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Celem pracy badawczej byta analiza wybranych deskryptorow dzwieku emitowanego podczas jednoosiowego Sciskania pojedyn-
czych ziarniakow pszenicy odmian: Bogatka, Finezja, Mewa i Turnia. Ziarniaki odmiany Finezja Sciskano z predkosciami 10,
20, 30, 40 i 50 mm/min. W przypadku pozostatych odmian sciskanie prowadzono z szybkosciq 20 mm/min, za pomocq maszyny
wytrzymatoSciowej Zwick. Emisje akustyczng w zakresie czestotliwosci od 0,1 do 15 kHz rejestrowano metodq kontaktowq. Wyzna-
czono wybrane deskryptory emisji akustycznej oraz wybrane tradycyjne wskazniki oceny jakosci ziarna. Wykazano, ze predkosé
przesuwu glowicy maszyny wytrzymatosciowej wptywa na liczbe zdarzen EA i catkowitq energie sygnatu EA.

Kazda z badanych odmian pszenicy posiadala indywidualne widmo spektralne. W widmach tych wystepowaly charakterystyczne
pasma o zwiekszonej energii sygnatu EA przypadajqce na zakresy 1-2kHz i 11-13kHz. Najwyzsze wartosci wspotczynnika nachy-
lenia charakterystyki widmowej, liczby zdarzen EA oraz catkowitej energii sygnatu EA uzyskano dla odmiany Bogatka.

WSTEP

Duze zréznicowanie cech jakosciowych ziarna zb6z stwa-
rza problemy przy ocenie przydatnosci surowca dla celow
produkcyjnych. Producenci maki, pieczywa, makaronow,
kasz, platkéw maja $ci§le okre§lone potrzeby i wymagania
wzgledem surowca, ktorych spetnienie jest warunkiem ko-
niecznym uzyskania produktu o dobrej jakosci [2, 7]. Stwarza
to potrzebg opracowania metod analitycznych, ktore w szyb-
ki, wygodny a zarazem obiektywny sposob pozwolityby oce-
ni¢ surowiec zbozowy zastgpujac w czgsci tradycyjne, czaso-
chitonne metody oceny ziarna.

Wymienione warunki spelniaja metody akustyczne, ktore jak
dotad nie byly stosowane do oceny towaroznawczej ziarna zbdz,
ale od kilku lat z powodzeniem stosowane sa do analizy innych
ptodow rolnych [10, 11] oraz zywnosci przetworzonej [5, 8].

Jako$¢ ziarna pszenicy zalezy od czynnikow genetycz-
nych (odmiany) oraz warunkow siedliskowych (typu gleby,
warunkow pogodowych, zastosowanej agrotechniki). Istotny
wplyw na cechy jakosciowe ziarna maja rowniez warunki
zbioru, transportu i przetwarzania, ktorych niewtasciwe prze-
prowadzenie moze w znacznym stopniu pogorszy¢ jako$¢
surowca. Oceng ziarna pszenicy standardowo przeprowadza
si¢ pod katem wlasciwosci przemiatowych do ktorych naleza:
wilgotno$¢, celnos¢ i wyréwnanie, szklistos¢, gestos¢ w stanie
usypowym, zawarto$¢ zanieczyszczen i zawartos¢ popiotu oraz
wlasciwosci wypiekowych: zawarto$¢ biatka ogotem, ilosc i ja-
kos¢ glutenu, wskaznik sedymentacji, liczba opadania oraz ce-
chy reologiczne ciasta. Wigkszos¢ z tych wyroznikéw oznacza-
na jest za pomocg tradycyjnych, do§¢ pracochtonnych procedur,
trudnych do przeprowadzenia w warunkach skupu [2, 7].

Metody akustyczne pozwalaja na rejestracj¢ i analizg fal
dzwigkowych generowanych w materiale. Emisja akustycz-
na (EA) jest Scisle zwigzana z wlasciwo$ciami osrodka [5,
9]. Emisja dzwigku jest tym silniejsza im wigksza twardoscia

cechuje si¢ badany produkt. Ziarno zboz jest materiatem, kto-
ry nadaje si¢ do badania ta technika, jest materiatem twardym
o niskiej odksztalcalnosci, dlatego wydaje sig, ze interesujace
byloby rozszerzenie stosowanych technik oceny ziarna o reje-
stracjg 1 analizg emisji akustycznej.

Celem pracy zaprezentowanej w artykule jest okresle-
nie wplywu warunkow przeprowadzenia testu na przebieg
charakterystyk widmowych i wartosci wybranych de-
skryptoréow EA ziarna czterech odmian pszenicy ozimej.

MATERIAL | METODY BADAN

Materiat badawczy stanowito ziarno czterech odmian
pszenicy ozimej: Bogatka (grupa jakosciowa B), Finezja (A),
Mewa (B) i Turnia (A). Aktywno$¢ wody ziarna zmierzono
w aparacie Rotronic Hygroscop DT z doktadnos$cia do 0, 001
w temperaturze 22+1, 5°C, wilgotno$¢ ziarna wyznaczono
metoda suszenia w temperaturze 130°C. Oznaczono: szkli-
stos¢ ziarna, twardo$¢ przy uzyciu przystawki do farinogra-
fu Brabendera przy szczelinie mielacej 100/5 oraz zawarto$¢
biatka ogélem metoda Kjeldahla (Nx5, 83) [6]. Charaktery-
styke cech technologicznych ziarna badanych odmian pszeni-
cy przedstawiono w tabeli 1.

Testy jednoosiowego $ciskania pojedynczych ziarnia-
kéw z szybkoscia przesuwu glowicy 20 mm/min, wykonano
w maszynie wytrzymalo$ciowej Zwick GmbH. Dla odmiany
Finezja badania przeprowadzono przy réznych predkosciach
niszczenia: 10, 20, 30, 40 1 50 mm/min. W czasie niszczenia
materiatu rejestrowano sygnat EA, ktory zawieral si¢ w pa-
$mie czestotliwosci od 0,1 do 15 kHz.

Aparatura pomiarowa EA skladata si¢ z akcelerometru
piezoelektrycznego typu 4381V firmy Bruel&Kjaer, zamon-
towanego nad glowica maszyny wytrzymatosciowej. Sygnat
emisji akustycznej wzmacniano w liniowym wzmacniaczu
niskoszumowym. Emisj¢ akustyczna podczas niszczenia ziar-
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niakow rejestrowano za pomoca karty przetwarzania analogo-
wo-cyfrowego firmy Adlink (typ 9112, czgstos¢ probkowania
44,1 kHz).

Tabela 1. Cechy technologiczne ziarna badanych odmian pszenicy

amplitudowo-czasowe dzwigkow towarzyszacych $ciskaniu
ziarniakow odmiany Finezja przy roéznych predkosciach prze-
suwu glowicy maszyny wytrzymatosciowej przedstawiono
na rysunku 1. Ze wzrostem szybkosci niszcze-
nia wyraznie wzrastala maksymalna amplituda

x 2 generowanego dzwigku. Szczegdtowa analiza
Odmi Zawartosé Szklistosé T dosé Zawartosé . Lo, L
miana a wody z nlS 08¢ wardos¢ |y ialka ogolem | Zapisu tych dzw1qk.ow. (tab. 2) ppkaguje, ze ze
pszenicy (%) (%) (-B) (% s.5.) wzrostem predkosci niszczenia ziarniaka ro$nie
zarowno calkowita energia emisji akustycznej
Finezja | 0,400b |  13,0ab 65¢ 860a 123a ZATOW] A energla ermisjl akustyczne)
jak i liczba zdarzen EA, natomiast $rednia ener-
Bogatka | 0,382a 12,6a 31b 920b 12,4a gia pojedynczego zdarzenia EA nie zmienia sig
Mewa 0.399b 13.9b 6a 840a 13.7b }stotme. statystycz.me. Po;edyncze zdarzenie EA
- jest zwiazane z niszczeniem elementu struktury
Turnia 0,415¢ 13,4ab 69¢ 1000b 12,82 badanego materiatu, dlatego ze wzrostem szyb-
a, b — grupy homogeniczne kosci $ciskania, pgknigcia i wystgpujace jedno-
i cze$nie z nimi impulsy akustyczne nastgpuja po
Obliczenia, analize wykresow i wynikéw przeprowadzono 5 °
przy uzyciu programow: TableCurve 2D v3, oraz programéw g

do analizy dzwigku [8]: Widmo i wspnachyl., Calculate
01 ms_44, Akustogr44 60s.

Obliczono:
N
E=ZV(m-2'l) )
m=1

Energi¢ sygnatu akustycznego, j.u.:

gdzie: V' (t) — przebieg czasowy sygnalu, (m 1) — zbior pro-
bek amplitud zarejestrowanych przez sensor, m — zmienna re-
prezentujaca biezacy numer probki, N — liczba probek sygnatu,
7] — odstgp czasu migdzy pomiarami wynoszacy 22 pis.

Wspolczynnik nachylenia charakterystyki widmowej (j3):

n—13
2Ch
_ n—ll
B_ n—l (2)

2.Ch

n—2

gdzie: ¢ — gesto$¢ widma obliczona na podstawie dyskret-
nej transformaty Fouriera.

Whnioskowanie statystyczne prowadzono przy poziomie

=£EFH
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Rys. 1.  Charakterystyki amplitudowo-czasowe EA ziar-
na pszenicy odmiany Finezja przy zrdznicowanej
predkosci $ciskania A) 10 mm/min, B) 20mm/min,

C) 30 mm/min D) 40mm/min E) 50 mm/min.

Mimo, zZe istotnie ros$nie calkowita energia sygnatu aku-
stycznego to nachylenie charakterystyki widmowej nie zmie-
nia si¢ ze wzrostem predkosci niszczenia materiatu (tab. 2),
co oznacza, ze szybko$¢ niszczenia ziarniaka nie wplywa na
czgsto§¢ generowanego dzwigku EA, a co za tym idzie na
przedzialowa gestos¢ widmowa uzyskanych charakterystyk.

Tabela 2. Wybrane deskryptory EA ziarna pszenicy odmiany
Finezja przy roznych predkosciach niszczenia ziarna

istotnosci a — 5%, wykorzystano program statystyczny ~ - -
Statgraphics Plus 4.1, do szczegtowego porownania | Predkesé . Srednia | Calkowita | Wspélczynnik
srednich kev' niszczenia d . energia energia nachylenia
srednich stosowano test Tukey a. ziarna z %lzen zdarzenia EA charakterystyki
i i (mm/min) EA (mV) widmowej (B)
OMOWIENIE WYNIKOW
10 266,33 a 490,33 a 2195,29 a 0,12 a

Przylozenie zewngtrznej sily do materialu twardego 20 686,88 b | 480,85a | 363538b 031b
o niskiej odksztatcalnosci jakim jest ziarno powoduje
powstanie efektu akustycznego. W obciazanym mate- 30 880,98bc | 479,51a | 3566,00b 0,28b
l‘iale pOWStaje quniqcie, ktére jest Z’I‘O’d{em fal diWIQ- 40 930,33 c 473722 a 3905)50 b 0:27 b
kowych. Fale te poczatkowo pozostaja w materiale,
a nastgpnie osiagaja powierzchni¢ materialu, gdzie sa 50 1243,01d | 479912 4952,67 ¢ 025b

rejestrowane za pomoca urzadzenia pomiarowego [5].
Efekt dzwigkowy jaki jest rejestrowany wynika przede

wszystkim z wlasciwosci materiatu, takich jak, struktura [3, 4,
8] czy sktad chemiczny [1, 4], ale réwniez z warunkow prze-
prowadzania testu (rodzaj obciazenia, predkosc, itp.). Emisja
akustyczna zarejestrowana w surowcu zbozowym ma postaé
sygnahu dyskretnego, jest to szereg krotkich (Sredni czas trwa-
nia 88 us) impulséw o zmiennej amplitudzie. Charakterystyki

Uzyskane w pracy charakterystyki amplitudowo-czaso-
we byly dos¢ zréznicowane w obrgbie odmiany, jednak duze
zroznicowanie cech jakosciowych indywidualnych ziarnia-
kow jest cecha charakterystyczna surowca zbozowego. Nawet
ziarno uzyskane z tego samego klosa rozni sig istotnie w za-
leznosci od potozenia w ktosie [2, 7].
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Tabela 3. Deskryptory emisji akustycznej ziarna badanych od-

mian pszenicy przy predkosci niszczenia 20 min/min

Srednia Calkowita | Wspélezynnik
Odmiana LICZBA energia energia nachylenia
pszenicy | zdarzei EA | zdarzenia EA charakterystyki
EA (mV) widmowej (B)

Finezja 686,88 ab 480,85 a 3635,38 a 0,31a
Bogatka 797,11 b 451,22 a 3806,10 b 0,50 b

Mewa 626,67 ab 463,27 a 2915,00 ¢ 031a

Turnia 596,55 a 471,11 a 3557,38 ab 0,28 a

Charakterystyczne pasma o zwigkszonej energii sygnatu
EA przypadaja na zakres 1-2 kHz i 11-13 kHz. Wielu autoréw

uwaza, ze kazdy produkt posiada swdj wlasny, charak-
terystyczny profil czgstotliwosci generowanego dzwig-
ku, wspotczynnik nachylenia widma pozwala oceni¢
jakie dzwigki dominuja w tej charakterystyce. Najwyz-
sza warto$¢ wspotczynnika nachylenia charakterystyki
widmowej () obliczono dla odmiany Bogatka (pozo-
state odmiany nie roznily si¢ istotnie statystycznie pod
wzgledem tego wspotczynnika), podobnie liczba zda-
rzen i catkowita energia EA przyjmowata wartosci naj-
wyzsze dla ziarna tej odmiany. Moze to wynika¢ z fak-

Srednie wartosci amplitudy dzwigku dla ziarna czterech
badanych odmian pszenicy byly zblizone. Stwierdzono na-
tomiast istotne statystycznie réznice w ilo$ci zdarzen emisji
akustycznej (tab. 3) i wspotczynnikach nachylenia charakte-
rystyki widmowej. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
widma badanych odmian pszenicy. Emisja akustyczna z prze-
dziatu 0-1 kHz nie byta brana pod uwagg w obliczeniach, gdyz
w tym przedziale czg¢stotliwosci mieSci si¢ tzw. tto akustyczne
(dzwigki pochodzace z zewnatrz, w tym praca maszyny wy-
trzymato$ciowej). Charakterystyke amplitudowo czasowa
i widmo tla akustycznego przedstawiono na rysunku 3.

tu, ze ziarniaki odmiany Bogatka cechowaly sig spos$rod
badanych probek najnizsza zawartos$cia i aktywnoscia
wody. Wplyw aktywnosci (zawartosci) wody na akustyczne
wyrézniki tekstury jest w literaturze dobrze udokumentowa-
ny dla wielu produktéw spozywczych, w tym produktow po-
chodzenia zbozowego [1, 3, 4]. Kruchos¢, chrupkos¢ wiaza-
na przez badaczy z energia emitowanego dzwigku jest Scisle
zalezna od zawarto$ci wody. Woda umozliwia relaksacjg na-
prezen a przez to ogranicza liczbg zdarzen kruchego pgkania,
ktore sa zrodtami fal dzwigkowych. Zaleznos¢ wspotczynnika
nachylenia charakterystyki mocy B od aktywnosci wody wy-
kazano migdzy innymi dla ptatkéw zbozowych [3, 8], w przy-
padku ziarna pszenicy woda powoduje ttumienie dzwigkow
o czestotliwo$ciach niskich
(sprzyja propagacji dzwig-
kow o czestotliwosciach
wysokich). Odmiana
Mewa cechowata si¢ jed-
noczes$nie matym udzialem

ziaren szklistych, niska

I Fare s

twardoscia bielma i najniz-
sza sposrod badanych war-
toscia calkowitej energii
EA, dla tej odmiany zawar-

tos$¢ wody wynosita 13,9%
(przy a =0,399).
Przyktadowy  akusto-

gram uzyskany w ramach ni-
niejszej pracy przedstawiono
na rysunku 4. Pozwala on
obserwowa¢ badane zjawi-

ska w czasie. Na poczatku,
w 2-giej sekundzie ekspe-

rymentu peka okrywa owo-

cowo-nasienna czemu  to-
warzyszy emisja dzwigkow
o niskich czestotliwosciach,
mocne dzwigki w pasmie

11-13 kHz pojawiaja si¢ do-
piero w fazie zgniatania ziar-

Rys. 2.  Charakterystyki widmowe EA ziarna badanych od-
mian pszenicy (0$ pozioma — czgstotliwos¢ dzwig-

ku [kHz], o$ pionowa- natgzenie dzwigku [dB]).

niaka i mozna przypuszczac,
7€ Sa one Zzwigzane z niszcze-
niem struktury wewngtrznej
ziarniaka. Wydaje si¢, ze in-
teresujaca dla dalszych badan bytaby analiza EA uzyskanej z ziar-
niakéw pozbawionych okrywy owocowo-nasiennej i porownanie
jej z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy oraz szczegbtowe
zbadanie wplywu aktywnosci wody na cechy akustyczne ziarna
pszenicy w obrebie jednej odmiany.
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Rys. 4.  Przyktadowy akustogram.

PODSUMOWANIE

Badany surowiec cechowalo duze zrdznicowanie cech ja-
kosciowych, zar6wno wyznaczonych w sposob tradycyjny, jak
i metoda EA. Predko$¢ $ciskania ziarniakéw w istotny sposob
wplywata na niektore, sposrod badanych deskryptorow dzwigku.
Kazda z odmian posiadata wlasny profil widma, jednak wszyst-
kie cztery badane odmiany cechowaly si¢ wystgpowaniem mak-
simow energii sygnatu przy zblizonej czgstotliwosci. Zaprezen-
towana praca ma charakter badan wstegpnych, ktore wymagaja
rozszerzenia, jednak juz na tym etapie mozna stwierdzic, ze tech-
nika pomiarowa EA moze by¢ zastosowana do badania ziarna
pszenicy. Jako metoda badania cech strukturalno-mechanicz-
nych, EA moze stanowi¢ cenne zrédto informacji dotyczacych
przydatnosci surowca zbozowego do przetworstwa.
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THE ACOUSTIC PROPERTIES
OF SELECTED VARIETIES OF WINTER
WHEAT

SUMMARY

The aim of this work was to analyze the acoustic emission
of selected varieties of wheat (Finezja, Bogatka, Mewa, Tur-
nia). The uniaxial compression tests were carried out using
Universal Testing Machine Zwick. A single grain was com-
pressed with a speed of 20 mm/min, grains variety Finezja
were compressed with the speed of 10, 20, 30, 40 and 50 mm/
min. Acoustic emission was registered in range 0, 1-15 kHz
using contact method and some standard quality features of
grain were determined. It was shown that the speed of com-
pression influences on the number of acoustic events and to-
tal acoustic energy. Each investigated variety had a specific
spectral characteristic with the specific range of the frequen-
cy. The highest values of power partition slope, total acoustic
energy and number of acoustic events was obtained for variety
of Bogatka.



