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Streszczenie. Badano wplyw cech geometrycznych ziarna na wiasciwo$ci mechaniczne i
podatno$¢ na rozdrabnianie pszenicy. Stwierdzono, ze ze wzrostem gruboéci ziarna zwigkszaly sig
warto$ci sity i pracy zgniatania ziarna do progu zgniecenia (r = 0,98 i 0,99). Wykazano ujemna
korelacje migdzy wspotczynnikiem ksztaltu Ks, a praca jednostkowa zgniatania ziarna do progu
wytrzymato$ci doraznej (r = —0,95). Zmiany $redniego wymiaru czastki mlewa opisano réwnaniem
regresji w funkcji energii jednostkowej rozdrabniania i grubosci ziarna (R? = 0,861).
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WSTEP

Znajomo$¢ wilasciwosci fizycznych surowcow ro$linnych stanowi podstawe
do odpowiedniego z nimi postgpowania podczas przetwarzania. Cechy geome-
tryczne ziarna maja szczegolnie istotne znaczenie nie tylko w takich procesach,
jak sortowanie i obluskiwanie, ale rdwniez rozdrabnianie. W odniesieniu do
wlasciwosci geometrycznych, réznice pomigdzy poszczegdlnymi ziarniakami nie
dotycza tylko podstawowych wymiaréw liniowych ziarna, takich jak: grubo$é¢,
szeroko$¢, czy dlugosé, ale rowniez sferyczno$ci. Dziki i Laskowski [2] wykazali,
ze wraz ze wzrostem wielkosci ziarniakow pszenicy zwigksza sig ich sferyczno$é.
Przy tym nalezy podkresli¢, ze nawet w obrebie tej samej odmiany zboza
wystepuje duza zmienno$ci wlasciwosci fizycznych ziarniakéw. Ponadto ziarno
o roznej grubodci i sferycznosci wykazuje réznice w skladzie chemicznym.
Spowodowane jest to najprawdopodobniej innym okresem dojrzewania poszcze-
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golnych ziaren w klosie. Powoduje to, ze ziarna drobne nie sa nalezycie wypet-
nione bielmem podczas koncowego okresu dojrzewania (majg w poréwnaniu do
ziaren duzych mniej skrobi, a wigcej biatka i substancji mineralnych) [5].

Istotne jest okreslenie w jakim stopniu réznice wymiarowe oddzialuja na inne
cechy ziarna oraz na proces przetworczy. Stad tez w ostatnich latach prowa-
dzonych jest szereg prac zwigzanych z oceng wla$ciwosci geometrycznych ziarna
[9,10,11]. Jednak niewiele z nich powigzanych jest z procesem rozdrabniania.
Dlatego tez celem niniejszej pracy byto okreslenie wplywu cech geometrycznych
ziarna pszenicy na wlasciwo$ci mechaniczne oraz podatno$¢ na rozdrabnianie.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily cztery odmiany pszenicy zwyczajnej: jedna
formy jarej (Banti) i trzy ozimej (Izolda, Juma oraz Maltanka). Zboze pochodzito
z Lubelskiej Centrali Nasiennej ze zbiordw z roku 1998. Dla ziarna okreslono
wilgotnos¢ (wedtug PN-86/A-74011) i sktad granulometryczny, wykorzystujac
sortownik Stineckera-Vogla. Nastgpnie ziarno kazdej odmiany podzielono
wedhug grubosci na pigé¢ frakcji: 2,0-2,5; 2,5-2,7; 2,7-2,9; 2,9-3,1 i 3,1-3,5 mm.
W dalszej czesci badan probki dowilzono do wilgotnoscei 14% i przed pomiarami
lezakowano w szczelnie zamknigtych pojemnikach w temperaturze pokojowe;.
Dla tak przygotowanych ziarniakéw okre§lono cechy geometryczne (dhugo$c,
szerokos$¢, grubos¢) przy wykorzystaniu suwmiarki z dokladnoscia do 0,1 mm.
Wyznaczono takze wspolczynniki sferycznosci K, i K,, wyrazajace iloraz gru-
bosci i szerokosci ziarna do jego dhugosci [6]. Okreslono rowniez wspotczynnik
Kj; jako iloraz grubosci ziarna do jego szeroko$ci. Nastepnie pojedyncze ziarniaki
kazdej frakcji, po wczesniejszym zwazeniu, ukladano na dolnej nieruchomej
plycie maszyny wytrzymatoSciowej Instron 4302 i zgniatano plyta gorna do
odleglosci migdzy nimi rownej 0,5 mm. Predko$¢ przesuwu ptyty gornej wynosita
10 mm-min™'. Zastosowano glowice obciazajaca o zakresie pomiarowym 0-1kN.
Na podstawie uzyskanych krzywych zgniatania okre$lono proég wytrzymatosci
doraznej oraz prog zgniecenia, dla ktdrych wyznaczono site F i F,, odksztatcenie
Ahy 1 4hy (rys. 1) oraz obliczono prace i praceg jednostkowa zgniatania ziarna.
Pomiary wykonano w 30 powtdrzeniach dla kazdej klasy ziarnowej Wyznaczono
takze indeks twardosci ziarna SKCS [4].

Proces rozdrabniania prowadzono wykorzystujac mlewnik laboratoryjny typu
SK z ukladem pomiarowym do rejestracji zmian poboru mocy podczas roz-
drabniania [1]. Po rozdrobnieniu okre$lono sktad granulometryczny mlewa,
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wykorzystujac sortownik Thyr 2 oraz obliczono §redni wymiar czastki produktow
rozdrabniania [6] 1 wyciag maki. Za make przyjeto czastki o wielko$ci ponizej
200 um. Wyznaczono réwniez wskazniki energochtonnoéci rozdrabniania, takie
jak: energochtonno$¢ jednostkowa [1], wskaznik podatnodci ziarna na rozdrab-
nianie [8] oraz wskaznik efektywno$ci rozdrabniania jako iloraz energii rozdrab-
niania do ilo$ci otrzymanej maki.

- /

Sita Force, N

=

/\\\\M//\/

T,

Ahy
Przemieszczenie glowicy
Displacement of the measuring head, mm

Rys. 1. Przykladowa krzywa zgniatania ziama pszenicy. 1 — prég wytizymatos$¢ doraznej, 2 — prég zgniecenia
Fig. 1. Example of a wheat compression curve. 1 — point of rapture, 2 — point of collapse

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono jedno-
czynnikowa analiz¢ wariancji oraz okre$lono istotno$¢ réznic migdzy $rednimi
wykorzystujac test Tukey’a. Wyznaczono takze wspotczynniki korelacji migdzy
analizowanymi cechami oraz réwnania regresji wielokrotnej. Wszystkie analizy
wykonano przy poziomie istotnoéci o = 0,05. Srednie wartoéci poszczegélnych
cech badanych frakcji, ktdre nie roznig si¢ istotnie migdzy soba oznaczono
w tabeli 1 tymi samymi literami.

WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze cechy geometryczne
ziarna wplywaja na jego wiasciwosci mechaniczne okreslone na podstawie testu
jednoosiowego Sciskania (tab. 1). Najwigkszy wplyw stwierdzono w odniesieniu do
sity i pracy deformacji ziarna do progu zgniecenia (F; i L,). Dla wszystkich odmian
pszenicy wraz ze wzrostem grubosci ziarna zwigkszaty si¢ wartosci sity (§rednio od
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294 do 513 N) i pracy ($rednio od 147 do 273 mJ). Wspétczynniki korelacji miedzy
gruboscig ziarna a silg i praca deformacji ziara do progu zgniecenia, obliczone na
podstawie wartosci $rednich ze wszystkich odmian, wyniosty odpowiednio 0,98 i 0,99.

Tabela 1. Cechy mechaniczne poszczegdlnych frakcji pszenicy
Table 1. Mechanical properties of each wheat fractions

Odmiana  LrakGia — p, g L L, L Ly
. Fraction T o tskcs
Cultivar (mm) (mm) (N) (N)  (m)) (mJ) (mJ-g”) (mJg")
2,0-2,5 0,55 50 222* 18*  117° 700" 4.4° 32°
2,527 0,58  56™ 407° 22  189° 700 5,8° 30
Banti 2,7-29 045"  63% 464 19° 231° 507 6,0° 27°
2,9-3,1 0,46° 66" 468° 23°  238° 574 5,8° 29
3,1-3,5 0,51 70°  547¢ 25* 2779 555° 5,8° 28°
2,0-2,5 042"  73® 265" 19° 161 559 44% 65
2,5-2,7 042 78® 325° 20° 200" 507 4,9° 66°
Izolda 2,729 045" 87" 320 25 182 586" 4,3 64°
2,9-3,1 0,55  89* 339° 31® 212t 642° 4,3% 65°
3,1-3,5 0,50 64° 334> 21 191 429° 3,9° 64°
2,0-2,5  038° 66" 363 14* 158" 481" 5,3 74
2,5-2,7 0,39™  78° 474> 18® 22¢° 550° 6,7% 74
Juma 2,7-2,9 0,38° 77 548 17 261° 482° 6,9° 72°
2,9-3,1 043"  77® 541° 21 270¢ 490° 6,1° 73
3,1-35  0,32°  75% 564° 14*°  300¢ 291° 6,4% 72
2,0-2,5  037° 58" 327" 14*  151° 529® 56 77
2,5-2,7 043® 68 352 20° 172° 715° 6,0° 72
Maltanka ~ 2,7-2,9  0,49°  70° 466° 22°  226° 672° 6,3 73
2,9-3,1 0,49° 71 547° 22° 279 521% 6,50 71°
3,1-3,5  0,38" 68 608° 16°  322° 336° 6,5" 72

Wartosci oznaczone réznymi literami réznia sig istotnie (a = 0,05)
The values designated by the different letters are significantly different (. = 0,05)

Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu grubosci ziarna na odksztatcenie do
progu wytrzymatosci doraznej (Ah;). Dla odmian Izolda Juma i Maltanka naj-
wigksze wartosci tego odksztalcenia uzyskano dla frakcji ziarna o grubosci 2,9-3,1 mm.
Natomiast warto$ci uzyskane dla ziarna najdrobniejszego i o najwigkszej grubosci
nie réznily si¢ istotnie. Nie wystapily réwniez jednoznaczne zaleznoéci miedzy
gruboscig ziarna a takimi cechami, jak: sita, praca i praca jednostkowa deformacji
ziarna do progu wytrzymatoéci doraznej (F), L;, L;) oraz praca jednostkowa
deformacji ziarna do progu zgniecenia (Lj;). W odniesieniu do pracy zgniatania
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ziarna do progu zgniecenia (L) dla odmian Izolda i Juma najwyzsze warto$ci tego
parametru otrzymano dla frakcji ziarna o grubosci 2,9-3,1 mm. Natomiast dla dwéch
pozostatych odmian nie wystapity istotne roznice pomiedzy $rednimi uzyskanymi
dla poszczegdlnych frakeji (tab. 1).

Stwierdzono ujemng korelacje (r = —0,95) miedzy wskaznikiem ksztattu K,
wyrazajacym iloraz grubosci ziarna do jego szerokos$ci, a praca jednostkowa
zgniatania ziarna do progu wytrzymato$ci dorazne;j.

Zmiany sily obciazajacej ziarno dla progu wytrzymatosci doraznej (F) opisano
réwnaniem uwzgledniajacym grubos¢ ziarna (a) i wspétczynnik ksztattu Ks:

F;=20,91-a-295,74-K5 + 283,23; R*=0,674 (1)

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem grubosci ziarna zmniejszat si¢ nieznacznie
wskaznik twardosci SKCS ($rednio od 62 do 59). Jednak istotne réznice wystapily
jedynie u ziarna odmian Banti i Mlatanka (tab. 1). Duzo wigkszy wplyw na warto$¢
tego wskaznika mial czynnik odmianowy. Najwyzsza twardoscia charakteryzowato
si¢ ziarno odmiany Juma i Maltanka ($rednio 73), najnizsza za$ probka pszenicy
Banti ($rednio 29).

Tabela 2. Wspoélczynniki korelacji migdzy cechami geometrycznymi ziarna pszenicy a wskazni-
kiem podatno$ci na rozdrabnianie

Table 2. Coefficients of correlation between geometrical properties of wheat kernel and grinding
ability index

Cecha Feature

Odmiana o o ootz

UMM nickness  width _ engn Kt K K
Banti -0,95 -0,95 -0,91 -0,95 -0,95 -0,02"
Izolda -0,95 -0,89 -0,73" -0,88 -0,93 -0,44"
Juma -0,98 -0,99 -0,98 -0,95 -0,97 -0,34"
Maltanka -0,30" -0,27" -0,66" 0,17" -025"  -0,19"

n — nie istotne not significant.

Na podstawie wynikow uzyskanych podczas rozdrabniania pszenicy na mlew—
niku walcowym stwierdzono, ze w przypadku wszystkich badanych odmian wraz
ze wzrostem grubo$ci ziarna zmniejszal si¢ $redni wymiar czastki mlewa (rys. 2).
Najwigksze zmiany wystapity w odniesieniu do pszenicy odmiany Banti (spadek
$redniego wymiaru czastki mlewa $rednio od 449 do 406 wm). Réznice w $rednim
wymiarze czastki mlewa moga wynika¢ z innych wilasciwo$ci mechanicznych
ziarniakow drobnych i duzych. Roéznice te moga by¢ réwniez spowodowane rdzng
strefa rozdrabniania dla ziarna o innej wielkosci. W mlewniku walcowym wielko$¢
ziarna ma wplyw na dtugo$¢ strefy rozdrabniania [7].
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Rys. 2. Sredni wymiar czastki mlewa (d) poszczegélnych frakcji ziarna pszenicy
Fig. 2. Average particle size (d) of the individual wheat kernel fractions

Nie stwierdzono istotnego wpltywu cech geometrycznych ziarna na energo—
chtonno$¢ jednostkowa rozdrabniania. Mozna przypuszczaé, ze efekt ten jest spowo—
dowany przejéciem mlewa przez cztery kolejne pasaze w wykorzystanym do badan
mlewniku. Natomiast inne badania wiasne [3] wykazaly, ze po pierwszym pasazu
Srutujagcym ziarno o grubosci 2,0-2,5 mm charakteryzuje si¢ istotnie nizsza jednost—
kowa energia rozdrabniania w odniesieniu do frakeji 3,1-3,5 mm.

Na energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrabniania miat wptyw czynnik odmia—
nowy. Najmniejsza energochtonnoscig jednostkowa rozdrabniania charakterryzowato
si¢ ziarno pszenicy odmiany Banti ($rednio 17,9 kJ'kg™). Dla pozostatych odmian
roznice migdzy $rednimi wartosciami nie byly istotnie rézne, a wartoéé tej cechy
wyniosta $rednio 23,6 kJ-kg™'. Wystapita ponadto silna korelacja migdzy twardo$cia
ziarna, a energochlonnoécig jednostkowa rozdrabniania (r = 0,964).

Zmiany $redniego wymiaru czastki mlewa (d) opisano réwnaniem w zalez—
nosci od energii jednostkowej rozdrabniania (E) i grubosci ziarna (a):

d=-5,095E 30,71 -a; R?=0,861 2)

Dla trzech spoéréd czterech badanych odmian pszenicy stwierdzono istotne

i ujemne wspotczynniki korelacji liniowej migdzy wiekszo$cia okre$lanych cech
geometrycznych, a wskaznikiem podatnoéci ziarna na rozdrabnianie (tab. 2).
Najwigksze zmiany wystapily w odniesieniu do ziarna odmiany Banti — spadek



WPLYW CECH GEOMETRYCZNYCH ZIARNA PSZENICY 741

wskaznika od 1,8 do 1,6 kJ-m™ (rys. 3). Natomiast nie stwierdzono istotnych
zaleznoéci miedzy cechami geometrycznymi ziarna pszenicy odmiany Maltanka,
a wskaznikiem podatno$ci ziarna na rozdrabnianie.
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Rys. 3. Wskaznik podatnosci na rozdrabnianie (Ej) poszczegdlnych frakcji ziarna pszenicy
Fig. 3. Grinding ability index (E) of wheat kernel fractions

Nie wykazano istotnego wpltywu cech geometrycznych ziarna na wskaznik
efektywnoéci rozdrabniania. Natomiast na wskaznik ten mial wplyw czynnik
odmianowy. Najwigksze warto$ci uzyskano dla ziarna odmiany Juma (Srednio
288 kJ na kg maki), a najmniejsze dla pszenicy Banti (§rednio 239 kJ na kg maki).

WNIOSKI

1. Dla badanych odmian pszenicy wraz ze wzrostem grubosci ziarna zwigkszaty
sie wartosci sity i pracy zgniatania ziarna do progu zgniecenia (r = 0,98 1 0,98).

2. W odniesieniu do trzech spoéréd czterech badanych odmian pszenicy
najwieksze warto$ci odksztalcenia ziarna do progu wytrzymatosci doraznej stwier—
dzono dla frakcji ziarna o grubosci 2,9-3,1 mm.

3. Wykazano ujemna korelacje migdzy wskaznikiem ksztattu Kj, wyrazajacym
iloraz gruboéci ziarna do jego szerokosci, a praca jednostkowa zgniatania ziarna do
progu wytrzymatosci doraznej (r = -0,95).

4. Stwierdzono, ze $redni wymiar czastki mlewa istotnie zalezy od grubosci
ziarna i energochtonnos$ci jednostkowej rozdrabniania.
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INFLUENCE OF WHEAT KERNEL GEOMETRICAL PROPERTIES
ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND GRINDING ABILITY

Dariusz Dziki, Janusz Laskowski
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ul. Doswiadczalna 44, 20-236 Lublin
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Abstract. The influence of geometrical properties on wheat mechanical properties and
grinding ability was investigated. The results showed that as the kernel thickness increased the force
and deformation for the point of collapse also increased (r = 0.98 and 0.99). A negative correlation
between the shape coefficient K3 and specific work up to the rapture point (r = -0.95) was found.
Changes in the average particle size of the grinding stock were described by a regression equation in
the function of a specific grinding energy and kernel thickness (R* = 0.861).
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