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ZMIANA NIEKTORYCH CECH GEOMETRYCZNYCH
ZIARNIAKOW PSZENICY W WYNIKU
NIEKORZYSTNYCH WARUNKOW PRZECHOWYWANIA

Streszczenie. Praca zawiera opis wptywu warunkéw przechowywania na zmiany geometryczne
ziaren pszenicy. Badania prowadzono na ziarnach pszenicy jarej odmiany Kontesa o wilgotnosci
20%, ktore przechowywano przez 126 dni w $cisle okreslonej temperaturze i stanie naprgzen
migdzy ziarnami. Analizie poddano powierzchni¢ rzutdw ziaren po procesie przechowywania,
porownujac je z analogicznymi powierzchniami rzutow ziaren przed przechowywaniem.
Uwzgledniono takie parametry powierzchni jak: najwigksza i najmniejsza $rednica, dtugo$¢ ob-
wodu pola rzutu ziarna. Wykazano znaczacy wpltyw zadanych warunkéw przechowywania na
mierzone parametry, wynikajace z trwatego odksztalcenia powierzchni przechowywanych ziaren.
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WSTEP

Magazynowany materiat sypki w trakcie przechowywania ulega zaggszczaniu. Za-
ggszczanie, a co za tym idzie i zmiana porowatosci jest wynikiem: sposobu napehiania
silosu, wysokosci warstwy oraz ruchow cieplnych elementow konstrukcyjnych (dotyczy
to szczeg6lnie silosow metalowych). O zaggszczeniu przechowywanej warstwy decydu-
ja réwniez czynniki wewngtrzne, takie jak: ksztatt ziaren, mozliwo$¢ wzajemnego prze-
mieszczania ziaren os$rodka i zmiana ich orientacji, a takze ich deformacja w wyniku
istniejacych naprezen (dotyczy to szczegodlnie materialu pochodzenia biologicznego).

Deformacja ziaren powoduje zaggszczenie osrodka, niezaleznie od tego czy jest ona
wynikiem odksztatcen sprezystych, czy nieodwracalnych (trwatych).

Nieodwracalne odksztalcenie ziaren jest skutkiem zachodzacych zjawisk lepkosprg-
zystych. Na ich wielko$¢ maja wptyw warto§¢ wystgpujacych naprgzen na powierzchni
styku ziaren oraz stan reologiczny materiatow, z jakich sa one zbudowane (zawartos§¢
wody, sktad chemiczny) i oczywiscie czas trwania procesu przechowywania.
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Zta izolacja wodna magazynu powoduje nawilgocenie przechowywanego zboza, a
w koncu samozagrzewanie i zepsucie. Podobnie nierownomierne nagrzewanie lub
ochtodzanie réznych czgsci magazynowanych partii zboza prowadzi do miejscowego
zawilgocenia [Bulsiewicz i in. 1977]. W przypadku dtugiego okresu sktadowania ziarna
o podwyzszonej wilgotnosci sity spojnosci pomigdzy ziarnami moga przybiera¢ bardzo
duze warto$ci, prowadzac w skrajnym przypadku do zlegiwania ztoza. Jak podaje w
swojej pracy Horabik [2001], jedna z przyczyn zlegiwania jest szybki wzrost pola po-
wierzchni kontaktu ziaren wraz ze wzrostem wilgotnosci na skutek deformacji. W prze-
dziale 10-20% wzrost ten jest wykladniczy, a sity wiazan powierzchniowych rosna
gwattownie w miar¢ uplywu czasu sktadowania.

Badaniami cech geometrycznych nasion zajmuja si¢ liczne osrodki naukowe [Guz
2000, Liao i in. 1994, Panasiewicz i in. 2002, Tylek 1995]. W dostgpne;j literaturze bra-
kuje jednak opracowan dotyczacych wielkosci deformacji ziaren w wyniku niekorzyst-
nych warunkéw ich przechowywania. Niniejsza praca jest proba blizszego poznania tego
problemu.

Celem pracy bylo poznanie, jak niekorzystne warunki przechowywania moga
wplywaé na zmiany geometryczne ziarniakOw pszenicy.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono wykorzystujac ziarna pszenicy jarej odmiany Kontesa po-
zyskanych z do$wiadczenia przeprowadzonego przez Szweda i Tysa [2003]. Zadana
wilgotno$¢ masy ziarnowej (20%) uzyskiwano poprzez dodanie wody w ilosci wczesniej
obliczonej dla partii 10 kg ziarna o znanej uprzednio zawartosci wody. Niezwlocznie po
dodaniu wody ziarna mieszano przez 10 minut w mieszarce bgbnowej, a nastepnie
umieszczano je w plastikowych, szczelnie zamknigtych torbach, w ktérych byly prze-
chowywane przez 48 godzin w celu rownomiernego rozktadu wody. Podobnie postgpo-
wali Jayas i in. [1989]. Wilgotno$¢ ziarna sprawdzano wykorzystujac suszarke firmy
Brabender. Po uzyskaniu zadanej wilgotnosci, ziarna pszenicy w ilosci 2,5 kg wsypywa-
no do odpowiednich pojemnikéw lateksowych (rys. 1), ktore umieszczano w specjalnej
komorze, pozwalajacej symulowa¢ warunki przechowywania w silosach przemystowych.
Czynnikiem wywolujacym naprezenie migdzy ziarnami bylo sprezone powietrze do 300 kPa
wtlaczane do komory cisnieniowej. W komorze z probkami utrzymywano stata temperaturg
30°C. W takich warunkach ziarno przechowywano przez 126 dni.

Doktadna analiza zmian powierzchni i objgtosci przechowywanych w ten sposob
ziarniakow jest metodycznie trudna. Dlatego zdecydowano, ze beda analizowane obrazy
rzutu ziarniakow na plaszczyzng, przy czym podczas fotografowania ziarniaki beda
utozone bruzdka do ptaszczyzny rzutowej. Analiza powierzchni rzutu ziarniaka dotyczyta:
—  catkowitej powierzchni rzutowej (),

—  dlugosci rzutu, odzwierciedlajacej dlugo$¢ ziarniaka (/),
—  szerokoéci rzutu, odzwierciedlajacej szerokosc¢ ziarniaka (b),
—  dhlugosci obwodu powierzchni rzutowej ziarniaka (O).

Badaniami objgto kazdorazowo powierzchnie rzutow 100 sztuk ziarniakow podda-
nych i nie poddanych procesowi przechowywania, lecz pochodzacych z tego samego
poletka doswiadczalnego. Wybrane losowo ziarniaki obu grup przechowywano
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do chwili wykonywania obrazéw w tym samym pomieszczeniu, doprowadzajac do uzy-
skania wilgotnos$ci rownowagowej (okoto 12%).

Analizg przeprowadzono za pomoca komputerowej metody wizyjnej Super VIST
v.1 z modutem do pomiaréw morfometrycznych SVISTMET (zgodnie z ASAE Paper
N°911751). System SVISTMET zainstalowano w komputerze PC. Obraz otrzymywano
z kamery CCD, odrdzniajacej 256 odcieni szaro$ci, a wyswietlano go na ekranie kolo-
rowego monitora NEC, podlaczonego do karty wizyjnej VESA Local Bus. Kilka ziar-
niakéw (do 10 sztuk) umieszczano na stoliku przedmiotowym w polu widzenia kamery.
Oswietlano je §wiatlem rozproszonym za pomoca czterech lamp w celu wyeliminowania
cienia. Obraz otrzymywany z kamery i wySwietlany na monitorze kontrolnym byt zapi-
sywany w postaci mapy bitowej. Po wyskalowaniu systemu uruchamiano procedury
programu SVISTMET, ktore umozliwialy odczyt wymaganych parametrow [Panasie-
wicz i in. 2002, Tylek 1995].

OPIS ZJAWISKA I WYNIKI BADAN

Cisnienie powietrza w zbiorniku (rys. 1) wywotuje okre§lone naprgzenia stykowe
migdzy ziarniakami znajdujacymi si¢ w ptaszczu lateksowym (1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — ptaszcz lateksowy, 2 — $cianka zbiornika, 3 — siatka,
4 — tkanina przepuszczajaca gaz, 5 — ziarna pszenicy, 6 — glowica zamykajaca ziarna w powtoce
lateksowej, 7 — dren taczacy ziarna z atmosfera zewngtrzna komory, P — ciSnienie oddziatywujace
na ziarna

Fig. 1. Measurement stands scheme: 1 — latex container, 2 — pressure vessel, 3 — net, 4 — viscose

fabric, 5 — wheat grain, 6 — head, 7 — pipe connecting seed sample with the atmosphere outside
the chamber, P — pressure acting on grain



ZMIANA NIEKTORYCH CECH GEOMETRYCZNYCH ZIARNIAKOW PSZENICY... 199

Gaz wypelniajacy przestrzen migdzy ziarnami probki ma mozliwos¢ ujscia na ze-
wnatrz poprzez dren (7) i nie podlega sprezaniu. Na skutek istniejacych migdzy ziarnia-
kami naprg¢zen wywotanych cisnieniem P w komorze, ich powierzchnie ulegaja lokal-
nym odksztalceniom. Zar6wno powierzchnia styku (kontaktu), jak i rozktad naprezen
wystgpujacy w miejscu kontaktu ziarniakdw (rys. 2) sa zalezne (przy okre$lonej sile
nacisku F) migdzy innymi od ksztattu powierzchni naciskanych wzajemnie na siebie
ziarniakow.
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Rys. 2. Rozklad naprgzen na powierzchni styku dwoch ziarniakow dociskanych sita F: r,
R — promienie powierzchni ziaren, a, b — promienie powierzchni styku, 6,,,x — naprezenie
Fig. 2. Schedule of tensions on the surface of point of junction of two grains tightened with power
F:r, R— rays of grains, a, b — radius of surface of the point of contact, 6,,,, — stress

W przypadku ciat o ksztalcie kulistym powierzchnia styku jest kotem, w innych
przypadkach najczgsciej jest to elipsoida [Walczak 1967]. Najwigksza warto$¢ napr¢zen
(omax) Wystgpowata, w kazdym przypadku, w Srodkowej czgsci powierzchni styku doci-
skanych do siebie ziarniakow.

Analiza naprgzen stykowych jest jednym z trudniejszych probleméw w teorii spreg-
zysto$ci. Do celéw praktycznych w technice wykorzystuje si¢ rozwigzania wynikajace
z rozwinigcia teorii Hertza przez jego nastgpcow. Poniewaz material roslinny nie spetnia
wymagan stawianym teorii Hertza, stad analityczne dochodzenie do wartosci i rozktadu
napre¢zen, a zarazem wielko$ci odksztatlcen w przechowywanych ziarnach jest bardzo
trudne, a uzyskane wyniki obarczone sa duzym btgdem.

Dla uproszczenia nalezy rozpatrzy¢ dwa stykajace sig ziarniaki o ksztatcie kulistym
i zréoznicowanych $rednicach (rys. 3).
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Rys. 3. Geometria styku dwoch powierzchni kulistych o réznych promieniach: R, » — promienie
kul, y — maksymalne zblizenie kul, y;, — odksztalcenie kuli o promieniu mniejszym, y,— odksztat-
cenie kuli o promieniu wigkszym
Fig. 3. Geometry of the point of junction of two spherical surfaces with different radiuses:

R, r — radius of spheres, y — maximum close relations of spheres, y; — deformation of the sphere
with a smaller radius, y, — deformation of the sphere with a greater radius

Oznaczajac przez » i R promienie krzywizny powierzchni ziarniakdw, mozna wy-
znaczy¢ odlegtos¢ (y) przeciwlegtych punktow 4 i B, w jakiej znajduja si¢ one na obu
powierzchniach jeszcze nie odksztatconych i polozonych w tej samej odleglosci a od osi
0,0,, taczacej srodki rozwazanych powierzchni sferycznych. Z zakreskowanych trojka-
tow O;S4 1 O,SB (rys. 3) wynikaja nast¢pujace zaleznosci geometryczne:

a+(r-y)=r 1)

a’+(R-y,) =R )
Stad po wykonaniu dziatan:

a2_27y1+y12=0 (3)

a’ - 2Ry, +y22 =0 “4)

Pomijajac w kazdym z tych rOwnan ostatni wyraz, jako z zalozenia bardzo matej warto-
$ci, otrzymamy:
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Z uwagi na to, ze » < R, wigc i y; > y,, glebiej beda sie odksztatca¢ powierzchnie o
mniejszym promieniu krzywizny. Catkowite zblizenie punktow O; i O,, a wigc i od-
ksztatcenie obu ziarniakow wyniesie:

a(l 1
y=ntxy ) (I’ Rj

Wyprowadzone zalezno$ci uwzgledniaja odksztatcenia lokalne obu stykajacych sig
powierzchni o ré6znych promieniach krzywizny. Nalezy oczekiwaé, ze w przechowywa-
nej masie, w wyniku istniejacych naprezen, bardziej narazone na odksztalcenia sg czgsci
ziarniakow o wigkszej krzywiznie powierzchni (okolice brodki i zarodka). Gigbsza de-
formacja powierzchni ziarniaka niewatpliwie niesie za soba wigksze ryzyko jego uszko-
dzenia.

Odksztalcenia sprezyste ziaren pozostaja utrwalone w wyniku dlugotrwatego prze-
chowywania i zachodzacych w tym czasie procesow lepko-sprezystych, zwigkszajac
powierzchni¢ kontaktu oraz pogarszajac warunki przechowywania w silosie (zmiana
porowatosci, wzrost sit adhezyjnych). Rys. 4 przedstawia ziarniaki po procesie przecho-
wywania o widocznej deformacji ich powierzchni oraz ziarniaki tej samej pszenicy
przed przechowywaniem.

Rys. 4. Ziarna pszenicy przed przechowywaniem (z lewej) i po przechowywaniu (z prawej)
Fig. 4. Grains of wheat before storage (from the left) and after storage (from the right)
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Analiza pola powierzchni rzutu ziarniakow

Pomierzone pola powierzchni S uzyskanych rzutéw pogrupowano w odpowiednie
frakcje o wielkosci przedziatow 1 mm”. Uzyskane w ten sposob wyniki dla ziarniakow
bioracych udzial w doswiadczeniu przedstawiono w postaci histograméw na rys. 5.
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Rys. 5. Podzial frakcyjny ziaren ze wzgledu na pole powierzchni rzutu
Fig. 5. Fractional division of grains with regard to the projection surface field

Zaprezentowane histogramy wykazuja podobny rozktad frakcji ziarniakow obcia-
zonych i nieobcigzonych warunkami przechowywania. Ziarniaki pszenicy charakteryzu-
ja si¢ dos¢ zwarta budowa wewngtrzna, wige deformacja ich powierzchni sugeruje, ze
mamy w tym przypadku do czynienia z odksztalceniem postaciowym. Pola rzutéw ta-
kich ziarniakéw nie musza w tym przypadku zbytnio rézni¢ si¢ od uzyskanych po-
wierzchni rzutow ziarniakow nieodksztatconych. Z prezentowanych na rys. 5 histogramow
wynika, ze w przechowywanych ziarniakach najwigksze frakcje zanikly (S > 21 mm?),
co $wiadczy o przestrzennym ich odksztalceniu i1 przez to zmniejszeniu si¢ powierzchni
pola rzutu. Najwigksze zroznicowanie ilo$ci ziarniakow w obu grupach ziaren (prze-
chowywanych i nieprzechowywanych) przypada na frakcje o wymiarach $rednich i du-
zych. Pola mniejszych wymiarowo ziarniakow zachowuja mniejsze w tym wzgledzie
zrdéznicowanie. Dowodzi to mniejszej podatnosci na odksztatcenia ziarniakow o matych
gabarytach.
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Analiza dlugosci rzutéw ziarniakow

Dhugosci rzutdéw ziarniakéw / odpowiednio pogrupowano, tworzac rézne frakcje co
0,2 mm. Histogramy przedstawione na rys. 6 wykazuja do$¢ duze zréznicowanie w li-
czebno$ci wystgpowania obu grup frakcji.
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Rys. 6. Podziat frakcyjny ziaren ze wzgledu na dtugosé
Fig. 6. Fractional division of grains with regard to length

Proces przechowywania spowodowat, ze duza ilo§¢ ziarniakow skrocita sig, a frak-
cje o dlugosci / > 7 mm catkowicie zanikly. Liczniejsze staly si¢ frakcje o mniejszych
dtugosciach. Ilos¢ frakcji o dtugosciach wigkszych (/ > 6,4 mm) wyraznie zmniejszyla
si¢. Nie pojawity si¢ natomiast nowe frakcje (/ < 5,2 mm), co mogto by $wiadczy¢, ze
male ziarniaki w niewielkim stopniu odksztalcaja si¢. W wyniku procesu przechowywa-
nia nastapito ,,przesunigcie” frakcji obrazow ziarniakow o wigkszej dtugosci do frakcji
obrazéw o mniejszej dtugosci. Duze odksztatcenie ziarniakéw na linii ich dlugos$ci ma
swoje uzasadnienie teoretyczne, wyrazone juz wczesniej. Okolice brodki i zarodka maja
maly promien krzywizny, co sprzyja wigkszej gltgbokos$ci ich odksztatcen w stosunku do
srodkowej czgsci ziarniaka. Deformacja czg$ci wierzchotkowych ziarniaka jest szcze-
goblnie niebezpieczna z uwagi na mozliwo$¢ uszkodzenia zarodka.
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Analiza szerokoS$ci rzutu ziarniakow

Szerokos¢ rzutdow b obu grup ziarniakow podzielono na frakcje réznej wielkosci co

0,2 mm. Przedstawione na rys. 7 histogramy wykazuja, ze zastosowane warunki prze-

chowywania ziarniakow spowodowaty zanik obrazow frakcji skrajnych, o szerokosci
najmniejszej i najwigksze;j.
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Rys. 7. Podziat frakcyjny ziaren ze wzgledu na szerokosé

Fig. 7. Fractional division of grains with regard to width

Wigkszo§¢ ubytkow jest po stronie frakcji o mniejszych szeroko$ciach. Frakcje
przechowywanych ziarniakow o wigkszej szerokosci sq liczniejsze od frakcji ziarniakow
niepoddanych procesowi przechowywania. Przyczyna tego zjawiska jest niewatpliwie
spgcznienie ziarniakow (odksztatcenie na linii dlugosci). Nastgpuje wowczas zwigksze-
nie liczebnosci frakcji o wigkszych wymiarach kosztem frakcji mniejszych.

Analiza obwodu rzutu ziarniaka

Obwod rzutu O jest uzalezniony od ilo$ci i glgboko$ci deformacji powierzchni ziar-
niaka. Odksztatcenia lokalne sprzyjaja zwigkszeniu powierzchni catego ziarniaka, co
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wplywa na zwigkszenie obwodu dowolnego przekroju oraz obwodu pola rzutu. Uzyska-
ne wielkosci obwodow rzutéw obu grup ziarniakéw podzielono na frakcje rdzniace sig
migdzy sobg o 1 mm. Przedstawione na rys. 8 rozktady wystgpowania frakcji ziarniakow
przechowywanych oraz nieprzechowywanych sa bardzo zblizone do siebie. Przechowy-
wane ziarniaki powigkszyly obwod rzutdéw, co przyczynito si¢ do powstania nowych
frakcji o obwodzie O > 19 mm. Niewielki ubytek w ilo$ci frakcji mniejszych zauwazony
w ziarnach przechowywanych nalezy ttumaczy¢ przesunigciem ich do frakcji o wigksze;j
dtugosci w wyniku deformacji powierzchni boczne;.
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Rys. 8. Podziat frakcji ziaren ze wzglgdu na dlugosé
Fig. 8. Division of grain fractions with regard to length

Analiza statystyczna wynikow badan

Otrzymane wyniki pomiaru parametréw geometrycznych ziaren pszenicy poddano
analizie statystycznej. Do obliczen zastosowano program Statistica 5.1. Analiza warian-
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cji wykazata, ze wyniki pomiaru dtugosci, szerokosci ziarna, obwodu i pola powierzchni
rzutu ziarniakow przed przechowywaniem i po przechowywaniu nie rdznia si¢ istotnie
migdzy soba. W tab. 1 przedstawiono $rednie wartosci mierzonych parametrow oraz
odchylenia standardowe.

Tabela 1. Srednia warto$¢ mierzonych parametrow i ich odchylenie standardowe

Table 1. The average value of the measured parameters and their standard deviation

Ziarna przed przechowywaniem Ziarna po przechowywaniu
Parametr
rzutu
ziarna L Odchylenie o Odchylenie stan-
Warto$¢ $rednia standardowe Warto$¢ $rednia dardowe
! 6,331 0,411 6,106 0,386
b 3,282 0,330 3,379 0,320
S 16,578 0,277 16,446 2,13
10) 15,087 0,176 15,509 1,396

b — szeroko$¢ ziaren — width of grains, / — dtugos¢ ziaren — length of grains, O — obwdd ziaren —
contour of grains, S — pole powierzchni — area of surface.

Z przedstawionych rezultatow pomiaréw i dokonanych obliczen wynika, ze w trak-
cie przechowywania maleja: srednia warto$¢ dtugosci ziarna oraz pole powierzchni rzu-
tu, natomiast wzrastaja: §rednia warto$¢ szerokos$ci ziarna oraz obwod rzutu.

Do wyznaczenia matematycznego modelu okreslajacego pole oraz obwdd ziarna
postuzono si¢ estymacja nieliniowa. Zalozono, ze ksztalt pola rzutu ziarna pszenicy
przed przechowywaniem jest w duzym stopniu zblizony do elipsy. Opierajac si¢ na tym
zatozeniu, wyprowadzono réwnania, ktére opisuja pole powierzchni oraz obwod rzutu
ziarna przed przechowywaniem:

R*=10,991
0=1,57(1+b) ©)
R*=0,875

Ziarna w wyniku przechowywania w opisanych warunkach ulegaty wielu trudnym
do matematycznego opisu deformacjom, wigc i modele opisujace parametry geome-
tryczne sa bardziej ztozone:

S =0,134 [>*-1,04p"7 (10)
R*=10,998
0 =3,93/"" +0,0000315** (11)

R*=0,713
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WNIOSKI

1. Niekorzystne warunki przechowywania ziarna pszenicy powoduja istotne zmiany
ich ksztattu w wyniku trwalej deformacji.

2. Najbardziej narazone na odksztalcenia sa powierzchnie ziaren o malych promie-
niach krzywizny (okolice brodki i zarodka)

3. Powstate odksztalcenia powierzchniowe ziaren w sposob znaczacy zmniejszaja
porowato$¢ ztoza, zwigkszaja powierzchni¢ kontaktu migdzy ziarnami, a takze ob-
nizaja zdolnosci reprodukcyjne przechowywanego zboza.
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CHANGE OF SOME GEOMETRICAL FEATURES OF GRAINS OF WHEAT GRAINS DUE
TO UNFAVOURABLE STORAGE CONDITIONS

Summary. The work contains a description of an influence of storage conditions on geometrical
changes of wheat grains. The investigations were carried out on spring wheat grains Kontesa with
20% moisture, which were kept for 126 days in a strictly defined temperature and the state of
tensions between grains. The surface of grain projections was analysed after storage and com-
pared to analogous surfaces of grain projections before storage. The following surface parameters
were considered: the largest and the smallest diameter, length of the circuit of grain projection
span. A considerable influence was shown of the set conditions of storage on the measured pa-
rameters, due to durable deformation of the stored grains surface.

Key words: wheat, deformation, stress, storage
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