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WPLYW SUSZENIA MIKROFALOWEGO NA ZMIANY STRUKTURY
ZIARNA PSZENICY. CZESC 1 - USZKODZENIA WEWNETRZNE
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Streszczenic: W pracy dokonano oceny zmian struktury wewnetrznej ziarna trzech odmian
pszenicy ozimej (Kamila, Kobra, Roma). Probki te byly suszone w suszarce z nawiewem cicplego
powietrza z udzialem i bez udzialu mikrofal. Oceny stanu uszkodzei wewngirznych pojedynczych
ziaren dokonano przy pomocy wskaZnika uszkodzen /S, wyznaczancgo przy pomocy programu
komputerowej analizy ich obrazow rentgenowskich (system ZEARNA). Dla obu sposobow suszenia
stwierdzono liniowy wzrost wskaznika uszkodzen wraz z czasem suszenia. Tempo wzrostu
wskaZnika uszkodzen w wyniku stosowania obu sposobdw suszenia bylo pordwnywalne, lecz
w przypadku suszenia mikrofalowego drednic wartosei wskaZznika £S byly istotnic wyzsze niz dla
suszenia bez udziatuy mikrofal. Dodatkowym cfekicm suszenia z udzialem mikrofal bylo zatarcie sig
réznic migdzy stanem uszkodzen ziarna badanych odmian, kidre to (rdznice) byly statystycznic
istotne w wyniku suszenia bez mikrofal.

Slowa kluczowe: ziarno pszenicy, suszenie mikrofalowe, rentgenografia, wskaZoiki
uszkodzei

WSTEP

Suszenie jest podstawowym zabiegiem obrébki pozbiorowej ziarna. Stad tak
wazng rolg ma dobdr metod i parametréw suszenia, ktore z jednej strony zapew-
niaja efektywnosé procesu, a z drugiej nie pogarszaja wlasciwoscei uzytkowych
i reprodukcyjnych suszonego materialu.

Oddzialywanie czynnikéw zewnetrznych pozostawia w strukturze ziaren
trwaly $lad w postaci pgknigé bielma. Zastosowanie techniki rentgenowskiej
i wezesniej opracowanej metody oceny stanu uszkodzei wewngtrznych ziaren
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pozwala na liczbowa oceng zmian ich struktury wewngtrznej wywolanych
roznymi czynnikami, w tym spowodowanych réznymi sposobami suszenia,
w szczegolnosci z udzialem mikrofal [1]. Otrzymane oceny liczbowe {wskazniki
uszkodzen ziarna) pozwalaja nie tylko na poréwnanie skutkow réznych sposobdéw
suszenia, w tym takze zastosowanie roznych suszarek, réznych parametrow tych
suszarek {m.in. mocy i czasu suszenia), ale takze na okreslenie wielkosci
i wplywu wstepnych uszkodzen, wilgotnosci ziarna i wreszcie - zmiennosci
spowodowanej cechami genetycznymi. Mozna zaryzykowac teze, ze niewiele jest
cech ziarna, ktére bylyby tak czule na dzialanie czynnikow zewnetrznych. Dzigki
temu mozna badac takze bezposrednie relacje miedzy stanem uszkodzen
wewngtrznych ziarna, a réznorodnymi skutkami tych uszkodzen [3,5]. Stad tez
badanie struktury wewngtrznej ziarna wydaje sig by¢ uzasadnione.

Przedmiotem niniejszej pracy byla ocena uszkodzen wewngtrznych ziarna
pszenicy powstalych podczas suszenia mikrofalowego w odniesieniu do skutkow
suszenia bez udzialu mikrofal, z zachowaniem pozostalych parametrow suszenia.

MATERIAL T METODYKA

Ziarno trzech odmian pszenicy ozimej - Kamila, Kobra i Roma o wilgotnosci
poczatkowej 10% zostalo nawilzone do wilgotnosci okolo 21% poprzez dodanie
wymagane] iloéci wody destylowanej. Wode w postaci mgielki rozpylano na
ziarno, ktére bylo lagodnie mieszane. Nawilzone ziarno przechowywano
w szczelnych pojemnikach w temperaturze 4°C. Probki ziarna o masie 140 g
doprowadzano do temperatury otoczenia i nastgpnie suszono w laboratoryjnym
zestawie z wielofunkcyjng komora zasilania z generatora mikrofal o kontro-
lowanej mocy wyjsciowej do 700 W i czgstotliwosci operacyjnej 2450 MHz, [1].

Masa 140 g zapewniala podwdjng warstwe ziaren, ktore byly przed-
muchiwane strumieniem powietrza o temperaturze 40-42°C i predkosci 0,7 m/s.
Ziarno bylo nastgpnie suszone przy jednym poziomie mocy mikrofalowej - okolo
150 W w czasie 4, 8, 12, 16, 20, 24 i 28 minut z mikrofalowa pulsacja (1 minuta
ON/1 minuta OFF). Te same czasy zastosowano przy suszeniu ziarna bez udzialu
mikrofal, jedynie z nawiewem powietrza. Po tych zabiegach ziarno dosuszano
(w warunkach pokojowych) do wilgotnosci poczatkowej, tj. 10%.

Na rysunku 1 pokazano schemat przygotowania ziarna do badan. Przyjeto
nastgpujgce oznaczenia:

ks - kontrola sucha - proby ziarna, ktore nie byly nawilzane,
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km - kontrola mokra - ziarno nawilzone do wilgotnosci 21% i wysuszone
w temperaturze otoczenia do wilgotnosci poczatkowe;j,

bmf - ziarno suszone bez udzialu mikrofal,

zmf - ziarno suszone z udzialem mikrofal.

Y
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Rys. 1. Schemat przygolowania ziarna do badan.

Fig.1. Scheme of grain preparation for tests,

Po zakonczeniu eksperymentdw suszarniczych przystapiono do oceny stanu
uszkodzen ziarna. Ocena taka dawala mozliwosé okreslenia wplywu sposobow
i czasow suszenia na wielkos¢ uszkodzen ziarna réznych odmian. W celu
wykrycia uszkodzen wewngtrznych ziarna zastosowano technike detekcji
rentgenowskiej [4]. Dla kazdego sposobu traktowania ziarna (ks, km, bmf i zmf)
wykonano zdjgcia rentgenowskie 120 ziaren w pigciokrotnym powigkszeniu - 10
rentgenogramow po 12 ziaren. Dla liczbowej oceny stanu uszkodzen ziaren uzyto
wskaznikow sumarycznych 1S, wyznaczonych w oparciu o podzial obrazu ziarna
na 12 pél - 6 paséw poziomych i 2 pionowe [2,3]. Wskazniki wyznaczano przy
pomocy systemu ZIARNA [4].

Rozklad wskaznika /S ma charakter dyskretny i w badanych probkach czesto
nie jest zgodny z rozkladem normalnym. Z tego wzgledu bezposrednie stoso-
wanie analizy wariancji, korelacji i regresji w odniesieniu do wskaznikow
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uszkodzenn byloby niepoprawne. Dlatego tez dla kazdego powtorzenia (12
obserwacji Zrodlowych) wyznaczano $rednie  wskazniki /S. Zabieg ten pozwala
otrzymaé wielkosci majace charakter cechy ciaglej, a ich rozklady w prébach
zblizone sa do rozkladu normalnego. Wnioskowanie statystyczne w analizach
wariancji przeprowadzono w oparciu 0 95% przedzialy ufnosci Tukey’a.

WYNIKI | DYSKUSJA
Kontrola sucha ( ks)

Na stan uszkodzen probek kontrolnych (ks) nakladajq sie:

- pekniecia, ktére powstaly w polu przed zbiorem wskutek zmiennych
warunkow atmosferycznych,

- pekniecia, ktore powstaly w trakcie zbioru i pozbiorowej obrobki ziarna
wskutek obcigzen mechanicznych wystgpujacych podczas tych procesdw.

Na poziom tych uszkodzein moga mie¢ réwniez wplyw cechy genetyczne,
wyrazajace sig rézna podatnoscia ziaren na pgkanie.

Ziarno probek kontrolnych wszystkich odmian charakteryzowalo sig srednimi
wskaznikami uszkodzen IS istotnie wyzszymi od zera. Dla odmiany Kamila
ziaren nie uszkodzonych bylo 66,7%, dla Kobry - 27,5% i dla Romy - 17,5%.

Srednie wartosci wskaznikow uszkodzen IS dla poszczegélnych odmian
wynosily: Kamila - 0.86, Kobra - 2,18 i Roma - 2,50. Wielkodci te charakte-
ryzowaly Kamilg jako odmiang o najnizszym srednim wskazniku uszkodzei.

Kontrola mokra (km)

W prébkach poszczegdinych odmian kontroli mokrej stwierdzono znacznie
mniej ziaren nie uszkodzonych: Kamila - 34,3%, Kobra - 13,3% i Roma - 15,8%.

Odpowiednie $rednie wskazniki uszkodzei wynosily: 1,66, 2,83 i 2,63,
Przyrost IS w stosunku do ks byl istotny tylko dla ziarna odimiany Kamila. Mimo
tego Kamila w dalszym ciggu okazala si¢ odmiang o najnizszym wskazniku
uszkodzen.

Ziarno suszone w suszarce bez udzialu mikrofal (bmf)

Po 16 minutach suszenia bez udzialu mikrofal w probkach wszystkich odmian
nie bylo juz ziaren bez uszkodzen. Po 4 minutach suszenia w ziarnach wszystkich
odmian nastgpit istotny przyrost IS w stosunku do &s, a po dalszych 4 minutach -
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w stosunku do /m. Dal si¢ zauwazy¢ monotoniczny wzrost IS w miare
wydluzania czasu suszenia (rys. 2). Najwyzszymi $rednimi wskaznikami IS
charakteryzowaly si¢ probki ziarna odmiany Roma, a najnizszymi Kamili.
Réznice §rednich IS migdzy tymi odmianami dla poszczeg6lnych czaséw suszenia
wahaly si¢ w granicach od 1,3 do 1,8 i byly istotne.

g 5 4 B 12 16 20 24 28
Czas suszenia, min

Rys. 2. Srednic wskazniki /S dla obu kontroli (ks, km) i réznych czaséw suszenia bez udzialu
mikrofal dla ziarna badanych odmian pszenicy.

Fig.2. Average damage indices 1S of wheat grain for control samples ks, Am) and dilTerent drying
periods without microwave assistance power,

Ziarno suszone w suszarce z udzialem mikrofal (zmf)

Probki ziarna suszone w suszarce z udzialem mikrofal charakteryzowaly sig
istotnie wyzszymi wskaznikami uszkodzen od wskaznikow uszkodzen dla ziarna
suszonego bez udziatlu mikrofal (rys.3). Po poczatkowym (do 8 minuty) szybkim
wzroscie f§ daje sig zauwazy¢ znaczne wolniejszy wzrost jego wartosci.
Wszystkie odmiany mialy wowczas bardzo zblizone rednie wartosci /S.

Przyrost wskaznika uszkodzen w stosunku do suszenia bez udzialu mikrofal
dla ustalonego czasu suszenia nazwano efektem mikrofalowym. Sredni efekt
mikrofalowy byl réwny 1,03, lecz wystapilo wyrazne zréznicowanie migdzy
odmianami (rys.4-6).

Najwigkszy efekt mikrofalowy wystapil u Kamili (srednio 1,70), mniejszy
u Kobry (0,94) i najmniejszy u Romy (0,45). Wielkosci te istotnie roznicujg
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wszystkie odmiany. Najsilniejsze efekty mikrofalowe (okoto 1,4) wystapily dla
suszenia przez 8 i 12 minut, najslabsze (ponizej 1,0) dla skrajnych czaséw
suszenia tj. 4 i 28 minut. Czas suszenia nie réznicowal jednakze istotnie efektu
mikrofalowego.
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Rys. 3. Srednic wskaZniki /S dla obu kontroli (ks, km) i réznych czaséw suszenia z
udzialermn mikrofal dla ziarna badanych edmian pszenicy.
Fig.3. Average damage indices /S of winter wheat grain for control samples (ks, km}
and different drying periods with microwave assistance power.
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Rys.4. Ziniany $rednicgo wskaZnika uszkodzed JS w czasic suszenia z udzialem i bez
udzialu mikrofal dla ziarna pszenicy odmiany Kamila,

Fig. 4. Changes of average damage index /8 of Kamila wheat grain during drying with
and without microwave assistance power.
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Rys. 5. Zmiany érednicgo wskaZnika uszkodzen /S w czasic suszenia z udzialem i bez udziatu
mikrofal dla ziarna pszenicy odmiany Kobra.

Fig. 5. Changes of average damage index /S of Kobra wheat grain during drying with and without
microwave assistance power,

A

: H
T s s S St ¥

: : i ! i ' ! '

SR T R T o e e g
2 teeerans aaaaer fremmren 4-1® == = bezmikrafal {------
; ; : teo z mikrofalami :
1o it e e i fosms £ .
o 4 8 12 16 20 24 28

Czas suszenia, min

Rys. 6. Zmiany $rednicgo wskaznika uszkodzen /S w czasic suszenia z udzialem ibez udzialu
mikrofal dla ziarna pszenicy odmiany Roma.
Fig. 6. Changes of average damage index /S of Roma wheat grain during drying with and without

microwave assistance power.
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Istnieje bardzo silna, dodatnia korelacja miedzy wskaznikami uszkodzen
i czasem suszenia. Wysokie korelacje sugeruja przyjecie liniowego modelu
regresji dla tych cech. Wyniki analiz regresji zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Réwnania regresji linjowej IS(1) ziarna badanych odmian pszenicy suszonych bez udzialu

i z udziatem mikrofil

Table 1. Lincar regression equations f5(1} of wheat grain dried without and with microwave

assistance power

Qdmiany | Sposdb suszenia Regresja liniowa Blad stand. \:’SPTIC?
IS@) =at + b a b orelaclt

bez mikrofal IS() = 0,13t + 1,99 0,01 0,15 0,989

Kamila z mikrofalami IS@) = 0,15t + 3,36 0,03 046 0,930

ik o ", 3 3 0;

Kobra bez mikrofal I5() = 0,09 + 3,42 0,02 0,28 938

z mikrofalami ISty = 0,09t + 4,45 0,02 0,35 0,899

bez mikrofal ISG) =012t + 3,58 0,0t 0,11 0,994

Roma
z mikrofalami I1S(1) = 0.09t + 4,53 002 031 0,921

Analiza regresji wskazuje, ze suszenie z udzialem mikrofal powoduje wigksze
uszkodzenie ziarna, o czym $wiadczgq wyzsze wartosci wspolczynnika b w row-
naniach IS(1). Poréwnywalne wartosci wspdlczynnikéw a dla suszenia bez
udzialu mikrofal jak i z ich udzialem wskazujg na podobne tempo wzrostu
wskaznika uszkodzen wraz ze wzrostem czasu suszenia.

I. Opracowana wczesniej metoda

WNIOSKI

wyznaczania wskaznikow

uszkodzen

wewnetrznych ziarna wykrywanych technika rentgenowska daje si¢ z powo-
dzeniem zastosowaé¢ do oceny zmian
spowodowanych suszeniem mikrofalowym.
2. Parametry suszenia majg istotny wplyw na stan struktury wewnetrznej ziarna,
wyrazony wskaznikami uszkodzen. W miare wydluzania czasu suszenia rosnie
wskaznik uszkodzen. Nawet krétkotrwale (kilkuminutowe) suszenie mikrofa-
lowe ziarna o wilgotnosci okolo 20% powoduje istotny wzrost wskaznika

uszkodzen.

struktury

wewnetrzne]  ziarna
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3. Ziarna suszone z udzialem mikrofal maja wyzszy wskaznik uszkodzen niz
suszone bez mikrofal. Roéinica tych wskainikéw, nazwana efektem
mikrofalowym nie zalezy istotnie od czasu suszenia.

4, Tempo wzrostu wskaznikow uszkodzen jest dla obu sposobéw suszenia
poréwnywalne.

5. Wplyw zréznicowania migdzyodmianowego na stan uszkodzenia bielma
widoczny jest dla suszenia bez mikrofal. Suszenie z udzialem mikrofal zaciera
roznice migdzyodmianowe.
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EFFECT OF MICROWAVE DRYING ON CHANGES OF WHEAT
GRAIN STRUCTURE. PART 1-INTERNAL DAMAGE

J. Niewczas, W. Wozniak

Institute of Agrophycics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Summary: This work analyses changes in internal structure of wheat grain of the three
varicties: Kamila, Kobra and Roma. The samples were dried in a dryer using hot air and optionally
microwave radiation. The state of internal damage in single grains was determined using the damage
index (75), obtained using the computer program "ZIARNA" which automatically analysed the X-
ray images of the grains, For the two methods of drying (with and without microwave) the linear
increase of damage index was observed, proportional to the time of drying. The rate of change of the
damage index as a result of the two methods of drying was similar. Howcver, in the case when the
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microwave drying was applicd average values of index IS were significantly higher than those
calculated for the case when no microwave radiation was applicd. An additional effect of
microwave assisted drying was the fact that the differences between the state of damage of the three
wheat varictics effaced, while the same differences were statistieally significant if the grain was
dried without microwave radiation,

Keywords: wheat grain, microwave drying, X-ray detection, damage index



