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Streszczenie. Celem pracy byla analiza emisji gkmsej ziarna trzech odmian pszenicy jarej
uzyskanego z uprawy z zastosowanienirigdwanego nawi@nia azotem. Ziarno badano metdan-
taktowg z wyciem sensora piezoelektrycznego typu 4381V firmyel&Kjaer. Wyznaczono aktywisé
wody, zawarté popiotu i biatka ogétem, wydajKé glutenu oraz wybrane deskryptory emisji akustycz-
nej, przy ranej pedkasci zgniatania ziarniakéw. Stwierdzorie, pedkos¢ niszczenia wptywata na liczb
zdarzé i catkowita energe EA. W przypadku odmian Bryza i Zadra wraz ze wawszawartéci biatka
ogodtem w ziarnie obserwowano spadek eneggiigku w pamie 1-5 kHz, wzrost wspoétczynnika nachy-
lenia charakterystyki mocy i spadek liczby zdaremisji akustyczne;.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, pszenica jastkd

WSTEP

Producenci przetworow zbhowych maj scisle okre&lone wymagania wzgt
dem surowca, ktérych spetnienie jest warunkiem éamiym uzyskania produktu
0 dobrej jakéci. Jakd¢ ziarna pszenicy w dym stopniu zalgy od cech gene-
tycznych (odmiany), a tak od warunkow siedliskowych (typu gleby, pogody,
stosowanych zabiegbéw agrotechnicznych) oraz wamunkéioru, transportu
i przechowywania (Geodecki i Grundas 1998, Pradaratva 2004). Spadd
czynnikOw agrotechnicznych szczegplrole przypisuje si nawaeniu azotem,
ktore wptywa na ilé¢ i jakos¢ biatka w ziarnie. Wielu autorow podkte, ze
biatko stanowi podstawowe kryterium oceny wéctavypiekowej pszenicy.

YPraca finansowana w ramach grantu nr N 3121588B4SM w latach 2008-2010.
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Standardowa ocena jala ziarna pszenicy obejmuje oeemitasciwosci
przemiatowych (wilgotn&, szklist@¢, celnag¢ i wyrdwnanie, gsta¢ w stanie
usypowym, zawarkg zanieczyszczei popiotu) oraz witéciwosci wypiekowych
(zawart@¢ biatka ogotem, ilé¢ i jakos¢ glutenu, liczba sedymentacji i opadania).
W wiekszaci sa to metody dé¢ pracochtonne, niewygodne do rutynowych ba-
dan, ktére powinny by jednak przeprowadzone w warunkach skupu (Geodecki
I Grundas 1998, Praca zbiorowa 2004). Wydajez& istnieje potrzeba poszuki-
wania, nowych, szybkich i wygodnych metod badawhzyzydatnych do oceny
jakosciowej ziarna pszenicy.

W ostatnich latach nagiit wzrost zainteresowania metodami akustycznymi.
Sq one stosowane zaréwno do oceny tekstury gotowyatiuxtéw spaywczych
(Marzec i in. 2005, Ranachowski i in. 2005), jakvniez do badania ptodow
rolnych (Zdunek i Konstankiewicz 2001, Zdunek in@aehowski 2006). Hickling
i Wei (1995) zastosowali techrilkpomiaru transmisji #lvicku do wykrywania
insektow w masie zliowej. Stasiak i in. (2002) na podstawie pomiarb&n§ci
fali dzwigkowej obliczali modut sgrzystcéci ztoza nasion rzepaku. Marzec i in.
(2008) podili probe zastosowania metody kontaktowej pomiaru EA do bada
Ziarna pszenicy, Gondek i in. (2009) analizowaltympcech odmianowych oraz
warunkow prowadzenia @aiadczenia na takie deskryptory emisji akustycznej
jak: energia (catkowitadrednia energia pojedynczego zdarzenia), liczbazedar
amplituda i czas trwania impulsu. W dwoch ostatmiciicach wykorzystano kon-
taktowg metod pomiaru emisji akustycznej, w ktorejwlick rejestrowany jest za
pomoa sensora piezoelektrycznego przytwierdzonego dexdaia obcizajace-
go material. Wykazanase ziarno zbd nadaje si do badaniaat techniky, jest
materiatem twardym o niskiej odksztatcadoip ktéry podczas ¢kania emituje
styszalny dwiek (Marzec i in. 2008, Gondek i in. 2009). W niniaggpracy pod-
jeto prokg ustalenia, czy zmiany w zawadtd biatka ogotem spowodowane za-
stosowaniem w uprawie zndicowanego nawgnia azotem wplywaj na de-
skryptory EA towarzysice zgniataniu ziarna.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy

Obiektem bada byto ziarno trzech odmian pszenicy jarej: Bryzsir&i Za-
dra pochodgce z déwiadczenia polowego prowadzonego w roku 2007 wjiStac
Doswiadczalnej Osiny, naicej do Instytutu Uprawy Nawenia i Gleboznaw-
stwa — Pastwowego Instytutu Badawczego w Putawach. Badaolawye prowa-
dzono metog podblokéw losowanych w trzech powtorzeniach naiglealicza-
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nej do kompleksu pszennego dobrego. Przed siewetoszavano naw@nie
fosforem (55 kg POsha’) oraz potasem (78 kg .Rha'). Azot podawano
w postaci saletry amonowej NNO; (34%). Zastosowano napujace dawki
azotu: N: 0 bez azotu (préba kontrolna);:M0 kg NRa', N3: 120 kg NRa®, N,:
180 kg NBa*', Ns: 240 kg NAa'. Nawoz azotowy aplikowano w trzech réwnych
dawkach: przed siewem, w fazie strzelaniadabto i w fazie ktoszenia.

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne ziarna

Zmierzono aktywn& wody w aparacie Rotronic-Hygroscop DT, wyznaczo-
no szklistd¢ i maczystac¢ ziarna (PN-70/R-74008), zawaséopopiotu catkowite-
go (PN-ISO 2171:1994), zawastobiatka ogotem metedKjeldahla (Nx5,83)
(PN-75/A-04018) oraz il& glutenu w systemie Glutomatic (PN-93/A-74042/03).

Wiasciwosci akustyczne ziarna

Pojedyncze ziarna uktadano bruzdk dét na dolnej, nieruchomej ptycie ma-
szyny wytrzymaitéciowej Zwick 1445 (Zwick GmbH) éciskano do statej odle-
gtosci miedzy ptytami wynosacej 1 mm, ze stalpredkoscia z zakresu: 10, 20, 30
i 40 mnimin™. Aparatura pomiarowa EA skiadala g akcelerometru piezoelek-
trycznego typu 4381V firmy Bruel&Kjaer, zamontowgoamiedzy gtowig maszyny
wytrzymalagciowej a elementem olbgiajacym prébk. Sygnat emisji akustycznej
wzmacniano w liniowym wzmacniaczu niskoszumowym.idigrakustycza towa-
rzyszica zgniataniu ziarna rejestrowano za pomkarty przetwarzania analogowo-
cyfrowego firmy Adlink (typ 9112, estas¢ probkowania 44,1 kHz). Rejestrowany
sygnat EA zawierat siw pamie czstotliwosci od 0,1 do 15 kHz. Wykonano po
20 powtorzé dla kadego rodzaju materiatu.

Obliczenia przeprowadzono przyyeiu programow: TableCurve 2D v3, oraz
programow do analizyavieku (Ranachowski 2009): Widmo_i_wspnachyl., Cal-
culate_01ms_44, Akustogr44 60 s.

Obliczono: Energi sygnatu akustycznego, j.u.(jednostki umowne):

N
E=) V(m,) 1)
m=1
gdzie: V(1) — przebieg czasowy sygnatum ¢1) — zbior probek amplitud zareje-
strowanych przez sensor, m — zmienna reprezgatijiezacy numer probkiN —
liczba probek sygnatu; — odsgp czasu midzy pomiarami wynoszy 22ps.
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Wspétczynnik nachylenia charakterystyki widmowg);: (

n-14

2.Cy
=i @
.Gy
n-2
gdzie:c, — gestas¢ widma obliczona na podstawie dyskretnej transformRauriera.

Whioskowanie statystyczne prowadzono przy poziestignaci o = 5%, wyko-
rzystano program statystyczny Statgraphics Plystb&owano test Tukeya.

WYNIKI | DYSKUSJA

Nawazenie azotem wptygo korzystnie na szklisté oraz zawart& substan-
cji biatkowych w ziarnie pszenicy. Zardwno ogolrenart@é biatka jak i ilgé
glutenu wymytego z ziarna wzrastaly wraz ze wzrostwki azotu, przy czym
za optymala z punktu widzenia iléci substancji biatkowych uznano dagvk
w wysokdici 180 kg NBa'. Powyzej tej dawki nie obserwowano istotnego staty-
stycznie przyrostu ikxi substancji biatkowych (tab. 1).

Przyktadowe charakterystyki widmowe ziarna badangcimian pszenicy
przedstawiono na rysunku 1, wyznaczone w ramactypdaskryptory éwicku
zebrano w tabeli 2. Uzyskane charakterystyki widmam&chowaly si wystepo-
waniem trzech pasm ¢ztotliwasci, na ktore przypadata zgkiszona energia EA
w zakresach 1-3 kHz, 5-6 kHz i 12-13 kHzrednione charakterystyki z odchy-
leniami standardowymi przedstawiono na rysunku jwigki o czstotliwo-
sciach niskich, do 1 kHz, nie byly brane pod uwagndyz w tym przedziale za-
wieralo sk tzw. tlo akustyczne (gtdwnie wibracje wynikeg z pracy maszyny
wytrzymataiciowej). W charakterystykach tych dominowahgwdeki niskie
o czstotliwosciach z zakresu 1-3 kHz. Podobnie Marzec i in. &®wierdzili,
ze trzy z czterech badanych odmian pszenicy gendyayt@wnie dwigki o ni-
skich czstotliwosciach, jedynie ziarno pszenicy jarej odmiany Jaseehowato
sig wystgpowaniem maksimum w zakresie 12-13 kHz. W badan{@dmdek i in.
2009) widma ziarna czterech odmian pszenicy ozifhajnia, Mewa, Bogatka,
Finezja) cechowaly siwystepowaniem trzech maksiméw energii przypadggh
na podobne zakresy gstotliwosci, przy czym wyranie dominowaly dwieki
o skrajnych cgstotliwosciach. Dwigki o czstotliwosciach niskich dominowaty
w charakterystykach widmowych wielu produktow krych i chrupkich pocho-
dzenia zbéowego, takich jak np. ptatki zhowe (Lewicki i in. 2003 Gondek
i in. 2009), pieczywo chrupkie (Marzec i in. 200&)akersy (Marzec i in. 2006)
oraz chipsy ziemniaczane (Gondek i Marzec 2009).



Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne ziarna badanych odmianepisy w zalénosci od zastosowanej dawki azotu
Table 1. Physical and chemical properties of the investigatarieties of wheat grain at different nitrogeses

Oumana SCTI Monocwoty SN gy Ever s oot Lo e,
(kg-ha) y (%) % j.m.) Total protein (% d.m.) (%)
0 0,442a 89a 1,84a 13,91a 316a
60 0,444a 92ab 2,02b 15,28b 36,9b
Bryza 120 0,436ab 96ab 2,09b 16,99¢ 44.9c
180 0,439ab 97ab 2,06b 17,56 cd 47.8d
240 0,435ab 98b 2,02b 17,90d 46,3d
0 0,446a 88a 2,09a 13.81a 29,8a
60 0,448a 91ab 1,95b 15,33ab 34,3b
Cytra 120 0,451a 94ab 2,12a 16,70bc 36.4c
180 0,438ab 96ab 2,11a 17,67¢ 41,1d
240 0,445a 98b 2,13a 17,96¢ 40.8d
0 0,443a 86a 2,03a 13,40a 3l3a
60 0,444a 87ab 1,99a 14,36ab 33.2b
Zadra 120 0,440a 93abc 2,05a 15,79b 33.1c
180 0,448a 94bc 2,05a 16,13bc 40.1d
24¢ 0,439l 98¢ 2,08 16,64« 409d

a,b,c,d — grupy jednorodne w gbie odmiany — a,b,c,d — homogeneous groups fosdhee variety.



Tabela 2. Wybrane deskryptory EA ziarna badanych odmiaepisy w zalénosci od dawki azotu
Table 2. Selected acoustic descriptors of the investigateties of wheat grain at different nitrogen eos

Srednia energia

Dawka Energia w pamie Wspétczynnik

pojedynczego zdarzenia Catkowita i - nachvlenia Liczba zdarzé EA
Odmiana gzotu EA (mV) energia EA (j.u.) =5 k.HZ G.u.) . charakteryst lli moc Number
Variety Nitrogen Average energy of single  Total acoustic Acoustic energy in ysty y of acoustic
dose acoustic event (mV) energy (a.u.) range of 1-5kHz  Power partition slope, events (3)
(kg-had) gy a.u. @au. B
0 473,6a 2856,7a 326,5a 0,23a 510,9a
60 475,2a 3026,4a 276,3ab 0,18a 526,4a
Bryza 120 471,0a 2748,5a 282,3b 0,21a 442,0ab
180 469,0a 2649,9ab 253,2c 0,19 411,5b
240 457,8a 2375,9b 222,2d 0,16a 359,8c
0 410,0a 2112,4a 163,5a 0,21a 286,8a
60 414,8a 1817,7ab 161,0a 0,16a 256,2a
Cytra 120 421,7a 2376,8a 163,2a 0,23a 289,8a
180 431,9a 2216,1a 155,3ab 0,22a 253,0ab
240 423,6a 2232,0a 163,2a 0,19a 242,5b
0 480,0a 2702,9a 298,3a 0,15a 466,3a
60 493,1a 2957,3a 295,6a 0,19a 513,5a
Zadra 120 502,2a 3472,3a 259,3b 0,21a 528,8a
180 496,2a 2573,0a 271,1ab 0,23a 401,3ab
240 514,8a 2358,7a 200,3c 0,24a 345,0b

Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations, see Table 1.
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Rys. 1. Charakterystyki widmowe ziarna badanych odmian misge(os pozioma — cgstotliwosé
dzwieku (kHz), G pionowa — nazenie dwieku (dB))

Fig. 1. Acoustic emission signal spectral characteristickhe investigated varieties of wheat grain
(horizontal axis — frequency (kHz), vertical axiseund intensity (dB))
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Rys. 2.Charakterystyki widmowe ziarna badanych odmiareps (na wykresie podano wastd
srednie wraz z odchyleniami standardowymi)

Fig. 2. Spectral characteristics of the investigated vi@seof wheat grain (average with standard
deviation bars)
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Widma ziarna odmian Bryza i Zadra niezmdy sig istotnie statystycznie, widmo
ziarna odmiany Cytra wyfaie od nich odbiegato prawie w catym zakresie reje-
strowanych cgstotliwosci. Ziarno odmiany Cytra cechowalcs gz nizsz niz

dla pozostatych odmian catkowitenergi sygnalu EA §rednio 2134 j.u.)

i istotnie statystycznie #6z niz u pozostatych odmian pszenicy ligzbdarzé

EA (tab. 2).Srednia energia pojedynczego zdarzenia EA ziarnaiadBryza

i Zadra nie ranita sk istotnie (i wynositasrednio 475 j.u.), podobnie jak liczba
zdarzeé EA ($rednio 520 8) (poréwnanie dotyczy probek kontrolnych).

Wedlug Marzec i in. (2008) jare odmiany pszenieghowata wysza nk
ozime energiafieku i liczba zdarzé EA.

Ze wzrostem mdkosci niszczenia ziarna wzrastata amplituda emitowaneg
dzwigku. Charakterystyki amplitudowo-czasowe uzyskarsy péznych prdko-
$ciach niszczenia przedstawiono na rysunku 3. Zestem pgdkosci zgniatania
ziarna rosta réwnie liczba zdarzé EA oraz calkowita energia emitowanego
dzwieku (tab. 3). Podobne zal@osci wystapity podczas badania pszenicy ozimej
(Gondek i in. 2009), co wynikto z faktue zrédtem zdarzé EA byly pekniecia
poszczegdélnych elementéw strukturalnych badanegteriatu jeli pekniecia
nastpowaty po sobie szybciej wzrastata liczba zdared\, a jednoczaie ich
jednostkowa energia.

Tabela 3 Deskryptory EA ziarna pszenicy odmiany Bryza m@nych prdkosciach zgniatania
Table 3. Descriptors of AE of grain of wheat cv. Bryza dfefient compression speeds

Predkos¢ sciskania

; 10 mmmint 20 mmmin? 30 mmmint 40 mmmint
Compression speed

Liczba zdarzé EA
Number of acoustic events 1716 a 4420b 637,5¢c 678,8 ¢
(sh
Srednia energia pojedynczego
zdarzenia EA
Average energy of single
acoustic event (mV)

4715 a 470,0 a 4752 a 504,7 ab

Objasnienia jak w tabeli 1- Explanations, see Table 1.

Ze wzrostem pdkosci niszczenia ziarna pszenicy zngoz rosta energia
dzwigku o niskich czstotliwosciach (z zakresu 1-4 kHz) (rys. 4), co powodowato
spadek wspoétczynnikf (od 0,32 do 0,012 przy skrajnychegkosciach niszcze-
nia). Na rysunku 5 przedstawiondrednione charakterystyki widmowe ziarna
pszenicy odmiany Bryza uprawianego w warunkactiriocbwanego nawaenia
azotem. Catkowita energia emisji akustycznej ziagjaodmiany nie rinita sk
istotnie statystycznie w zaleosci od dawki azotu. W przypadku odmian Bryza
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| Zadra zwegkszenie poziomu nawenia azotem spowodowato spadek energii
dzwigku o niskich czstotliwosciach. JednocZeie w ziarnie nagpito zwigksze-
nie ogodlnej zawartwi biatka. Energia EA przypadgja na zakres 1-5 kHz malata
ze wzrostem zawarfoi biatka ogétem w ziarnie. W przypadku odmiany 1@yt
nie zaobserwowano takiej prawidto$ed co mogto by spowodowane diym
rozrzutem uzyskiwanych wynikéw. Koniecznegwiwydaje s, zweryfikowanie

urv] 2 2 —_— 2 -
1 1 t 1 — 1 — i
o] *7 o o - o 3
-1 -1 t 1 -1
2 2 = = 2 = -2
10 mme min™ 20 mame mint 30 mame min™ 40 mm: mint
———r —— —r —
o 2 o F o 2 o 2 tls]

Rys. 3 Charakterystyki amplitudowo-czasowe EA ziarna pgzeodmiany Bryza przy cdych
predkosciachsciskania
Fig. 3 Amplitude-time characteristics of AE of grain whea. Bryza at different compression speeds
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Energia, j.u.- Acoustic energy, a.u.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Czestotliwos¢- Frequency, (kHz)

Rys. 4.Charakterystyka widmowa ziarna pszenicy odmianyzBry zalénosci od pedkosci $ci-
skania (na wykresie podano wansrednie wraz z odchyleniami standardowymi)

Fig. 4. Spectral characteristics of grain of wheat cv.Zargt different compression speed (average
with standard deviation).
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Rys. 5.Charakterystyka widmowa ziarna pszenicy odmiany 8ryzalenosci od dawki azotu (na
wykresie podano warfoi srednie wraz z odchyleniami standardowymi)

Fig. 5. Spectral characteristics of grain of wheat cv.Zargt different nitrogen doses (average with
standard deviation)

tej obserwacji za pomadnnego urzdzenia pomiarowego, oakszym zakresie
rejestrowanych estotliwasci, ale o wyszej czutéci. Pozwolitoby to na szczego-
lowa analiz tego zakresu estotliwosci, w ktorym wsgpnie zaobserwowano
zmiany. Pomimo zmniejszenigg®nergii EA w niskich agtotliwosciach wspot-
czynniki nachylenia widma, ktére dla wszystkich dagch odmian pszenicy
i poziomow nawegenia przyjmowaly wartei ponizej 1 nie ranity si¢ istotnie
statystycznie. Liczba zdanz€A ziarna pszenicy odmian Bryza i Zadra naovo
nej niskimi dawkami azotu (do 120 kgRa') nie zmieniata si istotnie staty-
stycznie, a po przekroczeniu tego poziomu malabaiaBy wartdci niektorych
deskryptoréw EA ze wzrostem zawaxtbbiatka wynikaj najprawdopodobniej
ze zmian struktury wewvgtrznej ziarna. Im wiksza zawart@ biatka tym bardziej
zwarta matryca biatkowa, a co za tym idzie inneumér dla propagacji fali
dzwickowej. Zalenos¢ liczby zdarzé EA od dawki azotu obliczona dla odmia-
ny Cytra nie byta istotna ze statystycznego pumktizenia.Srednia energia zda-
rzenia EA, podobnie jak catkowita energia rejesanego dwigku ziarna
wszystkich badanych odmian pszenicy, nie zmiersatastotnie statystycznie ze
wzrostem poziomu nawenia azotem.
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Nalezy spodziewa si¢, ze metoda EA, ktora jest uznawana za gerchnik
badania struktury materiatdw kruchych, takich jaleton, drewno, kompozyty
pozwoli na rejestragj zmian struktury wewgtrznej ziarna zbd spowodowasn
wzrostem ogélnej zawaroi biatka. Z przeprowadzonych badevynika, ze ko-
nieczne jest przebadanie kolejnych odmian pszesriay zwekszenie liczby prob
ze wzgkdu na znaczny rozrzut wynikéw. Materiat badawczywimien by
w miare mazliwosci wyréwnany pod wzgdem wymiaréw, wskazane jestzte
aby miat zblzona aktywnaé wody, gdy: wykazano,ze ma ona bardzo dy
wplyw na emisi akustyczp tak ziarna (Gondek i in. 2009), jak i produktow po
chodzenia zhmwego (Marzec i in. 2005, Gondek i in. 2006).

WNIOSKI

1. Nawazenie azotem mineralnym wptgio korzystnie na szklistd ziarna
oraz na ogolp zawartd¢ biatka i wydajné¢ glutenu. Biogc pod uwag wartasé
technologicza ziarna stwierdzonoze w przypadku badanych odmian pszenicy
jarej optymalna dawka azotu wynosi 180H4.

2. Charakterystyki widmowe zviecku emitowanego przez badane ziarno
pszenicy, niezalmie od odmiany, cechowaly¢siwystpowaniem trzech pasm
czestotliwosci o zwigkszonej gstasci sygnatu emisji akustycznej, ktére przypada-
ty na zakresy 1-3 kHz , 5-6 kHz i 11-12 kHz.

3. Wozrost szybkéci sciskania ziarna powodowat wzrost liczby zdarEeA i
wzrost energii dwieku przypadajcego na zakres eztotliwosci 1-4 kHz, przy czym
calkowita energia EA nie zmienialg gpodobnie jakkrednia energia zdarzenia EA.

4. Wzrost zastosowanej w uprawie dawki azotu spowotl@awaniejszenie
liczby zdarzé EA i spadek energii EA o niskich gotliwosciach w ziarnie
dwdéch badanych odmian pszenicy jare;.
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INFLUENCE OF DIFFERENT NITROGEN FERTILIZATION AND BEED
OF COMPRESSION ON SELECTED ACOUSTIC EMISSION DESERORS
OF SPRING WHEAT GRAIN

Ewa Gondek, Ewa Jakubczyk, Aleksandra Sutek;yGeaCacak-Pietrzak

Faculty of Food Science, Warsaw University of L$feiences
ul. Nowoursynowska 159c, 02-776 Warszawa
e-mail: ewa_gondek@sggw.pl

Abstract. The aim of the work was to analyse theuatic emission of three varieties of
spring wheat at different levels of nitrogen féstition. Water activity, ash content, total proteid
gluten were determined as well as the selectedsticodescriptors. The acoustic emission was
measured using piezoelectric accelerometer 4381\élBKjaer. It was shown that the speed of
compression influenced the total acoustic energlytha number of acoustic events. An increase of
protein content of wheat variety Bryza and Zadresedua decrease of energy in the range of 1-5kH
as well as in the number of acoustic events, aridarase of the power partition slope.

Keywords: acoustic emission, spring wheat, protein



