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Streszczenie. Ziarno jgczmienia suszone mikrofalowo w warunkach obnizonego ci$nienia
poddano ocenie stosujac dwa typy testow: biologiczny i wytrzymalosciowy. Test biologiczny wykazat
korzystny wplyw zastosowania mikrofal o mocy 180 W w czasie 30 s i 60 s. Nastapito poprawienie
wszystkich wskaznikoéw jakosci biologicznej ziarna suszonego mikrofalowo w stosunku do suszonego
w warunkach konwekcji naturalnej. Zwigkszenie czasu grzania (120 s), a szczegdlnie zwigkszenie mocy
mikrofal (360 W) spowodowalo obnizenie jakosci biologiczne]j ziarna zaréwno formy oplewionej jak
i nieoplewionej. Test wytrzymalo$ciowy wykazat obnizenie wskaznikow wytrzymato$ciowych ziarna we
wszystkich przypadkach suszenia mikrofalowego. Warto$¢ wskaznikéw malata zaréwno ze wzrostem
czasu nagrzewania jak i mocy mikrofal. Zastosowanie zréznicowanych testow dato szersze informacje
o zmianach jako$ciowych wysuszonych ziarniakow.

Stowa kluczowe: jako$¢ biologiczna, wytrzymatos¢, suszenie mikrofalowe, ziarno jgczmienia

WSTEP

Zastosowanie mikrofal do nagrzewania nasion moze przyczynic¢ si¢ do uspraw-
nienia procesu suszenia [4,6]. Opini¢ t¢ potwierdzaja wyniki dotychczasowych
badan. Wskazuja one na mozliwosé¢ skrocenia czasu suszenia [6] oraz sterowania
parametrami suszenia [3], co w przypadku materialu nasiennego ma istotne
znaczenie. W badaniach jako$ciowych nasion wysuszonych metoda mikrofa-
lowo — konwekcyjng w warunkach: stata temperatura nagrzania nasion, stata moc
mikrofal i temperatura powietrza, przy kontrolowanym czasie grzania stwierdzono
w przebiegu kietkowania zmiany o korzystnym charakterze [2,5]. Zastanawiaja
jednak wyniki przyspieszonego kietkowania, szczego6lnie ziarna jeczmienia, ktore
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moga sugerowac, ze w okrywie wystapity uszkodzenia utatwiajace dostep wody.
Nasuwa sig tez przypuszczenie, ze wewnetrzne nagrzewanie ziarna uszkadza takze
bielmo. Te niejednoznaczne rezultaty testow biologicznych wskazuja na koniecz-
no$¢ poszerzenia zakresu badan wpltywu mikrofal na nasiona. Zauwaza sie przy
tym potrzebg dziatania dwutorowego. Chodzi zaré6wno o prowadzenie badan,
w ktorych mikrofale sg stosowane w zroznicowanych warunkach suszenia, dzieki
czemu uzyska si¢ obszerniejszy material por6wnawczy, jak rowniez o stosowanie
roznorodnych testow jako$ci nasion, a takze réwnoleglego ich prowadzenia.

Kierujac sig tymi przestankami podjeto badania, w ktorych suszenie mikrofalowe
odbywato si¢ w warunkach obnizonego ci$nienia. Badano wplyw czasu nagrzewania
1 mocy mikrofal na jako$¢ biologiczna oraz wlasciwosci wytrzymato$ciowe ziarna
jeczmienia. Dla dodatkowego zréznicowania warunkéw eksperymentu testy przepro-
wadzono na jgczmieniu odmiany oplewionej i nieoplewione;.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na ziarnie jgczmienia nieoplewionego odmiany
Rastik i oplewionego odmiany Rataj, o wilgotnosci okoto 20%, zebranym z pola
RZD. Ziarno wytuskano recznie, po czym dla wyréwnania wilgotno$ci, przecho-
wywano w zamknigtych stojach w chtodziarce.

Suszenie ziarna przeprowadzono w Instytucie Inzynierii Rolniczej AR we
Wroctawiu w specjalistycznej suszarce SM — 200. Zastosowano parametry: moc
mikrofal 1801 360 W, czas grzania 30, 60, 120 s, przerwa grzania 120 s, ci$nienie
w komorze suszenia 6-8 kPa, masa probki 170 g. Ziarno suszono do wilgotno$ci
okoto 12%. Materialem kontrolnym dla ziarna wysuszonego mikrofalowo byto
ziarno wysuszone w warunkach konwekcji naturalne;j.

Badania wytrzymalo§ciowe wykonano postugujac sie maszyna wytrzymatos-
ciowa Instron 5566, wyposazona w glowicg tensometryczng o zakresie pomiarowym
do 1kN. Ziarniaki utozone bruzdka do dotu $ciskano trzpieniem o $rednicy 1 mm
z predkosdcia 1,2 mm-s™. Rejestrowano wartoéci sity niszczacej Fye 1 odksztalcenia
w punkcie zniszczenia A/,,,. Nastgpnie wyznaczono pracg W w punkcie zniszczenia
oraz umowny modul sprezystosci E°, co opisano w opracowaniu Figla i Koniecznej
[1]. W przedstawionej pracy analizowano odksztalcenie wzgledne &, i naprezenie
NiSZCZACE O,q, PONiewaz te parametry uznano za najlepiej charakteryzujace wewne-
trzny fizyczny stan ziarna.

Badania wiasciwo$ci biologicznych wykonano stosujac dwa testy: kietkowanie na
ptytkach Petriego i kietkowanie w rulonach bibuly wedlug Germa. Warunki kietko-
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wania byly zgodne z Polskimi Normami. Kielkowanie na plytkach Petriego
umozliwilo kontrolg przebiegu kietkowania i rozwoju czgsci nadziemnych siewek.
Kietkowanie w rulonach bibuty pozwolito uzyska¢ siewki z korzeniami rozwinigtymi
w swobodnych warunkach. W siewkach zmierzono: dlugo$¢ catych czgsci
nadziemnych i koleoptyli, liczbe i dlugos¢ korzonkéw, a takze zielong i sucha mase
po siédmym dniu kietkowania tzn. w czasie obliczania zdolnosci kietkowania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Pierwsza cze$¢ wynikdéw dotyczy testdw biologicznych ziarna jeczmienia.
Liczbe nasion normalnie skietkowanych w kolejnych dniach do$wiadczenia
przedstawiano w tabeli 1. Ziarno jeczmienia nieoplewionego suszone w warun-
kach mocy 180 W i czasu grzania 30 i 60 sekund, rozpoczgto kietkowanie szybciej
(w stosunku do ziarna préby kontrolnej), natomiast nagrzewane przez 120 sekund
mialo niewielkie opdznienie. Zwigkszenie mocy mikrofal okazalo si¢ istotnie
niekorzystne, poniewaz opdznienie kietkowania zwigkszylo si¢ znacznie. Jeszcze
wyrazniej zmiany te ujawnily si¢ w pierwszym i drugim dniu kietkowania.

Tabela 1. Kietkowanie ziarna jeczmienia
Table 1. Germination of barley grain

Rodzaj proby Dzien kietkowania Day of germination
Type of test 1 2 3 4 5 6 7
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Jeczmien nieoplewiony Necked barley grain

Kontrola 60,7 94,7 94,7 94,7 95,3 96,0 96,0
180 Wx30s 76,0 96,0 96,0 96,7 97,3 97,3 97,3
180 W x 60 s 76,0 94,7 94,7 94,7~ 9573 95,3 96,0
180 W x 1205 52,7 95,3 96,7 96,7 97,3 98,0 98,0
360 Wx 60 s 6,7 50,7 86,0 90,0 94,7 95,3 96,0
Jeczmien oplewiony Husky barley grain
Kontrola 0,0 2,0 90,7 100,0  100,0  100,0  100,0
180 Wx30s 0,0 1,3 94,7 98,7 98,7 98,7 98,7
180 W x 60 s 0,0 2,0 96,0 99,3 99,3 99,3 99,3
180 Wx 1205 0,0 1,3 83,3 91,3 94,6 94,6 96,7

360 W x 60 s 0,0 0,0 15,3 48,0 67,3 75,3 84,7
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Dla przyktadu, po pierwszym dniu kietkowania jeczmienia nieoplewionego,
w prébie o warunkach suszenia 360 W x 60 s stwierdzono az 61,3% przypadkow
tylko z jednym korzonkiem i bez koleoptyla, podczas gdy pozostate proby suszone
mikrofalowo (180 W x 30, 60, 120 s) miaty ich od 0,7 do 2,7%, a préba kontrolna
5,3%. Nasion posiadajacych w pelni rozwiniety kietek, to znaczy 3 korzonki
i koleoptyl, bylo w tym czasie odpowiednio: w probie 360 W x 60 s tylko 4,7%,
w probie 180 W x 120 s — 37,7%, w prébach 180 W x 30s 1 180 W x 60 s az 63,3%
167,3% oraz w probie kontrolnej 43,3%. Pomimo wymienionych réznic w poczat-
kowym etapie kielkowania ziarna nieoplewionego, jego zdolno$é kietkowania
wyrownata si¢ we wszystkich probach i osiagneta 96,0-98,0%. W ziarnie jecz-
mienia oplewionego charakter zmian kietkowania byt podobny, z tym, ze samo
kietkowanie rozpoczelo si¢ poézniej, co nalezy przypisaé obecnoséci plewek.
Ponadto wystapilo obniZenie zdolno$ci kietkowania ziarna oplewionego proby
360 W x 60 s (w stosunku do kontrolnej), ktére wyniosto 15,3%. Dodatkowe po-
twierdzenie charakteru opisanych zmian kietkowania ziarna jeczmienia suszonego
mikrofalowo w stosunku do suszonego metoda konwekcyjng stanowia $rednie
czasu kietkowania jednego ziarna obliczone metoda Piepera (rys. 1). Wykazuja
one skrocenie $redniego czasu kietkowania jednego ziarna w probach 180 W x 30 s
i 180 W x 60 s, natomiast niewielkie wydtuzenie w probie 180 W x 120 s i znaczne
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Rys. 1. Czas kietkowania jednego ziarna jeczmienia oplewionego i nieoplewionego wedtug Piepera
Fig. 1. Germination time of single husky and naked barley grain based on method of Pieper
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Wyniki pomiaréw wzrostu czesci nadziemnej roélin zebrano w tabeli 2.
W jeczmieniu nieoplewionym przyspieszone kietkowanie w probach 180 W x 30's
i 180 W x 60 s, w poréwnaniu z proba kontrolna nie pociagngto za sobg réwniez
zwigkszonych przyrostow dziennych dlugosci siewek i dlatego po siedmiu dniach
kietkowania stwierdzono w tych prébach podobna dlugo$¢. W probach o opéz-
nionym kietkowaniu 180 W x 120 s, a przede wszystkim 360 W x 60 s przyrosty
dzienne w poczatkowych dniach kietkowania byly mate i w rezultacie siewki
w tych prébach byty zawsze znacznie krétsze. W ziarnie jgczmienia oplewionego
zaleznosci miaty generalnie podobny charakter. Proby 180 W x 30s1 180 W x 60 s
miaty najdluzsze czgéci nadziemne i wykazaty najwigksze przyrosty dzienne. Proby
o opdznionym kietkowaniu miaty mate przyrosty dzienne i w efekcie po si6dmym
dniu kielkowania siewki w probie 360 W x 60 s osiagnely dlugos¢ zaledwie 5,6 cm.

Tabela 2. Wzrost czgsci nadziemnej siewek jgczmienia
Table 2. Growth of barley shoot

Dzien kietkowania Day of germination

Rodzaj préby 2 3 4 > 6 7
Type of test (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Jeczmien niecoplewiony Necked barley grain

Kontrola 1,3 2,1 4,9 8,1 10,6 13,3
180W x 30s 1,6 2,4 4,5 8,0 10,6 13,3
180W x 60s 1,5 2,3 4,6 79 10,5 13,1
180W x 120s 1,4 2,2 4.4 7,6 10,1 12,8
360W x 60s 0,5 1,1 2,4 4,4 6,4 9,0
Jeczmien oplewiony Husky barley grain
Kontrola 0,1 1,0 3,1 5,8 8,4 11,3
180W x 30s 0,1 1,1 3,2 6,4 9,0 12,3
180W x 60s 0,0 1,1 33 6,4 9,0 12,2
180W x 120s 0,0 0,7 2,5 5,0 7,5 10,6
360W x 60s 0,0 0,2 0,8 1,8 32 5,6

Oprocz calej czescei nadziemnej siewek oceniano réwniez dtugos¢ ich koleoptyli.
Wyniki dla ziarna nieoplewionego (rys. 2) wskazuja na podobne dhugosci koleoptyli
w ziarnach, na ktdre dziatano mikrofalami o mocy 180 W i znacznie obnizone, gdy
moc wynosita 360 W. Taka sama zalezno$¢ wystapita dla ziarna oplewionego
(rys. 3), z tym tylko, ze rowniez dlugo$¢ koleoptyli w probie 180 W x 120 s byla
wyraznie nizsza niz w probach 180 W x 30 s, 180 W x 60 s i kontrolne;.
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Rys. 2. Dtugo$¢ koleoptyli jeczmienia nieoplewionego
Fig. 2. Coleoptile length of naked barley
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Rys. 3. Dtugos¢ koleoptyli jgczmienia oplewionego
Fig. 3. Coleoptile length of husky barley
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Wyniki pomiar6w zielonej masy wytworzonej z ziarna poszczeg6lnych préb
przeliczone na jedna siewke (rys. 4) wykazaly, ze roéliny jgczmienia nieoplewio-
nego w probach wysuszonych mikrofalowo w warunkach oddziatywania mocy
180 W i w probie kontrolnej mialy podobna masg, natomiast istotnie mniejsza
w warunkach oddzialywania mocy 360 W. Roéliny jeczmienia oplewionego z
préb 180 W x 30 s i 180 W x 60 s mialy zielona masg jednej siewki wigksza od
siewki w probie kontrolnej. Szczegoélnie niska masg jednej siewki odnotowano w
prébie 360 W x 60 s.
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Rys. 4. Zielona masa czeéci nadziemnej jednej siewki jeczmienia oplewionego i nieoplewionego
Fig. 4. Green mass of husky and naked barley single shoot

Charakterystyke korzonkéw siewek przedstawiaja dane na rysunkach 5 i 6.
Liczba korzonkéw (rys. 5) w ziarnie suszonym w warunkach mikrofal 180 W
byla zawsze wyzsza niz w ziarnie z proby kontrolnej niezaleznie od odmiany
jeczmienia, natomiast znacznie nizsza w ziarnie suszonym w warunkach mocy
360 W. Wyniki dla ziarna nieoplewionego byty wyzsze niz oplewionego.

Wiyniki éredniej dtugosci korzonkoéw wszystkich siewek poszczegoélnych prob
(rys. 6) zarowno jeczmienia nieoplewionego jak i oplewionego wykazaty rowniez
korzystny wptyw oddzialywania mikrofal o mocy 180 W i ujemny wplyw o mocy
360 W. Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo iz rozpoczgcie kietkowania ziarna ople-
wionego w stosunku do nieoplewionego bylo poZniejsze, dlugosci korzonkdéw
ziarna oplewionego okazatly si¢ wigksze niz nieoplewionego, co stanowi wyjatek.
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Rys. 5. Liczba korzonkéw w siewce jgczmienia oplewionego i nieoplewionego
Fig. 5. Roots number of husky and naked barley single seedling
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Rys. 6. Dtugos¢ korzonkéw w siewce jeczmienia oplewionego i nieoplewionego
Fig. 6. Roots length of husky and naked barley single shoot
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Z przedstawionych danych wynika, ze warunki nagrzewania w obniZonym ci$nieniu
mikrofalami o0 mocy 180 W w cyklach 30 s grzanie, 120 s przerwa i 60 s grzanie, 120 s
przerwa spowodowaly zmiany w ziarnie jgczmienia zaréwno nie-oplewionego jak
i oplewionego, ktére z punktu widzenia kietkowania i poczatkowego rozwoju siewek sa
bardzo korzystne. Wydhuzenie czasu grzania do 120 s w cyklu, spowodowato natomiast
ujemna reakcje ziarna, obnizajac warto$§¢ wskaznikow kietkowania i rozwoju (lecz
tylko cze$ci nadziemnej siewek). Nalezy przypuszczaé, ze wystapito wowczas prze-
grzanie wewnetrznej czesci osi zarodkowej, w ktérej znajduje si¢ zawiazek czesci
nadziemnej ro$liny. Jeszcze wigksze przegrzanie wystapito po zwigkszeniu mocy
mikrofal do 360 W przy czasie grzania 60s. Nastapita istotna destrukcja, ktorej
objawem staly si¢ obnizone, w znacznym stopniu, wszystkie wskazniki jakosci
biologicznej ziarna jeczmienia obu odmian.
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Rys. 7. Naprezenia niszczace ziarniaki jgczmienia oplewionego i nieoplewionego
Fig. 7. Breaking stress of husky and naked barley single grain

Druga cze$¢ pracy dotyczy testu wytrzymatosei ziarniakow jgczmienia na Sciska-
nie quasistatyczne. Obejmuje naprezenia niszczace i odksztalcenia wzgledne.
Naprezenia niszczace (rys. 7) proby kontrolnej byty najwigksze i wynosily w ziarnie
nieoplewionym 86,35 MPa i oplewionym 118,38 MPa. Wzrost czasu grzania w cyklu
grzanie/przerwa spowodowal we wszystkich probach obnizenie warto$ci naprezen:
do 58,69 MPa w ziarnie nieoplewionym i 83,69 MPa w ziarnie oplewionym (proby
180 W x 120 s). Nastepstwem wzrostu mocy mikrofal bylo réwniez obnizenie
warto$ci naprezenia — do 67,81 MPa w ziarnie nieoplewionym i 79,36 MPa w
ziarnie oplewionym (préby 360 W x 60 s).
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Pomiary odksztalcen wzglednych daty wyniki korespondujace z wynikami
pomiaréw napregzefn niszczacych (rys.8). Odksztalcenia wzgledne po obciazeniu
ziarna sitag o warto$ci 50% sity niszczacej byly najnizsze w przypadku ziarna proby
kontrolnej i wynosily 3,7%. Wzrastaly po wysuszeniu w warunkach 180 W x 120's
do 4,2% 1 w warunkach 360 W x 60 s do 4,6%. W ziarnie oplewionym zanotowano
natomiast odpowiednio dla préby kontrolnej — 7,6%, dla préby 180 W x 120s —
11,0% i dla préby 360 W x 60 s — 10,1%.
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Rys. 8. Odksztalcenia wzglgdne ziarniakow jgczmienia oplewionego i nieoplewionego po obcig-

zeniu 50% sily niszczacej

Fig. 8. Strain of husky and naked barley single grain after loading with 50% breaking force

Wyniki te wskazuja, ze zréznicowane warunki suszenia powoduja destrukcje

ziarna nasilajaca si¢ wraz ze wzrostem parametrow suszenia. Male naprezenia
niszczace 1 duze odksztalcenia wzglgdne ziarniakow, w powiazaniu z obnizonymi
wskaznikami rozwoju czgéci nadziemnej siewek z ziarna proby 160 W x 120s
wskazuja na znaczenie czasu nagrzewania ziarna w procesie suszenia z udziatem
mikrofal. Wraz ze wzrostem czasu nagrzewania wzrasta temperatura ziarna, a skutki
jej dziatania w postaci zmian cech mechanicznych ziarniakow proby 180 W x 120 s
okazaly si¢ nawet w przyblizeniu podobne do notowanych w probie 360 W x 60 s.
Ztego powodu nalezy przyja¢, ze w suszeniu mikrofalowym w obniZonym
ci$nieniu, w warunkach mocy mikrofal 180 W, czas nagrzewania wynoszacy
120 s w cyklu z przerwa rowniez 120 s, jest krytyczny.
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WNIOSKI

1. Test biologiczny ziarna wykazal zréznicowany wplyw suszenia mikro-
falowego w obnizonym ci$nieniu:
- w warunkach mocy mikrofal 180 W i czasu grzania 30 s oraz 60 s, przyspie-
szone kietkowanie i normalny rozwoj siewek
- w warunkach mocy mikrofal 180 W i czasu grzania 120 s, obniZenie wartosci
wskaznikdéw rozwoju tylko czesci nadziemnych siewek
- w warunkach mocy mikrofal 360 W i czasu grzania 60 s, obniZenie wartoSci
wszystkich whasciwosci biologicznych
2. Test wytrzymatoéci mechanicznej na $ciskanie quasistatyczne wykazal
obnizenie warto$ci wytrzymato$ciowych ziama jeczmienia we wszystkich przypad-
kach suszenia mikrofalowego w obnizonym ci$nieniu, powigkszajace si¢ wraz ze
wzrostem warto$ci parametrow suszenia.
3. W ocenie jako$ci nasion wskazane jest stosowanie obok testu biologi-
cznego rowniez wytrzymalo$ciowego, szczegélnie dla ziarna wykazujacego
przyspieszone kietkowanie.
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Abstract. Barley grain dried in condition of lower pressure was assessed by two types of
tests: biological and mechanical. Results of these tests were not equal. Biological test revealed
advantages effect of power of 180 W and short time of heating 30 s and 60 s i.e. improving all
factors of biological quality of microwave dried grain in compare with dried in natural convection
conditions. Increasing of heating time (120 s) and particularly microwave power (360 W) yielded in
lowering of biological value of both husky and necked barley grain. Strength test pointed out
however decrease of strength properties of barley grain at all cases of microwave drying. The value
of factors decreased with increasing of time of heating as well as microwave power. Results
indicated the need of practical use of diversified tests in grain quality assessment.
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