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Buza szemkemeénységének
meghatarozasa magmero
eljarasokkal

1. Osszefoglalas

A szemkeménység a buzak egyik igen fontos paramétere. A szemkemeénység morfolo-
giai szinten a keményit6szemcsék és a fehérjematrix k6zo6tti adhézié mértékének fligg-
vénye. A keletkez6 orlemény és az endospermium szerkezete ko6zotti 6sszefliggést
mar régota vizsgaljak. A jelen kisérletekben a buza szemkeménységét a Lloyd 1000 R
allomanyvizsgalé berendezés segitségével terveztiik meghatarozni, amelyhez egy uj,
kvazi statikus mérési eljarast dolgoztunk ki. A szemet két kiilonb6z6 pozicidoban vizs-
galtuk (all6é és fekvé helyzetben). Meghataroztuk a szemek Young-féle rugalmassagi
modulusat, a téoréshez szilkséges munkat és a maximalis téréerot. A kapott eredmeé-
nyeket 6sszehasonlitottuk mas, mar elterjedt szemkemeénység meghatarozo eljarassal
(Perten SKCS 4100 mérémiiszer). Az 6sszehasonlitashoz a paros korrelacio modszerét
alkalmaztuk. A mintasornal (nedvességtartalom: 13,52%) a Hardness Indexnek szoros
kapcsolata van a szemek fiiggoleges helyzetében kompresszios eljarassal mért defor-
macios modulussal, a toréerével és a téré munkaval. A szemek vizszintes helyzetében
torténdé kompresszios eljarassal mért deformaciés modulussal szoros, a téréerével
pedig elfogadhaté a kapcsolata a Hardness Indexnek. A malom- és sutéiparban a ke-
ményszemu buzak szamitanak jo mindségiinek. Kisérleteink eredményei a puha- és
keményszemili alapanyagok elkilonitéséhez nyujtanak segitséget.

2. Bevezetés szabalyozza. A keményitészemcsék fellletéhez ko-

t6d¢§ friabilin alkalmazhaté a puha- és keményszemu

Az elmult évtizedekben a blza magbelsd szerkezetén
alapulé besorolas (kemény- és puhaszem(i buza) je-
lentésége megndvekedett. Az endospermium (mag-
bels6) szerkezet Osszefliigg a végtermék eldallitasa
szempontjabdl igen lényeges tulajdonsagokkal. A
magbelsd alkotja a mag témegének és térfogatanak
legnagyobb részét, ezért ismerete nélklldzhetetlen.
Két részbdl all, a héjhoz kdzelebb esd aleuronréteg-
bdl és a liszttestbdl. Az aleuronréteg egy sejtsor vas-
tagsagu. A magbelsé legnagyobb tomegét a liszttest
képzi. Parenchimatikus sejtekbdl all, belsejiket ké-
miailag f6leg keményitd alkotja, ezek kdzott helyez-
kedik el a szemcsés formaju, alaktalan fehérje.

A szemkeménység fligg a keményitészemcsék és a
fehérjematrix kozo6tti adhézids erétél, az adhézios ko-
t6dés er@sségét egy 15 kDa méret( fehérje, a friabilin

tipusok elkuldnitésére. A szemkeménységen alapuld
osztalyozas (puha, kemény) ismerete a gabonaipari
technologiak tervezése tekintetében fontos. Mivel a
szemkeménység jol 6rokl6dd genetikai tulajdonsag
(amelyet kisebb mértékben egyéb tényezék is befo-
lyasolhatnak), ezért az endospermium szerkezeté-
nek felhasznaldipari (malomipar, tésztaipar, sttéipar,
édesipar) megkulénboztetésére a nemesité gyakor-
latban a szemkeménységre t6rténd nemesités jelen-
t6s minéségformald tényezd.

A genetikai kutatasok soran felfedezték a buza endos-
permium texturajanak tulajdonsagait kodold Ha gént,
amely a buza 5D kromoszomajan talalhato [1], [3], [2].
Ez az eredmény azért érdekes, mert a D genom a he-
xaploid aestivum buzaknal szignifikansan keményebb
tetraploid durum buzakbdl hianyzik [4], [5], [6], [7].
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Ebbdl az kovetkezik, hogy az endospermium ke-
ménységét meghatarozé mechanizmusban nem a
keménység, hanem éppen annak ellenkezéje, a pu-
hasagért felelés genetikai faktor a meghatarozé.

A buzafajta szemkeménysége elsésorban fiigg a
keresztezési partnerek szemkeményseégétél. E tu-
lajdonsag heritabilitds szerint kemény*puha szemd
kombinaciéo esetén 0,60-0,72 az endospermium
strukturajat szabalyozoé elsédleges régié az 5D kro-
moszéma révid karjan talalhatd, ugyanakkor a 2A, a
2B, az 5B és a 6D kromoszdéman is kimutattak szem-
keménységet befolyasolo régidkat [8].

A keményitészemcsék felliletéhez kot6dé friabi-
lin alkalmazhaté a puha- és kemény szem( tipusok
elkllonitésére. A puha fajtaknal a keményitébdl ez
a fehérje 50 °C-on 1% anionos detergens tartalmu
olddszerrel kivonhatd és poliakrilamidgélen azono-
sithatd. A kemény buzaknal csak kis mennyiségben
vagy egyaltalan nem észlelhet6 ilyen eredmény [9].

Szamos vizsgalatot végeztek a szemkeménységet
befolyasolé tényezbkre. llyen az elébb ismertetett
fehérje hatasa, de meg kell még emliteni a szemmé-
retre [10], [11], [12] és a nedvességtartalomra [13],
[14], [15] vonatkoz6é munkakat is.

Az endospermium szerkezetének meghatarozasara
szemkeménység-mérd berendezéseket hoztak létre,
amelyek az egyes szemek elroppantasahoz szliksé-
ges toréer6t mérik. A bluza szemkeménységének a
meghatarozasara szamos moddszert alkalmaznak.
Ezek a mddszerek kdzvetett médon hatarozzak meg
a buzak szemkeménységét. Terjednek a gyorsvizs-
galati modszerek, példaul kozeli infravords spekt-
roszkdpia (NIR, NIT), a Single Kernel Characterisation
System (SKCS) 4100 egy magmérd készilék. A ki-
[6nb6z6 mintakon bellli variabilitds mérésére sokkal
alkalmasabbak az egy szembdl méré technikak. Vé-
letlenszer( mintavétellel, kelléen nagy mintaszamnal

a mintavételbdl eredd hibak minimalisra csékkenthe-
t6k. Kisérleteinkben a buza szemkeménységét egy
Lloyd 1000 R tipusu allomanyvizsgald berendezés
segitségével terveztilk meghatarozni, amelyhez egy
Uj, kvazi statikus mérési eljarast dolgoztunk ki. A
kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk mas, mar
elterjedt szemkeménység meghatarozé technikaval
(Perten SKCS 4100 mérémdszer) kaphaté eredmé-
nyekkel.

3. Anyag és modszer

A mérésekhez 11 fajtaazonos buzamintat hasznal-
tunk, amelyeket kédszammal lattunk el. Az atlagmin-
tabol végzett vizsgalatoknal a szem szerkezetérdl az
apritas, toretés soran felhasznalt energiamennyiség,
6rlési id6, apritasi fok stb. mennyiségi elemzése nyujt
informaciot. A szemkeménységet buzaszemenként
altalaban toréeszkdzokkel (farinotém, Charpy-inga)
vagy penetrométeres moédszerrel lehet megallapitani
a nyiré-, nyomoerd nagyséaga, illetve a benyomodo
test mélyedése alapjan. A mérésekhez egy hagyoma-
nyos, mar alkalmazott mérési eljarast, valamint egy
altalunk kifejlesztett, kvazi statikus mérési modszert
hasznaltunk.

A Perten SKCS 4100 magmérd készilék 300 darab
buzaszem egyedi jellemzgit és Hardness Indexét (HI)
hatarozza meg. A 300 ismétlés adatait statisztikailag
elemzi és grafikusan abrazolja az adatok gyakorisagi
eloszlasat. Az atlagértékek mellett a szoérast is auto-
matikusan szamitja. A szemkeménységet Hardness
Index (HI) értékszammal jellemzi. A készilék mu-
kodési elvét az 1. abran mutatjuk be: a magemeld
szerkezet egy mérlegen keresztll adagolja a vizsga-
landé gabonaszemeket egy sarlé alaku alkatrészre,
amelyhez egy magtoéré kerék illeszkedik. A magok a
zuzassal szembeni ellenallasat a sarlé alaku rész a
hozzakapcsolt erémérd cellanak adja at. A m(szer
ezt az er6adatot dolgozza fel.
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Determination of
wheat grain hardness
by different kernel
measurement
techniques
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1. Summary

The grain hardness is one of the most important parameter
of wheat. On morphological level it depends on the
adhesion of the protein matrix and starch granules. The
correlation between the endosperm structure, and the
resultant milled grain has long been investigated.

In the present experiments the grain hardness of winter
wheat varieties were examined with Lloyd 1000 R Testing
Machine, where an innovative, quasi-static procedure
was developed. The wheat grain was examined in two
positions (vertical and horizontal). The Young’s modulus,
the break work and the maximum breaking force were
determined. The results were compared with other well-
known method (Perten SKCS 4100 device). The method of
pair correlation was applied for comparison study among
the results. In case of our sample set (water content: 13,52
%), there were strong correlation among the Hardness
Index and the Young’s modulus, the break work and
between the maximum breaking force at vertical position.
At horizontal position of the grains, the Hardness Index
had robust correlation with the deformation modulus at
compression, and adequate correlation with the breaking
force. In the milling and baking industry the harder wheat
grains expected to have higher quality. Our experiments
can be helpful to distinguish the softer and harder grains.

2. Introduction

In the recent decades the classification based on the
internal structure of wheat grain (hard and soft type of
wheat grain) increased significantly. The endosperm (core
part of the grain) structure is strongly related with the key
properties of the final product. The inner part of the grain
consists the major portion of the seed weight and volume,
and therefore it must be known. It contains two parts,
closer to the seed hull is the aleurone layer, and inside
the inner, starchy endosperm can be found. The aleurone
layer is one cell line width. The starchy endosperm forms
the main weight. It is composed of parenchymal cells, and
the insides chemically composed by starch mainly, and
amorphous proteins are inserted in this structure.

The grain hardness depends on the adhesion force
between the starch and protein matrix, the adhesive
bond strength regulated by a 15 -kDa protein, by the so
called friabilin. Binding to the surface of starch granules,
the friabilin used to separate the soft and hard - grain
types. It is essential to know the grain hardness based
classification of a grain (soft and hard) to design any type
of grain industry technology. Since the grain hardness is
a well heritable genetic properties (that could be affected
slightly by other extent factors), therefore to distinguish
the endosperm structure for applied industries (mills,
pasta industry, bakery, confectionery industry) - grain
hardness is used as a significant quality-forming factor in
the breeder practice.

Genetic research discovered the coding Ha gene on
the 5D chromosome of wheat which responsible for the

endosperm texture [1], [3], [2]. This is a result of interest
because the D genome of the hexaploid aestivum wheat
does not occur in the significantly harder tetraploid
durum wheat [4], [5], [6], [7]. It concludes that the
dominant mechanism of the endosperm hardness is not
the hardness, but on contrary, the genetic factors of the
softness are responsible to governing it.

The hardness of the wheat grain varieties is principally
dependent on the kernel hardness of the crossed parental
lines. This heritability of this properties in the case of the
combination of hard*soft grains is 0.60 to 0.72, and the
primary regulation region of the endosperm structure can
be found on the short arm of the 5D chromosome, while
on the 2A, 2B , 5B and 6D chromosomes there are also
regions which affecting the grain hardness [8].

The friabilin, which binding to the surface of starch
granules - is used to separate the soft- and hard grain
types. At soft varieties, this protein is extractable from the
starch structure at 50 °C, with 1 % of anionic detergent
solvent, and it can be identified on polyacrylamide gel.
At hard wheat, this protein can be observed only in small
amounts or not at all [9].

Numerous studies have been done to define the factors
affecting the grain hardness. Such is the effect of the
protein described above, but research works about the
effect of size distribution [10], [11], [12] and the moisture
content [13], [14], [15] are must be mentioned too.

To describe the structure of endosperm, grain hardness
measuring devices have been developed to measure
the breaking force required for crushing the grain. Lot of
methods are used to determine the wheat grain hardness
nowadays.

These methods determine the wheat grain hardness
indirectly. Rapid test methods are spreading, such as near-
infrared spectroscopy (NIR, NIT), and the Single Kernel
Characterisation System (SKCS) 4100. To investigate
the variability inside a sample, a method is much more
suitable if it can measure a single kernel. With the use
of random and sufficiently large sampling, the errors
originated from the sampling process, can be minimized.
In our experiments, we applied a Lloyd 1000 R Lloyd type
instrument for wheat grain hardness determination along
with the support of a recently developed, quasi-static test
technique. The results were compared with the outcomes
of other well-known technique (Perten SKCS 4100 meter).

3. Materials and methods

Eleven different, authentic wheat varieties were applied,
which were signed with a code. The investigation of a
regular sample gives information about the grain structure
through the quantitative analysis of breaking force and
of the energy amount used during the breaking, and the
milling time, and through the degree of grinding. The
wheat grain hardness per kernel usually determined by
breaking (farinotom, Charpy-pendulum) or penetrometer
based on the shear and compression force and on the
impact-size of the applied probe. For the investigation, a
standard measurement procedure has been used along
with a recently developed quasi-static test method.

The Perten SKCS 4100 kernel characterization system
is determining the specific characteristics and Hardness
Index (HI) of 300 individual wheat seed. It is analysing
statistically the results of 300 repeated measurements and
graphically shows the frequency distribution of the results.
In addition to the average values, the standard deviation
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1. abra: Az SKCS 4100 mérémliszer mérési elve
Figure 1.: The measurement principle of the SKCS 4100 instrument

A mérés soran a készllék méri a szemek tdmegét, méretét, nedvességtartalmat és azok szemkeménységét.
A 300 szem egyedi jellemz8inek meghatdrozasa utan atlagolja a mért értékeket. Lehetéség van a mért ered-
mények grafikus dbrazolasara is oszlopdiagramok formajaban. A méréprogram lehetéséget ad arra, hogy
az utolsd mért eredményeket a kévetkezd minta mérése utan is visszanézzik. A mért eredmények és azok
hisztogramjai igény szerint kinyomtathatdk. A vezérlészoftver elmenti az izemeltetési tényezbket is (hdmér-
sékletet, nyomast), valamint a térési jellemzd&ket (erét, gorbe alatti terlletet).

A készllékkel mérhetd keménység érték — a Hardness Index (HI) - fizikailag nem meghatéarozott viszonyszam,
vagyis széls6séges esetekben nulla vagy negativ el6jelt mért értékek is el6fordulhatnak. Ezek természete-
sen nem tekintheték helyesnek. A HI jellemzd értéke puha szem( buzanal 0-30, az atmeneti tipusnal 30-50,
kemény szemU buzanal pedig 50 feletti (50-80). Az atmeneti (,mixed”- kevert) tipusnak féleg a kereskedelmi
tételek esetén van jelent6sége. A durum buzak HI értéke a 100-at is meghaladja. A készlilék kalibralasa adott
keménységU buza felhasznalasaval (CARL 96 fajta) torténik. A kalibralast a Perten cég szakemberei végzik el.

A mezbgazdasagi anyagok vizsgalata soran leggyakrabban az erd és a deformacio 6sszefliggését vesszik
fel. Az altalunk kifejlesztett kvazi statikus mérési eljaras is ezen alapszik. Az a méréseket egy Lloyd 1000 R
berendezés segitségével végeztik (3. abra). A berendezéssel egyszerre csak egy mag vizsgalhatd, viszont
maga a mérés sok mérési adatot, informaciét hordoz magaban. A buzaszemeknél az er6-deformacio dsz-
szefliggés lényegesen fligg attdl, hogy a gabonaszemet milyen helyzetben terheljik. A szemek terhelheték
fekvd helyzetben, éllkre allitva, tovabba éliiket lekdszorilve. Mi fekvé helyzetben és éliket lekdszdrulve allo
helyzetben vizsgaltuk meg a szemeket. E célra egy laboratériumi buzaszem-csiszologépet fejlesztettiink ki,
amelyet a 2. abran mutatunk be.
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is also calculated automatically. The grain hardness is
characterized by a value number, namely the Hardness
Index (HI). The principle of the operation of the device is
shown in Figure 1.: the seed lifting device is fed the grains
through a balance to a sickle-shaped component, which
is connecting with a seed breaking wheel. The resistance
of the seed against the compression is measured by the
sickle-shaped component coupled with a force measuring
cell. The instrument registers the records of the net force.

During the measurement, the device measures the weight
of the grains, the size, the moisture content and hardness
of the seed. After determining the specific characteristics
of 300 seed, it averages the measured values. It is possible
to graphically present the measured results in the form
of bar graphs. The measurement program provides an
opportunity to look back the previous measured results
after the measurement of a new sample. The measured
results and histograms can be printed on demand. The
control software saves the operational factors (such as
temperature, pressure) and crushing properties (force,
area under the curve). The measured hardness value
determined by this device — the Hardness Index (HI)
— is not a physically specified reference number, i.e. in
extreme cases, there may be zero or negative measured
values. These of course are not considered to be correct.
The typical HI value at soft wheat grain is 0-30, or 30-50
at intermediate type of grains, in case of hard wheat types
it is more then 50 (50-80). The intermediate (mixed) type is
especially important in case of commercial materials. The
HI of durum wheat may be over 100. Calibration of the
device occurs by using a wheat variety (CARL 96 species)
which has specific hardness. The calibration is carried out
by technical experts of Perten Company.

Most regularly the relationship of the force and the
deformation is registered in the examination of agricultural
materials. The quasi-static measurement method
developed by us is based on this correspondingly. The
measurements were done by using a Lloyd 1000 R
apparatus (Figure 3). The device can analyse just one
seed on the same time, but the measurement itself
carries various measurement data. At wheat grain, the
force-deformation relationship is significantly depends on
the position of the grain. The seed can be pressured on
lateral position set to their edge or without edge - which
can be removed by a grinding machine. We investigated
the seeds horizontally and furthermore at upright position
but with smoothed edge. For this purpose, a laboratory
wheat grain grinding machine has been developed which
is shown in Figure 2.

The Young’s modulus (E), the amount of work needed for
crushing the seed (W) and the maximum of this breaking
force (F) were determined. For result evaluation pair
correlation were applied. 30 parallel runs were conducted
for each type of samples with this equipment.

The device is based on uniaxial pressure (load test).
The tests must be met the following requirements when
performing it, that the results can be evaluated properly:

e The compression must be exactly axial, that in this
way bending moment will not occur;

e The friction must be kept on the lowest value between
the end sheet of the probe body and the compressor
plate, that the cross elongation of the probe is not
limited

e Thelength to diameter ratio must be selected carefully
that the risk of lean out is not occur

For wheat seed measure, to get slight deformation, small
pre-push rate must be applied. During our measurements
the pre-push speed was 2 mm/minute. The device
measures the pressure force on the wheat seed according
the distance moved by the probe head. The software
of the instrument records the data generated during
measurement and draws a curve in a force-distance
coordinate system (x-axis distance in mm and y axis the
force in N).

Based on the data we can see immediately the level of
force that the grain is no longer able to endure and breaks
it. With the zero and the maximum value of the curve,
and by the assigned length, the maximum force can be
determined which needed to break it, hereinafter referred
to as the breaking force. In addition, the work needed for
the breaking force — and the deformation modulus is also
possible to determine based on the registered curve. The
breaking work is related with the area under the curve.

4. Results

The results of the measurements are given in Table 1.
The Hardness Index (HI) can be divided into two groups
according to the samples. The under-50s are soft and
floury varieties, these values were between 20-36, in case
of our sample set. The over-50s are the harder varieties,
HI values were between 57 and 81. Based on this, four
samples were found out as a soft-, and seven turns out to
be a hard wheat variety.

The results of the kernel breaking (Lloyd test) can be
divided into two groups: results of the vertically and
the horizontally positioned wheat seeds. The results of
the seed breaking additionally were divided into three
parameters: the maximum breaking strength, breaking
work, and the Young’s modulus of elasticity. Table 1.
reveals that the modulus values differ from each other
convincingly, since it obtained, the seeds in vertical
position in case of soft wheat resulted up to 1300 N/mm?,
while in case of hard-grain structure the wheat varieties
showed 1500 up to 2200 N/mm? modulus. When seeds
were in horizontal position, the test limit was 100 N/mm?2
The results can be classified into two groups furthermore,
when the breaking force is measured. The soft wheat
showed between 123.81 N and 211.21 N, and the wheats
with hard grain structure represented breaking force values
between 239.46 N and 367.45 N. The breaking force at
soft wheat was between 73.47 N and 91.79 N, however
in case of hard wheat it was between 103.31 N and
154.78 N. The applied measurement methods in nature
principally revealed significant differences, compared to
the method for Hardness Index determination. To reveal
the relationship between them, pair correlation method
was applied, which can be used to investigate the mutual
relation of any number of parameters. The relationship of
Young’s modulus of elasticity (E - N / mm?), the maximum
breaking force (F, - N), the breaking work (W, — N*mm) and
Hardness index are shown in Figure 4.

5. Conclusions

According to our aim we looked for the answer, which
type of correspondences and correlations are occur
between the grain hardness measurement methods (static
breaking test and dynamic - Hardness Index) despite
their differences in methodology. To answer the above
purpose, a correlation matrix was made.

Based on the obtained results, close correlation is

revealed between the results of Lloyd 1000 R instrument
and calculated parameters (Young’s modulus, a maximum
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2. dbra: Altalunk kifejlesztett buzaszem-csiszolégép
Figure 2.: Wheat grain grinding machine developed by the authors

Meghataroztuk a szemek Young-féle rugalmassagi e
modulusat (E), a téréshez szikséges munkat (W) és

a maximalis téréerét (F). Az eredmeények értékelése-
hez a paros korrelacid mddszerét alkalmaztuk. Faj-
tanként 30 parhuzamos mérést végeztiink a beren- o
dezéssel.

A késziilék az egytengelyd nyomas (terhelési mod)
alapjan muikodik. A kisérletek végzésekor az alabbi
kovetelménynek kell teljeslinie ahhoz, hogy eredmé-
nyeink értékelhet6ek legyenek:
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A terhelésnek pontosan tengelyiranyunak kell
lennie, hogy ilyen mdédon hajlité igénybevétel ne
Iépjen fel;

A prébatest véglapja és a nyomodlap kozotti sur-
I6dast minél kisebb értéken kell tartani, hogy a
prébatest keresztiranyu nyulasa ne legyen korla-
tozva;

Olyan hossz-atmérd viszonyt kell valasztani,
amelynél a kihajlas veszélye még nem all fenn;



breaking strength, and breaking work) in case of the

measurements at two different positions, also between

the static and dynamic processes, where just some of

the correlations are highlighted at this point. Here are

some correlation relationships among the data that we

identified:

Correlations related to the static method:

»  E(vertical position) and F, (vertical position) — r = 0,958;

e« E (vertical position) and spring constant (vertical
position) — r = 0,986;

*  E (horizontal position) and spring constant (horizontal
position) — r = 0,935;

»  F,(vertical position) and F, (horizontal position) —r=0,917;

» W, (vertical position) and F, (horizontal position) — r=0,924.

Correlations between the dynamic and quasi-static

measurement methods:

e E (vertical position) and HI — r = 0,901;

»  Ft (vertical s position) and HI — r = 0,939.

In summary, it can be assumed that the static measurement

methods used for grading the hardness of wheat grain

is suitable, as well as it contributing to the spreading of

techniques which can measure a single seed.

At our sample set (moisture content: 13.52%) the Hardness
Index is closely related to the deformation modulus, to the
breaking force and to the breaking work - measured with
compression method at vertical position. The deformation
modulus with compression method at horizontal position
has strong, the braking force has decent correlation with
the Hardness Index.

We propose further attempts for the determination of the
quasi-static mechanical characteristics with wheat grains
in horizontal position. In additional experiment, a test
would be beneficial to compare the results of the 4100
SKCS instrument and the Hardness Index data as well.
It is assumed these tests with a large number of wheat
varieties should to be successful.

e picture is illustrat
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3. dbra: Lloyd 1000R tipusu allomanymérd készilék
Figure 3.: Lloyd 1000R type texture analyser instrument
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Gabonaszemek vizsgalatakor a csekély deformacio
érdekében kis el6tolasi sebességet kell valasztani.
Méréseink soran az alkalmazott elétolasi sebesség 2
mm/perc volt.

A készlilék a buzaszemet éré nyomoerst a nyomofej
altal megtett Uthossz fliggvényében méri. A beren-
dezés szoftvere a mérés kdzben keletkezd adatokat
rogziti, és koordinata rendszerben megrajzolja az
er6-elmozdulas gorbét (x tengelyen az elmozdulas
mm-ben, y tengelyen az erd N-ban).

Az adatok alapjan azonnal lathatjuk az eré mértékét,
amelyet a gabonaszem mar nem képes elviselni, és
elroppan. A grafikon nulla és maximalis N értékei,
valamint a hozzajuk rendelt Uthossz fliggvényében

meghatarozhatd a szem elroppantasahoz szilkséges
maximalis erd, amelyet a tovabbiakban toréerének
nevezzlik. Ezen felil meghatarozhatd a téréeréhéz
tartozé t6ré munka és az erd - elmozdulas goérbébdl
a deformaciés modulus is. A térémunka a készllék
altal rajzolt gorbe alatti terllettel aranyos.

4. Eredmények

Mérési eredményeinket az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze. A Hardness Index (HI) szerint a mintak két
csoportba sorolhatéak. Az 50-es alattiak puha lisz-
tes fajtak, ezek hatara 20-36 kdz6tt mozgott. Az 50
felettiek pedig a keményebb fajtak, HI értékeik 57 és
81 kozottiek. Ezek alapjan a mintak kozil négyet a
puhak, hetet pedig a kemény fajtak kdzé sorolhatunk.

1. tablazat: A kilénbdzé mddszerekkel elvégzett vizsgalatok szamitott és mért értekei
Table 1.: Counted and measured values of the sample set with different methodologies

Rugalmas-

(HI) Miiszer: sagi
Perten

Hardness Index

A tételek

jelolése 115)

Maximalis
modulus (N/ téréerd (N)

To6r6-
munka
(N*mm)

Toro- Maximalis
munka

(N*mm)

Rugalmas-
sagi modulus

(N/mm?) toréerd (N)

SKCS4100 All6 helyzetii mérés Fekvé helyzetli mérés
B1 27 1010,99 123,81 14,98 83,76 73,47 9,52
B2 36 1726,72 211,21 26,60 96,81 91,79 12,6
B3 20 1193,70 160,22 20,55 80,15 81,61 11,63
B4 29 1287,68 162,14 23,25 87,84 91,7 18,76
B5 61 1884,78 260,82 41,26 103,86 103,31 10,78
B6 57 1563,73 239,46 41,57 107,75 107,12 11,67
B7 67 1810,62 282,35 50,00 111,43 109,19 12,99
B8 81 2049,02 367,45 74,82 129,2 140,76 12,65
B9 81 2087,37 343,89 66,45 128,51 125,05 11,4
B10 81 1985,99 309,26 55,85 108,69 103,65 14,17
B11 68 2133,84 358,27 68,01 132,39 154,78 22,73

A szemenkénti torés (Lloyd vizsgalat) eredményeit
két csoportba osztottuk: allitott és fekvd helyzetl bu-
zaszemekre vonatkozé eredményekre. A torési ered-
ményeket ezen tulmenden harom paraméterre tagol-
tuk: maximalis toréerére, térési munkara, valamint a
Young-féle rugalmassagi modulusra. Az 1. tablazat-
bdl kiolvashato, hogy a rugalmassagi modulus-ér-
tékek hatarozottan elkllonllnek egymastdl, hiszen
az allo helyzetli magvak vizsgalatanal a puha buzak
esetében maximum 1300 N/mm? értéket kaptunk,
ezzel szemben a kemény szemszerkezetl buzak
esetén 1500-t6l egészen 2200 N/mm? értékig terjedt
a modulus értéke. A magvak fekv® helyzetben torté-
nd vizsgalatnal a hatar 100 N/mm?2. A toréeré méré-
se esetén is két csoportba sorolhaté eredményeket
kaptunk. A puha buzak allé helyzetben 123,81 N és
211,21 N kozo6tti, a kemény szemszerkezet(i buzak

pedig 239,46 N és 367,45 N kozotti toréerd-ertéke-
ket adtak. A téréértékre fekvd helyzetl, puha szer-
kezetl buzaknal 73,47 N és 91,79 N, ugyanakkor a
kemény szemszerkezetl buzak esetében s 103,31 N
és 154,78 N kozotti értékeket kaptunk. Az altalunk
alkalmazott mérési mddszerek jellegiikben is és a
mérés alapelvében is jelentds eltéréseket mutatnak
a Hardness Index megallapitasat célzé6 moddszer-
hez képest. A koztik lévé Osszefliggés vizsgalata-
ra paros korrelacié szamitas modszerét hasznaltuk,
amellyel tetsz6legesen sok vizsgalt paraméter egy-
mas kozotti, kdlcsonds Osszefliggését lehet kimutat-
ni. A Young-féle rugalmassagi modulus (E — N/mm?2)
maximalis téréer6 (F, — N), a t6ré munka (W, - N*mm)
és a Hardness Index Osszefliggéseit a 4. abran mu-
tatjuk be.
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4. abra: A Deformacios modulus (E — N/mm2), a téréerd (F, - N), valamint a térémunka (W, - N*mm) és a Hardness Index
kapcsolata fliggbleges helyzetli magvak esetén (nedvességtartalom: 13,52% volt)
Figure 4.: Correlations between the deformation modulus (E — N/mm?2), breaking force (Ft — N), breaking work (Wt —
N*mm) and Hardness Index in case of seeds at vertical position (moisture content: 13,52 %)

5. Kovetkeztetések

Vizsgalati célkitlizéseinknek megfeleléen arra keres-
tlk a valaszt, hogy a szemkeménység-méré modsze-
rek (statikus torési teszt, illetve dinamikus — Hardness
Index) milyen egyez&séget mutatnak, dsszefligge-
nek-e, a mddszertani kilénbdzéségik ellenére. A
fenti célkitlizés megvalaszolasara korrelaciématrixot
készitettlink.

A kapott eredmények alapjan megallapitottuk, hogy
szoros korrelacié mutathato ki a Llyod 1000 R allo-
manyvizsgaloval t6rténd mérések esetén a mért és
szamitott paraméterek (Young-féle rugalmassagi
modulus, maximalis téréerd, tdrémunka) kdzott a két
pozicidban térténé mérések esetén, valamint a sta-
tikus és a dinamikus eljaras kdzott, amelyek kozul
csak néhanyat emeltiink ki. ime, néhany korrelaciés
Osszefliggés az altalunk meghatarozott adatok kdzdl:

Korreldcidk a statikus eljarasra vonatkozéan:

+  E(all6 helyzetben) és aF, (allé helyzetben) — r=0,958;

» E (all6 helyzetben) és a rugdallandé (all6 helyzet-
ben) — r = 0,986;

* E (fekvd helyzetben) és rugdallandé (fekvé hely-
zetben) — r = 0,935;

+ F, (allo helyzetben) és a F, (fekvs helyzetben) — r =
0,917;

+ W, (all6 helyzetben) és F, (fekvé helyzetben) — r=0,924.

Korrelacidok a dinamikus és a kvazi statikus mérési
eljarasok kozott:

* E (all6 helyzetben) és HI — r = 0,901;
*  Ft (all6 helyzetben) és HI — r = 0,939.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy az altalunk al-
kalmazott statikus mérési eljaras alkalmas a buzak
keménység szerinti osztalyozasara, valamint hozza-
jarul az egy buzaszembdl végzett mérések technika-
janak térhéditasahoz.

A mintasornal (nedvességtartalom: 13,52%) a Hard-
ness Index szoros kapcsolatban all a szemek flg-
gbleges helyzetében kompresszids eljarassal mért
deformacios modulussal, a téréerbvel és a toérd
munkaval. A szemek vizszintes helyzetében térténd
kompressziés eljarassal mért deformacios modulusa
szoros, a toréerd pedig elfogadhaté a kapcsolatban
all a Hardness Indexszel.

Tovabbi kisérleteket javasolunk a buzaszemek viz-
szintes helyzetében, kvazi-statikus kompresszios
eljarassal torténd vizsgdlata mechanikai jellemzéi-
nek meghatarozasara. Egy masik kisérletben pedig
célszerd lenne az igy kapott vizsgalati eredményeket
Osszevetni az SKCS 4100 tipust mérémUszerrel vég-
zett vizsgdlatok Hardness Index adataival is. Feltéte-
lezhetd, hogy klldénb6zb buzafajtakkal és nagyszamu
mintahalmazokkal végzett kisérletek eredményesek
lehetnek.
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Summary

The kernel hardness is one of the most important
parameter of wheat. It depends on the relation bet-
ween protein matrix and starch granules. In the pre-
sent experiments the kernel hardness of winter wheat
varieties were examined with Lloyd 1000 R Testing
Machines and the aim is to demonstrate a new static
test. We examined the wheat kernel in two position
(vertical and horizontal position)standing and prone).
We determine the Young’s modulus, the break work
and the maximum breaking force. We compare the
results with other methods (Perten SKCS 4100 de-
vice). We use twin correlation to determine the re-
lationship among the results. There was strong cor-
relation among the Hardness Index and the Young’s
modulus, the break work and the maximum breaking
force in vertical position.
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