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Streszezenic: W warunkach taboratoryjnych dokonano cobeigzen dynamicznych pojedyn-
czych ziaren trzech odmian pszenicy ozimej (Kamila, Kobra, Roma), kiérych probki byly uprzednio
nawilzone, a nastgpnic ponownic suszone trzema sposobami: w lemperaturze otoczenia, w suszarce
z nawiewem cicplego powielrza bez udzialu i z udzialem mikrofal. Materialem kontrolnym byly
ziarna nic nawilzane. Ocenie podlegala liczba ziaren pokruszonych (makro-uszkodzen} i przyrost
peknigé wewngtrznych bielma (mikro-uszkodzen) w wyniku zastosowanych obeiazed. Stan mikro-
uszkodzen w ziarnach, wyrazony przy pomocy wskaznika uszkedzen, oceniany byl przed i po
obciazeniach przy pomocy systemu komputcrowcj analizy obrazow rentgenowskich,

Stwicrdzono, 2¢ zastosowane sposoby suszenia mialy wplyw na stan destrukeji ziaren po
obcigzeniach. Na poziom makro-uszkodzen zaznaczyl sig dominujacy wplyw temperatury suszenia.
Na przyrost mikro-uszkodzen istotny wplyw mial sam fakt, 2e ziarne bylo nawilzane, niczaleznic od
sposobu jego ponownego suszenia. Jednakze u ziaren suszonych z udzialem mikrofal zanotowano
najwigkszy przyrost peknigé. [stotny wplyw na kruszenie si¢ ziaren miat réwniez ich wezesnicjszy
stan pgknigé.

Stowa kluczowe: ziarno pszenicy, nawilzanic, suszenic mikrofalowe, uszkodzenia, analiza
obrazdw rentgenowskich.
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WSTEP

Znajomos¢ wlasciwosci suszonego ziarna jest niezwykle wazna. Miedzy
innymi, ziarno po suszeniu ma swoisty "bagaz" uszkodzen, ktdre powstaly nie
tylko w wyniku samego procesu suszenia, ale takze tych, ktére pochodzy z wezes-
niejszych etapéw obrébki technologicznej (podczas zbioru), a nawet peknigé
wewngtrznych, ktére powstaly jeszcze przed zbiorem (w polu), w wyniku
zmiennych warunkéw atmosferycznych [1, 2, 3]. W pracy Wozniak i in. [10]
przedstawiono wiasciwosci mechaniczne wycinkdéw ziaren pszenicy, wyznaczone
w testach obcigzen statycznych. Ziarno uzyte do tych badan bylo nawiizane,
anastgpnie suszone w réznym czasie z udzialem mikrofal. Stwierdzono, ze
istniejq scisle zaleznosci migdzy czasem suszenia, wskazZnikami uszkodzen
wewnetrznych ziaren i wlasciwosciami mechanicznymi.

Zaleznos¢ wskaznika uszkodzen od czasu suszenia nawilzanego ziarna
i sposobow jego suszenia (bez udzialu i z udzialem mikrofal) potwierdzono
w pracy Niewczasa i Wozniak [4]. Natomiast w pracy Wozniak i Niewczasa [9]
pokazano wplyw tych samych czynnikéw na twardos¢ technologiczng suszonego
ziarna, okreslang przy pomocy aparatu SKCS. Celem niniejszej pracy bylo
poznanie zachowania si¢ tego samego materialu ziarnowego i suszonego tymi
samymi sposobami podczas obcigzen dynamicznych. Mozna bylo spodziewaé sie,
Zze oprocz ziaren zpeknieciami wewnetrznymi i drobnymi uszkodzeniami
zewngtrznymi  (tak zwanymi mikro-uszkodzeniami), pewna liczba ziaren
pokruszy si¢ (makro-uszkodzenia). Chodzilo o to, by zbadaé ktdre czynniki majg
decydujacy wplyw na przyrost mikro-uszkodzen, a ktére na powstawanie makro-
uszkodzen oraz jakiego stopnia destrukeji ziarna mozna spodziewaé si¢ w wyniku
zastosowanych obciazei.

Do prowadzenia tego rodzaju badan w warunkach laboratoryjnych niezbedna
jest aparatura do modelowania oddzialywan dynamicznych [6,7,8]. Ze statystycz-
nego punktu widzenia najbardziej efektywny jest taki sposéb przeprowadzenia
testow, ktory zapewnialby pelng identyfikacje ziaren przed i po obciazeniach.

MATERIAL 1 METODY

Materialem badawczym do testow obcigzen dynamicznych byly probki ziarna
trzech odmian pszenicy ozimej (Kamila, Kobra, Roma) przygotowane i suszone
identycznie jak w opisie materialu i metodyki w pracy [4]. Kazda odmiana
reprezentowana byla przez cztery probki ziarna:
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ks - probka ziarna powietrznie suchego (10% wigotnosci), ktore nie bylo pod-
dane zadnym zabiegom;

km - prébka ziarna nawilzona do wilgotnosci 21% i wysuszona w tem-
peraturze otoczenia do wilgotnosci poczatkowej,

bmf - probka ziarna nawilzona jak wyzej, suszona w suszarce z nawiewem
cieplego powietrza przez 28 min. i dosuszona w warunkach otoczenia do wilgot-
nosci poczatkowej;

zmf - prébka ziarna nawilzona jak wyzej, suszona w suszarce z nawiewem
cieplego powietrza i z udzialem mikrofal przez 28 min., dosuszona jak wyzej.

Badania wplywu obcigZzen dynamicznych na kruszenie si¢ i pekanie ziaren
przeprowadzono przy uzyciu urzgdzenia do dynamicznych obciazen nasion [8].
Jest to urzadzenie opracowane w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie (1994 r.).
Pozwala ono na wykonywanie testdw przy dowolnie wybranej, regulowanej
w sposob ciagly, predkosci bijaka osadzonego w wirujacym Korpusie. Istnicje
takze mozliwo$é dowolnej orientacji nasion wzgledem powierzchni uderzajacej
bijaka. Magazynki na nasiona (do 10 sztuk pojemnosei), umozliwiaja wezesniej-
sze przygotowanie eksperymentu, a nastgpnie automatyczne wykonanie wielu
serii testow w krotkim czasie.

W doswiadczeniach testy przeprowadzono przy poloZeniu ziaren zapewniaja-
cym uderzenie w grzbiet. Wyboru predkosci bijaka dokonano na podstawie badan
wstepnych.

Badania wstgpne

Do badan tych uzyto po 30 ziaren trzech wspomnianych odmian pszenicy,
suszonych z udzialem mikrofal (#=28min), a wigc pochodzacych z probek ziarna
o najwigkszym stopniu uszkodzen wewngtrznych. Ziarna byly wyréwnane pod
wzgledem wielkosci. Zastosowano trzy predkosci bijaka: v/=20m/s, v, =25m/s,
v#=30m/s. Przy predkosci bijaka v; stwierdzono znikomy przyrost pgknigé
i ponizej 5% =ziaren rozkruszonych. Przy predkosci v; odsetek takich ziaren
wynosit 33%. Do badaii zasadniczych zdecydowano si¢ wybrac predkosc v,, gdyz
wowczas odsetek ziaren rozkruszonych wynosit okolo 14%, zas u pozostalych
ziaren przyrost peknigé zidentyfikowanych na ich obrazach rentgenowskich byt
zauwazalny.
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Przygotowanic materialu i przeprowadzenie doswiadczenia

Wszystkie ziarna wybranych probek byly najpierw pojedynczo zwazone
i utworzono dla nich histogramy czgstosci wystgpowania ziaren o okreslonej ma-
sie. Na tej podstawie okreslono jeden wspélny przedzial mas, z ktérego pobierano
wszystkie ziarna do obciazen dynamicznych. Przedzial ten byt na tyle waski, by
ziarna nie roznily si¢ zbytnio masg i jednoczeénie na tyle szeroki, by mozna bylo
wybrac do badan odpowiednio duza liczbg ziaren z kazdej kombinacji doswiad-
czenia, uwzgledniajac szczegdlnie zréznicowanie mas migdzy odmianami. Prze-
dzialem takim okazal si¢ przedzial od 34 mg do 40 mg. Po tej wstepnej selekeji,
do obcigzen dynamicznych wybrano ostatecznie ze wszystkich probek po 120
ziaren, ktére ponadto byly najbardziej wyréwnane pod wzgledem wielkosci.
Wyselekcjonowana proba (1440 ziaren) miala nastepujace charakterystyki staty-
styczne masy:

srednia: 37,1 mg, odchylenie stand.: 1,8 mg, wspolczynnik zmiennosci: 4,9 %.

Podczas przebiegu doswiadczenia zapewniono pelna identyfikacje ziaren.
Probki ziaren najpierw przeswietlono aparatem rentgenowskim, nastgpnie dla
kazdego ziarna wyznaczono wskaznik uszkodzen IS [4, 5]. Z kolei ziarna ozna-
czono odpowiednio i poddano obcigzeniom dynamicznym. Nastepnie zliczono
ziarna pokruszone za$ te, ktore nie ulegly pokruszeniu ponownie przeswietlono
promieniami X i wyznaczono dla nich wskazniki uszkodzen I5.

WYNIKI I DYSKUSIA
Analiza makro-uszkodzen

W tabeli 1 podano zestawienie liczby ziaren pokruszonych (z makro-
uszkodzeniami) w wyniku obcigzen dynamicznych. Z zestawienia tego wynika,
ze w calym doswiadczeniu wystapilo 7,1% ziaren pokruszonych. Ponadto widaé
duzo wigksze zréznicowanie liczby ziaren pokruszonych migdzy odmianami niz
sposobami ich traktowania przed obcigzaniem (ks, km, bmf, zmf). Daje si¢
rowniez zauwazyc, ze wsrod ziaren traktowanych zadanymi sposobami mozna
wyrézni¢ dwie grupy, rézniace si¢ dosc znacznie liczba ziaren pokruszonych:

grupal: ksikm; grupall: bmfizmf.
Do$¢ wyrazne wyodrgbnienie sie tych grup sugeruje dominujacy wplyw
temperatury suszenia na kruszenie sig ziaren.
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Tabela 1. Liczba ziarcn pokruszonych (makro-uszkodzen) w poszezegdlnych kombinacjach
dos$wiadczenia w wyniku obciazen dynamicznych

Table 1. A number of crumbled grains (macro-damage) in cach combination of cxperiment as a
result of the applied dynamic loads

Sposaby traktowania ziaren

Odmiany ks km bmf zmf Suma
Kamila 6 4 8 5 23
Kobra 8 4 12 13 37
Roma 7 11 10 14 42
Suma 21 19 30 32 102

Jednakze szczegdlowe analizy statystyczne (testy %) wykazaly istotne zrozni-
cowanie jedynie pomigdzy odmianami Kamila i Roma, ale brak takiego
zroznicowania migdzy sposobami traktowania ziaren przed ich obcigzaniem.
Rowniez wiréd odmian nie stwierdzono istotnego zrdznicowania liczby ziaren
pokruszonych w prébkach, ktdre odpowiadaly poszczegélnym sposobom ich
traktowania, o czym $wiadcza liczby w kolejnych kolumnach tabeli 1.
Prawdopodobnie zbyt male liczebnosci ziaren pokruszonych w niektdrych
kombinacjach doswiadczenia uniemozliwily ujawnienie sig¢ istotnych réznic
migdzy ziarnami suszonymi w rozny sposéb.

Analiza mikro-uszkodzen

Stan mikro-uszkodzen ziaren oceniono przy pomocy wskaznika fS. Do
analizy wybrano ze zbioru wszystkich danych wejsciowych IS jedynie te, ktore
dotyczyly ziaren, ktére w wyniku obciazein dynamicznych nie ulegly pokruszeniu.
Dla tych wskaznikéw IS wykonano analizg¢ warianc)i w ukladzie:

A - odmiany, B - sposoby traktowania, C - obcigzanie (przed i po obciazeniach).

Wszystkie badane czynniki spowodowaly istotne zréznicowanie srednich /S
na poziomie istotnosci a<0,0001. Najwigksze zréznicowanie wystapilo miedzy
sposobami traktowania ziaren przed testami dynamicznymi, mniejsze - migdzy
s$rednimi IS przed i po obcigzeniach, a najmniejsze - migdzy odmianami. Wystapi-
ly tez interakcje miedzy czynnikami A i B oraz B i C. Sredni przyrost wskaznika
IS spowodowany obciazeniami dynamicznymi wynosil 0,86 i byl istotny. W wy-
niku obcigzen nie zmienila si¢ kolejnos¢ odmian pod wzglgdem podatnosci na
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uszkodzenia (rys.1), lecz wystapito miedzy nimi wigksze zréz-nicowanie IS
Podobne zjawisko wystapilo w przypadku sposobow traktowania ziaren (rys.2).
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Rys.1. Srednic wartosci /S dla kombinacji "odmiany x obciganie”,
Fig.1. Mean values of /S index for combinations "varictics x loading".
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Rys. 2. Srednie wartosci /S dla kombinacji "obcigzanic x sposoby traktowania®
Fig 2. Mean values of 1§ index for combinations "loading x treatments”.
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Wazna byla rowniez wielko$¢ przyrostow wskaznika w wyniku obcigzen
(4lS) - zaréwno dla odmian jak i dla sposobow traktowania ziaren. Wszystkie te
przyrosty byly wprawdzie istotnie wigksze od zera, lecz z praktycznego punktu
widzenia nie byly one zbyt duze. Srednie przyrosty wskaznika IS dla odmian byly
w granicach od 0,76 (Kamila) do 1,05 (Roma), a wigc niewielkie, aczkolwiek
istotnie réznicujace te skrajne wyniki. Srednie przyrosty AIS dla sposobéw
trakiowania byly bardziej zréZnicowane:

Sposoby traktowania  AIS

ks 0,39
km 1,05
bmf 0,92
zmf 1,29

Przyrost istotny (c=0,05), gdy AfS >0,36.

Zwraca uwage mala warto$¢ AIS dla ks w poréwnaniu z pozostalymi sposo-
bami traktowania ziaren. Stad wniosek, ze wystarczylo ziarno nawilzyé i w do-
wolny sposéb je wysuszyé, aby spowodowaé dosé znaczny przyrost pekniec
w wyniku obcigzen dynamicznych w poréwnaniu z ks. Sposrod sposobow susze-
nia (km, bmf, zmf) najwigkszy przyrost wystapit dla ziaren suszonych z udzialem
mikrofal. Byl on istotnie wyzszy niz dla ziaren suszonych bez udzialu mikrofal.
W przypadku km i bmf nie wystapilo istotne zréznicowanie przyrostow AJS.

Przedstawione ponizej fotografie ilustruja réznice migdzy skutkami obcigzen
statycznych i dynamicznych pojedynczych ziaren. Na fot. | pokazano obrazy
rentgenowskie centralnej czgsci ziarniaka przed i po obcigzaniu statycznym,
wykonanym na maszynie INSTRON, w zwiazku ze $cistlymi badaniami
wytrzymalosci ziarna [10].

Fot. 1. Obrazy renigenowskie centralnej czgdei
ziarna pszenicy przed (1) i po (11) obciazeniach
statycznych, wykonanych przy uzyciu maszyny
INSTRON.

Photo 1. A X-ray images of central part of
wheat kernel, before (I} and after (1) static
loading, performed by using [NSTRON
machine,
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Jest widoczny wyrazny przyrost pgknieé wewnetrznych w wycinku ziarna po
takim obciazaniu. Oprécz peknigé poprzecznych do bruzdki pojawity si¢ rowniez
peknigcia podluzne. Na fot. 2 pokazano obrazy rentgenowskie ziarniaka przed
i po obcigzaniu dynamicznym. Daje si¢ zauwazy¢, ze po dzialaniu tego rodzaju
obcigzen nie tylko peknigé przybywa, ale rowniez te, ktdre juz istnialy, staja sig
bardziej wyrazne.

Fot. 2. Obrazy renigenowskie ziarna przed (1) i po () obcigzeniu dynamicznym, wykonanym przy
uzyciu vrzadzenia opisanego w pracy [8].

Photo2. A X-ray images of wheat kernel before (I) and after (1) dynamic loading, performed by
using a device described in paper [8].

Whplyw wielkosci IS przed obceigZeniami na Kkruszenie sig ziaren

Nastepnym zagadnieniem, na ktére starano si¢ znalezé odpowiedz, bylo
pytanie, czy wielkos¢ wskaznikéw IS przed obcigzaniem dynamicznym ziaren
miala wptyw na ich kruszenie si¢ podczas obcigzen. Szczegélowe analizy
statystyczne, przeprowadzone dla kazdej kombinacji doswiadczenia osobno
wskazuja, ze male liczebnosci ziaren pokruszonych w niektérych kombinacjach
nie pozwalajg na wysoki poziom wnioskowania. Sposrod wszystkich 12 kombina-
cji, w 9 wskaznik uszkodzen ziaren, ktore pokruszyly si¢ w wyniku obcigzei
dynamicznych byl wyzszy niz tych, ktére nie ulegly tej destrukcji. Z tej liczby
tylko w 5 kombinacjach rdznice byly istotne na poziomie istotnosci a=0,05.
Analiza globalna (po wszystkich odmianach i sposobach traktowania) wykazala,
7e $redni wskaznik IS ziaren, ktore nie pokruszyty si¢ wynosit 3,99, za$ tych ktore
ulegly pokruszeniu wynosit 4,64 i byl istotnie wyzszy od poprzedniego.

Wszystkie badane czynniki (odmiany, sposoby traktowania ziaren i wielko$¢
wskaznika uszkodzen przed obciaZeniami dynamicznymi) wyjasnialy poziom
makro-uszkodzen w okolo 80%. Sredni wskaznik IS wyznaczony dla ziaren, ktére
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ulegly pokruszeniu slabo korelowat z ich odsetkiem w probkach poszczegdinych
kombinacji (r=0,3). Poziom makro-uszkodzen zapewne zalezy réwniez od
dyslokacji istniejacych peknie¢ wewnatrz ziarna, od ich ksztaltu i wielkosei,
czego wskaznik IS nie uwzglednia. Innymi, nie kontrolowanymi, a istotnymi
przyczynami powstawania makro-uszkodzen mogly byc takze cechy morfo-
logiczne pojedynczych ziaren, np. szerokos¢ i glgbokosé bruzdki.

3

WNIOSKI

Efektem obcigzen dynamicznych moze by¢ pewien odsetek ziaren, ktore
ulegajq rozkruszeniu {makro-uszkodzenia) badz tez, w wyniku ktorych
nastepuje przyrost peknieé (mikro-uszkodzen), identyfikowalnych metodg
rentgenowska. Zarowno liczba ziaren pokruszonych jak i przyrost peknieé
zalezy od zastosowanej predkosci uderzenia bijaka w ziarno.

Przy ustalonej predkosei uderzenia (25m/s), sposrod zbadanych czynnikow
(odmiany i sposoby traktowania ziaren przed obcigzeniami), najwigksze zroz-
nicowanie poziomu makro-uszkodzen wystapilo miedzy odmianami, a naj-
wickszy wplyw na przyrost mikro-uszkodzen mialy sposoby traktowania
ziaren,

Sposoby traktowania ziaren przed obcigzeniami réwniez w odmienny sposob
wplywaly na oba rodzaje destrukcji. Na poziom makro-uszkodzei wyraznie
zaznaczy! si¢ dominujacy wplyw wyzszej temperatury suszenia. W przypadku
mikro-uszkodzen stwierdzono istotny wplyw samego procesu nawilzania zia-
ren, niezaleznie od pdzniejszego sposobu ich suszenia. Niemniej jednak,
u ziaren suszonych z udzialem mikrofal stwierdzono najwigksze przyrosty
mikro-uszkodzen,

Ziarna, ktore pokruszyly sig, przed obciaZeniami dynamicznymi mialy sredni
wskaznik uszkodzen istotnie wyzszy niz te, ktore nie ulegly tej destrukcji.
Zaobserwowano, ze w wyniku obciazen dynamicznych nie tylko przybywalo
peknigc lecz takze wystepujace wezesniej wyraznie powigkszyly sig.
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INFLUENCE OF CHOOSEN DRYING METHODS
ON WHEAT GRAIN CRACKING AND CRUMBLING
DURING DYNAMIC LOADS

J. Niewczas

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: niewczas@demeter.ipan.lublin.pl.

Summary: Single kernels of wheat grain (Kamila, Kobra and Roma varieties) were subjected
to dynamic loading in the laboratory conditions. The grain samples were moistened and then dried
using the three following methods: room temperature drying, drying in a dryer with the controlled
air flow - with and without microwave assisted drying. The grains that had not been moisiened were
used as a control sample. The increase in the state of internal cracks of endosperm (micro-damage)
and the number of crumbled grains (macre-damage), as a result of the applied loads, were subject to
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a carcful assessment, The state of the grain micro-damage, expressed using the damage index, was
assessed before and afler applying the loads using the system for computer analysis of the X-ray
images.

It was determined that the applied methods of drying had the influence on the state of grain
destruction as a result of loading. The macro-damage was afTected mostly by higher temperature of
drying. The micro-damage was affected mainly by grain moistening, independently of the later
applied drying method. However the grains dried using the microwave assisted drying had the
highest increase in cracks. A significant influence on grain crumbling had also its previous state of
cracking.

Keywords: wheat grain, moistening, microwave drying, damage, analysis of X-ray image.



