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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wilgotnosci ziarniakéw owsa
i jeczmienia na ich wybrane wlasciwosci mechaniczne. Stwierdzono, wyrazny spadek sity
sciskajacej, pracy deformacji i wskaznika odpornos$ci na $ciskanie wraz ze wzrostem wilgot-
nosci obu badanych gatunkéw ziarniakow. Natomiast w przypadku spoistosci zaobserwowa-
no spadek jej wartosci dla ziarniakow jeczmienia i wzrost dla ziarniakéw owsa.
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Wstep

Wiedza dotyczaca wlasciwosci mechanicznych ziarna zboz jest niezbgdna przy projek-
towaniu maszyn i urzadzen do jego zbioru, transportu, przechowywania i przetwarzania
[Arnold i Mohsenin 1971, Grochowicz i Nadulski 1993]. Istnieje wiele prob wyznaczenia
cech mechanicznych ziarna zb6z, ale do tej pory brak jest metod badawczych pozwalaja-
cych na jednoznaczne wyznaczenie charakterystyk ziarna zbdz pod katem okreslonych
operacji technologicznych.

Ziarno zbdz charakteryzuje duza zmienno$¢ wiasciwosci reologicznych [Mohsenin
1986]. Wiaze si¢ to ze specyficzna budowa materiatow roslinnych a takze z warunkami
zwiazanymi z wegetacja, zbiorem, przechowywaniem po zbiorze, obrobka wstepna itd.
Wiasciwosci mechaniczne ziarniakow zaleza od ich budowy na kazdym poziomie i inte-
rakcji pomigdzy elementami struktury, ksztattu i wielkosci, ich wilgotnosci, stanu po-
wierzchni, temperatury i wielu innych czynnikéw. Budowa materiatow roslinnych w kaz-
dej skali jest anizotropowa, heterogeniczna i nieciagla [Jackman i Stanley 1995].

Podczas obcigzania ziarna otrzymuje si¢ charakterystyczna krzywa obrazujaca zalezno-
$ci pomigdzy sita i deformacja [Arnold i Mohsenin 1971, Mohsenin 1986, Andrejko i Ry-
dzak 2009]. W ziarnie pod wptywem obciazen moga pojawiac si¢ odksztalcenia sprezyste,
plastyczne i lepkie. Przy niewielkich deformacjach wystepuja odksztalcenia sprezyste, przy
wigkszych plastyczne i ostatecznie zniszczenie materiatu. Brak jest standardowych metod
wyznaczania wlasciwosci wytrzymato$ciowych pojedynczych ziarniakow. Stosowanie
réznych technik pomiarowych utrudnia porownywanie wynikow badan uzyskanych przez
poszczegdlnych autorow.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wilgotnosci pojedynczych ziarniakow na ich wy-
brane wlasciwosci mechaniczne. W badan zaproponowano wykorzystanie testu podwdjne-
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go Sciskania ziarniakow. Test podwdjnego $ciskania powszechnie jest stosowany w bada-
niach surowcow roslinnych i materialow spozywczych [Bourne 1982].

Metodyka badan

Przygotowanie materiatlu do badan

Badania przeprowadzono na ziarniakach owsa odmiany Stawko i jeczmienia jarego
odmiany Stratus. Materiat pochodzit ze zbioréw w 2009 roku. Do badan przyj¢to ziarniaki
o wilgotnosci w przedziale 14-24%. Wilgotnos¢ poczatkowa materialu wynosita ok. 14%.
Pozostate poziomy wilgotnosci 16, 18, 20, 22 i 24% uzyskano w wyniku nawilzenia ziar-
niakow. W celu wyrownania wilgotnos$ci w calej masie material po nawilzeniu przecho-
wywano w hermetycznych pojemnikach w warunkach chtodniczych w statej temperaturze
wynoszacej ok. 6°C. W trakcie przechowywania material wielokrotnie mieszano. Wilgot-
no$¢ ziarniakdw oznaczano metoda suszarkowa. Ziarniaki poddano frakcjonowaniu przy
pomocy zestawu sit stosujac wytrzasarke Retch model AS 200. Do badan przyjeto ziarniaki
jednolite pod wzgledem wymiarowym.

Pomiar wlasciwosci mechanicznych ziarniakéw

Pojedyncze ziarniaki poddawano testowi podwojnego Sciskania. Test przeprowadzono
przy uzyciu teksturometru TA.XT Plus z glowica o zakresie obciazen do 0,5 kN. Wyniki
pomiaréw rejestrowano w pamigci komputera przy wykorzystaniu programu Texture
Exponent 32. Ziarniaki obciazano ze stata predko$cia wynoszaca 50 mm min™'. Pojedyncze
ziarniaki umieszczano migdzy rownolegtymi ptytkami uktadajac na dolnej ptytce bruzda do
dotu. Ziarniaki obciazano do uzyskania 25% deformacji wzglednej, nastgpnie odcigzano
i powtornie obcigzano do tego samego poziomu deformacji. W wyniku pomiaru otrzymy-
wano charakterystyczna krzywa (rys. 1), z ktdrej wyznaczono cztery wielkosci: site $ci-
skajaca F,, umowny wspotczynnik odpornosci ziarniakow na $ciskanie S, spoistos¢ C.
i prace deformacji ziarniakow W,.. Sita F, jest to warto$¢ sity $ciskajacej uzyskanej przy
25% deformacji wzglednej probki. Umowny wskaznik odpornosci ziarniaka na $ciskanie
zdefiniowano jako stosunek wysokosci probki w drugim cyklu obciazenia do wysokosci
poczatkowej probki. Za miarg spoistos¢ C. ziarniakow przyjeto stosunek pracy deformacji
W, ziarniaka w drugim cyklu obciazania do pracy deformacji W, w pierwszym cyklu
obciazania.

Pracg deformacji ziarniakow W, okreslano przy 25% odksztalceniu ziarniaka. Wszyst-
kie pomiary przeprowadzono w 30 powtdrzeniach. Konwersje danych pomiarowych prze-
prowadzono przy uzyciu programu Excel, natomiast statystyczng analize wynikow wyko-
nano przy pomocy programu Statistica 6 firmy StatSoft, Inc. [StatSoft, Inc. 2003]. Wyniki
badan eksperymentalnych wykorzystano do wyznaczenia rownan przedstawiajacych zmia-
ny analizowanych wielko$ci wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarniakow.
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sita

przemieszczenie

Rys. 1. Przyktadowa krzywa dwukrotnego $ciskania ziarniaka jeczmienia w tescie podwojnego
Sciskania: F, — prog sprezystosci, F, — prog kruchosci, F., F, — sita $ciskajaca przy
zatozonej wielkosci deformacji w pierwszym i drugim cyklu $ciskania, W,., W, — praca
$ciskania ziarniaka w pierwszym i w drugim cyklu $ciskania

Fig. 1. Sample curve of two-time barley seed compression during double compression test:
F, — elasticity threshold, F, — crumbliness threshold, F, F. - compressive force at the as-
sumed distortion value during the first and second compression cycle, W, W, — seed
compression work during the first and second compression cycle

Wyniki badan i ich oméwienie

Analiza statystyczna wskazala istotne zréznicowanie analizowanych wielko$ci ze zmia-
na wilgotnosci ziarniakéw owsa i jeczmienia. Wyniki badan przedstawiono w formie gra-
ficznej na wykresach.

Analiza wykresu (rys. 2) wskazuje wyrazny spadek sity F,. wraz ze wzrostem wilgotno-
$ci ziarniakéw. Zmiany sity F. w zalezno$ci od wilgotnos$ci opisano przy pomocy wielo-
miandw stopnia trzeciego. Ziarniaki jeczmienia charakteryzuja si¢ zdecydowanie wyzsza
odpornoscia na $ciskanie w stosunku do ziarniakow owsa. Wartosci sily F,. przy wilgotno-
sci ok. 14% sa blisko dwukrotnie wyzsze dla ziarniakow jgczmienia niz owsa. Te roznice
maleja ze wzrostem wilgotnos$ci ziarniakow. Dynamika zmian jest wyzsza dla ziarniakéw
jeczmienia.

W analizowanym przedziale wilgotnosci zaobserwowano spadek sity F. o 62% dla
ziarniakoéw jeczmienia i 0 49% dla ziarniakow owsa. Przy poziomach wilgotnosci ziarnia-
kéw wynoszacych 22% i1 24% przebieg zmian wskazuje na plynigcie materiatu, co zwiaza-
ne jest ze znacznym jego uwodnieniem.
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Rys. 2. Zmiany sity $ciskajacej F, ze wzrostem wilgotnosci ziarniakow
Fig. 2. Changes in compressive force F. with increasing seed moisture content
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Rys. 3. Zmiany wskaznika S, ze wzrostem wilgotnos$ci ziarniakow
Fig. 3. Changes in the S, index with increasing seed moisture content

Zgodnie z przyjeta metodyka badan wyznaczono wskaznik S, odporno$ci na obciazenia
mechaniczne ziarniakow jgczmienia i owsa. Wyraza on zdolno$¢ materiatu do powrotu do
stanu wyjsciowego po odjgciu obciazenia. Przyjecie proponowanego wskaznika pozwala
na oceng podatnosci ziarniakow na dziatanie obciazen, wystepujacych podczas procesow
przetwarzania ziarna réznych zboéz. W analizowanym zakresie wilgotno$ci wskaznik S,
maleje dla obu badanych ziarniakoéw ze wzrostem ich wilgotnosci (rys. 3). Dynamika
zmian jest stosunkowo niewielka, na poziomie 10%, ale rejestrowane zmiany sa istotne

138



Wptyw wilgotno$ci...

statystycznie. W przypadku owsa uzyskano wyzsze warto$ci wskaznika w catym analizo-
wanym zakresie wilgotno$ci. Na uwage zwraca rowniez fakt, ze ziarniaki jgczmienia cha-
rakteryzuja si¢ wyzszymi wartosciami sity $ciskajacej F. w stosunku do ziarniakoéw owsa,
ale nizszymi warto$ciami wskaznika S.. Zmiany wskaznika S, w zalezno$ci od wilgotnos$ci
ziarniakow opisano przy pomocy wielomianoéw stopnia trzeciego.

Wyniki badan spoistosci ziarniakdw przedstawiono na wykresie (rys. 4). Zaobserwo-
wano niewielkie zmiany spoistosci badanych ziarniakéw w analizowanym przedziale wil-
gotnosci. Zmiany spoistosci C, w zaleznosci od wilgotnosci ziarniakow opisano przy po-
mocy wielomianéw stopnia trzeciego. W przypadku ziarniakow owsa obserwuje sig staty
wzrost spoistosci wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarniakow, natomiast w przypadku ziar-
niakow jeczmienia zarejestrowano spadki ich spoisto$ci wraz ze zwigkszaniem wilgotnosci
ziarniakow. Ziarniaki jeczmienia o wilgotno$ci 14% charakteryzuja si¢ blisko 38% wyzsza
spoistoscia niz ziarniaki owsa. Przy poziomie wilgotnosci 24% réznice warto$ci spoistos$ci
pomigdzy badanymi zbozami sa nieistotne statystycznie.
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Rys. 4. Zmiany spoistosci C, ze wzrostem wilgotnosci ziarniakow
Fig. 4. Cohesion changes C. with increasing seed moisture content

Wazrost wilgotno$ci ziarniakéw powoduje wyrazny spadek warto$ci pracy deformacji
W. dla obu badanych gatunkow ziarna zboz (rys. 5). W analizowanym przedziale wilgotno-
Sci wartosci pracy deformacji W, maleja blisko trzykrotnie zarowno dla ziarniakow jecz-
mienia jak i owsa. W calym zakresie wilgotnos$ci wyzsze wartoéci pracy deformacji W,
zaobserwowano dla ziarniakéw jeczmienia. Zmiany pracy deformacji W, w zalezno$ci od
wilgotnoS$ci ziarniakow opisano przy pomocy wielomiandw stopnia trzeciego.

Przeprowadzone badania wskazuja na pewne niejednoznacznosci w zakresie zmian
analizowanych wielkosci i wymagaja dalszych prac w celu wyjasnienia ich przyczyn.
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Rys. 5. Zmiany pracy $ciskania W, ze wzrostem wilgotnosci ziarniakow
Fig. 5. Compression work changes W, with increasing seed moisture content
Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

1. Wartosci sily Sciskajacej F,, pracy deformacji W, i spoistosci C, sa wyzsze dla ziarnia-
kéw jeczmienia niz dla ziarniakow owsa, natomiast wskaznik S. odpornosci na obcia-
zenia mechaniczne przyjmuje wyzsze wartosci dla ziarniakow owsa.

2. Dowilzenie ziarna w zakresie od 14% do 24% powoduje wyrazny spadek sity $ciskaja-
cej F. dla obu badanych gatunkow ziarniakéw, przy czym dynamika zmian jest wyraz-
nie wyzsza w przypadku ziarniakdw jeczmienia.

3. W analizowanym zakresie wilgotnosci 14%-24% wskaznik S, charakteryzujacy odpor-
no$¢ ziarniakow na obciazenia mechaniczne maleje dla ziarniakéw jgczmienia jak
i owsa ze wzrostem ich wilgotno$ci, przy czym zmiany te sa niewielkie, ale istotne sta-
tystycznie.

4. Spoistos¢ badanych ziarniakow C, zalezy od ich wilgotnosci, przy czym zaobserwowa-
no ze wzrostem wilgotno$ci spadek spoistos¢ dla ziarniakow jeczmienia i niewielki
wzrost dla ziarniakow owsa.

5. W analizowanym przedziale wilgotnosci (14-24%) wartosci pracy deformacji W. ma-
leja blisko trzykrotnie dla ziarniakdw owsa jak i jeczmienia.
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Praca wykonana w ramach projektu badawczego wlasnego Nr N N313 013336

THE IMPACT OF MOISTURE CONTENT
ON SELECTED MECHANICAL PROPERTIES
OF OATS AND BARLEY SEEDS

Abstract. The paper presents results of the research on the impact of oats and barley seeds moisture
content on their selected mechanical properties. The research allowed to observe distinct drop of
compressive force, distortion work, and compression strength index with increasing moisture content
of both examined seed species. However, in case of cohesion the researchers observed drop of its
value for barley seeds, and an increase for oats seeds.

Key words: barley, oats, seed, compressive force, distortion, work, cohesion
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