50 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 1/2010

Dr inz. Ewa GONDEK
Drinz. Ewa JAKUBCZYK
Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
Drinz. Grazyna CACAK-PIETRZAK
Katedra Technologii Zywnosci, Zaktad Technologii Zboz
Wydziat Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie

Praca finansowana w ramach grantu nr N312 158834 MNiSW w latach 2008-2010

WPLYW AKTYWNOSCI WODY NA DESKRYPTORY EMISJI
AKUSTYCZNEJ ZIARNA PSZENICY
WYZNACZONE METODA KONTAKTOWA®

Celem pracy zaprezentowanej w artykule jest przedstawienie analizy wplywu aktywnosci wody na wybrane deskryptory emisji
akustycznej (EA) ziarna pszenicy. Rejestrowano i analizowano dzwiek generowany podczas jednoosiowego sciskania pojedyn-
czych ziarniakow pszenicy ozimej odmian Bogatka i Kobra Plus. Przed badaniem ziarno kondycjonowano w higrostatach do
uzyskania zatozonych aktywnosci wody. Emisje akustycznqg w zakresie czestotliwosci od 0,1 do 18 kHz rejestrowano metodq
kontaktowq. Wykazano, ze aktywnos¢ wody w ziarnie pszenicy statystycznie istotnie wplywata na wiekszoS¢ wyznaczonych
w pracy deskryptorow EA. W miare wzrostu aktywnosci wody spadata liczba zdarzen i catkowita energia EA, wspolczynnik

nachylenia charakterystyki widmowej zmienial sie nieliniowo.

WSTEP

Metody pomiaru emisji akustycznej stosowane sa w wielu
dziedzinach nauki i techniki. Pozwalaja one na rejestracje
i analizg struktury i wlasciwos$ci mechanicznych osrodka.
Zrodtem informaciji jest w tym przypadku energia generowana
przez niejednorodnosci o$rodka. Powstawanie fal sprezystych
w materiale moze by¢ zwigzane z rozwojem mikropeknigc,
dyslokacji, czy tez przemieszczaniem si¢ substruktur mate-
rialu wzgledem siebie [13, 17, 21].

Na wlasciwosci teksturalne zywnos$ci pochodzenia zbo-
zowego duzy wpltyw wywiera aktywno$¢ wody. Dotychczas
przeprowadzone badania [5, 7, 14, 15, 19] wykazaty, ze
zalezno$¢ emisji dzwigku od aktywnosci wody ma charakter
nieliniowy oraz, ze badania oparte wylacznie na testach
mechanicznych nie sa wystarczajace dla petnej oceny teks-
tury materiatu. Wedtug Maleckiego i Opilskiego [13] w celu
uzyskania pelnego obrazu proceséw zachodzacych w mate-
riale, konieczne jest uzupetnienie pomiar6w mechanicznych
o analiz¢ dzwigku generowanego w materiale zwlaszcza, ze
emisja dzwigku czgsto poprzedza proces pekania materiatu.

W ostatnich latach w Katedrze Inzynierii Zywnosci
i Organizacji Produkcji SGGW podjgto proby zastosowania
metody emisji akustycznej (EA) do badania ziarna zbdz.
Metoda EA badano rézne odmiany pszenicy jarej i ozimej [16].
Oproécz wptywu czynnika odmianowego na deskryptory EA,
analizowano réwniez wptyw warunkow uprawy (m.in. poziomu
nawozenia azotem, systemu produkcji roslinnej) [6, 8].
Wykazano, ze ziarno jest materialem, ktory nadaje si¢ do
badania ta technika.

Wytrzymato$¢ ziarna pszenicy, a wigc 1 jego podatnosé
na uszkodzenia podczas zbioru i magazynowania, jak row-
niez zachowanie si¢ podczas obrobki technologicznej zalezy
w duzym stopniu od jego wilgotnosci [3, 10, 20]. Wielu
autorow [1, 10, 11, 12] zajmowalo si¢ analiza wptywu zawarto$ci
wody w ziarnie na jego cechy mechaniczne i zachowanie si¢

podczas przemiatu. Analizowano wptyw wilgotnosci ziarna
na prac¢ Sciskania, modul sprezystosci, parametry progu
wytrzymatosci doraznej i wiele innych wyroznikow tekstury
ziarna. Wykazano, ze wilgotno$¢ ziarna w istotny sposob wpty-
wata na mechanizm jego pgkania. W wymienionych pracach
postugiwano si¢ wylacznie badaniami mechanicznymi, jak
dotad nie stosowano techniki EA do badania ziarna o zroézni-
cowanej wilgotnosci. Dlatego w niniejszej pracy podjeto probe
zastosowania metody kontaktowej pomiaru fal akustycznych
do badania ziarna pszenicy o zroznicowanej aktywnosci wody.

Celem artykuhu jest prezentacja przydatno$ci metody
emisji akustycznej (EA) do oceny wilgotnoSci ziarna psze-
nicy.

METODY BADAN

Materiat badawczy stanowito ziarno dwoch odmian psze-
nicy ozimej: Bogatka i Kobra Plus zaliczanych do grupy
pszenic chlebowych (B). Analiza cech fizyko-chemicznych
ziarna obejmowala okreslenie: szklistosci, twardosci przy
pomocy przystawki do farinografu Brabendera (przy szcze-
linie mielacej 100/5), wilgotno$ci metoda suszenia do statej
masy oraz zawartos$ci popiotu i biatka ogdélem metoda Kjel-
dahla (Nx5,83) [9]. Wyniki oceny jakosciowej badanych prob
ziarna zamieszczono w tabeli 1. Ziarno badanych odmian
pszenicy cechowato si¢ podobng zawarto$cia wody i popiotu
oraz szklisto$cia i twardoscia. Statystycznie istotne zrdéznico-
wanie stwierdzono tylko w odniesieniu do ogoélnej zawarto$ci
biatka (tab. 1.).

Aktywnos$¢ wody w ziarnie pszenicy zmierzono w aparacie
Rotronic Hygroscop DT z doktadnoscia do 0,001 w tempe-
raturze 22+1,5°C. W celu zréznicowania aktywnosci wody
ziarno poddano suszeniu pod obnizonym ci$nieniem (70°C;
48 h; 5 kPa), a nastgpnie nawilzano przez 30 dni w higrosta-
tach o stalej, okreslonej wilgotno$ci wzglednej. Po tym czasie
powtornie mierzono aktywnos¢ wody.
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Tabela 1. Wybrane whasciwosci fizyczno-chemiczne ziarna badanych odmian pszenicy

Odmiana Zawarto$¢ wody Szklisto§¢ Twardos¢ Biatko ogotem Popidt
% % j-B. % s.m. % s.m.

Bogatka 12,5a 12a 680a 12,93b 1,62a
Kobra Plus 12,3a 6a 610a 13,41a 1,60a

Wartoéci $rednie oznaczone ta sama mala litera (w kolumnach), nie rdznia si¢ migdzy soba statystycznie istotnie przy o = 0,05.

Testy jednoosiowego S$ciskania ziarniakéw pszenicy
wykonano w maszynie wytrzymatosciowej Zwick GmbH.
Pojedyncze ziarna uktadano bruzdka w doét na dolnej nieru-
chomej ptycie maszyny wytrzymatos$ciowej, a nastgpnie $ci-
skano do statej odlegtosci migdzy ptytami wynoszacej 2 mm.
Testy jednoosiowego $ciskania z szybkoscia przesuwu glowicy
20 mm/min wykonano w 50 powtdrzeniach. Sygnat EA,
generowany przez material, rejestrowano za pomoca akcele-
rometru piezoelektrycznego typu 4507B firmy Bruel&Kjaer
(czutos¢ 5pC/g). Sygnatl emisji akustycznej wzmacniano w li-
niowym wzmacniaczu niskoszumowym i rejestrowano za
pomoca karty przetwarzania analogowo-cyfrowego firmy
Adlink (typ 9112, czgsto§¢ probkowania 44,1 kHz).

Obliczenia, analiz¢ wykresow 1 wynikow przeprowadzono
przy uzyciu programéw: TableCurve 2D v3, oraz programow
do analizy dzwigku [18]: Widmo i wspnachyl., Calculate
Olms_44, Akustogrd4 60s.

EzzN:V(m-zl)

Obliczono:
Energi¢ sygnatu akustycznego, j.u.:

gdzie: V(t) — przebieg czasowy sygnatu, (m rl) — zbior pro-
bek amplitud zarejestrowanych przez sensor, m — zmienna
reprezentujaca biezacy numer probki, N — liczba probek syg-
natu, T - odstep czasu migdzy pomiarami wynoszacy 22 ps.

Wspoélezynnik nachylenia charakterystyki widmowej (B):

n—13

2.c,
_ 11
ﬂ - :zz

2.
n—3

gdzie: ¢, — gestos¢ widma obliczona na podstawie dys-
kretnej transformaty Fouriera.

Whnioskowanie statystyczne prowadzono przy poziomie
istotno$ci a — 5%, do poréownania $rednich stosowano test
Tukey'a, korzystano z programu statystycznego Statgraphics
Plus 4.1

OMOWIENIE WYNIKOW

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ cech fizycznych ziarno
zb6z jest specyficznym, trudnym do badania materialem.
Nawet w obrgbie tej samej odmiany pszenicy, uprawianej
w tych samych warunkach pogodowych i przy zastosowaniu
tych samych zabiegéw agrotechnicznych, poszczegolne ziarna
r6znia si¢ migdzy soba [2,4]. Uzyskane w ramach niniejszej
pracy wyniki, podobnie jak wczesniejsze [6, 8, 16] dotyczace
wlasciwosci indywidualnych ziaren, cechowaly si¢ duzym
rozrzutem. Emisja akustyczna zarejestrowana w surowcu zbo-
zowym miata posta¢ sygnatu dyskretnego. Rejestrowano szeregi
krotkich impulséw o §rednim czasie trwania 100 ps, o zmien-
nym nat¢zeniu. Stosowane w pracy oprogramowanie umozliwito

zliczanie tych impulsow i wyznaczenie ich parametrow
(jak np. amplituda, czas trwania, energia), a zastosowanie
przeksztatcenia Fouriera pozwolito na wyznaczenie funk-
cji gestosci widmowe;.
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Rys. 1. Wplyw aktywnos$ci wody na usrednione charakte-
rystyki widmowe EA ziarna pszenicy na przykla-
dzie odmiany Bogatka.

Charakterystyka widmowa emisji akustycznej badanego
ziarna pszenicy cechowatla si¢ wystgpowaniem trzech mak-
siméw energii, ktore przypadaty na zakresy 2-3, 5-7 i 11-13
kHz (rys. 1). Podobne wyniki uzyskali Gondek i wsp. [6, 8].
We weczesniejszych badaniach przeprowadzonych przez
Marzec i wsp. [16] wyodregbniono dwa maksima energii,
jednak badania te zostaty przeprowadzone z zastosowaniem
czujnika o znacznie mniejszej czutosci, co ttumaczy rozbiez-
nos¢ rejestrowanych wynikow. W charakterystyce widmowej
dominowaty fale o czestotliwosciach niskich. Dzwigki o niskich
czestotliwosciach sa typowe dla kruchych i chrupkich pro-
duktow pochodzenia zbozowego, jak pieczywo chrupkie [14],
platki zbozowe [5] czy krakersy [15].

Wzrost aktywnosci wody w ziarnie pszenicy powodowat
stopniowy, prawie liniowy spadek natezenia dzwigku w catym
badanym zakresie czgstotliwosci (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw aktywnosci wody na catkowita energi¢
dzwigku emitowanego przez ziarno pszenicy od-
mian Bogatka i Kobra Plus.
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Tabela 2. Wptyw aktywnosci wody na deskryptory emisji akustycznej ziarna pszenicy odmiany Bogatka

Aktywno$¢ wody
Deskryptor EA a=0147 | a=0320 a=0450 | a=0610 | a=0731
Srednia energia zdarzenia EA, mV 1866a 1936a 1547a 1389a 839b
Liczba zdarzen EA, 1/s 1110a 531b 223c¢ 76d 26¢
Amplituda, V 540a 548a 456a 410a 267b
Czas trwania impulsu, ps 102a 103a 101a 100a 90a
Catkowita energia EA, j.u 5602a 3416 1646¢ 691d 230e
Wspbtczynnik nachylenia widma 8 0,287ab 0,315a 0,183¢ 0,116¢ 0,091d

Wartosci §rednie oznaczone ta sama mata litera (w wierszach) nie r6znia si¢ migdzy soba statystycznie istotnie przy a = 0,05

Tabela 3. Wptyw aktywnosci wody na deskryptory emisji akustycznej ziarna pszenicy odmiany Kobra Plus

Deskryptor EA Aktywno$¢ wody
aw=0,172 aw=0,311 aw=0,430 aw=0,600 aw=0,724
Srednia energia zdarzenia EA, mV 1904a 1960a 1582a 1340ab 1058b
Liczba zdarzen EA, 1/s 738a 379b 229c¢ 51d 17e
Amplituda, V 542a 538a 469a 408ab 325b
Czas trwania impulsu, ps 103a 104a 101a 99a 101a
Calkowita energia EA, j.u 5217a 3150b 1825c¢ 513d 176e
Wspodlezynnik nachylenia widma 3 0,267a 0,352b 0,204c¢ 0,079d 0,007e

Warto$ci §rednie oznaczone ta sama matq litera (w wierszach) nie rdznia si¢ migdzy soba statystycznie istotnie przy o = 0,05

Catkowita energia dzwigku spadata od wartos$ci $redniej
5400 j.u. uzyskanej dla ziarna o najnizszej aktywnosci wody,
do $rednio 200 j.u. dla ziarna nawilzonego do maksymalnego
poziomu (aktywnos$¢ wody 0,73).

Do opisu zmian charakteru emisji akustycznej pod
wplywem wzrostu zawarto$ci wody stuzy bezwymiarowy
wspotczynnik nachylenia widma B. W badanym ziarnie
pszenicy, wartosci tego wskaznika spadaly wraz ze wzro-
stem aktywnos$ci wody, przy czym zmiany te miaty charakter
nieliniowy (rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw aktywnosci wody na wspotczynnik nachy-
lenia charakterystyki widmowej 3 ziarna pszenicy
odmian Bogatka i Kobra Plus.

W ziarnie obu odmian pszenicy maksimum wartosci
wspotczynnika nachylenia widma [ obserwowano przy
aktywno$ci wody wynoszacej ok. 0,320. Zmiany wartosci
wspotczynnika nachylenia widma f ze wzrostem zawartosci
wody wynikaja z réznego sposobu propagacji (a wigc rowniez
stopnia thumienia) fal o réznej dtugosci. W badanym materiale

woda stwarzata lepsze warunki dla propagacji dzwigkow
o czestotliwosciach niskich. Dzwigki o wysokich czesto-
tliwosciach byly w materiale nawilzonym ttumione. Efekt
ttumienia dzwigkdéw wysokich pod wpltywem sorpcji wody
przez material odnotowano w ptatkach kukurydzianych
[5, 19] i w krakersach [15]. W ptatkach owsianych, ptatkach
z otrab pszennych i pieczywie chrupkim wspétczynnik 8
nieliniowo wzrastat ze wzrostem aktywnosci wody [5, 7, 19].

Wartosci $rednie oznaczone ta sama mata litera (w wier-
szach) nie r6znig si¢ migdzy soba statystycznie istotnie przy
o=0,05.

Liczba zdarzen emisji akustycznej zmieniata sig¢ ze
wzrostem aktywnosci wody od 1110 do 26 1/s dla ziarna
pszenicy odmiany Bogatka i od 738 do 17 1/s dla ziarna
pszenicy odmiany Kobra Plus (tab. 2, 3).

Spadek liczby zdarzen EA ze wzrostem aktywnosci wody
stwierdzono w wielu suchych produktach pochodzenia zbo-
zowego (krakersy, ptatki kukurydziane, pszenne, owsiane,
pieczywo chrupkie) [5, 7, 15]. Lysiak i Laskowski [11, 12]
odnotowali zwigkszanie si¢ udzialu odksztalcen trwalych
i jednoczesny spadek udzialu odksztatcen sprezystych ze
wzrostem wilgotno$ci ziarna. Woda umozliwia relaksacje
naprezen w materiale, a przez to ogranicza mozliwo$¢
wystapienia kruchego pekania pod dziataniem sity, ktdra jest
zrodtem fal dzwigkowych. W przypadku odmiany Bogatka
amplituda rejestrowanych dzwigkéw nie zmieniata si¢ do
aktywnosci wody ok. 0,610, a nastepnie statystycznie istotnie
malata. Podobne zmiany obserwowano rowniez w odniesieniu
do $redniej energii pojedynczego zdarzenia EA. Czas trwania
impulsu EA nie zmieniat si¢ w zakresie badanych aktywno$ci
wody. Rozktady ilo$ci zdarzen wykrytych w catym zareje-
strowanym sygnale EA w zalezno$ci od ich energii przedsta-
wiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Wplyw aktywnosci wody na rozktad energii zdarzen
akustycznych ziarna pszenicy odmiany Bogatka.
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Rys. 5.  Wplyw aktywnos$ci wody na rozktad energii zdarzen

akustycznych ziarna pszenicy odmiany Kobra Plus.

Energia wyrazona w jednostkach umownych byta w tym
wypadku wyznaczana w czasie rownym czasowi trwania
impulsu [17]. Ziarno obu badanych odmian pszenicy cecho-
wato si¢ wystgpowaniem maksimow iloSci zdarzen przy
energii rownej ok. 100 j.u., warto$¢ ta nie zmieniala si¢ ze
wzrostem aktywnos$ci wody w ziarnie. W przypadku ziarna
pszenicy odmiany Bogatka catkowita liczba zdarzen o energii
dominujacej w emisji akustycznej (100 j.u.) byta o kilka-
nascie procent wyzsza. Dodatkowo krzywe rozktadu energii
dzwigku ziarna tej odmiany pszenicy byly przesunigte
w strong wyzszych energii (rys. 6).
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Rys. 6. Wplyw odmiany na catkowita liczbe zdarzen akus-
tycznych ziarna pszenicy odmian Bogatka i Kobra
Plus.

Wzrost aktywno$ci wody w badanym ziarnie powodowat
stopniowe zmniejszanie si¢ ilosci zdarzen EA, jednak energia
przy ktérej odnotowano najwigcej zdarzen nie zmieniata si¢

ze wzrostem aktywnosci wody.

PODSUMOWANIE

Aktywnos$¢ wody w ziarnie badanych odmian pszenicy
miala statystycznie istotny wpltyw na intensywnos¢icharakter
emisji akustycznej towarzyszacej zgniataniu ziarna. Charak-
terystyki widmowe ziarna, niezaleznie od aktywnos$ci wody,
cechowaty si¢ wystgpowaniem maksimow energii w pasmach
o czgstotliwosdciach 2-3, 5-7 i 11-13 kHz. Wzrost aktywnosci
wody w ziarnie powodowat liniowy spadek energii i liczby
zdarzen emisji akustycznej, a wspotczynnik nachylenia
charakterystyki widmowej  poczatkowo wzrastal (do aktyw-
nosci wody 0,320), a nastepnie spadal. Wykazane zalezno$ci
pomigdzy aktywnoscia wody a cechami akustycznymi ziarna
pszenicy pozwalaja stwierdzi¢, ze metody akustyczne moga
by¢ przydatne do oceny wilgotnosci ziarna zbdz.
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THE INFLUENCE OF WATER ACTIVITY
ON ACOUSTIC DESCRIPTORS
OF WHEAT GRAIN MEASURED
BY CONTACT METHOD

SUMMARY

The aim of this work was to analyze the influence of water
activity on acoustic emission of wheat grain. Sound generated
during the uniaxial compression single grains v. Bogatka
and Kobra Plus was registered and analyzed in the range
of 0.1 do 18 kHz. Investigated grains were humidified in
descicators. It was shown that water activity influenced the
of obtained acoustic descriptors. Increasing of water activity
decreased the number of acoustic events, and total acoustic
energy, changes of power partition slope were nonlinear.



