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TWARDOSC_': ZIARNIAKA KUKURYDZY Z UWZGLEDNIENIEM
JEGO ZROZNICOWANIA ANATOMICZNEGO

Gabriel Czachor, Jerzy Bohdziewicz, Zbigniew Zdrojewski
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Modyfikowana metoda Vickersa umozliwia selektywny pomiar twardo$ci
badanej tkanki oraz jej zdolnos¢ do kumulacji energii sprezystej. Te cechy mechaniczne
sparametryzowano poprzez zdefiniowanie wskaznika elastycznos$ci W, oraz twardosci HV.
Wykazano statystycznie istotne zréznicowanie wartosci Srednich wyznaczonych wartosci
W, oraz HV, przede wszystkim w zaleznosci od miejsca lokalizacji punktéw pomiarowych.
Wplyw rodzaju badanego materiatu jest mniej istotny. Réznice odmianowe okreslone war-
tosciami wyznaczonych wskaznikow wystepuja w odniesieniu do bielma woskowatego
i okrywy owocowo-nasiennej ziarniaka typu Konski zab. Dla ziarniakow typu Konski zab
oraz odmiany Labor wyznaczono trendy, jakim podlegaja zmiany wartosci W, oraz HV,
przy uwzglednieniu lokalizacji punktow pomiarowych.

Stowa kluczowe: twardo$¢, wskaznik elastycznoéci, ziarniak, kukurydza

WSTEP

Ziarniak kukurydzy w aspekcie pomiaru twardosci pod wzgledem anatomicznym jest
ztozona struktura sktadajaca si¢ z okrywy, zarodka i tkanki zapasowej. Implikuje to istot-
ne trudnosci w okresleniu twardosci sktadowych tego rodzaju obiektu. Dlatego nicktorzy
autorzy proponuja, ze wzgledéw praktycznych, ograniczy¢ miejsce pomiaru jedynie do
powierzchni okrywy ziarniaka [Romanski 2002]. Stosowane metody klasyfikowane jako
wytrzymato$ciowe [Obuchowski i in. 1980] polegaja na optycznym pomiarze odksztatce-
nia trwalego powstatego na powierzchni badanego obiektu [Frontczak 1987, Gasiorowski
i in. 1990, 1999], na bezposrednim pomiarze glgbokosci odcisku [Fraczek i in. 1999,
2003] lub na pomiarze glgbokosci odcisku uwzgledniajacym opdzniona sprezysta reakcje
tkanki [Czachor i in. 2013]. W tym przypadku pomiar odksztatcenia trwatego odcisku
Vickersa mozliwy jest w efekcie realizacji cyklu sktadajacego si¢ z kolejno nastgpuja-
cych po sobie faz: obciazania, petzania, odcigzania i relaksacji.
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Roéznice metodologiczne w sposobie pomiaru powoduja, ze w odniesieniu do wybra-
nych fragmentdéw ziarniakdéw zb6dz badacze podaja wyniki pomiaréw twardos$ci znacznie
réznigce si¢ co do ich warto$ci. W wigkszosci stosowanych metod wystepuja ograni-
czenia wynikajace z niemoznosci precyzyjnego pomiaru przekatnych odcisku Iub z nie-
uwzgledniania wptywu opdznionej sprezystej reakcji tkanki w miejscu pomiaru.

Zaproponowano metod¢ pomiaru twardos$ci bedaca modyfikacjq standardowych me-
tod Vickersa i Rockwella [PN-EN ISO 6507-1:1999, PN-EN ISO 6508-1:2002]. Gle-
bokos$¢ odksztatcenia jest miara twardosci wyliczona na podstawie zatozenia, ze ksztalt
wglebienia to odwzorowanie ksztattu penetratora. Jednoczesnie okreslano zdolnos¢ ku-
mulacji energii sprezystej w badanej tkance jako waznego wyrdznika charakteryzujacego
jej wlasciwosci mechaniczne w miejscu pomiaru.

Celem pracy byla weryfikacja przydatnosci proponowanej metody pomiaru twardo-
$ci do wykazania istotno$ci zréznicowania anatomicznego ziarniaka kukurydzy oraz do
okreslenia relacji zachodzacych migdzy wartosciami parametrow charakteryzujacych
jego wlasciwosci plastyczne i sprezyste.

MATERIAL | METODY

Do badan wyselekcjonowano partie ziarniakéw kukurydzy odmiany Labor oraz typu
Konski zab. Ziarniaki klimatyzowano przez okres szeSciu miesiecy, stabilizujac ich wil-
gotno$¢ na poziomie 11,6%. Parti¢ ziarniakow zalano w zywicy epoksydowej i wykona-
no przekroje podtuzne, a pozostata grupg caltych ziarniakow osadzono za pomoca kleju na
ptaskim, sztywnym podtozu. Pomiary twardosci okrywy owocowo-nasiennej prowadzo-
no dla 30 sztuk ziarniakéw odmiany Labor oraz typu Konski zab, wykonujac po kilka po-
wtorzen dla kazdego egzemplarza. Analogiczne pomiary prowadzono dla przekroju w osi
podtuznej ziarniaka w jego strefie biclastej oraz w strefie zarodka. Do precyzyjnego prze-
suwu probki zastosowano stolik pomiarowy z mozliwoscig precyzyjnej regulacji w kie-
runkach osi x 1 y. Twardo$¢ okrywy owocowo-nasiennej wyznaczono dla powierzchni
charakteryzujacych si¢ minimalng krzywizna w miejscu pomiaru.

We wszystkich przypadkach testy realizowano na maszynie typu Instron 5566 z za-
stosowaniem glowicy pomiarowej o zakresie do 100 N oraz wglgbnika Vickersa. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw pomiarow wyznaczono wartosci odksztatcenia trwatego Ak
jako roznice glebokosci uzyskanej w fazie relaksacji oraz obcigzenia wstgpnego.

Zaproponowano obliczenie wartosci twardosci HV, modyfikowanej metody Vickersa
po odpowiednim przeksztatlceniu rownania opisanego w PN-EN ISO 6507-1:1999 do
nastegpujacej postaci:

HV, = 0,03784—

gdzie: F — obciazenie [N],
Ah — glebokos¢ odksztatcenia trwatego [mm].

Przyjeto obciazenie F' = 10 N, czas fazy petzania 300 s, czas trwania fazy relak-
sacji 30 s.
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Do obliczenia zdolnosci do kumulacji energii sprgzystej w testowanej tkance oblicza-
no warto$ci wskaznika elastycznos$ci W, na podstawie rownania [Bohdziewicz 2007]:

Uks

W, =
Up

2
gdzie: Upyy — energia odzyskana podczas powrotu sprgzystego,
Ur — energia calkowita odksztalcenia przy obciazaniu.

Metoda rozniczki zupetnej analizowano wartoéci bledu wzglednego kwadratowego
w odniesieniu do wartosci HV;, oraz W,. Zgodnie z danymi paszportu maszyny Instron
5566 oraz glowicy pomiarowej, przy obciazeniu /' = 10 N blad pomiaru wynosit 0,01 N,
a btad pomiaru przemieszczenia glowicy +0,004 mm. Rozpatrujac skrajne zmierzone
wartosci glebokosci 4h w zakresie od 0,02 do 0,14 mm stwierdzono, ze wartosci btedu
wzglednego obliczen HV, wynosily odpowiednio 40 oraz 5,7%. Btad rzedu 40% wyni-
kal z doboru zbyt matej wartosci sity /' w odniesieniu do twardosci badanego materiatu.
W obu skrajnych przypadkach wartosci bledu dla wskaznika W, to odpowiednio 16,2 oraz
13,4%.

Do oceny zroznicowania wielkosci stereometrycznych uzyskanych odciskow Vi-
ckersa przeprowadzono analiz¢ mikroskopowa powierzchni wybranych probek z wyko-
rzystaniem mikroskopu optycznego stereoskopowego Nikon SMZ 1500. Zastosowanie
przyrzadu optycznego o duzej rozdzielczosci wynikato z koniecznosci analizowania po-
prawnosci ksztattu odciskéw o rozmiarach rzedu setnych milimetra.

Metody statystyczne

Analizg statystyczna wykonano przy uzyciu pakietu statystycznego programu Mic-
rosoftu Excel oraz programu Statistica 10. Przeprowadzono jedno- i dwuczynnikowa
analize wariancji na poziomie istotno$ci a = 0,05 z wykorzystaniem testu Fishera. Anali-
zowano wplyw rodzaju badanego materiatu biologicznego oraz lokalizacji punktéw po-
miarowych na wartosci wskaznika W, oraz twardosci HV.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono mikroskopowe obrazy odciskow Vickersa na powierzch-
ni przekrojow podtuznych ziarniakow.

Widoczne jest istotne zréznicowanie wielkosci odciskow Vickersa uzyskanych w tych
samych warunkach realizacji testu (rys. 1). Dotyczy to w szczegdlnosci odciskéw zloka-
lizowanych na powierzchni w przekroju podtuznym ziarniaka, co jest odzwierciedleniem
jego zrdznicowania anatomicznego. W konsekwencji obliczone wartosci twardosci HV
sa dla poszczegodlnych elementéw anatomicznych ziarniaka statystycznie istotnie zrdézni-
cowane (tab. 1). Rowniez z analizy przedstawionych obrazow (rys. 1) mozna wnosi¢, ze
lokalizacja miejsc poszczegolnych punktow pomiarowych, ich rozmieszczenie oraz wiel-
kosci odciskow zapewniajq uzyskanie wiarygodnych wynikéw. Przyktadowo glebokosc
odcisku Vickersa w okrywie owocowo-nasiennej rzgdu 0,03 mm stanowi tylko 20% jej
grubosci (rys. 1d).
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Odciski
Vickersa
Imprints of
Vickers

Rys. 1.  Przyktady mikroskopowych obrazow: a, b, ¢ — odciski Vickersa na powierzchniach prze-
krojow podtuznych ziarniakow kukurydzy, d — przekrdj poprzeczny okrywy owocowo-
-nasiennej (Za — zarodek, Bb — bielmo biale, Bw — bielmo woskowate, Ok — okrywa
OWOCOWO-nasienna)

Fig. 1. Examples of microscopic images: a, b, ¢ — Vickers’s imprints on the surfaces of longi-
tudinal sections of corn kernel, d — cross-section of seed coat (Za — embryo, Bb — white
endosperm, Bw — waxy endosperm, Ok — seed coat)

Tabela 1. Wartosci twardosci HVy
Table 1. HV} hardness values

Materiat Miejsce pomiaru Twardo$¢ — Hardness

Material Place of measurement HVy [MPa]
Okrywa — Seed coat 413 +82,6

Odmiana Labor Bielmo woskowate — Waxy endosperm 380 +44,8

Labor variety Bielmo biate — White endosperm 93,5+23,2
Zarodek — Embryo 11,0 £1,9
Okrywa — Seed coat 695 £132

Typ Konski zab Bielmo woskowate — Waxy endosperm 552 £89,8

Type Konski Zab Bielmo biate — White endosperm 114 £25,9
Zarodek — Embryo 14,6 £2.4

Wartosci $rednie + przedzial uthosci/Mean values +CI, o = 0,05.

Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze twardo$¢ HV, wyznaczona
dla poszczegolnych elementéw struktury ziarniaka kukurydzy odmiany Labor oraz typu
Konski zab jest istotnie zalezna od miejsca lokalizacji punktow pomiarowych. Jednakze
uwzgledniajac zmiany warto$ci HV, w obrgbie poszczegolnych lokalizacji tych punktow
mozna zauwazyc¢, ze wystgpuja niewielkie roznice jej warto$ci w odniesieniu do zarodka
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i bielma, niezaleznie od rodzaju badanego materiatu. Znaczace réznice pojawiaja si¢
w odniesieniu do bielma woskowatego i okrywy owocowo-nasienne;j.

Na rysunku 2 przedstawiono relacje zachodzace pomigdzy wartosciami HV, oraz W,
wyznaczonymi dla poszczego6lnych obszarow pomiarowych w obrgbie ziarniakow kuku-
rydzy typu Konski zab i odmiany Labor. Wyniki testow, pogrupowane w kategorii war-
tosci rosnacych, zestawiono w kolejno$ci: Za — zarodek, Bb — bielmo biate, Bw — bielmo
woskowate, Ok — okrywa owocowo-nasienna.

10 000 -

Twardos¢ — Hardness HV, [MPa]

Twardo$¢ — Hardness HV, [MPa]

Rys. 2.

Fig. 2.
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Wskaznik elastycznosci — Elasticity index W, [-]
Relacje pomigdzy wartosciami HV, oraz W,; w zaleznosci od lokalizacji punktow pomia-
rowych w obrgbie ziarniakow kukurydzy typu Konski zab i odmiany Labor

The relationship between HV; and W, values depending on the location of measurement
points within the corn kernels Horse Dent type and Labor variety

nr 578, 2014



22 G. Czachor, J. Bohdziewicz, Z. Zdrojewski

Wyrdznione na rysunku 2 pogrupowane warto$ci HV oraz W,, dotyczace poszcze-
g6lnych punktow pomiarowych charakteryzuja si¢ znacznym rozrzutem. Widoczne jest
wzajemne przenikanie wyrdznionych zakreséw. Rozrzut wynikéw pomiaréw oceniono
przy wykorzystaniu wspotczynnika zmiennosci ¥ [Krysicki i in. 2000]. Srednia wartos¢
wspotczynnika zmiennosci V dla parametru W,, wynosi odpowiednio dla ziarniaka typu
Konski zab — 17,4% oraz odmiany Labor — 21%. Znacznie wigksza niejednorodnoscia
proby cechuje si¢ pomiar twardosci HV,. W tym przypadku $rednia wartos¢ wspotczyn-
nika ¥ dla badanych materiatow jest zblizona do 50%. Roznice warto$ci wspotczynnikow
zmiennosci dla obu cech mechanicznych wynikaja z bledéw pomiarowych. W konse-
kwencji prawidlowe wnioskowanie o wlasciwosciach mechanicznych w odniesieniu do
wybranego elementu budowy anatomicznej ziarniaka kukurydzy wymaga przeprowadze-
nia licznych powtdrzen pomiarowych, szczegdlnie w odniesieniu do pomiaru twardo$ci
HV,,.

Dla zestawionych wszystkich punktow pomiarowych niezaleznie od lokalizacji miej-
sca pomiaru wyznaczono zalezno$¢, jakiej podlegaja zmiany wzajemnych wartosci HV,
oraz W,. Mozna ja opisa¢ rOwnaniem:

HVy=a- (W)’ (€))

Wartosci wspotczynnikdw tego rdéwnania zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikéw roéwnania
Table 2. The values of the equation coefficients

Warto$ci wspotezynnikéw

Materiat — Material Values of coefficients

a b r
Konski zab 4035 2,84 0,759
Labor 3373 3,00 0,853

Relacje wartosci wspotczynnikéw rownania (3) sa charakterystyczne dla badanego
materialu i moga stanowi¢ kryterium jego klasyfikacji na podstawie cech mechanicznych.

Uwzgledniajac zakres zmian badanych wartos$ci W, oraz HV}, przeprowadzono we-
ryfikacje wptywu rodzaju badanego materiatu biologicznego i lokalizacji punktéw po-
miarowych metoda dwuczynnikowej analizy wariancji statystycznej. Wyniki tej analizy
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariacji ANOVA
Table 3. Results of two-way ANOVA analysis of variation

. W, HY,
Czynnik — Factor

F P F P
Lokalizacja — Location 389,7 <0,00001 111,33 <0,00001
Materiat — Material 5,256 0,0226 21,996 <0,00001

Poziom istotnosci o = 0,05/Significance level a = 0.05.
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W dalszych rozwazaniach okreslono wplyw rodzaju badanego materiatu biologicz-
nego w poszczegblnych obszarach pomiarowych, a wyniki analizy przedstawiono na ry-
sunku 3.

1000 -

100 -
@ Konski zab

@ Labor

$rednia warto$¢ W, + przedziat ufnosci
mean value ¥, confidence limit

Twardo$¢ — Hardness HV,, [MPa]

Srednia warto$¢ H,, + przedziat ufnosci
mean value H,, + confidence limit

18

10 I T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Wskaznik elastycznosci — Elasticity index W, [-]

Rys. 3. Statystyka wynikéw pomiaréw twardosci
Fig. 3.  Statistics for hardness measurements

Z zestawienia wynikow analizy statystycznej z uwzglgdnieniem poszczegolnych
obszaréw pomiarowych mozna wnioskowaé, ze istnieje istotne zréoznicowanie warto$ci
$rednich wyznaczonych wskaznika W, oraz twardosci HV} zalezne przede wszystkim
od miejsca lokalizacji punktow pomiarowych. Wpltyw rodzaju badanego materiatlu jest
mniej istotny.

WNIOSKI

1. Proponowana metoda badawcza umozliwia kompleksowe wyznaczenie cech me-
chanicznych materiatu biologicznego na podstawie pomiaru jego twardosci HV oraz
wskaznika zdolnosci kumulacji energii sprezystej W,,. W przypadku ziarniaka kukurydzy
relacje warto$ci wspotczynnikow rownania korelacji obu parametrow umozliwiaja klasy-
fikacje odmianowa na podstawie cech mechanicznych.

2. Statystyczna analiza w odniesieniu do wskaznika W, oraz twardosci HV, wskazu-
je, ze istnieje istotne zréznicowanie ich wartosci $rednich zalezne przede wszystkim od
miejsca lokalizacji punktéw pomiarowych, w mniejszym za$ stopniu od rodzaju bada-
nego materialu. Réznice odmianowe wystepuja w odniesieniu do bielma woskowatego
i okrywy owocowo-nasiennej ziarniaka typu Konski zab.
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3. Na podstawie tylko wynikéw pomiaru twardo$ci nie mozna jednoznaczne wyroz-
ni¢ miejsc lokalizacji punktow pomiarowych w przekroju podtuznym ziarniaka. Dopet-
nieniem informacji powinno by¢ dodatkowo wyznaczenie wartosci wskaznik elastycz-
nosci.
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THE HARDNESS OF THE CORN KERNEL WITH REGARD TO ITS
ANATOMICAL VARIATION

Summary. The paper presents the results verification of suitability modified Vickers method
to show the anatomical diversity within the granuloma of maize Dent type as well as Labor
variety. In addition the relationships between values of the parameters characterizing the
elastic and plastic properties of test material were determined. The essence of the method
was test enabling measurement of the imprint depth in Vickers’s test taking into account the
delayed springy reaction of tissue at the point of measurement. The depth of deformation
is a measure of the hardness calculated on assumption that the shape of the cavity is
mapping of penetrator shape. The ability of accumulation of elastic energy in tested tissue
was determined as an important ratio, characterizing the mechanical properties at point
of measurement based on energy expenditure recorded in the test cycle. The result of the
tests was to determine value of index W, that characterizing the ability to accumulation
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of elastic energy in tested tissue as well as its hardness HV;. It was showed statistically
significant differences in average values W,; and HV, primarily in dependence on location
of measurement points. The influence of the tested material type is less important. It was
found that in relation to embryo averages values of HV} are near 10 MPa and in relation
to white endosperm 100 MPa. In relation to waxy endosperm and seed coat dispersion has
stepped out from 400 to 700 MPa resulting from varietal differences. The averages values
of index W, amounted to 0.15 for the embryo and 0.3 for white endosperm as well as from
0.45 to 0.55 with respect to the waxy endosperm and seed coat suitably. For kernels of the
Dent corn type and Labor variety were set trends of value changes W, and HV, parameters
taking into account all the locations of measurement points. The values of coefficients
correlation equation of both parameters can be the basis of variety classification.

Key words: hardness, index of elasticity, kernel, corn
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