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POROWNANIE WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
ZIARNA PSZENICY I JECZMIENIA
PRZED ORAZ PO NAWILZANIU I SUSZENIU

Wanda Wozniak, Stanistaw Grundas

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Streszczenie. Przeprowadzono badania wlasciwosci mechanicznych — wytrzymatosci i modutu
sprezysto$ci — wycinkow ziarniakow pszenicy jarej odmiany Henika i jeczmienia nieoplewionego
odmiany Rastik przed i po nawilzaniu. Nawilzanie i suszenie ziarna pszenicy spowodowato obni-
zenie wytrzymato$ci na $ciskanie oraz modutu sprezystosci o okoto 50%. Dla ziarniakow jgczmie-
nia zmiany te byty kilkuprocentowe — okoto 7%. Na podstawie badan rentgenograficznych stwier-
dzono zr6znicowana odporno$¢ na uszkodzenia ziarniakow pszenicy i jgczmienia. Probki kontrol-
ne pszenicy nie wykazywaty wewngtrznych uszkodzen, a probki jeczmienia miaty srednio okoto
14 peknigé. Liczba pgknig¢ wzrastala w miar¢ nawilzania ziarniakdw. Dla pszenicy stwierdzono
wysoka, ujemna korelacj¢ pomigdzy liczba uszkodzen wewngtrznych a wyznaczanymi parame-
trami mechanicznymi. Dla jeczmienia zalezno$ci takiej nie wykazano.

Stowa kluczowe: ziarniaki pszenicy i jeczmienia, nawilzanie, uszkodzenia wewngtrzne, wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie, modut sprezystosci

WSTEP

Wisrdd szeregu wlasciwosci fizycznych, wlasciwo$ci mechaniczne ziarna sa najbar-
dziej zwiazane ze stanem struktury bielma [Fortes i Okos 1980, Glenn i in. 1991, Kang i
in. 1995]. Intensywne nawilzanie suchego ziarna prowadzi do gwattownego wzrostu
naprezen, ktoére wywotuja charakterystyczne peknigcia poprzeczne bielma [Weller i in.
1990, Wozniak 2003 i 2004]. Procesy nawilzania ziarna wystgpuja zarowno w okresie
przedzbiorowym, kiedy w pelni dojrzate ziarniaki sg intensywnie nawilzane podczas
deszczu lub rosy, jak i w trakcie kondycjonowania przed przemiatem [Gunasekaran
i Paulsen 1985, Weller i in. 1990, Geodecki 1999, Grundas i Sosnowski 2004].

Zastosowanie techniki rentgenograficznej pozwala oceni¢ stan fizyczny badanego
obiektu i obserwowa¢ zjawisko powstawania uszkodzen wewngtrznych pod wplywem
roznych czynnikow destrukcyjnych [Wozniak 1994, 1996, 2003a i b, 2004]. Zaleta me-
tody rentgenograficznej w zastosowaniach rolniczych jest mozliwo$¢ prowadzenia badan
nieniszczacych. Celem badan byto okreslenie wptywu nawilzania i suszenia ziarna psze-
nicy i jeczmienia na zmiang stanu fizycznego bielma i w konsekwencji na zmiang jego
wlasciwosci mechanicznych.
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MATERIAL I METODYKA

Badania przeprowadzono na pojedynczych ziarniakach pszenicy jarej odmiany He-
nika, oddzielnie dla ziarniakéw o strukturze szklistej i maczystej oraz nieoplewionego
jeczmienia jarego odmiany Rastik. Ziarniaki o wilgotnosci 10% nawilzano w wodzie
w czasie 1, 3, 6 1 9 godzin, a nastgpnie suszono do wilgotnosci poczatkowej i poddawano
detekcji rentgenograficznej. Na kliszach rentgenowskich rejestrowano po 150 obrazow
ziarniakow dla kazdego wariantu do$wiadczenia, tj. proby kontrolnej i 4 czaséw nawil-
zania (po 30 sztuk na jednej kasecie pomiarowej, w 5 powtorzeniach). Stan uszkodzenia
bielma okreslano liczba pgknigé. Lacznie przeanalizowano obrazy 750 ziarniakow. Na
fotografiach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe rentgenogramy ziarniakéw pszenicy i
jgczmienia — przed nawilzaniem (a) oraz po nawilzaniu i wysuszeniu (b). Stan uszko-

dzenia bielma okreslano liczba pgkni¢¢ wewngtrznych.

a) b)
Fot. 1. Rentgenogramy ziarniakéw pszenicy odmiany Henika: a) ziarniaki bez uszkodzen
— kontrola, b) ziarniaki z uszkodzeniami wewngtrznymi

Photo. 1. X-Ray images of wheat kernels cv. Henika: a) undamaged kernels — control,
b) kernels with internal cracks

a) b)

Fot. 2. Rentgenogramy ziarniakéw jeczmienia nieoplewionego odmiany Rastik:
a) kontrola, b) ziarniaki z uszkodzeniami wewngtrznymi powstalymi po nawilzaniu

Photo. 2. X-Ray images of barley kernels cv. Rastik: a) control, b) kernels with internal cracks
as a result of moisture treatment

Badania wtasciwos$ci mechanicznych ziarna przeprowadzono metoda jednoosiowego
$ciskania probek ziarniakow pozbawionych koncdéw. Wiasciwosci mechaniczne wyznaczano
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z prawa Hooke’a, co jest najbardziej wiarygodne z uwagi na eliminacj¢ zarowno wptywu
geometrii ziarna, jak i1 kontaktu chropowatych powierzchni okrywy owocowo-nasiennej
z ptytkami obciazajacymi [Zoerb i Hall 1960, Arnold i Mohsenin 1971, Wozniak 2003a].

Z proby kontrolnej oraz ziarna uprzednio nawilzanego i w réznym czasie suszone-
go wybierano po 60 ziarniakdw i przy uzyciu specjalnie skonstruowanego przyrzadu
formowano probke rdzeniowa o wysokosci 4 mm (rys. 1b). Testy jednoosiowego Sciska-
nia prowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej Instron model 6022 z glowica
tensometryczng o zakresie pomiarowym do 1 kN i predkosci deformacji 0,2 mm-min”.
Rejestrowano sitg w funkcji przemieszczenia (rys. la). Sil¢ wyznaczano z dokladnoscia
+1 N, a przemieszczenie z doktadnoscia +0,01 mm.
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Rys. 1. Krzywa sita-przemieszczenie w tescie jednoosiowego $ciskania wycinkow ziarniakow (a);
rentgenogram $rodkowej czg$ci ziarniaka (b)
Fig. 1. Force-deformation curve for mono-axial compression of kernel specimens (a), X-Ray images
of the central part of kernels (b)

Wiytrzymatos$¢ probki o, — maksymalne naprgzenie $ciskajace [Shelef i Mohsenin
1967, Mohsenin 1970, 1984] — wyznaczano ze wzoru:

Fmax
(e} =

gdzie:
Fax — maksymalna sita N,

A — $rednie pole powierzchni przekroju ziarniaka, mm®.

Traktujac wycinek ziarniaka jako dwa stozki nieobrotowe ztozone wigkszymi pod-
stawami, srednie pole powierzchni przekroju okreslano ze wzoru:
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i AZ+2AmaX+Ab )
4
gdzie:
A, A,— pole powierzchni podstaw wycinka ziarniaka — od strony zarodka i brodki,
2
mm’,
Apax — pole powierzchni najwigkszego przekroju ziarniaka, mm®.

Modut sprezystosci E wyznaczano z prawa Hooke’a (w przeprowadzonym ekspe-
rymencie przyjety zakres odksztalcen spre¢zystych wynosit 50-100 N):

B!

o -l
E=—= 0 3
& -Al )

|

gdzie:
E — modut sprezystosci, MPa,
o —naprezenie Sciskajace, MPa,
¢ — odksztatcenie wzgledne,
F —sita $ciskajaca, N,
I, — wysoko$¢ poczatkowa probki, mm,
Al — zmiana wysokosci probki, mm,
A — $rednie pole powierzchni przekroju probki, mm?.

Testom mechanicznym poddano tacznie 300 ziarniakdéw, tj. po 60 ziarniakéw z
kazdego wariantu doswiadczenia (kontrola + 4 czasy nawilzania).
WYNIKI

Rysunek 2 ilustruje zmiang wilgotnos$ci ziarniakow pszenicy i jgczmienia po roz-
nym czasie moczenia w wodzie.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wilgotnosci ziarniakow pszenicy odmiany Henika i jgczmienia odmiany Rastik
od czasu nawilzania

Fig. 2. Moisture content of wheat kernels cv. Henika and barley kernels cv. Rastik vs. wetting time
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Wyniki badan rentgenograficznych i mechanicznych poddano analizie statystycz-
nej, opierajac si¢ na testach Tukey’a. Analiza wariancji w ukladzie: liczba pgknigé we-
wngtrznych i czasy nawilzania wykazala, ze czas nawilzania spowodowat istotne zrozni-
cowanie wartos$ci $rednich. Ziarniaki pszenicy proby kontrolnej nie miaty uszkodzen, ale
w miar¢ nawilzania pojawity si¢ pgknigcia wewngtrzne — $rednio 4,2 po 6 godzinach
nawilzania (rys. 3). Ziarniaki jgczmienia proby kontrolnej zawieraty ponad 13 peknigé
(rys. 4). Peknigcia te, jak mozna przypuszczaé, powstaly jeszcze w warunkach polo-
wych. Po nawilzeniu ziarniakéw do okolo 22% (3 godziny) i ich wysuszeniu zareje-
strowano maksimum pgknie¢ wewngtrznych, tj. §rednio okoto 16. Tak duza liczba pek-
ni¢¢ wewngtrznych ziarniakow jeczmienia §wiadczy o ich matej odpornosci na uszko-
dzenia mechaniczne w poréwnaniu z ziarniakami pszenicy.
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Rys. 3. Srednia liczba peknigé nawilzanych Rys. 4. Srednia liczba peknigé nawilzanych
ziarniakow pszenicy jarej odmiany Henika ziarniakow jeczmienia odmiany Rastik
Fig. 3. Mean number of cracks of wetted wheat ~ Fig. 4. Mean number of cracks of wetted barley
kernels cv. Henika kernels cv. Rastik

Analiza wariancji dla wytrzymatosci na $ciskanie (oy,,,) 1 modutu sprezystosci (E)
ziarniakow pszenicy odmiany Henika w uktadzie: typ struktury bielma i czasy nawilza-
nia wykazata, ze obydwa czynniki spowodowaty istotne zroznicowanie $rednich.
Stwierdzono wysoka, ujemna korelacje pomigdzy badanymi parametrami mechaniczny-
mi ziarniakdw a czasem ich nawilzania (rys. 51 6).

Dla ziarniakéw jeczmienia analizy wariancji w ukladzie: modut sprezystosci E i
czas nawilzania oraz: maksymalne naprezenie oy, 1 czas nawilzania wykazaty, ze zada-
ny czas nawilzania nie spowodowat istotnego zrdéznicowania wartosci $rednich. Zaob-
serwowano jednak jednoznaczna tendencj¢ spadkowa wartosci tych parametréw. Modut
sprezystosci ziarna i wytrzymato$¢ na Sciskanie probek nawilzanych przez 3 godziny
utrzymat si¢ na poziomie kontroli (rys. 9 i 10). Dopiero nawilzanie dluzsze, tj. 6 i wigcej
godzin, i suszenie spowodowato spadek wartosci tych parametrow. Po 9 godzinach nawil-
zania warto§ci modutu sprezystosci i wytrzymatosci zmalaty o okoto 7%.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie
(Omax) 0d czasu nawilzania ziarniakdw pszenicy
- maczystych i szklistych
Fig. 5. Compressive strength (g;,,4) Vs. wetting
time of mealy and vitreous wheat kernels
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Rys. 6. Zalezno$¢ modutu sprezystosci
od czasu nawilzania ziarniakdw pszenicy
— maczystych i szklistych
Fig. 6. Modulus of elasticity vs. wetting time
of mealy and vitreous wheat kernels

Podobnie wysoka, ujemna korelacja wystapita migdzy parametrami mechanicznymi
ziarniakow a liczba pgknig¢ wewngtrznych (rys. 7 i 8).
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie
(Omax) 0d liczby peknigé wewngtrznych
ziarniakéw pszenicy
Fig. 7. Compressive strength vs. number
of inner cracks of wheat kernels
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Rys. 8. Zaleznos¢ modutu sprezystosci od liczby
peknig¢¢ wewngtrznych ziarniakow pszenicy

Fig. 8. Modulus of elasticity vs. number
of inner cracks of wheat kernels
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Fig. 9. Mean values of modulus of elasticity of wetted barley kernels cv. Rastik
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Rys. 10. Srednie wartoéci wytrzymatosci na $ciskanie nawilzanych ziarniakéw jeczmienia
odmiany Rastik

Fig. 10. Mean values of compressive stress of wetted barley kernels cv. Rastik

Analiza wariancji w ukladzie: parametry mechaniczne i liczba pgknig¢ wewngtrz-
nych nie wykazata istotnego wptywu wzrostu liczby uszkodzen bielma wynikajacych z
jego nawilzania i suszenia na zmiang wytrzymatosci i modutu sprezystosci. Mozna stad
wnosi¢, ze nie tylko stan fizyczny bielma ziarniakow jeczmienia, wyrazany liczba pek-
ni¢¢, mial wpltyw na jego wlasciwosci mechaniczne. Nawilzanie i suszenie ziarniakow,
obok zmiany struktury wewngtrznej (pgknigcia bielma), powoduje zmiany ich wlasciwo-
$ci mechanicznych.
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DYSKUSJA

Nawilzanie ziarniakow o niskiej wilgotnosci poczatkowej, a nastgpnie suszenie jest
przyczyna uszkodzenia ich bielma. Wzrost uszkodzen wewngetrznych powoduje z kolei
spadek wytrzymatosci ziarna i modutu sprezystosci ziarniakdw pszenicy. Zalezno$ci
takiej nie zaobserwowano dla nieoplewionego jeczmienia odm. Rastik.

Nalezy podkresli¢, ze o ile na liczbg peknigé wewnetrznych nie wpltywat istotnie typ
struktury bielma pszenicy, to réznicowal on wyraznie wielkosci parametrow wytrzymato-
$ciowych. Zatem zmian modutu sprezystosci i wytrzymatosci podczas jednoosiowego §ci-
skania ziarniakéw nie mozna wiaza¢ tylko ze wzrostem uszkodzen wewngtrznych, ale
by¢ moze z r6zna budowa bielma maczystego i szklistego — w przypadku pszenicy, a
podobnie i jgczmienia. Niemniej jednak, obnizanie wytrzymatosci ziarniakéw uszkodzo-
nych w wyniku nawilzania stanowi interesujacy problem i nalezy bra¢ go pod uwagg
przy doborze warunkéw obrobki pozbiorowej. Ziarno popgkane jest bowiem bardziej
podatne na kruszenie i famanie w transporcie oraz podczas przechowywania.

WNIOSKI

1. Stwierdzono zr6znicowana odpornos¢ ziarniakdw pszenicy odmiany Henika
(o wyodrebnionym typie endospermu — szklistym i maczystym) i nieoplewionego jecz-
mienia odmiany Rastik. Proba kontrolna ziarniakow pszenicy nie miata uszkodzen we-
wngtrznych, a proba ziarniakow jeczmienia miata Srednio okoto 14 pegknigé. W miarg
nawilzania ziarniakow wyraznie wzrastata liczba pgknig¢ wewngtrznych.

2. Parametry wytrzymalosciowe probek kontrolnych pszenicy byty ponad dwa ra-
zy wyzsze niz jgczmienia. Dla pszenicy wytrzymalo$¢ ziarna szklistego na $ciskanie
wynosita okolo 70 MPa, a dla maczystego 50 MPa. Dla ziarniakdw j¢czmienia wytrzy-
mato$¢ ta ksztaltowata sig¢ na poziomie 30 MPa. Modut sprezystosci ziarniakOw pszenicy
wynosit okolo 1300 MPa dla szklistego bielma i okoto 1000 MPa dla maczystego, w
przypadku ziarniakéw jeczmienia tylko 700 MPa.

3. Nawilzanie i suszenie ziarniakow pszenicy spowodowato obnizenie wytrzyma-
tosci na $ciskanie i modutu sprezystosci o okoto 50%. Dla ziarniakdw jeczmienia zmia-
ny te byty kilkuprocentowe — okoto 7%.

4. Wytrzymato$¢ ziarna i modul sprgzystosci ziarniakow pszenicy korelowaly z
liczba pgkni¢¢é wewngtrznych. ZaleznoSci takiej nie stwierdzono w ziarniakach jgczmienia.
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COMPARISON OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF WHEAT AND BARLEY
KERNELS BEFORE AND AFTER WETTING

Summary. Mechanical properties — strength and modulus of elasticity of wheat and barley kernel
sections were studied in the mono-axial compression test. The object of the study comprised ker-
nels of spring wheat cv. Henika and of naked barley cv. Rastik before and after wetting. Wetting of
wheat kernels resulted in a considerable reduction of its compressive strength and of the modulus
of elasticity by approximately 50%. In the case of barley kernels the changes were of the order of
several per cent — approximately 7%. X-Ray tests showed a differentiated resistance of wheat and
barley kernels to damage. Control samples of wheat had no internal damage, while samples of
barley kernels had on average approximately 14 cracks. The number of cracks increased with the
wetting of kernels. In the case of wheat, a high negative correlation was observed between the
number of internal cracks and the mechanical parameters under study. No such correlation was
found in the case of barley.

Key words: wheat and barley kernels, wetting, internal damage, compressive strength, modulus of
elasticity
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