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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu temperatury na szybkos¢ (V)
procesu pobierania wody i na natgZenie (/) zjawiska ultrasiabej luminescencji (USL) wykonanych
podczas pgeznienia ziama pszenicy. Badania prowadzono w siedmiu temperaturach z zakresu od
288 K do 338 K w ciagu oémiogadzinnych okreséw pgeznienia. Ho$é wody pobicrane] przez ziamno
oceniano wazac probki ziarna po uplywic zadanego czasu zanurzenia ich w wodzie. V' wyznaczono
obliczajac przyrosty masy probek ziarna po uplywie okreslonych okresdw ich pecznienia.
I mierzono aparatura opioclekironiczng o wysokiej czutodei w zakresie spektralnym od 300 nm do
760 nm pracujaca w ukladzie zliczania pojedynczych fotondw. Otrzymane wyniki badan
przedstawiono w postaci zaleznoéci ¥ od ¢ i Jod ¢ Bardzo dobre przyblizenie takich zaleznofci
ofrzymano stosujac réwnania regresji opisanc superpozycja dwéch funkcji wykladniczych.
Nastgpnic wyznaczono energie aktywacji procesu pobierania wody i procesu prowadzacego do
emisji USL. Wykazano réwniez, Zc / zalezy od V' w zakresie temperatur zawartych w przedziale od
288 K do 338 K.

Stowa kluczowe: ziamo pszenicy, szybkoé¢ pobicrania wody, ultraslaba luminescencia,
energia aktywacji

WSTEP

Wyznaczanie szybkosci (V) pobierania wody przez ziarno pszenicy potrzebne
jest gléwnie w badaniach przebiegu procesu pgcznienia i kietkowania ziarniakow
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oraz w zabiegach nawilzania ziarna przed mieleniem. Budowa anatomiczna, duza
porowato$é i sklad chemiczny ziarna pszenicy sprawiaja, ze jest ono materialem
o wysokiej higroskopijnosci. Stad tez zdolne jest do szybkiego pobierania lub
wydalania wody w dazeniu do osiagnigcia stanu rownowagi termodynamicznej
z warunkami istniejacymi w jego najblizszym otoczeniu. Podczas pobierania
wody ziarniaki pszenicy staja si¢ bardziej plastyczne, natomiast podczas wyda-
lania wody twardniejq osiagajac wlasciwosci materialéw coraz bardziej kruchych
[10,11,17, 211.

Chociaz twardosc ziarniakdw pszenicy jest zawsze zalezna od ich wilgotnosci
to jednak przy zadanej wilgotnosci jest ona rézna dla ziarniakdw réinych odmian
pszenic [17,21]. Na ogdt dazy si¢ do uprawy wigkszej ilodci pszenic o ziarnie
twardym gdyz uchodzi ono za jakosciowo lepsze do celow konsumpcyjnych od
ziarna migkkiego [21]. Niezaleznie jednak od tego czy twardo$é ziarniakéw
pszenicy jest wynikiem malej ilosci zawartej w nich wody, czy tez wywolana jest
przez czynniki genetyczne i warunki uprawy [11, 21] nalezy podkreslic, ze jej
duza wartos¢ jest niepozadana w procesie mielenia. Rozdrabnianie ziarna o duzej
twardosci jest energochlonne i wplywa negatywnic na selekcj¢ otrab od maki
[3, 11, 18,21]. Dlatego tez ziarno o niskiej wilgotnosci i duzej twardosci
poddawane jest czgsto nawilzaniu w zabiegach noszacych nazwe lezakowania
przed mieleniem i kondycjonowania [3, 11, 13, 18]. Zabiegi te moga by¢ prowa-
dzone w rdznych temperaturach dla uzyskania odpowiedniego rozkladu wilgot-
nosci wewnatrz ziarniakéw a glownie dla otrzymania bardziej wilgotnej okrywy
owocowo-nasiennej wraz z warstwa aleuronowa od bielma. Bardziej wilgotna
okrywa owocowo-nasienna wraz z warstwg aleuronows fatwiej oddziela si¢ od
bielma oraz mniej si¢ kruszy i latwiej jest ja odseparowaé¢ od maki lub kaszy.
Poprzez odpowiednie nawilzenie ziarna idostosowanie rozkladu wilgotnosci
wewnatrz ziarniakow mozna znaczaco zmieni¢ ich wlasciwosci mechaniczne
i wyraznie obnizy¢ ilo$¢ energii zuzywanej podczas mielenia oraz otrzymac
znacznie wigcej produktow przemialu o wyzszej jakosci technologicznej.

Osiagnigcie zakladanego rozkladu wilgotnosci wewnatrz nawilzanych
ziarniakéw mozliwe jest przy zastosowaniu specjalnych metod ich nawilzania.
Podczas opracowywania takich metod potrzebna jest znajomos¢ czasu nawilzania
ziarniakow, ktory zalezy od szybkosci pobierania wody przez poszczegolne
skladniki ich budowy anatomicznej. Dlatego tez badaniom procesu pobierania
wody przez ziarno pszenicy oraz wyznaczaniu rozktadu wilgotnosci wewnatrz
nawilzanych ziarniakow poSwigcono dotychczas wiele prac teoretycznych
[1,7,8,13] i dos$wiadczalnych [1,4-8,12,14-16,19,20,23, 27-29, 31,33].
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W pracach teoretycznych zaklada sie zwykle dwa etapy procesu pobierania
wody skladajace si¢ z okresu absorpcji wody i okresu wyroéwnywania sig
wilgotnosci wewnatrz peczniejacych ziarniakéw. Przebieg procesu pobierania
wody w obu tych etapach opisywany jest rozwigzaniami réwnania dyfuzji Ficka
wyrazajacymi zaleznos¢ szybkosci V od rozmiaréw i wilgotnosci poczatkowej
ziarniakéw oraz wspolezynnika dyfuzji dla wody [7,13]. Wspolczynnik dyfuzji
jest funkcja temperatury i zalezy od wielu réznych czynnikow takich jak gatunek
i odmiana pszenicy [I,5,8], budowa anatomiczna i strukturalna oraz sklad
chemiczny ziarna [1,19,20,29]. Stad tez dlugosc trwania pierwszej i drugiej fazy
pobierania wody jest rézna dla ziarna réinych gatunkéw i odmian pszenic.
Z obliczen przedstawionych w pracy [13], otrzymanych dla wartosci wspoélczyn-
nikéw dyfuzji charakterystycznych dla ziarmna pszenicy twardej wynika, ze
pierwszy z etapdw pobierania wody trwa tylko przez okres okolo 1 godziny,
natomiast drugi moze obejmowac przedzial czasu dochodzacy do 48 godzin.

W pracach poswigconych badaniom zjawiska ultrastabej luminescencji
(USL), zauwazono rowniez dwuetapowsg zmiang natgzenia (/) fotonéw emito-
wanych podczas pecznienia ziarniakdw pszenicy. Stwierdzono, ze czas trwania
pierwszej fazy zalezy od stopnia uszkodzenia mechanicznego [30], struktury
ziarniakéw oraz czasu trwania wczesniejszego nawilzania ziarna, ktéremu bylo
ono poddawane przed jego wysuszeniem i nawilzeniem powtdrnym. Pierwsza
faza trwala przez okres okolo 2,5 godziny w przypadku ziarna nie uszkodzonego
mechanicznie o strukturze szklistej i nawilzanego po raz pierwszy [32]. Byla ona
jednak znacznie krotsza dia ziarna o strukturze maczystej i dla ziarna nawilza-
nego powtdrnie oraz dla ziarna zawierajacego uszkodzenia mechaniczne [30].
Czas trwania drugiej fazy osiggal wartos¢ okolo 19 godzin i byl najdiuzszy dla
ziarna o strukturze szkliste) [32]. Malal on jednakze wraz ze wzrostem stopnia
uszkodzenia mechanicznego [30] i wzrostem dlugoscei trwania okresu poprzed-
niego nawilzania ziarna [32]. Wykazano rowniez, ze USL emitowana jest
gléwnie podczas pgcznienia okryw owocowo-nasiennych i warstwy aleuronowej
[30,32] oraz wykazuje bardzo wyrazna zaleznos¢ od temperatury {30,31,33] i od
¥V [31,33]. Wydaje sie zatem, Ze zmiana natgZzenia / podczas pecznienia
ziarniakOw pszenicy obrazuj¢ wyraZnie zmiang szybkosci V. Uzasadnione jest
wige podjecie bardziej szczegdlowych badan nad ocena mozliwosci wykorzys-
tania pomiaréw [ do okre$lania ¥ i wyznaczania rozkladu wilgotnosci wewnatrz
nawilzanych ziarniakdw pszenicy.

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie i analiza zaleznosdci ¥ i I od czasu
() otrzymanych przy réznych temperaturach (7) a nastgpnie sporzadzenie



200 S. TRYKA

i zbadanie zaleznosci 7 od V otrzymanych przy takich samych wartosciach 7.
Pierwsza cze$¢ badan obejmowala pomiary masy wody (m.) pobranej przez
ziarno i rejestracje natezenia / podczas pecznienia ziarmna. Nast¢pnie dopasowano
rownania regresji do wynikéw obrazujacych zaleznos¢ m, od t. Poprzez zréznicz-
kowanie tych réwnan wzgledem ¢ wyznaczono V. Kolejna czes$¢ pracy poswie-
cono analizie wynikéw pomiaréw otrzymanych przy réznych temperaturach.
Wyniki te wykorzystano do wyznaczenia energii aktywacji procesu pobierania
wody. W dalszej czgsci badan wyznaczono réwnania regresji opisujace zaleznosé
I od ¢ oraz wyznaczono energig aktywacji procesu prowadzacego do emisji USL.
W pozostalej czegsdcei pracy zestawiono wartosdcei £ i ¥, zmierzone w tej samej tem-
peraturze i po uptywie takich samych czaséw pecznienia a nastgpnie wyznaczono
zaleznosci 1 od V. Dla otrzymanych w ten sposéb wynikéw wyprowadzono
rownania regresji opisujace zaleznosc f od V w réznych temperaturach.

MATERIAL | METODA

Badania wykonano na ziarnie pszenicy jarej odmiany Henika zebranym
w 1998 roku a nastgpnie magazynowanym w laboratorium przez okres 1 roku.
Badaniom zostala poddana frakcja ziarniakéw o grubosei z zakresu od 2,50 mm
do 3,15 mm wyselekcjonowana przy uzyciu sit o oczkach kwadratowych.
Z wyselekcjonowanej frakcji ziarna pobrano prébke skladajaca si¢ z 1000
ziarniakow. Stwierdzono, ze ponad 95 % ziarniakéw w wybranej prébce
charakteryzowatlo si¢ bielmem o strukturze szklistej. Przed dokonaniem podzialu
przygotowanej frakcji na probki oceniono zdolnosé kietkowania i wilgotnosé
ziarna, Zdolnoéé kietkowania okreslano po uplywie 8-dniowego okresu
kielkowania trzech przypadkowo wybranych partii 100 ziarniakéw utozonych na
szalkach Petriego wylozonych dwoma warstwami nawilzanej bibuly filtracyjnej
Whetmana 2. Wilgotnosé ziarna oceniano metoda suszarkowg w trzech powtorze-
niach wazac 10-cio gramowe partie ziarniakéw suszonych w temperaturze 403 K
przez okres 1 godziny. Srednia zdolno$é kietkowania i wilgotnosé ziarna wyno-
sila odpowiednio 92,4+0,3 % i 9,3£0,2 %.

W badaniach procesu pobierania wody i pomiarach natgzenia I stosowano
prébki o masach oscylujacych wokét wartosci 5,45 g z dokladnoscia do masy
jednego ziarniaka. Przygotowano dwie grupy takich samych probek. Pierwsza
z nich, bardziej liczna, zostala uzyta podczas wyznaczania szybkosci pobierania
wody, natomiast druga wykorzystana byla w badaniach USL peczniejacych
ziarniakow.
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Szybko§é ¥ wyznaczano na podstawie pomiardw przyrostu masy kolejnych
probek po uplywie zadanych okreséw ich nawilzania. Podczas nawilzania probki
przebywaly catkowicie zanurzone w wodzie destylowanej. Po nawilzeniu ziarno
wraz z woda wlewano do plastikowego naczynia z wbudowang w dno siatka.
Resztki wody znajdujacej si¢ na zewnatrz ziarniakéw usuwano poprzez
potrzasanie naczyniem. Nastgpnie ziarno przesypywano do suchego pojemniczka
o znanej masie i wazono. Taka samg procedurg stosowano kolejno dla kazdej
z badanych probek. Czynnosci zwiazane z wylewaniem ziarna i usuwaniem wody
starano si¢ wykonaé w czasie krotszym od 10 s. Pomiary prowadzono przez
8 godzin w temperaturach 288, 298, 308, 318, 328, 331 i 338 K. Podczas badan
ziarno przebywalo w temperaturze termostatowanej z doktadnoscia do 1 K.

USL mierzono aparatura wyposazong w fotopowielacz czuly na promie-
niowanie elektromagnetyczne z zakresu od 300 nm do 760 nm z maksimum
czulosci  przypadajacym przy 450nm. Szczegélowy schemat aparatury
pomiarowej ukazujacy jej budowe i zasadg pracy wraz z ilustracja sposobu
przygotowania probek uZytych podczas badan USL ziarna pszenicy zostal
przedstawiony poprzednio [33). USL rejestrowano przez okres 8 godzin mierzac
liczbg impulséw zliczanych wciagu 1 min przedzialow czasu. Pomiary
rozpoczynano po zanurzeniu kolejnych probek w wodzie destylowanej a nastgp-
nie prowadzono w warunkach dostosowanych do warunkow wystgpujacych
podczas badan procesu pobierania wody.

WYNIKI BADAN
Wplyw temperatury na szybkoS¢ procesu pobierania wody

Wyniki pomiaréw otrzymanych podczas badaf pobierania wody przez ziarno
pszenicy przedstawiono na rysunku 1. Wielkosé m,/m odloZona na osi rz¢gdnych
oznacza stosunek masy m, wody pobranej przez ziarno do sredniej masy (m)
grupy 10-ciu losowo wybranych prébek ziarma suszonych przez okres 1 godziny
w temperaturze 403 K. Do wynikéw podanych na rysunku 1 dopasowano krzywe
regresji (linie ciagle) opisane réwnaniami o postaci:

m n, . -k, 3
Zw W imad - a e-k"ll _b e .2 s (l)
m m
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gdzie m, .. jest masa wody pobieranej przez ziarno odniesiong do czasu ¢ = oo,
a i b sa pewnymi wspélczynnikami wyrazonymi w g/g-min natomiast &,,; i k., sa
statymi szybkosci pierwszej i drugiej fazy procesu pobierania wody. W kazdym
analizowanym przypadku wyniki badan zostaly przyblizone réwnaniami (1) przy
wspodlczynnikach korelacji wigkszych od 0.98. Wspdlezynniki korelacji byly
obliczane po przedstawieniu danych w ukladzie wspotrzgdnych lienearyzujacych
otrzymywane zaleznosci. Wartosci stalych k., 4,2 i wspolczynnikow m, ./m,
aib obliczano metoda najmniejszych kwadratow [22] tak jak we wczesniej
opisanych badaniach USL ziarna pszenicy [30]. Obliczone wartosci statych £,
i k.2 oraz czaséw f, i £, charakteryzujacych dlugosc trwania pierwszej i drugiej
fazy procesu pobierania wody podano w tabeli 1. Wartodci czasow 4, i w2
obliczono z zaleznosci: t,, = Vke i w2 = lka.

O.B LI L T L] | 3 L L ) L) L L)
338K
331 K
06 |k 328K
18K
-;-: . )J,o""' 308 K
= 04} s, 208K
E F e
Ek el 288 K
02 -
T
0 'l [l 2 [l Il 1 '] L '] 'l

] 60 120 180 240 300 360 420 480 540
t [minj

Rys. 1. Wplyw temperatury na wzgledng zmiang masy ziarna pszenicy podczas pgeznicnia.
Fig. 1. The effect of temperature on the relative change in mass of wheat grain during imbibition.
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Tabela 1. Wartodci stalych &, i &, 2 i czaséw ¢, i f,; otrzymane przy rdznych temperaturach
Table 1. Values of constants &, ; and &, and times 1, and ¢, obtained at various lemperatures

T'[K) K,y [1/min] kw2 [1/min] b1 [min] fy2 [min] fuzll,
288 0,084893 0,001886 11,78 530,22 45,01
298 0,113846 0,002149 8,78 465,33 53,00
308 0,147998 0,003208 6,76 311,72 46,11
318 0,157532 0,004008 6,35 249,50 39,29
328 0,223571 0,004974 4,47 201,05 44,98
331 0,210973 0,004783 4,74 209,07 44,11
338 0,2879%4 0,004829 347 207,08 59,67

Rdéwnanie (1) mozna latwo zrézniczkowaé wzgledem 7 otrzymujac:

14 =ﬁd§:‘" =ak,, e +b k,, gt (2)

Zaleznosci ¥ od ¢ opisane przez rownanie (2) przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw temperatury na szybkos¢ pobicrania wody jeko funkeje czasu pecznienia ziarna.
Fig. 2. The effect of temperature on the water absorplion rate as function of time of grain

imbibition.
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Uklad krzywych wykreslonych w skali logarytmicznej dla wartosci ¥ wyraznie
ilustruje, ze proces pobierania wody zachodzi bardzo szybko w pierwszej fazie
pecznienia ziarna. Wartosci czasow f,, z tabeli 1 wskazuja ze faza ta trwala tylko
przez 11,78 min przy nawilzaniu ziarna w temperaturze 288 K i stawala sie coraz
krotsza wraz ze wzrostem temperatury. Czas f,, byt rowniez najdluzszy przy
temperaturze 288 K i wynosil okolo 530,22 min oraz malal wraz z jej wzrostem.
Stosunek czaséw ¢,2 /1, podany w ostatniej kolumnie tabeli | wskazuje, ze druga
faza pobierania wody trwala srednio okoto 47.45 razy diuzej od fazy pierwsze;.

Stale k., i k.2 mozna przedstawié¢ na wykresie w postaci zaleznosci In(k,, )
od 1/T i In(k.2) od I/T w celu wyznaczenia energii aktywacji (E.,) i (£,2)
w dwu kolejnych etapach procesu pobierania wody {1,8]. Obliczajac wspélczyn-
niki kierunkowe prostych aproksymujacych naniesione wyniki mozna wyznaczyc
E,) i E,>. Zmiang statych k., i k.2, podang w skali logarytmicznej jako zalez-
no$¢ od 1/7, oraz wykresy linii prostych wyznaczonych metoda najmniejszych
kwadratow przedstawiono na rysunku 3.

0.36

0.32 ¢

0.28 2 “ 0.0047

0.24 F

4 0.0037

= 02 F 'E‘
= 016} =
5 {00027 ¢
-2 X

0.12

0.08 . . 0.0017

0.0029 0.0031 0.0033 0.0035

1T [1/K)
Rys. 3. Stale szybkesci £, () i &, (=) procesu pobicrania wody podane w skali logarytmiczne]
jako funkcje odwrotnosci temperatury bezwzglgdnej.
Fig. 3. Constants rates &, ; () and £, ; (w) of water absorption process presented in a logarithmic
scale as a function of the reciprocal of the absolute temperature.

Z obliczonych wartosci wspotczynnikéw kierunkowych linii prostych otrzymano
E, =1822+1,44 kl/mol iE,»=1730=%1,73 kl/mol, gdzie liczba po znaku *
oznacza blad standardowy oszacowania. Przy wyznaczaniu energii £,; mozna
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rowniez uznaé, ze dwa punkty oznaczone kwadratami przy najnizszych
wartosciach 1/T odbiegaja znacznie od zaleznosci liniowej. Odstepstwo tych
punktéw od zaleznosci liniowej moze wskazywaé na udziat pewnych proceséw
denaturacji bialek i przechodzenia skrobi w Zel, ktére mogaq mie¢ wplyw na
szybkos¢ V' w wyzszych temperaturach [8].

Wplyw temperatury na natgzenie ultraslabej luminescencji ziarna

Zmiang natezenia USL w czasie pecznienia ziarna przedstawiono na ry-
sunku 4 stosujac skale logarytmiczng dla wartosci /. Liniami cigglymi oznaczono
krzywe regresji wyznaczone z réwnania o postaci:

I=Iy+1 e e )

gdzie przez I, oznaczono staly skladows natgzenia [ reprezentujaca tlo emi-
towane przez aparatur¢ pomiarowg i probke, przez [, i [, odpowiednio, natezenie
pierwszej i drugiej skladowej USL odniesione do czasu ¢ = 0, natomiast przez &;
i ki, stale szybkosci zaniku USL. Podczas wyznaczania rdwnan krzywych
regresji postgpowano w taki sam sposob jak przy dopasowywaniu krzywych
regresji opisanych rownaniem (1). Warto zaznaczyé, ze dla wyprowadzonych
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Rys. 4. Wplyw tcmperatury na natgZenie ultraslabej luminescencji jako funkcj¢ czasu,
Fig. 4. The effect of temperature on the intensity of ultraweak luminescence as function of time.
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rownan regresji wspolezynniki korelacji obliczone po przedstawieniu wynikow
pomiaréw w ukladzie wspolrzgdnych linearyzujacych otrzymane zaleznosci byty
zawsze wieksze od 0,99,

Wartosci stalych &, i k;» otrzymane podczas dopasowywania réwnan
regresji do wynikéw przeprowadzonych badan eksperymentalnych podano
w tabeli 2, Czasy #, = Vk;, i #,2=1/k,; wskazuja, 2e pierwsza i druga fazy
emisji USL trwa coraz krocej przy wzroscie 7. Z ostatniej kolumny tabeli 2
wynika, ze druga faza emisji USL stawala si¢ dluzsza wraz ze wzrostem T w sto-
sunku do czasu trwania fazy pierwszej. Poréwnujgc wyniki podane w tabeli 2
z wynikami przedstawionymi w tabeli 1 widac jest, ze f,, i f.2 roznig sig
odpowiednio od £ if,;. Jednakze wobu przypadkach maleja one wraz ze
wzrostem T

Zaleznodcei stalych &, i 4,2 od 1/T zostaly przedstawione w ukladzie
wspotrzgdnych potlogarytmicznych na rysunku 5. Postgpujac w ten sam sposdb
Jjak w przypadku wynikéw z rysunku 3 obliczono energie aktywacji (£,,)) i (£.,)
wobu etapach zaniku natezenia I otrzymujac E;; = 62,06£2,29 kJ/mol
i E;2=50,38+3,38 kJ/mol. Wartosci £, i £, sa o wiele nizsze od energii
fotonéw z zakresu spektralnego od 300 nm do 760 nm. Sa one jednakze
wystarczajace do generacji niektorych reakcji wolnorodnikowych emitujacych
USL [34].

Tabela 2. Stale szybkoscei kg i A2 i czasy ¢, i f 5 zaniku ultraslabej luminescencji otrzymane przy
réznych temperaturach
Table 2. Conslant rates &y, and &y ; and times ¢, and # ; of ultraweak luminescence decay obtained
at various temperatures

T[K}] kr) [1/min] k2 [1/min] {1 [min] I;,2 [min] fralty
288 0,007118 0,000928 140,49 1077,59 7,67
298 (,017661 0,002382 56,62 419,82 7.41
308 0,037699 0,003613 26,53 276,78 10,43
318 0,083931 0,009197 11,91 108,73 9,13
328 0,154363 0,011223 6.48 89,10 13,75
331 0,160651 0,015125 6,22 66,12 10,63

338 0,336521 0,020177 2,97 49,56 16,69




ZALEZNOSC ULTRASLABE] LUMINESCENCII OD ILOSCI POBIERANE] WODY 207

40.013
4 0.009
_ 0} =
= Jooos E
E o061 | =
= o~
- x_l
k4
0.011 | 41 0.001
[ ]
0.006 . A 0.0006
0.0029 0.0031 0.0033 0.0035

1T [1K]
Rys. 5. Stale szybkosci ., (®) i k2 (w) zaniku uvltrastabej lumincscencji podane w skali
logarytmicznej jako funkcje odwrotnosci temperatury bezwzglednej.
Fig. 5. Constant rates &, (o) and k;, () of ultraweak lumincscence decay presented in
a logarithmic scale as a functions of the reciprocal of the absolute temperature,

Zaleznosé ultraslabej luminescenciji od szybkosci procesu pobierania wody

Zaleznosci I od V otrzymane przy réznych temperaturach pgcznienia ziarna
zostaly przedstawione na rysunkach 6(a) i (b). Naniesione punkty odzwierciedlajg
wartoéci ¥ i I obliczone odpowiednio z réwnania (2) i (3) dla takich samych
czaséw . Postaé réwnan (2) i (3) wskazuje, ze nie mozna ich rozwiazad
analitycznie wzgledem ¢ w celu otrzymania funkcji wyrazajacej zaleznos¢ I od V.
Dlatego tez dla opisana zaleznosci pomigdzy wynikami badan starano sig¢ dobra¢
pewng funkcje dobrze przyblizajaca wyniki otrzymane w réznych temperaturach.
Podczas poszukiwania takiej funkcji nie znaleziono dobrych przyblizen
zaleznosci pomiedzy 7 i V we wszystkich temperaturach stosujac réwnania
zawierajace mniej niz cztery parametry. Podjeto wigc probg opisania zaleznosci /
od ¥ réwnaniami zawierajacymi cztery parametry. Sposrod szeregu réznych
funkcji o czterech dopasowywanych parametrach zauwazono, ze bardzo dobre
przyblizenie wynikéw mozna uzyskaé réwnaniem o postaci:

I=I,+ce’™ 1" +f), 4)

w ktorym c jest wspolczynnikiem wyrazonym w imp/min, d i g wspélczynnikami
wyrazonymi w g-min/g, natomiast f pewnym wspdlczynnikiem niemianowanym,
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Krzywe regresji opisane zaleznoscia (4) zostaly wykreslone liniami ciggltymi na
rysunkach 6(a) i (b). Wartosci parametrow c, d, g i f dopasowywano numerycznie
tak by suma kwadratéw odchylen wynikéw otrzymanych podczas badan
i obliczanych przy uzyciu réwnania (4) osiggala minimum. Po wyznaczeniu
wartosci parametrow c, d, g i f stwierdzono, ze wspélczynniki korelacji pomigdzy
wynikami badar i wynikami obliczen byly wigksze od 0,99.
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Rys. 6. Zaleznost f od ¥ przy 318, 328, 331, 338 K (a) i przy 288, 298 i 308 K (b).
Fig. 6. Relationships between fand ¥ at 318, 328, 331 and 338 K (a) and at 288, 298 and 308 K (b).
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Rysunek 6(a) ukazuje wyrazny wzrost [ wraz ze wzrostem V' w obu fazach
procesu pobierania wody, zachodzacego w temperaturach 318, 328, 331 1 338 K.
Wzrost [ przy wzroscie V jest rowniez widoczny na Rys. 6(b), przedstawiajacym
wyniki otrzymane w temperaturach 288, 298 i 308 K. Latwo jednak mozna
zauwazy¢, ze wzrost / widoczny na rysunku 6(b) jest bardziej zaznaczony w dru-
giej fazie procesu pobierania wody. Zaleznos¢ [ od V otrzymana w pierwszej
fazie procesu pobierania wody jest opisana czgécia krzywych o maiejszych
katach nachylenia w stosunku do osi «.

DYSKUSJA

Do opisania wzrostu masy wody pobieranej podczas pgcznienia ziarna
pszenicy jarej odmiany Henika wykorzystano rownanie (1) skiadajace si¢ z sumy
dwach funkcji wykladniczych. Rownanie to przyblizalo wyniki pomiaréw przy
wspolczynnikach korelacji wigkszych od 0,98, ktére otrzymano w ukladzie
wspolrzgdnych linearyzujacych badane zaleznosci. Zakladajac zatem, ze réwna-
nie (1) dobrze przybliza rejestrowane zaleznosci nalezy wyroznic dwie fazy
procesu pobierania wody wciggu 8 godzinnego okresu pgcznienia badanego
ziarna pszenicy. Dlugos¢ trwania tych faz mozna oszacowac poprzez obliczenie
czasow t,y = Uk i ty2= Uk, Pordwnujac wyniki w tabeli | widac jest
wyraznie Ze czasy /. i 1,2 maleja wraz ze wzrostem temperatury. Niskie wartosci
czasu f,; przy wysokich temperaturach moga sugerowa¢, ze pierwsza faza
pobierania wody zanika w wyzszych temperaturach [1].

Szybkoé¢ ¥ pobierania wody moze byé wyznaczona przez zrézniczkowanie
réwnania (1) wzgledem czasu ¢ i wyrazona réwnaniem (2). Obliczone wartosci V'
wyraznie wskazuja, Ze proces absorpcji wody przebiega bardzo szybko w fazie
pierwszej. Stad tez istnieja duze trudnosci z wykonaniem dokiadnych pomiarow
ilosci wody pobieranej w okresie jej trwania. Przebieg procesu pobierania wody
w czasie trwania fazy pierwszej mozna przesledzi¢ przy pomocy metody
kapilarnej [31). Metoda ta jest jednak niedokladna gdyz nie uwzglednia zmiany
objetosci peczniejacego ziarna i nie mozna jej stosowaé w badaniach ziarna
calkowicie zanurzonego w wodzie.

Zalezno$ci opisane rownaniem (1) stanowia pewne przyblizenie szczegoto-
wych rozwigzan rownania dyfuzji Ficka omawianych w pracach {7,13],
w ktorych zmiang m,/m w czasie t wyrazono szeregiem wielu funkcji
wykladniczych. W réwnaniu (1) zostaly uwzgiednione tylko dwa pierwsze wy-
razy takiego szeregu z uwagi szybka jego zbieino$¢ do wartoSci my, mo/m.



210 S. TRYKA

W podobny sposéb postepowano réwniez w pracach [15,16] pomijajac dalsze
czlony szeregu i przyblizajac wyniki badaf zaleZznoscia opisang przy pomocy
jednej funkcji wykladniczej. Opisujac proces pobierania wody rownaniem
zlozonym z jednej funkcji wykladniczej nie mozna w nim jednakze wyrdznic
pierwszej fazy pobierania wody. Faza ta jest bardzo wyraznie zaznaczona
w procesie pobierania wody o czym $wiadcza rozniace sig znacznie wartosci
stalych szybkosci &, 1 k.2 pobierania wody podane w tabeli 1.

Wartosci stalych k,, i &, otrzymane przy roznych temperaturach, pozwolily
wyznaczy¢ energie aktywacji E,. ;= 18,22+1,44 klJ/mol iE,,=1730%1,73
k)/mol odpowiednio w pierwszej i drugiej fazie procesu pobierania wody.
Energie te sa o okolo 2,9 razy nizsze od energii wyznaczonych w pracach [1,8].
Zawieraja sie one jednakze w zakresie wartosci energii cytowanych w pracy [1].
Mozliwe jest wigc Ze energia aktywacji procesu pobierania wody zalezy rowniez
od innych czynnikéw takich jak gatunek i odmiana pszenicy oraz warunki jej
uprawy. Nalezy jednakze nadmienié, Zze otrzymane wartosci energii £, i £, 53
zblizone do energii aktywacji reakcji utleniania nienasyconych kwasow
linoleinowych przez lipooksygenaze [2,34]. Podczas tej reakeji generowane sa
wolne rodniki typu ROO-, ktére rekombinujac emituja USL {34]. Ziarno pszenicy
zawiera niewielkie ilosci nienasyconych kwasow tluszczowych [11]. Zatem czesc
energii wydzielanej podczas pecznienia ziarna pszenicy moze byé zuzywana do
inicjacji takich wlagnie reakcji.

Zmiana natezenia I w czasie pgcznienia ziarna moze byé takze opisana sumg
dwoch funkeji wykladniczych. Zaleznoié taka byla rowniez obserwowana
w badaniach opisanych w pracach [30,32]. Pordwnujac czasy 4 i 4, podane
w tabeli 2 odpowiednio do czaséw . i 1,2 przedstawionych w tabeli 1 wida¢
jest, 2ze pierwszy i drugi etap zaniku natgzenia [/ jest znacznie dluzszy od
pierwszej i drugiej fazy absorpcji wody. Mozliwe jest wigc, Ze natgzenie /
odzwierciedla rowniez szybkos¢ przebiegu innych procesow zachodzacych po
nawilzeniu okrywy owocowo-nasiennej lub podczas wnikania wody do glebiej
polozonych czedci ziarniakow, a wige komdrek warstwy aleuronowej i bielma.

Obliczone wartodci energii aktywacji w pierwszej i drugiej fazie zaniku USL
wyniosly odpowiednio E; | = 62,06£2,29 kl/mol i E;», = 50,38+3,38 kJ/mol. War-
tosci te sq wyzsze odpowiednio od energii zawartych w przedziale od 52,2 kJ/mol
do 47,8 kJ/mol otrzymanych podczas badan ziarna pszenicy ozimej odmiany
Liwilla [30], a takze od wartosci zblizonej do 25 kl/mol, ktéra wyznaczono
w poczatkowe]j fazie pecznienia ziarna pszenicy twardej odmiany Heiduk [24].
Takie wartosci energii sa wyisze od energii aktywacji szeregu procesow



ZALEZNOSC ULTRASLABE] LUMINESCENCII OD ILOSCI POBIERANEI WODY 211

wolnorodnikowych przebiegajacych z emisjg USL [34]. Sa one rowniez wyzisze
od obliczonych wartosci energii £y, i E,2. Moina latwo oszacowa¢, ze dla
wynikéw podanych w tej pracy otrzymano E;,~3,4-E,, iE=2%E,,
Ciagloéé procesu emisji USL w okresie pgcznienia ziarna oraz znacznie mniejsze
wartosci £, i E,2 od energii potrzebnej do wzbudzenia stanéw elektronowych
emitujagcych fotony w zakresie widzialnym [25] wskazuje, Zze proces absorpcji
wody nie prowadzi bezposrednio do emisji USL lecz inicjuje jedynie pewne
reakcje, ktorym towarzyszy emisja fotonow. Jedna z mozliwosci moze byc
wzbudzenie czasteczek do wyzszych stanéw elektronowych podczas powolnych
reakcji auto-utleniania sig lipidow i polifenoli [25] oraz tworzenia si¢ wielu
wigzan wodorowych w czasie rzgdu 10" s pomigdzy czasteczkami wody
i wielocukréw, bialek oraz innych substancji wchodzacych w skiad budowy
chemicznej ziarniakow pszenicy [24-26,30]. W obu powyzszych przypadkach
wszystkie zmiany strukturalne ziarniakéw ulatwiajace wnikanie wody do ich
wnetrza bedg prowadzity do wzrostu natgzenia I. Wzrost taki obserwowano
dotychczas w wielu badaniach poswigconych USL ziarna pszenicy [9,24,30-33].

Réine wartosci statych &, i k;, oraz k> i &y » a takze zréznicowane wartosci
kp k) ik ok, otrzymane przy roznych temperaturach sprawiajg ze I bylo
zalezne od ¥ w sposdb opisany w pracy przy pomocy réwnania (4). Rysunki 6(a)
i (b) przedstawiaja bardziej wyrazng zmiang¢ natgzenia [ wraz ze zmiang
szybkosci ¥ w drugiej fazie pobierania wody przez ziarno. Stosunkowo mala
zmiana / wraz ze zmiang V, obserwowana w pierwszej fazie pobierania wody
przez ziarno, zanika wraz ze wzrostem temperatury gdyZ stale k;; maleja
znacznie szybciej od statych k,; Wzajemnie jednoznaczna zaleznos¢ [ od V
przedstawiona na rysunkach 6(a) i {b) wskazuje, ze pomiar J moze byé wyko-
rzystany do oceny szybkosci V. Uklad przedstawionych wynikéw wskazuje, ze
ocena szybkosci ¥V poprzez pomiar natgzenia J bylaby bardziej dokladna
w podwyzszonych temperaturach,
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THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE RELATIONSHIP BETWEEN
ULTRAWEAK LUMINESCENCE AND THE RATE OF WATER
ABSORBTION BY IMBIBING GRAIN

S. Tryka
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Szczebrzeska 102, PL.-22-400 Zamosc
e-mail: s _tryka@inr.cdu.pl

Summary: The effect of temperature on the rate () of water taken up by imbibing wheat
grain and on the intensity (/) of ultraweak luminescence (USL) cmitted by the grain has been
studied. The study was carried out in seven temperatures ranging from 288 K to 338 K and during
imbibition period of eight hours. The amount of water taken up by grain was estimated by
measuring masses of samples afier given time of immersion in water. V was cstimated by calculating
the mass gains of the samples in each immersion periods. / was measured by an apparatus of high-
sensitivity in the spectral range from 300 nm to 760 nm working in the single-photon-counting
technique. The obtained results were presented as dependencies of ¥ on ¢ and [ on ¢, Excellently
good approximations for these dependencies were obtained by using regression curves described by
two superposed exponential functions. Then the activation encrgies of the waler absorption process
and of the process leading to the USL emission were calculated. it has been also shown that f
depends on I in temperatures ranging from 288 K 1o 338 K.

Keywords: wheat grain, water absorption rate, ultraweak luminescence, activation cnergy



