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OCENA WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNYCH
ZIARNA PSZENICY PRZY WYKORZYSTANIU
ANALIZATORA POJEDYNCZYCH ZIARNIAKÓW

Dariusz Dziki, Renata Różyło, Janusz Laskowski
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemysłu Spożywczego, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Stanisław Grundas
Pracownia Fizycznych Podstaw Oceny Jakościowej Ziarna,
Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzańskiego PAN w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiarów właściwości fizycznych ziarniaków
jedenastu odmian pszenicy zwyczajnej. Do badań wykorzystano analizator pojedynczych
ziarniaków SKCS. Określono wilgotność, masę, średnicę zastępczą i indeks twardości.
Stwierdzono, że badane odmiany w większości charakteryzowały się ziarnem twardym
i średnio twardym. Wykazano ujemne zależności liniowe między masą, wilgotnością, grubo-
ścią a twardością ziarna, przy czym najsilniejsza zależność wystąpiła między masą a twardo-
ścią ziarniaków.

Słowa kluczowe: pszenica, właściwości fizyczne, twardość

Wstęp

Znajomość właściwości fizycznych ziarna zbóż jest istotna nie tylko na etapie zbioru
i przechowywania, ale również podczas przetwarzania. Ponadto umożliwia wnioskowanie
o jakości i przydatności technologicznej surowca [Haddad i in. 1999; Gaines i in. 1997].
Ziarniaki zbóż ze względu na niewielkie wymiary i skomplikowany kształt (obecność
bruzdki) są trudnym surowcem do określania właściwości fizycznych. Ponadto duża
zmienność właściwości ziarniaków, nawet wewnątrz tej samej odmiany, wymaga odpo-
wiedniej liczby powtórzeń, żeby średnia była reprezentatywna. Powoduje to, że pomiary
cech fizycznych pojedynczych ziarniaków są czasochłonne. Dlatego też najczęściej w wa-
runkach przemysłowych wyznacza się parametry dla określonej masy ziarna, takie jak
wilgotność, gęstość usypowa i utrzęsiona, celność i wyrównanie. Współczesna analityka
rozwinęła jednak również metody pozwalające na szybką i dokładną analizę właściwości
pojedynczych ziarniaków. Jedną z takich metod jest tak zwany system charakterystyki
pojedynczych ziarniaków (SKCS), w którym urządzenie w czasie kilku minut określa ko-
lejno dla 300 ziarniaków kilka cech fizycznych [Grundas 2004]. Analizatory tego rodzaju
wykorzystywane są głównie do badań właściwości ziarna pszenicy, w szczególności do
określania indeksu twardości ziarniaków [Osborne i in. 1997]. Mogą być również stosowa-
ne do badań innych zbóż [Nagamine i in. 2009; Bean i in. 2006]. Charakteryzują się dużą
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dokładnością wykonywanych pomiarów i niezawodnością. Urządzenia te są doskonałym
narzędziem do oceny wyrównania masy ziarna pod względem określanych parametrów.
Umożliwiają bardzo precyzyjną kontrolę nawilżenia ziarna przez przemiałem. Znajdują
również zastosowanie na etapie przyjęcia ziarna.

Celem pracy była ocena właściwości fizycznych ziarna pszenicy, przy wykorzystaniu
analizatora pojedynczych ziarniaków. Określono również zależności pomiędzy wyznaczo-
nymi właściwościami ziarna.

Metodyka badań

Materiał badawczy stanowiło jedenaście odmian pszenicy zwyczajnej (Emika, Kobiera,
Ludwig, Mulan, Muszelka, Nawra, Ostroga, Raweta, Wydma, Zorza, Żura). Ziarno pocho-
dziło z Ośrodka Doradztwa Rolniczego w Końskowoli, ze zbiorów z roku 2009. Próbkę
ziarna każdej odmiany o masie około 30 g zasypywano do komory dozującej urządzenia
typ SKCS 4100. firmy Perten Instruments. Następnie tarcza podajnika przekazywała loso-
wo pobierane ziarniaki na szalkę wagi. Po zważaniu każdy ziarniak podawany był do
szczeliny pomiarowej, gdzie określana była jago średnica zastępcza (odpowiadająca
w przybliżeniu grubości ziarna), wilgotność oraz indeks twardości ziarna HI (wskaźnik
twardości technologicznej). Wskaźnik ten jest wyrażany w jednostkach niemianowanych
(od -20 do 120) na podstawie charakterystyk siły niszczącej ziarniak pomiędzy nieruchomą
powierzchnią a ruchomym walcem. W czasie cyklu pomiarowego komputer analizuje
około 40 punktów pomiarowych i w oparciu o przyjęty algorytm oblicza indeks twardości
każdego ziarniaka. Wszystkie parametry, zgodnie z przyjętym algorytmem obliczeniowym,
były analizowane w programie komputera wbudowanego w urządzenie. Standardowy cykl
pomiarowy trwał od 4 do 5 minut i obejmował 300 ziarniaków. Po każdym cyklu dane były
przedstawiane w postaci histogramów mierzonych parametrów i zapisywane na dysku
komputera. Dokładny opis metody pomiaru wraz ze schematem stanowiska badawczego
został przedstawiony w opracowaniu Grundasa [2004].

Analiza statystyczna wyników badań objęła określenie wartości średnich, odchyleń
standardowych oraz współczynników korelacji linowej Pearsona. Przeprowadzono  rów-
nież jednoczynnikową analizę wariancji. Istotność różnic między średnimi określono wy-
korzystując test Tukey’a. Przyjęto poziom istotności α = 0,05.

Wyniki badań i ich analiza

Na rys. 1 przedstawiono wyniki pomiarów wilgotności ziarniaków badanych odmian
pszenicy wraz z zaznaczonym odchyleniem standardowym i określoną istotnością różnic
miedzy średnimi. Na podstawie analizy wariancji stwierdzono, że wartość statystyki testo-
wej F była największa w przypadku tej cechy. Parametr ten kształtował się na poziomie od
11,59% (odmiana Raweta) do 13,81% (odmiana Kobiera). Wielkość odchylenia standar-
dowego tej cechy w zależności od odmiany kształtowała się od 0,25 do 0,32%. W skraj-
nych przypadkach różnice między ziarniakami o największej i najmniejszej wilgotności
wewnątrz tej samej odmiany sięgały około 1,5%. Wynika to z innej zdolności do obsorbcji
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wody przez poszczególne ziarniaki i może być spowodowane różnicami w składzie che-
micznym, strukturze bielma (szkliste bądź mączyste) i budowie morfologicznej. Generalnie
zdolność absorpcji wody przez ziarno zbóż jest nie tylko istotna podczas przechowywania,
ale również w trakcji kondycjonowania przed przemiałem. Ziarniaki szkliste i bardziej
twarde chłoną wodę wolniej i wymagają dłuższego czasu leżakowania w porównaniu
z ziarnem mączystym [Fang i Campbell 2003].

Źródło: obliczenia własne autorów

Rys. 1. Wilgotność ziarniaków pszenicy wraz z zaznaczonym odchyleniem standardowym; war-
tości, przy których występuje ta sama litera nie różnią się istotnie (α = 0,05)

Fig. 1. The humidity of wheat seeds with marked standard deviation; values accompanied by the
same letter do not differ significantly (α = 0.05)

Największą masą charakteryzowały się ziarniaki odmian Ludwig i Zorza, odpowiednio
52,5 i 50,4 g i wartości te były statystycznie istotnie różne od masy pozostałych ziarniaków
(rys. 2). Najniższe wartości tego parametru uzyskano w przypadku odmian Emika i Mulan,
średnio 38,4 i 38,6 g. Odchylenie standardowe w zależności od odmiany kształtowało się
od 12,9 do 19,7 g. Duża zmienność masy ziarniaka nawet wewnątrz tej samej odmiany
powoduje, że w praktyce posługujemy się masą tysiąca ziaren (MTZ). Parametr ten ma
znaczenie nie tylko w nasiennictwie, gdzie występuje zależność, że im większa MTZ danej
odmiany tym lepsza zdolność kiełkowania, ale również może być wyróżnikiem wartości
przemiałowej ziarna. Slaughter i in. [1992] stwierdzili, że im większa jest MTZ pszenicy,
tym uzyskuje się wyższy wyciąg mąki.
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Źródło: obliczenia własne autorów

Rys. 2. Masa ziarniaków pszenicy wraz z zaznaczonym odchyleniem standardowym; wartości,
a-f – grupy jednorodne (α = 0,05)

Fig. 2. A mass of wheat seeds with marked standard deviation; values, a-f – homogeneous
groups (α = 0,05)

Średnica zastępcza ziarniaków kształtowała się od 2,7 mm (odmiany Emika, Mulan
i Wydma) do 3,2 mm (odmiana Raweta), przy średnim odchyleniu standardowym tej cechy
zawierającym się w przedziale od 0,40 do 0,52 mm. (rys. 3). Wielkość i wyrównanie ziarna
są istotnymi parametrami decydującymi o przebiegu wielu procesów takich jak przesiewa-
nie, obłuskiwanie czy rozdrabnianie, ponadto cechy te stanowią istotne wyróżniki jako-
ściowe ziarna [Sutton i in. 1992].

Dla większości badanych odmian pszenicy indeks twardości ziarna (HI) kształtował się
na zbliżonym poziomie wynoszącym od 57,6 (odmiana Żura) do 69,5 (odmiany Ludwig
i Mulan), co pozwoliło zakwalifikować badane odmiany jako średniotwarde (HI = 50-64)
i twarde (HI = 65-79). Jedynie w przypadku odmiany Zorza uzyskano znacznie niższe
i statystycznie istotnie różne od pozostałych wartości indeksu twardości (HI =16,9), co
pozwala zakwalifikować ziarniaki tej odmiany jako miękkie. Odchylenie standardowe tej
cechy w zależności od odmiany kształtowało się od 12,9 do 19,7 (rys. 4). Pomimo, że
większość badanych odmian została zakwalifikowana jako twarda i średniotwarda, to
w przypadku każdej odmiany stwierdzono występowanie pewnej części ziarniaków (do
kilku procent) o miękkim bielmie (HI < 40) i o bielmie bardzo twardym (HI > 100). Rów-
nież w przypadku odmiany Zorza, zaliczonej do odmian o miękkim bielmie, około 3%
stanowiły ziarniaki twarde (HI > 65). Tak duża zmienność twardości, nawet wewnątrz tej
samej odmiany, uzasadnia konieczność przeprowadzenia kilkuset powtórzeń pomiarów tej
cechy.
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Twardość ziarna jest jednym z parametrów decydujących o jego przydatności technolo-
gicznej. Odmiany pszenicy o twardym bielmie wymagają dłuższego czasu leżakowania
i większego poziomu nawilżania przed przemiałem w porównaniu do odmian miękkich.
Nakłady energii na rozdrabnianie ziarna o bielmie twardym są znacznie większe, bielmo
rozdrabnia się na grubsze cząstki, a dodatkowo skrobia jest uszkadzana mechanicznie
w znacznie większym stopniu niż w przypadku odmian pszenicy miękkiej [Letarg i in.
2001].

Stwierdzono, ujemne zależności liniowe między masą, wilgotnością, grubością a twar-
dością ziarniaków, przy czym najsilniejsza zależność wystąpiła między masą a twardością
ziarniaków. Współczynniki korelacji odpowiednio wyniosły -0,26, -0,14, -0,15. Pomimo
niewielkich wartości tych współczynników były one statystycznie istotne (α = 0,05).
Na twardość ziarna wpływa szereg czynników. Przede wszystkim jest to cecha odmianowa
i odpowiada sile adhezji między ziarnami skrobi a matrycą białkową [Beecher et al., 2002],
ale również zależy od warunków uprawy i zabiegów agrotechnicznych, a w szczególności
nawożenia azotowego [Dziki i Laskowski 2002].

Przeprowadzone badania wykazały, jak dużą zmiennością określanych właściwości
fizycznych charakteryzują się ziarniaki pszenicy nawet wewnątrz tej samej odmiany. Wy-
korzystanie urządzenia SKCS pozwala na bardzo szybką i dokładną charakterystykę ziarna
pszenicy pod kątem podstawowych właściwości przetwórczych.

Źródło: obliczenia własne autorów

Rys. 3. Średnica zastępcza ziarniaków badanych odmian pszenicy wraz z zaznaczonym od-
chyleniem standardowym; wartości, a-f – grupy jednorodne (α = 0,05)

Fig. 3. The substitute diameter for seeds of the examined wheat varieties with marked standard
deviation; values, a-f – homogeneous groups (α = 0,05)
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Źródło: obliczenia własne autorów

Rys. 4. Indeks twardości ziarniaków badanych odmian pszenicy wraz z zaznaczonym od-
chyleniem standardowym; a-f – grupy jednorodne (α = 0,05)

Fig. 4. The hardness index for seeds of the examined wheat varieties with marked standard de-
viation, a-f – homogeneous groups (α = 0,05)

 Wnioski

1. Stwierdzono, że badane odmiany w największym stopniu były zróżnicowane pod
względem wilgotności. Wielkość odchylenia standardowego tej cechy w zależności od
odmiany kształtowała się od 0,25 do 0,32%.

2. Badane odmiany pszenicy w większości charakteryzowały się ziarnem o średniej twar-
dości i twardym o indeksie twardości HI w przedziale od 57,6 do 69,5. Jedynie ziarnia-
ki odmiany Zorza zostały zakwalifikowane jako miękkie (HI = 16,9).

3. Stwierdzono istotne, ujemne zależności liniowe między masą, wilgotnością, grubością
a twardością ziarna, przy czym najsilniejsza zależność wystąpiła między masą a twar-
dością ziarniaków. 
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EVALUATION OF WHEAT GRAIN PHYSICAL PROPERTIES
CARRIED OUT USING AN ANALYSER
OF SINGLE SEEDS

Abstract. The paper presents measurement results for physical properties of seeds belonging to
eleven bread wheat varieties. An analyser of single seeds (SKCS) was used in the examinations. The
researchers determined humidity, mass, substitute diameter and hardness index. It was observed that
in majority the examined varieties were characterised by hard and medium-hard grain. The research
allowed to prove negative linear dependences among grain mass, humidity, thickness and hardness,
while strongest dependence was that between seed mass and hardness.

Key words: wheat, physical properties, hardness

Adres do korespondencji:
Dariusz Dziki; e-mail: dariusz.dziki@up.lublin.pl
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemysłu Spożywczego
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Doświadczalna 44
20-280 Lublin



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


