakdw przeprowadzono przy wZyciu aparatu
SKCS 4100,

U odmiany Roma, w okresic przed dojrzalodcia mleczng, wartodei indeksu twardodcei (HI)
szybko spadaly z 78 do 45 [-]. Jednak w miarg¢ dojrzewania pszenicy, obserwowano systematyczny
wzrost wartosci HI. Nastepnie, w pierwszych dwoch tygodniach po dojrzalodei pelnej, nastgpowal
znaczny spadek HI z 63 do ok. 33 [-].

U odmiany Igna, w okresic przed dojrzaloscia mleczng nie wysigpowal spadek, tak jak
u odmiany Roma, lecz stopniowy wzrost indeksu twardosci, kiory trwal do momentu osiagnigcia
przez ziarno dojrzalofci mlceznej. Mastgpnie w okresic dojrzewania ziarna, jak i rownicz
w optymalnym okresie dla zbioru wystgpowat sukcesywny spadek HI z 98 do 70 [-]. W okresic
zbioru opéznionecgo spadek ten byl juz nieznaczny, podobnie jak u odmiany Roma,

Stowa kluczowe: pszenica, fazy dojrzalodci, terminy zbioru, twardos¢ technologiczna,
SKCS.

WSTEP

Twardosc technologiczna ziarna pszenicy jest jednym z istotniejszym parame-
trow w ocenie jakosciowej surowca, zwlaszcza w prognozowaniu jego wartosci
przemialowej [2].
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Przez wiele lat w badaniach nad twardoscia ziarna koncentrowano si¢ przede
wszystkim na wyjasnianiu jej natury [10]. Wyniki tych badan ujawnily szereg
uwarunkowan, od ktorych zalezy formowanie sie ziarniaka o twardym bielmie.
Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ interakcje migdzy skrobia a bialkiem [1]
i obecnosé friabiliny, [9] oraz gliko- i fosfolipidow polarnych [8], substancji
integralnie zwiazanych z powierzchnia granul skrobiowych.

Jednakze niewielka wiedza dysponujemy na temat ksztaltowania sig
twardosci bielma ziarniaka pszenicy w okresie jego wzrostu i dojrzewania.
Badania przeprowadzone w oparciu o amerykanskie odmiany pszenicy (HRW i
SRW) wykazaly, ze w ciggu calego okresu wzrostu i dojrzewania, ziarniaki
pszenicy twardej byly twarde, za$ ziarniaki pszenicy migkkiej — migkkie [3].

Natomiast wyniki badan wlasnych [5,6,7] wskazuja, ze wlasciwosci fizyczne
ziarna pszenicy zmieniaja si¢ w zaleznosci od stadium dojrzalosci ziarniakow
oraz pgenotypu odmiany, atakze sa zwigzane z warunkami agroklimatycznymi
uprawy. Szczegolnie dokiadnie rozpoznano przyczyny powstawania uszkodzen
mechanicznych bielma ziarna w okresie przedzbiorowym. Uszkodzenia mecha-
niczne bielma sg determinowane przede wszystkim czynnikami pogodowymi,
takimi jak: deszcz i rosa. Negatywne skutki nawilzania ziarna potwierdzone
zostaly réowniez w badaniach laboratoryjnych [15, 16], a powstajace peknigcia
wewnetrzne bielma mogg powodowaé znaczny spadek twardosci technologicznej
ziarna pszenicy [12].

Z powyzej przytoczonych wynikéw badan mozna z duzym prawdopodo-
biefistwem wysnué przeslanke, ze w warunkach agroklimatycznych Polski twar-
dos¢ technologiczna roznicuje sig istotnie w okresie wzrostu i dojrzewania ziarna
pszenicy oraz jest w znacznym stopniu modyfikowana warunkami pogodowymi
w okresie przedzbiorowym. Dlatego tez podjeto bardziej szczegdlowe badania,
ktorych celem bylo okreslenie zakresu zmian twardosci ziarna pszenicy w okresie
dojrzewania oraz zbioru optymalnego i opdZnionego.

MATERIAL | METODY

Material badawczy stanowily klosy pszenicy ozimej odmiany Roma i jarej
odmiany Igna, pochodzace z lanéw produkcyjnych RZD w Felinie k/Lublina.
W lanach obu odmian pszenicy, polozonych po sasiedzku, wydzielono dwa polet-
ka o wymiarach 10 x 10 m, w obr¢bie ktorych wytyczono mikropoletka. Kazdego
dnia pomiarowego scinano klosy z 4 mikropoletek o acznej powierzchni 1,5 m’ -
co zapewnialo pozyskanie ok. 700-750 klosow. Pierwszym dniem pobierania
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klosow obu odmian byt 24 czerwca a ostatnim 31 sierpnia 1998 roku, co dalo
w sumie 34 dni pomiarowe. Klosy byly $cinane zawsze w godzinach od 13 do 15
z wyjatkiem dni, w ktorych wystapity opady powodujace nadmierne nawilzenie
klosow.

Bezposrednio po Scigeiu klosow, wyluskiwano odpowiednig liczbe ziarnia-
kow dla oznaczenia aktualnej, polowej wilgotnosci ziarna metoda suszarkowg
(Rys. 1). Na podstawie tej wilgotnosci wyznaczono odpowiednie fazy dojrzalosci
ziarniakow. Za poczatek dojrzalosci mlecznej uznano moment, kiedy wilgotnosci
ziarna spadia ponizej 51,5 % - a za dojrzalo$é peing, gdy wilgotnoé spadla
ponizej 15 %. Czas od dojrzalosci mlecznej do pelnej byt rozny u badanych
odmian i wynosil 19 oraz 16 dni odpowiednio dla odmiany Roma i Igna. Za okres
optymalnego zbioru uznano 14 dni od momentu osiagnigcia dojrzalosci pelnej,
natomiast dni nastgpne okreslono jako termin opdznionego zbioru.

L R L B R L L Ay R R L RS AR RN R R EAR RS AR
, od mlocmncy optymalny | . T

precd g . updiniony tenin
1 § o do dojrzalodei termin 1 : i
dojrralodcin inlcozng polnef 2bion. zbiom ]
8o -
0~ -
= |+ IGNA :
£ os0f~ =
I :
8 . F *. ]
~ S0 -
Q - ]
g N i
=1 - ]
5 40 |- J
& ' ]
= [ ]
= 30f 4.-‘;‘. -
. ROMA % :
= ’ -
20 [ ]
" -hh‘?- ]
0~ -]
przed od mileerncj do optymalay opdiniony termin ]
dajrzalosein : i f wermin ARt L ]
mileczng dojrzalodei pelncy zhior . zbioru -

[FEETI FTETI NN INTE FRATY ITUTL FYSNI TR NS RUUT] FETTE INTRL FRUT] SUUTI FTURL |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 &5 70
Kolcjne clni pobicronin Klordw

Rys. 1. Wilgotnosé ziarna pszenicy ozimej odmiany Roma oraz jarej odmiany Igna w czasie
dojrzewania i zbioru,

Fig. 1. Moisture content in grain of winter wheat cv. Roma and spring cv. Igna during ripening and
harvest,
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Pozostale klosy rozsypywano w monowarstwe na pokryte Iniang tkaning stelaze
w celu doprowadzenia ziarna do wilgotnosci rownowaznej (ok. 11-12%}). Po
uplywie 3 miesigcy ziarno zostalo rgcznie wydzielone z kloséw i1 oczyszczone
przy uzyciu separatora ziarna. Przygotowany w ten sposob material ziarnowy
zostal poddany testom przy zastosowaniu aparatu SKCS 4100, firmy Perten
Instruments [11,13,14]. Aparat ten pobiera losowo i ocenia pojedyncze ziarniaki
pod katem wilgotnosci, masy, grubosci i twardosci, co pozwala na okreslenie ich
zroznicowania. Stad na rysunkach 2, 3 i 4, oprocz wartosci srednich, umieszczono
zakres zmiennosci (odchylenie standardowe) danej cechy w obrgbie 300
ziarniakéw. Prezentacje wynikéw pomiaru wilgotnosci przy pomocy SKCS
pomini¢to, gdyz oznaczenia te przeprowadzono na materiale, jak wyzej
wspomniano, o wyréwnanej wilgotnosci ziarna (11-12%).

WYNIKI [ DYSKUSJA

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zmiany masy i grubosci ziarniakéw w okre-
sie ich wzrostu i dojrzewania, odpowiednio dla pszenicy ozimej (Roma) i jarej
(Igna). Grubos¢ i masa ziarniakéw sukcesywnie wzrastaly do momentu
osiagniecia dojrzalosci pelnej. U odmiany Roma, Srednia masa ziarniakow na
poczatku pomiaréw (29 dni przed osiagnigciem dojrzalosci petnej) wynosita 23
mg, a grubo$é nie przekraczala 2,1 mm. Po osiagnigciu dojrzatosci pelnej masa
wynosila okolo 40 mg, a grubos¢ — 2,8 mm. Z poréwnania tych liczb wynika, ze
w analizowanym okresie $redni dzienny przyrost masy ziarniakéw wynosit 0,6
mg oraz 0,02 mm ich grubosci. U odmiany Igna zaobserwowano w analogicznym
okresie wzrost masy ziarniakoéw od 23 do 39 mg oraz grubosci od 2,1 do 2,9 mm.

Zakonczeniu procesu dojrzewania ziarniakéw towarzyszyla stabilizacja ich
grubosci i masy. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na stosunkowo niewielki przyrost
($rednio o 0,1 mm) grubosci ziarniakéw przy opdinionym terminie zbioru.
Najprawdopodobniej, wystepujace w tym okresie opady deszczu, poprzez skutki
nawilzania ziarna (spgkania bielma), spowodowaly obserwowane nieznaczne
zwigkszenie rozmiaréw zewnetrznych ziariakow, na co rowniez wskazuja
wyniki badan laboratoryjnych [12].

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ indeksu twardosdci ziarniakéw od
stadium dojrzalosci i terminu zbioru pszenicy ozimej (Roma) i jarej (lgna).
U odmiany Roma zalezno$¢ ta miala bardziej zlozony charakter (Rys. 4a).
W okresie przed dojrzaloscig mleczng, wartosci indeksu twardosci (HI) szybko
spadaly z 78 do 45 [-]. Z kolei w miar¢ dojrzewania pszenicy, obserwowano
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systematyczny wzrost wartodci HI, ktory zakonczyl si¢ w momencie osiagniecia
przez ziarno dojrzalosci pelnej. Nastgpnie, w pierwszych dwdch tygodniach po
dojrzalosci pelnej, nastgpowal silny spadek HI z wartosci 63 do ok. 33 [-].
Pézniejsze terminy zbioru nie wplywaly juz tak wyraZnie na oslabienie twardosci
ziarna.

U odmiany Igna w okresie przed dojrzaloscia mleczng nie wystepowal
spadek, jak u odmiany Roma, lecz stopniowy wzrost twardosci ziarna, ktory trwal
do momentu wstapienia pszenicy w fazg dojrzalosci mlecznej (Rys. 4b). W tym
okresie wartos¢ HI wzrosla z 66 do 98 [-]. Nastepnie w okresie dojrzewania
ziarna, jak rowniez i w optymalnym okresie dla zbioru, wystepowal sukcesywny
spadek HI z 98 do 70 [-]. W okresie zbioru opdznionego spadek ten byl juz
nieznaczny, podobnie jak u odmiany Roma.

Opisywane zmiany w twardosci ziarniaka pszenicy w okresie jego wzrostu
i dojrzewania sa wynikiem procesow fizjologicznych prowadzacych do pelnego
uformowania jego struktury. W prezentowanych badaniach, te procesy fizjolo-
giczne byly przerywane na réinych etapach wzrostu i rozwoju ziarniaka.
Zastosowana metodyka lagodnego dosuszania scigtych kloséw sprawiala, ze
niedojrzale ziarniaki przechodzily przyspieszone dojrzewanie, ktorego objawem
bylo uzyskiwanie barwy wlasciwej dla dojrzalych ziarniakéw. Taki sposob
postgpowania umozliwil nie tylko poznanie zakresu zmian twardosci bielma
ziarniaka w zaleznosci od fazy jego rozwoju, ale réwniez odkrycie réznic miedzy
badanymi odmianami.

Wykazane zostalo (Rys. 4), ze w okresie przed osiagnieciem dojrzalosci
mlecznej, odmiana o migkkim bielmie (Roma) charakteryzowala sie¢ wysokimi
wartosciami indeksu twardosci (HI), ktore stopniowo malaly wraz z postepuja-
cym wzrostem ziarniaka, natomiast odmiana o twardym bielmie (Igna) odznacza-
ta si¢ poczatkowo nizszymi wartosciami HI, ktére nastgpnie wzrastaly. Opisywa-
ne spadki czy wzrosty indeksu twardosci byly znaczne, wynosily one bowiem
ponad 30 jednostek HI.

Analogiczne tendencje zostaly wczesniej zauwazone przez Bechtel’a i in. [3].
Migdzy 20 a 10 dniem przed dojrzaloscia peina obserwowali oni wzrost wartosci
HI u odmian pszenicy twardej (HRW), a spadek — u odmian pszenicy migkkiej
(SRW). Przyczyng tych odmiennych tendencji, Bechtel i in. [3] powiazali z fak-
tem, ze przyrzad SKCS, przystosowany do oceny w pelni dojrzatych i normalnie
wyksztalconych ziarniakow, mdgl dawaé bledne odczyty HI w przypadku
malych, pomarszczonych ziarniakéw.
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Rys. 2. Wzrost masy (a) i grubodei (b} ziarninkdw pszenicy ozimej odmiany Roma w okresic
dajrzewania oraz zré2nicowanie ziarniakéw (odchylenie standardowe) pod wzglgdem tych cech.
Fig. 2. Increasc in mass (a) and thickness (b) of kernels of winter wheat cv. Roma during ripening as
well as differentiation of kernels (standard deviation) in regard to these features,
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Rys. 3. Wzrost masy (a) i grubodci (b) ziarniakow pszenicy jarej odmiany Igna w okresie

dojrzewania oraz zréznicowanice ziarniakéw (odchylenie standardowe) pod wzglgdem tych cech.

Fig. 3. Increase in mass (a) and thickness (b} kernels of spring wheat cv. Igna during ripening as

well as differentiation of kernels (standard deviation) in regard to thesc features,
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Rys. 4. Zmiany twardosci ziarniakdw pszenicy ozime)j edmiany Roma (a) i jarej odmiany Igna (b) w

okresic dojrzewania i zbioru oraz zréznicowanic ziarntakéw (odchylenie standardowe).

Fig. 4. Changes in grain hardness of winter wheat cv. Roma (a) and spring cv. Igna {b) during

ripening and harvest as well as differentiation of kernels (standard deviation).
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Jednakze powyzsza interpretacjg trudno uznaé za sluszng w przypadku wyni-
kéw obecnych badan z udzialem odmian Roma i Igna. Pomigdzy tymi odmianami
nie stwierdzono zadnych istotnych réznic w grubosci i masie ziarniakow w oma-
wianym okresie ich wzrostu (Rys. 2 i 3). Mimo posiadania takich samych
wymiardw i masy, ziarniaki obu odmian rdznily si¢ pod wzglgdem ksztaltowania
si¢ twardodci bielma. Moze to oznaczaé, Zze postgpujaca akumulacja w bielmie
ziarniaka komponentéw skrobiowych i biatkowych [4] a takze ich wzajemne
interakcje [1,8,9] oddzialujg, w zaleznosci od genotypu odmiany, oslabiajac
(Roma) lub wzmacniajac (Igna) formujace sig bielmo.

Natomiast inne mechanizmy rzadza zmianami twardosci w okresie po osiag-
nigciu dojrzatosci pelnej. Zaobserwowany sukcesywny spadek twardo$ci ziarna,
w miarg opdZniania terminu zbioru, zwigzany jest z oddzialywaniem warunkow
pogodowych. W omawianym okresie wystapily kilkakrotnie opady deszczu, ktore
powodowaly intensywne nawilzanie ziarna pszenicy. Wyniki licznych badan [3,
6, 7, 12, 15, 16] dowodza, ze proces intensywnego nawilzania, poprzez
wylworzone naprezenia w bielmie ziarniaka, powoduje mechaniczne uszkodzenie
(peknigcia) i rozluznienie jego struktury. Skutkiem tych oddzialywan jest me-
chaniczne oslabienie bielma ziarniaka, wyrazone istotnym spadkiem indeksu
twardosci.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania, na materiale obejmujacym kolejne etapy wzrostu

i dojrzewania ziarna pszenicy oraz terminy zbioru optymalnego i opdZnionego,

pozwolity na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Cechy ziarniaka, takie jak: masa i grubos¢ zmieniaja si¢ wylacznie w okresie
jego wzrostu i dojrzewania. Jest to wynikiem codziennego przyrostu masy
gromadzonych w bielmie komponentéw skrobiowych i bialkowych.
Nieznaczny przyrost grubosci ziarniaka, obserwowany przy terminach zbioru
opOzZnionego, jest efektem oddzialywania warunkéw pogodowych (rosa,
deszcz), ktére poprzez spekania bielma wplywaja na wzrost jego wymiardw
zewnetrznych.

2. Twardosé technologiczna ziarniaka jest cechq podatng na zmiany zaréwno
w okresie wzrostu i dojrzewania pszenicy, jak i w okresie oczekiwania na
zbior, ktory w warunkach agroklimatycznych Polski moze odbywac si¢ w
terminach zdecydowanie opdZnionych.
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[

Wplyw odmian pszenicy lub jej form (ozima, jara) na ksztaltowanie sie
twardosci przejawil si¢ przede wszystkim w okresie wzrostu i dojrzewania
ziarniaka. U odmiany Roma, o migkkim bielmie, indeks twardosci najpierw
znacznie spadal, a nastgpnie, w miarg dojrzewania pszenicy, zaczal lagodnie
rosngé. U odmiany Igna, o twardym biclmie, najpierw obserwowano silny
wzrost twardosci ziarna, a od momentu wejicia pszenicy w faze dojrzalosci
mlecznej rozpoczat sig¢ powolny jej spadek.

W okresie oczekiwania pszenicy na zbiodr, zwlaszcza w pierwszych dwach
typodniach po dojrzalosci pelnej, wystgpowal znaczacy spadek twardosci
ziarna, bez wzgledu na odmiang. Panujace w tym okresie warunki pogodowe
(opady deszczu) niekorzystnie oddzialywaly na stan struktury wewnetrznej
ziarna. Wielokrotne nawilzanie ziarna bylo wigc glowng przyczyna obnizania
si¢ indeksu twardosci w miarg opdZniania terminu zbioru.
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CHANGES IN WHEAT GRAIN HARDNESS DURING
RIPENING AND HARVEST

A. Mis, M. Geodecki

Institute Agrophysics, Polish Academy of Scicnces, Dogwiadczalna 4, 20-290 Lublin

Summary: Grain hardness of wheat is a major index of its technological usefulness. The
present study was undertaken to evaluate changes in the grain hardness in relation to a ripe stage and
a harvest date of wheat. The grain of winter (cv. Roma) and spring {cv. Igna} wheat was isolated by
hand from ears, which were carlier taken from experimental plots and dried. Measurements of single
kernel hardness were made using a SKCS 4100 set,

For cv. Roma, in the grain filling period until to the milk ripe stage, values of hardness index
(HE) were decreasing from 78 to 45 [-). However, in the ripening period, there was observed
successive increase in HI value. Then, in first two weeks from when wheat reached the full ripeness,
the considerable decrease in the HI from HI z 63 to 33 [-] took a place.

For cv. Igna, in the grain filling period until to the milk ripe stage, there did not take a place the
decreasc as for cv. Rema, bul the gradual increase in grain hardness. Then, in whole ripening period
as well as during wheat harvest until 2nd week after maturity, the HI decreased successively from
98 10 70 [-].

Further delay in doing harvest, from 2 weeks to | month afier maturity, exerted much weaker
influence on the H1 decrease for both cultivars,

Keywords: wheal, ripe slages, harvest dates, grain hardness, SKCS.



