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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymalosci, pracy wlasciwej,
modutu sprgzystosci i odksztalcenia wycinkdéw ziarna pszenicy, wyznaczonych w teScie
jednoosiowego sciskania. Zaprezentowano zmiany wilasciwo$ci mechanicznych ziarna nawilzanego
w réznym czasie i suszonego w warunkach pokojowych oraz ziarna suszonego mikrofalowo.
Nawilzanie ziarna spowodowato uszkodzenia wewngtrzne ziarna oraz spadek jego wytrzymalosci,
pracy wlasciwej oraz modutu sprgzystosci o okoto 50%. Ziarniaki o szklistym typie bielma
charakteryzowaly si¢ zdecydowanie wyzszymi wartosciami parametrow mechanicznych niz ziar-
niaki maczyste. Zastosowane suszenie mikrofalowe spowodowato rowniez uszkodzenia wewnetrzne
ziarna i istotny, w stosunkow do kontroli, spadek wartosci wszystkich badanych parametrow
mechanicznych.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na Sciskanie, modut sprezystosci, odksztalcenie, praca
wiasciwa, ziarno pszenicy

WSTEP

Nawilzania ziarna wystegpuje zaréwno w okresie przedzbiorowym, kiedy w pelni
dojrzate ziarniaki sg intensywnie nawilzane podczas deszczu lub rosy, jak i w trakcie
kondycjonowania kiedy ziarno w sposéb Swiadomy jest nawilzane w celu przygoto-
wania do przemialu. W mtynarstwie nawilzanie ziarna podnosi jego wydajnos¢
przemiatowa.

Jednym z proceséw obrdbki rozbiorowej ziarna pszenicy jest suszenie. Suszenie
przy uzyciu mikrofal jest szybsze niz przy stosowaniu tradycyjnych metod, a ponadto
jest energooszczedne. Pojawia sig jednak problem doboru takich parametrow
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suszenia, aby otrzymany material nie tracit korzystnych wihasciwosci uzytkowych
i reprodukcyjnych.

Zarowno intensywne nawilzanie jak i suszenie ziarna prowadzi do gwattow-
nego wzrostu naprezen, ktore wywotuja charakterystyczne peknigeia poprzeczne
bielma [4,7,8]. W tym miejscu warto postawi¢ pytanie, na ile powstajace
w wyniku nawilzania pgknigcia bielma moga zmienia¢ fizyczne wihasciwosci
ziarna. Wsrod szeregu wlasciwosei fizycznych, wlasciwo$ci mechaniczne sa
najbardziej zwiazane ze struktura bielma. Zastosowanie techniki rentgeno-
graficznej, ktéra pozwala oceni¢ stan fizyczny badanego obiektu nie niszczac go,
stalo si¢ wyjatkowo przydatne przy ocenie wpltywu uszkodzen wewngtrznych
bielma na wlasciwos$ci mechaniczne ziarniaka.

Niniejsza praca prezentuje wyniki zastosowania metody jednoosiowego $Sciskania
probek rdzeniowych wycietych z ziarniaka do wyznaczania parametréw mechani-
cznych ziarna oraz pokazuje jak zmieniaja si¢ podstawowe parametry mechaniczne
ze wzrostem uszkodzen wewngtrznych, powstatych w wyniku nawilZzania suchego
ziarna oraz suszenia mikrofalowego.

MATERIAL I METODYKA

Przygotowanie materialu do badan
Nawilzanie suchego ziarna pszenicy

Badania przeprowadzono na probach ziarna pszenicy jarej odmiany Henika
o maczystym 1 szklistym typie bielma. Ziarniaki o wilgotnosci okoto 10%, bez
uszkodzen wewngetrznych poddano nawilzaniu w wodzie w czasie 1, 3, 6 1 9 godzin,
a nastepnie wysuszono do wilgotnosci poc-atkowej (w warunkach pokojowych).
Z kazdej proby wybrano po 30 ziarniakéw i przy uzyciu specjalnie skonstruowa-
nego przyrzadu przygotowano probke rdzeniowa o wysokoscei 3,5 mm. Okreslono
pole powierzchni podstaw oraz pole powierzchni przekroju w jej centralnej czgsci
(jako przyblizenie przyjgto pole kota) [5].

Przygotowane do badan ziarniaki naklejano na papierze samoprzylepnym
i poddawano detekcji rentgenowskiej. Migkkie promieniowanie rentgenowskie jest
w réznym stopniu pochtaniane przez uszkodzone i nie uszkodzone struktury ziarna
1 stad na obrazie mozliwe jest wyroznienie pola zarodka o wyraznie jasniejszym tle
w pordéwnaniu z ttem bielma, ciemniejszej bruzdki i uszkodzen bielma (fot. 11 2).
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Obrazy rentgenowskie analizowano przy zastosowaniu programu komputerowego
»ZIARNA” opracowanego we wspOtpracy Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie
i Instytutu Elektroniki Politechniki Ldédzkiej [3]. Stan uszkodzenia bielma
okreslano liczba peknigé [5].

Fot. 1. Rentgenowski obraz ziarniaka pszenicy z uszkodzeniami wewngtrznymi powstatymi
podczas nawilzania i suszenia

Photo. 1. X-ray images of the kernels with internal stress cracks as a results of wetting and
drying

a)
Fot. 2. Rentgenowski obraz centralnej czg$ci ziarniaka pszenicy przygotowanego do badan
wytrzymato$ciowych: a) bez uszkodzen, b) z uszkodzeniami wewngtrznymi powstaltymi podczas
nawilzania i suszenia
Photo. 2. X-ray images of the central part of kernels: a) undamaged, b) with internal stress cracks
as a results of wetting and drying

Suszenie mikrofalowe ziarna pszenic

Ziarno pszenicy ozimej odmiany Almari o wilgotno$ci 11% zostalo nawilzone do
20% 1 25% wilgotnosci. Po zwazeniu rozmieszczono je cienkq warstwa na sicie
wewnatrz komory mikrofalowej i1 poddano dziataniu mikrofal o czgstotliwoscei
2450 MHz i statej mocy P =50 W. Przez warstwe ziarna przeptywato jednoczesnic
powietrze o temperaturze 50°C, ze stala predkoscia 0,6 m-s”. Suszenie kolejnych
probek ziarna trwato 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0; 20,0; 25,0 minut. Po
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zakonczonym suszeniu mikrofalowym préobki ziarna wazono 1 dosuszano
w temperaturze 28°C przez trzy doby. Jako kontrole przyjeto ziarno nawilzone do
20% 1 25%, a nastepnie suszone przez pie¢ dob w temperaturze 28°C bez udziatu
mikrofal [6].

Stan uszkodzenia bielma, zarejestrowany na kliszach rentgenowskich, opisano
sumarycznym wskaznikiem uszkodzen 1S [1,2]. Do badan wytrzymato$ciowych
przygotowano po 30 probek rdzeniowych z kazdej kombinacji doswiadczenia [6].

Na fotografii 3 pokazano rentgenowski obraz suszonego mikrofalowo wycinka
ziarniaka, przygotowanego do badan wytrzymatosciowych.

Fot. 3. Rentgenowski obraz centralnej czg$ci ziarniaka pszenicy
suszonego z udziatem mikrofal

Photo. 3. X-ray images of the central part of microwave-dried
wheat grain

Wyznaczanie parametréw mechanicznych

Testy mechaniczne wykonano przy pomocy maszyny wytrzymatosciowe]
Instron model 6022, stosujac gltowicg o zakresie 1 kN i predkos¢ przemieszczenia
0,1 mm-min". Pozbawiony koncéw ziarniak ustawiano miedzy dwoma réwnoleg-
tymi ptytkami i poddawano jednoosiowemu $ciskaniu. Rejestrowano site¢ w funkeji
przemieszczenia (rys. 1). Silg¢ wyznaczano z doktadno$cia =1 N, a przemiesz-
czenie + 0,01 mm. Wyznaczono wytrzymalos¢ na S$ciskanie, pracg wiasciwa,
modut sprezystosci 1 odksztalcenie ziarna [5,6].

WYNIKI

Badanie skutkéw mechanicznych nawilzania suchego ziarna

Przeprowadzona analiza wariancji dla liczby pgknig¢ wewngtrznych ziarniaka
w uktadzie ,typ struktury bielma x czasy nawilzania” wykazala, ze zadane czasy
nawilzania spowodowaly istotne zréznicowanie $rednich. Srednia liczba peknigé
rosta w miar¢ wzrostu czasu nawilzania ziama — do 6 godzin; po dluzszym
nawilzaniu malafa (rys.3). Nie stwierdzono natomiast istotnego wplywu typu
struktury bielma na liczbe pgknigé w centralnej cze$ci ziarniaka (rys. 4).
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as affected by wetting time vitreous wheat grain

Analiza wariancji dla wytrzymatlos$ci na $ciskanie (6;,,,), modutu sprezystosci (E),
i pracy wiasciwej (w) w ukladzie ,typ struktury bielma x czasy nawilzania”
wykazata, ze obydwa czynniki spowodowaty istotne zroznicowanie $rednich. Stwier-
dzono wysoka, ujemna korelacj¢ pomigdzy badanymi parametrami mechanicznymi
ziarna a zastosowanymi czasami nawilzania ziarna (rys. 5-7).
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czasu nawilzania ziarna pszenicy — maczy-
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Fig. 6. Modulus of elasticity vs. wetting time of
mealy and vitreous wheat grain
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Fig. 7. Specific work. vs. wetting time of
mealy and vitreous wheat grain

Podobnie wysoka, ujemna korelacja wystapita migdzy parametrami mechanicz-
nymi ziarna a liczba peknie¢ wewngtrznych (rys. 8-10).
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inner cracks of wheat grain
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Badanie skutkéw mechanicznych suszenia mikrofalowego ziarna pszenicy

Analiza wariancji dla badanych parametréw mechanicznych ziarna suszonego
mikrofalowo wykazala, ze wilgotno$¢ poczatkowa nie spowodowala istotnego
zroznicowania $rednich. Duze zrdznicowanie spowodowaly natomiast zastosowane
czasy suszenia mikrofalowego. W miar¢ wydluzania czasu suszenia malata wytrzy-
malo$¢ ziarna 1 modul sprezystosci, rosty natomiast wartosci odksztalcenia.
Stwierdzono wysoka, istotna korelacj¢ pomigdzy czasem suszenia i1 wszystkimi
badanymi parametrami mechanicznymi. Wysokie korelacje upowaznity do przyjecia
modelu liniowego dla opisania tych zaleznosci (rys. 11-13).
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Fig. 11. Compressive strength vs. microwave
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Rys. 13. Zalezno$¢ odksztalcenia od czasu
suszenia mikrofalowego ziarna pszenicy

Fig. 13. Deformation vs. microwave drying
time of wheat grain

Wytrzymato$¢ ziarna i modul sprezystosci malaty w miarg wzrostu wskaz-
nika 1S, odksztalcenie za$ rosto. W tym przypadku rowniez wysokie korelacje
upowaznity do przyjecia modelu liniowego dla opisania badanych zaleznosci.
Na rysunkach 14 - 16 pokazano estymowane proste, a punkty odpowiadaja war-
tosciom $rednim z 60 obserwacji zrodtowych.
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Fig. 15. Modulus of elasticity vs. damage index
of microwave-dried wheat grain
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DYSKUSJA

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zardbwno nawilzanie ziarna o niskiej
wilgotnos$ci poczatkowej, jak 1 suszenie mikrofalowe spowodowato uszkodzenie
bielma. Wzrost uszkodzen wewnetrznych spowodowat z kolei spadek wytrzyma-
fosci ziarna, modutu sprezystosci i wartosci pracy wilasciwej. Nawilzanie ziarna
nie miato istotnego wplywu na odksztatcenie ziarna. Przy suszeniu mikrofalowym
zastosowane czasy istotnie roznicowaty odksztatcenie ziarna.

Nalezy jednak pokresli¢, Ze o ile na warto$ci wskaznikdéw uszkodzen wewnetrz-
nych nie wplywat istotnie typ struktury bielma, to réznicowal on wyraznie parametry
wytrzymato$ciowe. Zatem spadku wytrzymatosci, modutu sprezystosci 1 pracy
wlasciwej podczas $ciskania jednoosiowego ziarna nie mozna wiazac¢ tylko
(bezposrednio) ze wzrostem wskaznika uszkodzen wewngtrznych, ale by¢ moze
zrozng budowa bielma maczystego i1 szklistego. Niemniej jednak, problem
spadku wytrzymatosci ziarna uszkodzonego w wyniku zmian wilgotnosci istnieje
1 nalezy bra¢ go pod uwage przy doborze warunkdéw obrobki pozbiorowej,
bowiem ziarno popgkane bedzie bardziej podatne na kruszenie, tamanie i pgkanie
w transporcie oraz podczas przechowywania. Niezwykle istotny staje sig takze
problem doboru takich parametrow suszenia, aby otrzymany material oprocz
wlasciwej wilgotnoscei finalnej charakteryzowat si¢ jak najmniejszym stopniem
uszkodzenia endospermu.
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WNIOSKI

1. Nawilzanie ziarna spowodowato obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie,
pracy wiasciwej oraz modutu sprezystosci o okoto 50%. Stwierdzono wysoka,
ujemna korelacje pomiedzy badanymi cechami a czasem nawilzania ziarna. Nie
dotyczyto to odksztatcenia ziarna.

2. Typ struktury bielma (maczysty, szklisty) nie wptywat istotnie na liczbe
wykrytych pegknig¢, mial natomiast istotny wplyw na wartosci parametrow
mechanicznych - ziarniaki o szklistym typie bielma charakteryzowaly sig
zdecydowanie wyzszymi wartosciami parametrow mechanicznych od ziarniakow
maczystych.

3. Wytrzymalo§¢ ziarna, praca wilasciwa 1 modut sprezystosci koreluja z
liczba peknig¢ wewngetrznych.

4. Zastosowane suszenie mikrofalowe spowodowalo uszkodzenia wewnetrzne
ziarna. Wzgledny przyrost wskaznikéw uszkodzen ziarna najdluzej suszonego
(25 minut) wyniost, w stosunku do kontroli, okoto 200%. Tak duzy wzrost uszkodzen
wewnetrznych spowodowat z kolei spadek wytrzymalosci ziarna o 26% i modutu
sprezystosci o 46%. Odksztalcenia ziarna z najwyzszym wskaznikiem uszkodzen
wewngtrznych byly o 20% wigksze niz odksztalcenia ziarna kontrolnego.
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APPLICATION OF UNIAXIAL COMPRESSION FOR EVALUATION
OF BASIC MECHANICAL PROPERTIES OF WHEAT GRAIN

Wanda Wozniak

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Do$wiadczalna 4, 20-236 Lublin
c-mail: wanda@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. This paper presents the results of investigations of the compressive strength, the
strain, the modulus of clasticity and the specific work during uniaxial compression of core specimens
between parallel flat plates. Mechanical properties were determined for grains wetted for different time,
and dried in room conditions, as well as for grains dried in a microwave oven. Wetting caused inner
damage of grain and decrease of the strength, the specific work and the modulus of elasticity by
about 50%. Vitreous kernels were characterised by higher values of mechanical properties than
mealy one. Microwave drying also caused inner damage of grain and resulted in the decrease of all
mechanical properties.

Keywords: compressive strength, modulus of elasticity, strain, specific work, wheat grain



