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Streszczenie. Celem pracy bylo wyznaczenie wplywu wlasciwosci chemicznych i fizycznych
na cechy mechaniczne ziarna nowych rodéw 1 linii ozimej pszenicy twardej. Ziarno o wigk-
szej gestosci, masie, zawarto$ci biatka i glutenu oraz mniejszej zawartosci skrobi generalnie
charakteryzowalo si¢ wigksza szklistoscia, a tym samym wigksza wytrzymatoscia na $ciska-
nie 1 mniejsza wytrzymatoscia na przecinanie. Stwierdzono, ze obnizenie energochtonnosci
rozdrabniania ziarna pszenicy twardej o wysokiej szklistosci mozna osiagnaé stosujac
w urzadzeniach mielacych elementy robocze o geometrii wymuszajacej pojawienie sig sit
tnacych.

Stowa Kkluczowe: ziarno pszenicy, wlasciwosci fizyczne, sktad chemiczny, wytrzymatosé na
Sciskanie, wytrzymatos¢ na przecinanie

Wprowadzenie

Podstawowym surowcem w produkcji makaronu jest semolina, uzyskiwana z ziarna
pszenicy twardej Triticum durum. Import tego surowca wynoszacy od 50 do 150 tysigcy
ton rocznie wplywa negatywnie na ceng makaronu [Rachon 2001]. W zwiazku z tym wzra-
sta zainteresowanie uprawa pszenicy twardej w Polsce. Okazuje sig, ze proby wprowadze-
nia odmian hodowli zagranicznych nie przyniosty spodziewanych rezultatow [Bojarczuk
2006]. Dlatego prowadzone sa prace hodowlane zmierzajace do doskonalenia rodzimych
linii 1 rodow pszenicy twardej. W rezultacie tych prac ulegaja zmianie wlasciwosci che-
miczne i fizyczne ziarna takie jak: zawartos¢ biatka i glutenu, masa tysiaca ziaren, gestosé
w stanie zsypnym oraz szklisto$¢ [Segit, Szwed-Urbas 2009]. Wlasciwosci te wplywajac na
jakos¢ technologiczna ziarna moga takze ksztaltowaé jego cechy mechaniczne. Cechy
mechaniczne z jednej strony decyduja o podatnosci ziarniakoéw na uszkodzenia podczas
siewu, zbioru i transportu [Gieroba, Dreszer 1993], za$ z drugiej strony ksztaltuja energo-

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2013 jako projekt
badawczy Nr N312 335539.
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chtonnos$¢ procesu rozdrabniania zmierzajacego do otrzymania maki [Dziki, Laskowski
2005]. Wiasciwosci mechaniczne ziarna sa najcze$ciej wyznaczane na podstawie testow
wytrzymatosci na $ciskanie lub przecinanie. Takie testy odnosza si¢ do procesow, ktore
zachodza podczas operacji technologicznych dotyczacych ziarna i na ogo6t nie stwarzaja
trudnos$ci metodycznych. Optymalne projektowanie urzadzen i sterowanie procesami tech-
nologicznymi wymaga wyjasnienia zwiazku migedzy wytrzymatoscia ziarna na $ciskanie 1
przecinanie w powigzaniu z jego wlasciwosciami ksztattowanymi w wyniku prac hodowla-
nych.

Cel pracy

Celem pracy bylo wyznaczenie wplywu wilasciwosci chemicznych i fizycznych na ce-
chy mechaniczne ziarna nowych rodow i linii ozimej pszenicy twardej oraz uwzglednienie
zwiazku migdzy wynikami testu wytrzymatos$ci na $ciskanie i przecinanie.

Metodyka badan

Materialem badawczym bylo ziarno pigciu linii ozimej pszenicy twardej uzyskane
w ramach prac hodowlanych w Hodowli Roslin Smolice (Grupa IHAR). Zebrane ziarno po
umieszczeniu w ptociennych workach bylo przechowywane w temperaturze pokojowej w
suchym pomieszczeniu w celu wyré6wnania wilgotnosci, ktora ma istotny wptyw na wia-
sciwo$ci mechaniczne [Figiel, Frontczak 2001].

Badanie wlasciwosci fizycznych sprowadzato si¢ do wyznaczenia masy tysiaca ziaren
MTZ [Jakubczyk, Haber 1983], gestosci ziarna w stanie zsypnym [PN-ISO 7971-2:1998].
Oznaczenie szklistosci ziarna polegato na wyznaczeniu procentowego udziatu masy ziaren
szklistych po dokonaniu wizualnej oceny struktury bielma przekrojonych ziarniakéw [PN-
EN 15585:2008]. Ocena wtasciwosci chemicznych polegata na wyznaczeniu zawarto$ci
biatka ogotem [PN-75/A-04018:1975], skrobi [Jakubczyk, Haber 1983] oraz glutenu [PN-
77/A74041:1977].

Testy wytrzymato$ciowe przeprowadzono przy uzyciu maszyny Instron 5544 wyposa-
zonej w glowiceg tensometryczng o zakresie pomiarowym do 2 kN, ktora w trakcie pomiaru
przemieszczata si¢ z predkoscia 6 mm-min™. Test wytrzymatosci na $ciskanie polegat na
deformowaniu pojedynczych ziarniakoéw migdzy dwiema rownolegtymi ptytami. Proces
$ciskania trwal do momentu uzyskania odksztalcenia hy,.x wynoszacego 50% wysokosci
ziarniaka hy ulozonego bruzdka ku dotowi. Na rysunku 1a) przedstawiono krzywa $ciska-
nia pojedynczego ziarniaka pszenicy ztozona z dwoch faz. W pierwszej fazie nastgpowato
peknigcie ziarniaka wzdtuz bruzdki pod wptywem sity F; po wykonaniu pracy A;. Dalsze-
mu przemieszczaniu glowicy towarzyszylo osuwanie si¢ peknigtych fragmentéw bez ich
deformowania. Druga faza $ciskania polegata na deformacji pgknigtych fragmentoéw ziar-
niaka do momentu zakonczenia testu, w ktérym zarejestrowano warto$¢ sity F; i pracy A..
Catkowita praca $ciskania Ac byta suma prac A; oraz A,.

Przecinanie ziarniakéw odbywalo si¢ w potowie ich dlugosci przy uzyciu specjalnego
noza wyposazonego w dwie krawedzie tnace tworzace kat 60°. Krzywa przecinania
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(rys. 1b) pozwolita wyznaczy¢ maksymalna warto$¢ sily tnacej Fry.x w chwili zainicjowa-
nia peknigcia ziarniaka po wykonaniu pracy At oraz warto$¢ pracy docinania A, potrzeb-
nej do ostatecznego oddzielenia przecigtych fragmentéw ziarniaka. Catkowita praca prze-
cinania At byta suma prac Ar; oraz Ar,.

K a b
- A ) FrA )
2 FTmax
Fi
A A At Atz
1 2 » Ah » Ah
hmax=0,5xhg
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Krzywa $ciskania a) oraz przecinania b) pojedynczego ziarniaka pszenicy
Fig. 1. Curve of compression a) and cutting b) of a single wheat caryopsis

Analiza wynikéw badan

Wiasciwosci chemiczne i fizyczne ziarna badanych linii przedstawiono w tabeli 1, a ich
parametry mechaniczne wyznaczone w testach $ciskania i przecinania zawarto w tabeli 2.

Dane dotyczace poszczegolnych linii hodowlanych umieszczono w tabelach biorac pod
uwage wzrost ich szklistoSci, poniewaz analiza wynikéw przeprowadzonych badan po-
zwolita stwierdzi¢, ze parametr ten mial jednoznaczny wpltyw na parametry mechaniczne

ziarna.

Tabela 1.  Wtasciwosci chemiczne i fizyczne ziarna pszenicy twarde;j

Table 1.  Chemical and physical properties of durum wheat caryopsis

Linie MTZ Gestosé Szklisto$¢ Bialtko Gluten Skrobia

hodowlane [g] [kg~m’3 ] [%] [%] [%] [%]
129-4Rn-1 39,58+1,12 | 81,184+0,35 | 81,33+4,04 11,8810 28,38+0,31 | 67,971£0,91
213-R-2 47,10£1,17 | 81,5240,12 | 84,67+2,31 | 11,02+0,12 28,2410 69,3110,14
263-R-1 43,64+1,4 85,55+0,4 | 92,33+1,53 | 11,71+0,12 | 30,8+0,85 | 67,0810,35
274-R-2 45,6613,27 | 84,7510,2 9412 11,8810 30,6610,48 | 67,571£0,91
174-2R-2 45,3610,99 | 85,35+0,2 | 96,33+1,53 | 11,83+£0,06 | 32,20+0,91 67,1310

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Tabela 2. Parametry mechaniczne ziarniakow pszenicy twarde;j

Table 2.  Mechanical properties of durum wheat caryopsis

Linie F, A F> Ac Frmax Ary Ar
hodowlane [N] [mI]] [N] [m]] [N] [m]] [m]]
129-4Rn-1 |134,7+15,1 20,9245,1 536,8+73 | 241,1+£52,4 | 80,79+12,13 |12,20+3,17]|45,2+11,63
213-R-2 132,5+34,6|33,76£25,2| 591,7£133,5 | 308,6491 | 78,21+9,43 |13,83%2,37|39,84+7,53
263-R-1 142,1£20,7| 20,448 694,5+102 358+62 | 78,11£10,24 |12,174+2,88]| 35,348,62
274-R-2 156,8+21,8| 19,243,58 | 680,2+122 | 348,2+87,6 | 74,36£9,13 | 12,14+3,02 {32,6£10,05
174-2R-2 157+16 |21,4244,02] 660,9+119,7 | 348,9+100 | 74,71£7,69 |11,61+2,24|30,7616,05

Zrédlo: obliczenia wlasne

Mianowicie, wraz ze wzrostem szklisto$ci ziarniakow w zakresie od 81,33 do 96,33%
nastgpowal wzrost wartosci sily Sciskajacej F; powodujacej ich peknigcie od 134,7 do 157
N przy jednoczesnym spadku wartosci maksymalnej sity tnacej Frp.x od 80,79 do 74,71 N
(rys. 2). Wzrost szklistoéci ziarniakow przyczynit sig takze do zwigkszenia catkowitej pra-
cy $ciskania Ac od 241,1 do 348,9 mJ przy jednoczesnym zmniejszeniu catkowitej pracy
przecinania At od 45,2 do 30,76 mJ (rys. 3). Powyzsze zalezno$ci przedstawiono przy
uzyciu funkcji liniowej przy zadawalajacych wspotczynnikach determinacji R? i wzglednie
niskim pierwiastku btedu $redniokwadratowego RMSE (tab. 3).
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Zrédlo: obliczenia wlasne
Rys. 2. Wplyw szklistosci na warto$¢ sity $ciskajacej w momencie pgknigcia F, oraz maksymal-
nej sily tnacej Frypax
Fig. 2. Influence of vitreosity on the compressive strength value in the moment of cracking F,

and maximal cutting force Fry,y
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Rys. 3. Wplyw szklistosci na warto$¢ catkowitej pracy $ciskania Ac oraz calkowitej pracy prze-
cinania At
Fig. 3. Influence of vitreosity on the total compression work value Ac and total cutting work At

Tabela 3.  Wartosci wspotczynnikow a oraz b funkcji opisujacych wptyw szklistosci S na parametry
mechaniczne wyznaczone w tescie §ciskania (F;, A¢) oraz przecinania (Frp,.., Ar) poje-
dynczych ziarniakéw pszenicy twardej. R> — wspolczynnik determinacji, RMSE — pier-
wiastek bledu sredniokwadratowego

Table 3.  Values of coefficients a and b of functions describing the influence of vitreosity S on
mechanical properties determined in the compression test (F, Ac) and cutting test (Fryax,
Ar) of single durum wheat caryopses. R* — determination coefficient, RMSE — mean
square error root

Parametr Wspotczynniki funkcji: Parametr mechaniczny=a - S + b
mechaniczny a b R RMSE
F, 1,649 -3,344 0,8099 5,921
Frmax -0,3732 110,7 0,791 1,422
Ac 6,857 -294.3 0,8227 23,59
At -0,8959 117,1 0,9718 1,131

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Przedstawione wyniki $wiadcza o tym, ze zwarta struktura charakteryzujaca ziarniaki
szkliste [Turnbull, Rahman 2002] zwigkszajac wytrzymato$¢ na §ciskanie przyczynia si¢
do zmniejszenia wytrzymalosci na przecinanie. Mozna przypuszczac, ze wigksze uporzad-
kowanie ziaren endospermy spojonych sitami adhezji [Delennea 2008] sprzyja zachowaniu
ciagtos¢ struktury podczas $ciskania ziarniaka pszenicy przy uzyciu ptaskiej ptyty i jedno-
czes$nie ulatwia propagacje peknig¢ w wyniku penetracji ostrza noza podczas przecinania.

Poza tym, nalezy zauwazy¢, ze przy najwigkszej szklistosci wynoszacej 96,33% warto-
Sci sity Sciskajacej w momencie peknigcia Fy oraz catkowitej pracy Sciskania Ac w poréw-
naniu z maksymalng sita tnaca Frn,, 1 catkowita praca przecinania At sa wigksze o odpo-
wiednio 3,5 i 11 razy. Mniejsza warto$¢ sily tnacej w pordwnaniu z sita $ciskajaca
w momencie peknigcia jest zwiazana z powierzchnia oddziatywania zastosowanych prob-
nikéw na ziarno. Oto6z, powierzchnia kontaktu ziarniaka z ostrzem noza jest mniejsza niz
z plyta Sciskajaca, co powoduje, Ze osiagnigcie naprgzenia niszczacego wymaga mniejszej
wartosci sily tnacej w pordwnaniu z sita $ciskajaca.

Wyniki uzyskane w tescie $ciskania znalazly potwierdzenie w badaniach Laskowskiego
i Rozyto [2003] dotyczacych energochtonnosci rozdrabniania ziarna pszenicy przy uzyciu
rozdrabniacza bijakowego. Ot6z wzrost szklistosci ziarna od 15 do 89% wiazat si¢ ze
zwigkszeniem energii jednostkowej rozdrabniania od 74 do 124 J-g"'. Réwniez Wiercioch
i Niemiec [2006] wykorzystujac Srutownik walcowy stwierdzili, ze wzrost szklistosci ziar-
na pszenicy w przedziale od 29 do 83% powoduje zwigkszenie zuzycia energii jednostko-
wej o 60%. W rozdrabniaczu bijakowym dezintegracja ziarna nastgpuje glownie pod
wplywem obciazen udarowych, a w $rutowniku walcowym w rezultacie zgniatania. Pomi-
jajac dynamike obcigzenia mozna przyjac, ze w obu przypadkach oddzialywanie na ziarno
jest podobne do tego, ktore wystepujace podczas testu Sciskania. Wyniki testu wytrzymato-
Sci na przecinanie pozwalaja przypuszcza¢, ze zastosowanie w urzadzeniu mielacym
elementow, ktorych geometria wymusza pojawienie si¢ sit tnacych powinno sprzyja¢ obni-
zeniu energochlonnosci rozdrabniania ziarna o wysokiej szklistosci. Jednak takie przypusz-
czenie wymaga weryfikacji przez przeprowadzenie specjalnych badan, w ktorych istnieje
mozliwos¢ modyfikacji rozwiazan konstrukcyjnych urzadzenia rozdrabniajacego. Wyniki
badan pozwalaja takze stwierdzié, ze podczas operacji technologicznych nie zwiazanych
z rozdrabnianiem nalezy unika¢ takich rozwiazan, ktore narazaja ziarno, zwtaszcza o duzej
szklisto$ci, na obciazenia powodujace wzrost udzialu naprgzen tnacych.

Wplyw pozostatych wlasciwosci ziarna badanych linii na wtasciwo$ci mechaniczne nie
byt juz tak jednoznaczny, poniewaz w wigkszosci przypadkdéw nie udalo si¢ uzyskaé zada-
walajacych wartosci wspotczynnika korelacji. Niemniej jednak stwierdzono, ze ziarno
o wigkszej gestosci, MTZ, zawarto$ci biatka i glutenu oraz mniejszej zawartosci skrobi na
0go6t charakteryzowalo si¢ wigksza szklistoscia i tym samym wigksza wytrzymatoscia na
$ciskanie i mniejsza wytrzymato$cia na przecinanie.

Whioski

1. Wzrost szklisto$ci ziarna pszenicy twardej powoduje liniowy wzrost sily niszczacej
i catkowitej pracy $ciskania oraz liniowy spadek maksymalnej sity tnacej i pracy prze-
cinania pojedynczych ziarniakow.

28



Wiasciwosci mechaniczne...

2. Ziarno pszenicy twardej o wigkszej ggstosci, MTZ, zawartosci bialka i glutenu oraz
mniejszej zawartosci skrobi na ogoét charakteryzuje si¢ wigksza szklistodcia, a tym samym
wigksza wytrzymatoscia na Sciskanie oraz mniejsza wytrzymatoscia na przecinanie.

3. W celu obnizenia energochtonnosci rozdrabniania ziarna pszenicy twardej o wysokiej
szklisto$ci nalezy rozwazy¢ zastosowanie w urzadzeniach mielacych elementéw robo-
czych, ktorych geometria wymusza pojawienie si¢ sit tnacych. Jednoczes$nie podczas
innych operacji technologicznych nalezy unika¢ takich rozwigzan, ktore narazaja ziarno
na obciazenia powodujace nadmierne naprgzenia tnace.
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MECHANICAL PROPERTIES OF POLISH DURUM
WHEAT SEEDS

Abstract. The purpose of the study was to determine the influence of chemical and physical proper-
ties on mechanical properties of seeds of new stocks and lines of winter durum wheat. A seed of
greater density, mass, protein and gluten content and lower starch content was generally characterised
by higher vitreosity and higher compressive strength at the same time and lower cutting strength. It
was determine that lowering energy consumption and grinding durum wheat seed of high vitreosity
may be obtained by using working elements of geometry that forces cutting forces to appear in mill-
ing devices.

Key words: wheat seed, physical properties, chemical composition, compressive strength, cutting
strength
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